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RESUMO

A pesquisa desenvolvida estudou as relações estratigráficas e estruturais entre as

formações Betari, Bairro da Serra, Água Suja e Mina de Furnas, que constituem

metassedimentos proterozóicos do Subgrupo Lajeado (Supergrupo Açungui), com área de

ocorrência no Vale do Ribeira . Foram integrados dados estruturais , metamórficos e

sedimentares obtidos em levantamentos de campo em escala de detalhe (1:10.000), numa

área chave de ocorrência do Subgrupo Lajeado (localizada na reg ião do Bairro da Serra,

município de Iporanga, SP), a partir do qual pôde-se reconstituir a estra tigrafia origin al e

elaborar um modelo de evolução tectônica para área estuda.

A sim ilaridade de ambientes de sedimentação entre as seqüências carbonáticas

representadas pelas formações Bairro da Serra e Mina de Furnas, e entre o topo da

Formação Betari e a Formação Água Suja, associada a natureza tectônica dos contatos ,

sugere a repetição tectônica do par terrígeno/carbonático por uma rampa lateral.

A existência de falhas direcionais em todos os contatos entre as unidades

Iitoestratigráficas associada a geração de dobras escalonadas, sugere uma evolução

tectônica condicionada por esforços transpressivos.
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ABSTRACT

We studied the stratigraph ic and structural relationships among the Betari , Bairro da

Serra, Água Suja and Mina de Furnas formations , wh ich belong to the proterozoic

metassediments of the Lajeado Subgroup (Açungui Supergroup) in the Ribeira Valley. A

detailed geolog ic survey (1:10.000 scale) was carried on a key area of the Lajeado

Subgroup, in the Bairro da Serra District , Iporanga, SP . Sed ime ntary, structural and

metamorph ic da ta we re integrated, in order to understand the original stratigraphy and the

evolut ion of the area.

The sim ilarity of the sed imentary environments of the carbonatic seq uen ces of the

Bairro da Serra and Mina de Furnas formations, as well the ir tectonic contacts , suggest the

tectonic repetition of a terrigenous/carbonatic couple through lateral ramps.

Directional faults in ali the contacts between the stratigraphic units, associated with

on echelon fo lds , indicate a tectonic evo lution con trolled by a transpressive reg ime .
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1. INTRODUÇÃO

o Subgrupo Lajeado (Campanha , 1985 e 1986), é uma subunidade do Grupo

Açungui constituída por metassedimentos de baixo grau e idade proterozóica . Sua área de

ocorrência abrange a reg ião localizada ent re os altos va les dos rios Paranapanema e

Ribeira , limítrofe entre os estados de São Paulo e Paraná. Encontra-se organ izado em sete

formações alternadamente de natureza c1ástica terrígena e carbonática , ten do sid o

interpretado como uma plataforma carbonática aberta para o oceano .

De maneira geral o arcabouço Iitoestratigráfico e estrutural do Subgrupo Lajeado

encontra-se razoavelmente definido na reg ião entre Api aí e Iporanga. Porém , diversos

pontos obscuros ainda permaneciam sem esclarecimentos razoáveis quanto às

interpretações estratigráficas e estruturais. Um destes pontos é a possibilidade de não

ocorrer um empilhamento estratigráfico original preservado com as sete formações, mas sim

uma repetição tectôn ica de um par terrígeno/carbonático diversas vezes por falhas de

empurrão. A similaridade em termos de fác ies sed imentares ent re as formações Bairro da

Serra e Mina de Furnas e a existência de zonas de cisalhamento entre os grandes pacotes

Iitológicos sugere esta última hipótese. Porém, estas fe ições de cisa lhamento pod eriam ser

interpretadas como outros processos , ta is como dobramento por deslizamento fle xural.

Alguns autores mencionam a possibilidade de repetição tectônica entre algumas das

unidade do Subg rupo Lajeado (Daitx, 1983; Pires , 1990; Campanha, 1991 ), no entanto,

além de cada auto r apresentar uma sugestão dife rente de como ela ocorre ria , ne nhum deles

aponta ev idências convincentes que sustentasse suas sugestões , e portanto, não assumem

estas interpretações.

Outro ponto em aberto é o caráter contínuo ou descontínuo dos filitos da Formação

Água Suja. Estes filitos representam uma barreira imperme ável dentro dos aqüíferos

cársticos das formações Mina de Furnas e Bairro da Serra , portanto , um mapeamento exato

desta intercalação torna-se importante para a elaboração de modelos de circulação

hidrológica subterrânea da reg íão.

A partir dest e trabalho rea lizado em escala de detalhe (1:10.000) , obteve-se

informações mais precisas sobre as relações de con tatos entre as unida des, sucessões

litológicas e processos de deformação de parte do Subgrupo Lajeado , fornecend o cr itérios

ma is seguros pa ra a recomposição da estratigrafia e paleogeog rafia originais.
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1.2. Localização

A área estudada local iza-se no município de Iporanga. porção a sul do estado de

São Pau lo (figura 1). Corresponde a uma folha 1:10.000, com aproximadamente 40km2 de

extensão.

1.2. Objetivos

o objetivo deste trabalho consistiu em caracterizar detalhadamente os dois pares de

unidades terrígenas/carbonáticas (formações Betari / Bairro da Serra e Água Suja / Mina de

Furnas) do Subgrupo Lajeado, quanto aos seus modos de ocorrência , associações de fácies

e relações de contato, de maneira que se pudesse obter critérios seguros para avaliar a

possibilidade de repetição tectônica do par terrigeno carbonático por falha de empurrão.

Para tal fo i escolhida uma área chave de exposição da refe rida un idade, onde foi

determinada sua seção tipo em diversos trabalhos anteriores.

Como a área abordada apresenta rochas metassedime ntares po lideformadas de

idade proterozóica , a caracterização do estilo e evolução estrutural e metamorfica torna-se

imprescindível para recomposição da estratigrafia original.

As caracterizações sed imentar-estratigráfica e estrutural foram real izadas com base

principalmente em levantamentos de campo em escala de detalhe (1:10.000).

A partir da integração dos dados estruturais e estratigráficos logrou-se formular

modelos de evolução geológica do Subgrupo Lajeado, na região estudada.
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2. MATERIAIS E MÉTODOS

4

Este traba lho utilizou como materiais: fotografias aéreas na esca la 1:25.000 obtidas

pela Terrafoto S/A (1973) ; folhas topográficas 1:50.000 elaboradas pelo IBGE; e folhas

topográficas 1:10.000, elaboradas pelo DAEE (1957).

Os métodos e técn icas utilizados são listados abaixo:

2.1. Pesquisa Bibliográfica

Os principais trabalhos presentes na literatura geológica foram estudados com o

objetivo de compreender a evolução dos estudos geológ icos referentes ao Grupo Açungui.

Foi realizada a compilação de alguns mapas de semi-detalhe específicos, que

abordaram a área de ocorrência do Subgrupo Lajeado, com o objetivo de auxiliar os

trabalhos de campo.

2.2. Base cartográfica

Adotou-se a base cartográfica 1:10 .000 elaborada pelo DAEE (1957) . Os difere ntes

temas (drenagens, estradas e curvas topográficas) foram copiados separadamente em

papel vegetal e escanerizados em scanner formato AO gerando imagen s tif , que foram

reg istradas e vetorizadas através do programa Arclnfo . Através deste programa os tema s

vetorizados foram reprojetados para o sistema UTM (Universal Transversa Mercartor

projection).

2.3 . Fotointerpretação

Nesta ativ idade uti lizou-se fotos aéreas na escala 1:25.000 e ado tou os cr itérios

sintetizados em Soares & Fiori (1976) .

Foi utilizada para escolha da área de estudos, para prepa ração do mapa auxiliar de

campo (conjuntamente com a ativ idade de compilação dos mapas exi sten tes) , durante os

trabalhos de campo e na preparação do mapa geológ ico fin al.
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2.4. Levantamento e análise dos dados

5

Os dados foram obtidos a partir da realização de perfis de caminhamento a pé ,

contínuos e transversais as estruturas da área (na medida do possivel) , em escala de

detalhe (1: 10.000) , onde foram coletados dados referentes a litologias , estruturas

sedimentares e estruturas tectônicas.

Esta atividade constou de vinte e quatro dias de trabalho, divid ida em quatro etapas ,

respectivamente de oito , do is, nove e cinco dias. Fo ram descritos 236 afloramentos (an exo 1

- mapa de pontos descritos) e coletados 371 dados de acamamento, 35 dados de foliação

81 , 91 dados de foliação 82, 9 dados de eixos 81 . 26 dados de eixos 8 2 e 9dados de

estrias intraestratais. A parti r destes dados fo ram co nstru ídos 24 diagramas em redes de

8chmidt-Lambert.

Os levantamentos e análises de estruturas envolveram os métodos e técn icas

convencionais (Turner & Weiss , 1963; Hobbs et ai ., 1976; Ramsay & Huber, 1983 e 1987).

com identificação e tomada de atitudes de foliaç ões. lineações, dobras e indicadores

cinemáticos. Os dados coletados foram tra tados em estereogramas, mapa e perfis.

Procurou-se reconhecer e correlacionar as fácies sed imentares existentes, através

de observações e anál ise de estruturas sedimentares, Iitotipos e relações de conta to

(Pett itjohn & Potter, 1964; Walker, 1979; Coll inson & Thornpson , 1989; Medeiros et aI.,

197 1).

As estruturas identif icadas em campo foram reg istra das em fotografias e desenhos , e

os afloramentos descritos marcados em mapas 1:10.000, com indicações dos litot ipos e

estruturas observadas.

As re lações entre as diversas estruturas tectônicas identificadas e hiera rqu izadas em

campo foram de talhadas em estudos microestrutura is a part ir de se ções delgadas .

Paralelamente foi caracterizado o metam orfism o associado. forne cendo informações sobre o

nivel crustal de formação de cada estrutura tectôn ica .

2.5. Integração dos dados

Os dados obtidos foram integrados em mapa e seções geológ icas e coluna s

estratigráficas. Fo i efetuada a co rrelação entre as unidade s lito estratigráficas com ba se em

cr itérios sedimentares, associada a natureza dos contatos geológicos e tectônica imposta , a

partir do qual pode-se realizar a reconstituição da estratigrafia original e formular mode los de

evolução geológ ica .
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3. TRABALHOS ANTERIORES

6

o Vale do Ribe ira foi alvo de diversos trabalhos versando sobre a geologia da reg ião

desde o inicio do século XIX, tanto nos estado de São Paulo como do Paraná. Este

interesse decorreu da grande importância econômica das rochas da reg ião , e res ultou em

uma enormidade de denominações formais e informais que acabou tornando confuso o

entendimento da estratigrafia do Grupo Açungui. Da vasta gama de trabalhos presentes na

literatura geológica, distingüem-se aqueles de caráter bastante gera is, os de cunho

sed imentar e aqueles com enfoque tectônico.

Dentre os trabalhos pioneiros citam-se os de Derby (1878) , que descreveu

genericamente os metamorfitos do va le do Rio Açungui, e os trabalhos de Oliveira (1916,

1925, 1927) que introduziu o termo Série Açungui, separando os metassedimentos da

região oeste e no roeste de Curitiba, de um embasamento tido como arqueano.

Moraes Rego (1933) denomina de Série São Roque os epimetamorfitos que

reconheceu nas proximidades da cidade de São Paulo . Posteriormente esta série foi

considerada contínua com a Série Açungui, sendo utilizado um ou outro nome conforme o

autor.

Barbosa (1941) propõe a primeira subdivisão estratigráfica para a chamada Série

São Roque, na região entre Apiaí e Iporanga. Outra subdivisão estratigráfica para esta

região é proposta por Geoffrey & Santos (1942) .

Barbosa (1948) apresenta o primeiro perfil geológ ico co mp leto levantado na est rada

Apiai-Iporanga. No mesmo trabalho prioriza, para a designação dos metamorfitos da bacia

do Ribe ira , a utilização do termo Série Açungu i, ao termo Série São Roque, arg umentando

serem ambas uma única e a mesma unidade geológica e a designação Série Açungui ser

mais antiga.

Petri & Suguio (1969) real izam um trabalho com enfoque sedimentar na reg ião sul do

estado de São Paulo. Neste trabalho definem o ambiente de sedimentação para o Grupo

Açungui , como representando uma bacia marinha, com sedimentação não litorânea próxima

à linha de costa , com aumento progressivo da profund idade das águas de noroeste para

sudeste.

A MMAJ/JICA (1981 , 1982, 1983) desenvolveu um reconhecimento reg ional no Vale

do Ribeira seguido de mapeamentos de semi-detalhe (1:25.000) (Projeto Anta Go rda , fases

I, II e 111) . Os resultados da terceira fase são apresentados por MMAJ/J ICA (1983) e Dai tx et

aI. (1983). Neste trabalho o Grupo Açungui foi divid ido informalmente nas fo rmações

Açungui I, Açungui II e Açungui 111. A área em questão está incluida na Formação Açu ngui

111 , subdividida em quatro membros que por sua vez são formados por du as litofácies, uma

ca rbonática basal e uma terrígena no topo (L I e SI ; L2 e S2; L3 e S3; L4 e S4) '
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Campos Neto (1983) distingue sete seqüências litoestratigráficas na reg ião entre

Barra do Turvo e Apiai , denominando-as informalmente de seq üência Rio Pa rdo , seqüência

Ribeirão das Pedras, seqüência Iporanga, seqüência Betari , seqüência Furnas-Lajeado,

seqüência Serra da Boa Vista e seq üência do Gorut uba. Para o autor, o termo seq üência

teria uma conotação equivalente a formação , porém informal.

Hasui et ai. (1984) restringem o termo Grupo Açungui para designar o conjunto de

metassedimentos referentes a Formação Açungui 111 (MMAJ/JICA , 1983; Da itx et et., 1983) e

as seqüências Betari, Furnas-Lajeado e Serra da Boa Vista de Campos Neto (op cit.).

Propõem uma subdivisão formal para esta unidade, definindo as formações Betari, Bairro da

Se rra , Água Suja, Mina de Furnas e Serra da Boa Vista . Os mesmos autores atribuiram a

seqüência do Gorutuba de Campos Neto (op cit .) e Membro 4 de MMAJ/JICA (1983) e Da itx

et ai. (1983) como constitu inte de um conjunto pré -Açungui.

Campanha et ai. (1985, 1986) definem o Subgrupo Lajeado, adaptando as

proposições de Barbosa (1941), Ca mpos Neto (op cit.) e Hasui et ai. (op cit. ). Ainda segundo

os autores o Grupo Açungui além do Subg rupo Lajeado eng lobaria mais duas unidades.

co rrespondendo as formações Iporanga e Perau. Na figura 2 é apresentada a co luna

estratigráfica do Subgrupo Lajeado proposta pelos autores.

Pires (1988) apresenta uma concepção dos ambien tes de sedimentação do Grupo

Açungui através da identificação e análise de seqüênc ias deposicion ais . Identif ica na região

entre Apiaí e Barra do Turvo, cinco seq üências de pos icionais e um complexo turbidítico ,

refletindo episódios transgressivos e regress ivos e diferentes ambientes de sed imen tação .

São elas: complexo turbid ítico Rio das Pedras, seqüência de Iporanga, seqüência do Betari,

seq üência Furnas-Lajeado, seqüência Serra da Boa Vista e seqüência do Gorutuba-Passa

Vinte . Ressa lta-se que apesar de apresentar essencialmente as mesmas designações de

Campos Neto (op cit.) , neste caso o termo seq üência apresenta uma conotação de

estratigrafia genética .

Da itx et ai. (1990) apresentam para o Gabro de Apia i uma isóc rona Rb/Sr de 850 ±

50 Ma , sendo esta uma idade mín ima para sedimentação do Subg rupo Lajeado.

Pires (1990) realizou um estudo detalhado referen te às seqüên cias Betari e Furnas­

Lajeado (Pires , 1988), caracterizando a primeira como retrog radacional relacionada a um

ep isódio transgressivo e a seg unda representante de uma seqüência progradacional com

deposição condicionada por um episódio regressivo. Segundo o autor, a seq üência Betari

estratigraf icamente estaria na base, sendo recoberta pe la seqüênc ia Fu rnas-Lajeado.

ambas constituintes de um ciclo transgressivo-regressivo completo co m aproxim adamente

2.000 me tros de espessura de sed imentos . Observa ainda as similaridades em termos

litológ icos e de ambientes sed imentares entre as seqüências Betari e Serra da Boa Vista, e

entre as seq üências Furnas-Laj eado e Gorut uba-Passa Vinte , cor re laci on ando os dois pares

e sugerindo uma possível repetição tectônica por cavalgamento, atravé s da Falha de
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Arapongas. Sugere ainda a repetição entre os mármores do Bairro da Serra e Min a de

Furnas por dobramento.

Campanha (1991) critica esta hipótese de repetição tec tôn ica proposta por Pires

(1990) , julgando que seria mais simples a repe tição do par unidade terrigena basal/un idade

carbonática superior por três vezes (Betari/Bairro da Serra, Ág ua Suja /M ina de Furnas e

Serra da Boa Vista/Passa Vinte). Relata ainda ser esta hipótese sugerida pela disposição

reg ional dessas unidades, mas deixa claro que ainda fa ltam critérios seguros de correlação

para adotá-Ia.

Hackspacher et aI. (1999, 2000) apresentam idades geocronológ icas para rochas

metabásicas presentes na região de Iporanga, Gabro de Ap iai e para o Granito Apiaí , a

partir do método U/Pb em zircões. Os autores apresentam para as rochas metabás icas da

Formação Iporanga, as quais interpretam como metavulcânicas intimamente associados aos

metassedimentos, uma idade com intercepto superior de 614 ± 14 Ma , refletindo a idade de

cristalização destas rochas. Para o Gabro de Ap iai , intrusivo no topo do Subgrupo Lajeado e

seg undo os auto res afetado por incipiente deformação tangencial Bras iliana, apresentam

idade do intercepto superior de 617 ± 4 Ma, interpretado como idade de crista lização da

rochas . Para o Granito Apiaí (intrusivo no Grupo Açungui e interpretado como magm atism o

tardi-co lisional) obt iveram idades do intercepto superior de 60S ± 3 Ma. A part ir destes

dados os autores sugerem uma histór ia de evol ução muito curta entre a de posição dos

sed ime ntos do Supergrupo Açung ui e o início do magmatismo (10 a 20 Ma), du rante fases

sin a tardi-colisiona is da Orogênese Bras iliana .

Para este trabalho adotar-se-á como nomenclatura est rat igrá fica da área estudada

as proposições de Campanha & Sadowski (1999) para o Supergrupo Açungu i (quadro 1).

S
U G Formação Gorut uba

P R s s
E U U Formaçã o Passa Vinte U G
R P B B R
G O G G Formação Iporanga U
R R Formação Serra da Boa Vista R P
U V U U O
P O P P

O Formação Mina de Furnas O
O T S

U L
Formação Agua Suja Indiv iso E

A V A R T
ç E J I U
U R E Formação Bairro da Serra B V

A E
N A D I A
G V O Formação Betari R
U A A
I

COMPLEXO GNAISSICO-MIGMATITICO

Quadro 1 - Proposta para subd ivisão do Subgrupo Lajeado de Ca mpanha & Sadows ki.

(1999) .
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4. ESTRATIGRAFIA

4.1. Formação 8etari

12

...

A Formação Betari apresenta espessura estimada na área estudada de 600m, e

constitui a unidade terrígena basal do Subgrupo Lajeado.

Três grupos de fácies foram reconhecidas nesta unidade: areno-conglomeráticas,

arenosas e siltosas.

O grupo de fácies areno-cong/omeráticas forma a base da coluna estratigráfica da

Formação Betari (figura 4), e compreende alternâncias entre camadas de

metacong lomerados oligomiticos na base que transicionam para microconglomerados e

metarenitos grossos no topo , interestratificadas por camadas métricas de metarenitos finos

a médios.

Os metaconglomerados são c1astos suportados, apresentando uma relação entre

c1astos e matriz de 55 para 45% . Os c1astos apresentam dimensões em média da ordem de

1em, podendo alcançar no máximo 2cm de dimensão maior. São constituídos por quartzo e

quartzito leitoso e apresentam-se moderadamente arredondados. A matriz é constituída por

are ia grossa micácea , quartzosa e subordinadamente arcosiana , mal selecionada.

Possuem camadas com espessura variando de 2 a 3 metros e apresentam nítida

gradação ascendente dentro mesma camada (graded beding), chegando no topo a

constituir-se de metarenitos grossos moderadamente selecionados. Apresentam pequena

extensão lateral (50 metros).

Encontram-se interestratificadas com camadas submétricas de metarenitos médios a

finos , micáceos, muitas vezes arcoseanos, com laminação de ondas truncadas por ondas e

estratificação planoparalela. Os contatos geralmente são planares e bruscos.

As evidências indicam que constituem-se por depósitos formados por alta

concentração de correntes turb idíticas e fluxos associados. As intercalações de metarenitos

com lam inações cruzadas de pequeno porte sugerem um ambiente afetado por ondas

normais, portanto, relativamente raso .

O grupo de fácies arenosas inclui camadas com espessuras variando de métricas a

subdecimétricas da base para o topo da seqüência, constituída por metarenitos finos a

médios , com gradação interna (graded beding) , lam inações planoparalela e localmente

c/imbings. A forma das camadas pode ser tabular ou lent icular. Incluem interestratificações

de camadas centimétricas de metassiltitos, internamente gradadas. Os contatos são em

geral planos, podendo ocorrer estruturas de sobrecarga tipo flame. Eventualmente ocorrem

intercalações métricas de metarenitos grossos maciços.
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Esta associação de fácies indica que foram depositadas por correntes turbiditicas

(turbidity cumints) de alta concentração, e representam seqüências completas de Bouma

(1962) .

O grupo de fácies siltosas é formada por metarritmitos finos , com bandamento mu ito

contínuo , onde se alternam camadas subdecimétricas de metassiltitos, camadas

centimétricas subordinadas de metarg ilitos e eventua is metarenitos finos a muito finos.

As camadas de metassiltitos incluem internamente, estruturas como gradação

interna (graded beding) (prancha 1A) e laminações planoparalela, ondu lada e cavalgante ,

indicando que foram depositadas por correntes de turbidez de baixa concentração .

Quando presentes as finas camadas de metarenitos finos podem apresentar

contatos erosivos. Geralmente estas camadas incluem gradação interna e laminação

planoparalela , representando níveis Ta e Tb de Bouma (1962).

É comum encontrar intercalações de camadas com laminação convoluta . Esta

estrutura indica ráp ida deposição e tem sido comu mente observada em turbiditos (Collinson

& Thompson (1982, 1989) . Estas camadas representam os níveis Tc de Bouma (op. cit.).

Uti lizando os conceitos de Mutti & Normark (1987, 1991), a Formação Betari pode ser

classificada como um sistema turbid ítico . Neste conceito as três associações de fácies

acima descritas representariam subestágios turb idíticos relacionados a uma dim inu ição

crescente da concentração dos fluxos turb idíticos , provavelmente relacionada ao aumento

da profundidade de deposição da base para o topo da unidade.

Walker (1967 apud Medeiros et aI. , 1971) observa as variações nas caracter ísticas

de sed imentos turb idíticos à medida que se afastavam do ponto onde a deposição fora

iniciada e apresenta as segu intes evidências para este reconhecimento : a es pessura das

camadas decresce; o tamanho dos grãos decresce; aumenta a regularidad e do

acamamento; ma ior proporção de camadas gradaciona is bem desenvolvidas; decréscimo do

número de camadas com topos bases bem definidos e marcas mecânicas predominando

em ocorrência em relação a marcas de escavação.

De acordo com os critér ios supra discutidos a Formação Betari representa uma

seqüência retogradacional. Esta interpretação já havia sido efetuada em alguns tra balho

anteriores (e.g . Pires , 1990; Campan ha; 1991).

4.2. Formação Bairro da Serra

Esta unidade apresenta diversas associações entre fácies, refletindo difer entes

condições de sed imentação. Foram diferenciados sete grupos de fàc ies distintos

denominados pelas letras de A a G.
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o grupo A compreende alternâncias decimétricas a submétricas entre camadas de

calcilutitos e calcarenitos , internamente gradadas. As camadas calcarenitos apresentam

coloração cinza escuro e os calcilutitos amareladas, conferindo um aspecto rítmico para

rocha (prancha 1B). Os contatos entre estas camadas apresentam morfologias irregulares,

representados por estruturas de sobrecarga tipo flame e loca lmente formando

pseudonódulos (prancha 1C). Associam-se a estas estruturas pequenas falhas distencionais

lístricas e dobras convolutas (slumps) confinados em certos estratos (prancha 2A e 2B). O

modo de ocorrência destas estruturas indicam suas naturezas sedimentares . Como as

falhas deste tipo são distencionais e as dobras tectônicas são estruturas compressivas , esta

associação não poderia ter sido gerada tectonicamente no mesmo evento. Esta variedade

de estruturas sedimentares indicam deposição associada com ativ idade tectôn ica periód ica

e/ou rápida acumulação de sedime ntos, provavelmente com corren tes de turbidez

associadas.

O grupo B é composto por calcarenitos finos com coloração cinza escuro e camadas

de espessuras decimétricas apresentando, notavelmente, abundante estratifícação

planoparalela interna. Apresentam normalmente gradação para níveis centimétricos

localizados com ondulações por migração de ondas (climbings). Localmente é rep resentado

por camadas com espessuras submétricas de calcários finos pobres em estruturas

sedimentares, com intergradação para níveis decimétricos localizados com estratificação

planoparalela que transiciona para c1imbings e volta a ficar plano paralela.

O grupo C compreende uma associação de seis fácies carbonát icas distintas,

incluindo na base calcirrud itos com camadas apresentando espessuras de

aproximadamente 50 cent ímetros , com gradação interna (graded beds), assentadas por

contatos discordantes (estruturas de sobrecarga) sobre camadas de calcilut itos maciços . Os

calcirruditos encontram-se sobrepostos concordantemente com camadas apresentando

espessuras ao redor de 20 centímetros de calcarenitos grossos, maciços ou com

estratificação planoparalela incipiente que transicionam para calcarenitos finos com

estratificação ondulada, passando a climbing ripples e term inando no topo com calcarenitos

mu ito finos com estratificação planoparalela (todos sets apresentam espessuras ao redor de

20 centímetros). Constituem seqüências Ta-e completas de Bouma (1962) depositadas por

correntes turbidíticas de alta concentração assentadas sobre camadas de calcilutitos

maciços que constituem a sedimentação hemipelág ica da bacia . Podem representar uma

variação do grupo de fác ies B (onde a seqüência é bem desenvolvida).

O grupo O inclu i calcilutitos cinza escuros maciços com camadas de espessuras em

geral submétricas. Ocasionalmente podem gradar internamente para níve is mais grossos

com estratificação planoparalela , sendo mais comum a intercalação de camadas

centimétricas de calcarenitos finos apresentando estas estrutu ras . Ap resentam intercalações

subo rdinadas de calciofilitos finamente laminados. Pires (1 990) interpreta es tas fácies como
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turbiditos dista is (Te predominante). No entanto, diversos autores na literatura relatam que

os depósitos de fluxos turb idíticos de baixa concentração podem ser virtua lmente

indistinguíveis do background da sed imentação hemipelágica, especia lmente em exemplos

de af loramentos e calci lut itos (Stow, Wezel et ai., 1984; Brom ley & Ekda le , 1987; Coníglio &

James, 1990; Apud Read ing, 1996). De qua lquer modo as associações observadas são

indícios de deposição em ambiente de baixa energ ia, com predom ínio de suspensão sobre

tração, e pode estar refletindo uma profund idade relativamente alta .

O grupo E é formado por metacalcarenitos em camadas variando espessuras

centimétricas a submétricas com estratificações planoparalelas, cruzadas acanaladas, de

ondas truncadas por ondas (prancha 2C) e climbings, todas de dimensões cent imétricas.

Estas associações de estruturas indicam deposição em ambientes afetados pela ação de

ondas normais, portanto mais rasos.

O grupo F é constituído por camadas de metarritmitos intercaladas nos

metacalcários . A espessura destas intercalações pode variar de um a dezenas de metros.

São formadas por camadas centimét ricas a subdecimétricas de metassil titos que incluem

internamente estruturas como gradação normal, laminações planoparale la, ondulada ,

convoluta e climbing ripples. Pode-se obse rvar localmente camadas de folhelhos. Estas

características sugerem que representam turb iditos de baíxa densidade, formados pelos

níve is Te, Td e Te de Bouma (1962) bem desenvolvidos.

O grupo G compreende camadas decimét ricas a métricas de ca lca ren itos com

estratificação de ondas truncadas com comprimento de onda submétricos (hummockies) .

São interpretados como depósitos gerados por ação de tem pestades.

Ana lisando estas associações de fácies com suas posições na coluna estratigrá fica

(figura 5), observa-se que predominam os depósitos de amb iente marinho de baixa energ ia

representados pela sedimentação pelágica/hemipelágica, com intercalações subordinadas

de depósitos relacionados a correntes de turbidez de baixa concentração na base e de alta

concentração no topo da seq üência. As ocorrênci as de calcários classificados como grupo

A, representam depósitos gerados por correntes turbidíticas de alta concentração

relacionadas a episód ios de tect ônica ativa. Os calcarenitos representantes do gru po de

fáci es G estariam relacionados a episódios de tempestades. No topo da seqüênc ia ocorrem

os calcários representados pelo grupo E, depos itados em ambiente afetados pela açã o de

ondas normais. Neste contexto tudo indica que a Formação Bairro da Serra rep rese nta LIma

seqüência progradacional, como já havia sido interpretada por Pires (1990).
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Esta unidade apresenta espessura muito variável pela área estudada , devido

aparentemente à tectônica imposta.

Constitui-se por meta rritmitos cinzentos com bandamento mu ito con tínuo (prancha

3A) , formado pela alternância entre camadas centimétricas de metassilt itos, camadas

milimétricas a subcentimétricas de metarg ilitos e subordinadamente camadas centimétricas

de metarenitos muito finos. Apresentam geralmente graded beding, e localmente foram

identificadas níveis com laminação convoluta . Basicamente não existe diferença entre estas

rochas e as rochas englobadas no grupo de fácies siltosas do topo da Formação Betari.

Representam depósitos associados a um ambiente de baixa energ ia . provavelmente

relacionados com fluxos turbidíticos de baixa densidade.

4.4. Formação Mina de Furnas

Apesar de numa prime ira vista os calcários Mina de Furnas apresentarem

características de campo parecidas com os calcários Bairro da Serra , uma análise mais

cuidadosa revela algumas diferenças marcantes, tais como camadas apresentando menores

espessuras com contatos planos bem mais defin idos , estratificações planoparalelas mu ito

ma is desenvolvidas e intercalações terr ígenas e calciofiliticas muito ma is expressivas .

As fácies carbonáticas mais representativas desta unidade apresentam-se como

metacalcarenitos finos com intensa estrat ificação planoparalela, onde as camadas

apresentam morfologias tabulares, conta tos bem definidos e espessuras que não

ultrapassam 40 centímetros. Alternam-se com camadas centimétricas de calciofi litos e

eventualmente arenitos, com colorações em tons de creme, e estrutura maciça. Podem

representar tanto depósitos formados por correntes turbidíticas de baixa concentração,

como depósitos relacionados à sedimentação pelágica-hemipelágica .

Outro conj unto de fácies incluem alternâncias entre camadas submétricas de

arenitos grossos a finos com graded beding , camadas decimétricas de calcarenitos finos e

camadas centimétricas de metassiltios. Todas Iitologias apresentam estratificação

planoparalela. Representam turbiditos formados por correntes de alta densidade,

evidenciada pela predominância dos niveis Ta-b, sobre os demais.

Loca lmente observam-se pequenos níve is com c1 imbings e ondulações de ondas

truncadas. Estas estruturas· indicam um amb iente de deposição no alcance de ondas

normais. Pode-se correlacionar estas fácies com as do grupo E da Formação Ba irro da

Serra.
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Dois níve is de contribuições terrigenas intercalados as seqüência carbonát icas foram

representados no mapa geológico (anexo 2).

Destes níveis, aque le que segue a estrada para Arapongas pode ser separado em

três fácies : (da base para o topo) metarr itmitos sílticos , metarenitos finos bandados e

metarenitos grossos maciços (ver coluna estratigráfica - figura 5).

Os metarritmitos siltosos apresentam alternâncias entre camadas de siltitos com

espessuras var iando de 5 a 20 centímetros e camadas de metargilitos com espessuras de 1

a 10 milímetros. Os contatos entre as camadas são planos e estruturas sed imentares

internas são representadas por laminação planoparalela. A passagem para as seqüências

carbonáticas sotopostas ocorre de maneira gradacional , com ocorrência de interdigitações

terrigenas-carbonáticas. Em alguns casos , rochas terrigenas muito alteradas presentes

nestas interdigitações apresentavam-se extremamente leves, sugerindo que originalmente

continham uma importante contribuição carbonática em sua constituição, reforçando a

característica transicional destas intercalações.

Os metarenitos finos bandados apresentam camadas de espessura centimé trica ,

intercaladas com camadas milimétricas de metassiltitos . incluem intensa laminação

planoparalela intern a. Localmente foram observadas laminações cava lgante (climbings) e

cruzada tabular em sets cent imétricos. Na passagem para o nivel arenítico superior,

ocorrem intercalações ent re camadas centimétricas de met aren itos grossos e méd ios .

Os metarenitos grossos maciços apresentam camadas de espessuras métricas . A

má qualidade de suas expos ições não permitiu uma caracterização ma is minuciosa des tes

litotipos.

Estas intercalações terrígenas de mane ira geral , apresentam indícios de deposição

em ambiente afetado pela ação de ondas .

O outro níve l mapeado é representado por metassiltitos bandados de coloração

creme, com variadas proporções de contribuição carbonática em sua constitu ição,

alternados por camadas centimétricas subordinadas de metaren itos médios . Esta

intercalação apresenta forma lenticular em meio aos calcários cinza escuro . A passagem

entre estas litologias ocorre de forma gradaciona l com contatos ' planos no topo. Na

passagem inferior, os folhelhos assentam-se sobre uma superfície irregular dos ca lcários.

com importante disco rdância na orientação do acamamento (mergulhos de 65 0 para o

azimute 348 0 nos siltitos e de 650 para 2860 nos calcários) indicando um contato pelo menos

localizado de natureza eros iva.

Um grupo de fácies importante identificado pontualmente nesta unidade é constituído

por metacalcários bandados com falhas Iistricas e dobras convolutas. Este nivel pode se r

correlac ionado com o grupo de fácies A da Formação Bairro da Serra quanto a ambientes

deposicionais. Nas duas unidades estes níveis oco rrem próximos à base das colunas
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estratigráficas, possibilitando usá-los como camadas guia . Discussões mais detalhadas

quanto a este aspecto serão abordados adiante.

Analisando a disposição das Iitofácies na coluna estratigráfica (figura 5) , nota-se na

base calcarenitos relacionados à deposição pelágica-hemipelágica, com importante

contribuição de material terrígeno, e talvez com depós itos relacionados a fluxos turbidíticos

de baixa concentração. Uma porção intermediária na coluna , porém com a mesma

interpretação paleoambiental da base é formada por calcarenitos sem a presença de

contribuições terrígenas. No topo da coluna ocorrem importantes intercalações terrígenas

com feições de ambiente sujeito a ação de ondas normais, portanto, mais raso , seguido de

calcários depositados sob as mesmas condições . Conclui-se que a Formação Mina de

Furnas analogamente à Formação Bairro da Serra representa uma seqüência

progradacional.

4.5. Relações de contato entre as unidades Iitoestratigráficas

A maioria dos contatos entre as unidades Iitoestratigráficas observadas no campo

apresentam características ambíguas quanto às suas naturezas. Normalmente existem

evidências de contatos trans icionais sedimentares, superpostos por processos de

deformação relacionados a movimentações tectônicas, como será discutido posteriormente.

Contato sudeste entre as formações Bairro da Serra e Betari

Observado nas exposições quase contínuas da estrada que liga Iporanga a Ap iaí,

este contato apresenta características de natureza tanto sedimentares como tectônicas.

Nas proximidades da passagem entre as duas unidades os metacalcários Bairro da

Serra apresentam expressivas intercalações de pacotes de metarritmitos siltosos em sua

base, com espessuras variando de métricas a decamétricas. Estas evidências sugerem

interdigitações sedimentares que caracterizariam o contato como transicional. Bem no

contato os metacalcários não apresentam evidências de milonitização, a não ser pequenas

camadas ou lâminas ricas em porfiroclastos de pirita disseminados, moderadamente

estirados. Fora esta evidência as estruturas sedimentares são bem preservadas.

Contraditoriamente às informações mencionadas , os metarrititos da Formação Betari

apresentam uma brusca inversão no mergulho das camadas, além de uma intensa

xistosidade paralela ao acamamento, indicando uma provável natureza tectôn ica do contato

(ver perfil geológico - anexo 2A).
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Analisando estas informações pode ser interpretado que a passagem entre as duas

unidades era originalmente trans icional. Como a diferença de competência entre os litotipos

é muito contrastante e o contatos geológicos com estas características constituem planos de

fraquezas preferenciais para concentração de deformação, ê provável que tenha ocorrido

um deslizamento (de reje ito não estimado) por entre os dois blocos. Neste contexto a

inversão do mergulho das camadas de metarritmitos no contato é interpretado como uma

dobra de arrasto. Se considerarmos que as piritas foram estiradas de acordo com este

provável deslizamento entre blocos, teríamos uma movimentação direcional, pois a lineação

observada é subhorizontal.

Outro ponto a ser considerado, é que confirmada esta interpretação, a movimentação

ind ica transporte com vergência para noroeste. Esta vergência é contrária à encontrada pela

estruturação regional do Subgrupo Lajeado e pode indicar processos de deslizamento

flexural (anexo 2A) .

Contato noroeste entre as formações Bairro da Serra e Betari

Observado em vários perfis , este contato apresenta fortes indícios de natureza

tectônica .

No domínio estrutural 5 (anexo 3), os metacalcários da Formação Bairro da Serra

apresentam diversas feições de milon itização, como camadas estiradas e boudinadas,

dobras isoclinais assimétricas (prancha 3B), camadas e dobras rompidas e falhadas

(dobras/falhas).

As exposições da estrada Iporanga-Apiai (pontos 85 a 92) e do Rio Furnas (pontos

144 a 151) apresentam nos metacalcários Bairro da Serra um conjunto de sinformes e

antiformes truncados pelos contatos entre as unidades terrígenas sob reposta (Água Suja ) e

sotoposta (Betari) . Estas estruturas aparentemente representam dobras escalonadas e

podem estar associados a transporte direcional e não de empurrão como era esperado.

Estr ias de atrito são raras e quando identificadas requerem ressalvas quanto ao seu

sign ificado, visto que suas orientações não diferem muito das orientações das Iineações LI e

L2. De qualquer modo apresentam caimentos entre 10 e 20° para sudoeste . Estes ca imentos

indicam uma componente vertical associada ao movimento transcorrente.

Nestas exposições ocorrem também intercalações entre metarritmitos e

metacalcários, sugerindo uma natureza transicional pretérita .
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Este contato apresenta um padrão diverso quando comparado em vários perfis .

Exposições na estrada Apiaí-Iporanga indicam natureza transicional entre estas duas

unidades . Ocorrem intercalações de calcários entre os metarritmitos, e aparentemente de

metarritmitos nos calcários , porém interpretamos esta última como efe ito do corte da estrada

(ver mapa geológico) . Feições de deformações intensas não são conclusivas , porém, chama

a atenção o truncamento entre as estruturas da Formação Água Suja com a Formação

Bairro da Serra, interpretado como reflexo da superposição do segundo dobramento sobre

o primeiro que pode estar associado à movimentação entre os contatos (ver item 6.2.) .

Nos perfis do Córrego Furnas e Rio Betar i o contato entre as referidas unidades

apresenta-se claramente como tectôn ico. As atitudes dos acamamentos apresentam-se

verticalizadas, as vezes com pequenas inversões no mergulho. No Córrego Furnas (ponto

152) os calcários apresentam foliação lenticularizada para lela ao acamamento rel iqu iar

parcialmente obliterado. Os filitos apresentam intensa xistosidade paralela ao acamamento.

Estrias de atrito identificadas mostram caimentos de aproximadamente 30° para sudoeste ­

oeste-sudoeste , e indicam movimentos direciona is com reje ito oblíquo.

Contato entre as formações Água Suja e Mina de Furnas

Da mesma forma que o contato basal da Formação Água Suja , o contato super ior

apresenta evidências de caracter ísticas sedimentares trans icionais, e de características

tectônicas, dependendo do perfil analisado.

Tanto nas expos ições da estrada Apia i-Iporanga como do Rio Betari. nas

proximidades do seu contato superior, os metarritmitos Água Suja apresentam um padrão

estrutural mu ito complexo. Ocorrem nestas regiões pelo menos três grupos de dobras

superpostas , compatíveis com D" D2 e D3 , que parecem estar associadas à concentra ção

da deformação nos conta tos. Particularmente no Rio Betar i (pontos 107 e 120), além das

dobras superpostas, a foliação predom inante da rocha é caracter izada por um ban damento

diferenciado milimétrico onde alternam-se níveis quartzosos e níve is micáceos . Este

bandamento de origem metamórfica encontra-se afetado por microdobras ass imétricas e

comumente apresenta leítos estirados e boudinados, sugerindo que foi afe tado po r

deformação milo nítica.

Estas evidências sugerem que estas estruturas não foram geradas em fases disti nta s

com pulsos separados no tempo geológ ico, mais sim em uma fase con t inua onde cada

pad rão impresso representa um nível crustal diferente. Como os meta rritm itos são menos
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competentes que os metacalcários, as deformações são mais facilmente impressas nestes

Iitotipos.

Um padrão estrutural fortemente contrastante ocorre entre os dois perfis

supracitados. No Córrego Furnas o contato entre as formações Água Suja e Mina de Furnas

é caracterizado por intercalações centimétricas a decimétricas entre filitos e calcários . Nesta

área nem discordância quanto a atitude do acamamento ocorre indicando uma passagem

transicional.

Contato entre as formações Mina de Furnas e Serra da Boa Vista

Da mesma forma que outros autores já haviam caracterizado este contato como de

natureza tectônica (Pires , 1990; Campanha, 1991), evidências desta interpretação foram

identificadas neste trabalho. Pires (1990) caracteriza esta estrutura como uma falha de

empurrão a qual denominou Falha de Arapongas. O mesmo autor relata que esta falha

poderia representar uma rampa por onde o par de seqüências Betari/Furnas-Lajeado e

Serra da Boa Vista/Gorutuba-Passa Vinte seriam a mesma seqüência repetida

tectônicamente.

Evidências de milonitização ao longo da Falha de Arapongas incluem intensa

brechação e venulação nos calcários, dobras intrafoliais, dobras em bainha e camadas

estiradas/boudinadas. Nos metarenitos da Formação Serra da Boa Vista as únicas

evidências de milonitização são raras camadas boudinadas , observadas localmente.

Outra importante caracteristica deste contato a ser levada em conta , é a orientação

discordante do acamamento dos metarenitos Serra da Boa Vista , truncados pelos calcá rios

Mina de Furnas, com orientações gerais oeste-noroeste e nordeste respectivamente . Como

será discutido posteriormente no item 6.2., interpretamos esta estrutura como uma dobra de

arrasto ou escalonada associada à movimentação da Falha de Arapongas. Esta evidência

pode ind ica r uma movimentação direcional talvez com rejeito obl íquo , e não um simples

empurrão como caracterizado anteriormente (Pires, 1990; Campanha, 1991 ).
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Na área estudada duas foliações tectônicas ocorrem em todas un idades. A primeira

é caracterizada por uma c1ivagem ardosiana nos metacalcários e litotipos terrigenos mais

competentes, e por uma xistosidade nos metapelitos. A segunda foliação é constitu ída por

uma c1ivagem de crenulação, que transpõe a c1ivagem ardosiana. É encontrada também em

todos os domínios ,não sendo porém , penetrativa sobre toda região, ficando restrita aos

estratos mais incompetentes, como metapelitos e calciofilitos . Em alguns domínios esta

crenulação constitui a fo liação predom inante.

Pode ser observada localmente uma terceira foliação , também uma c1 ivagem de

crenulação. Esta foliação ocorre nos dominios onde a S2 é predominante e não foi bem

caracterizada quanto a sua orientação, devido a ocorrência pontua l.

A classificação relativa das foliações foi efetuada utilizando-se cr itér ios de

superposição.

Foliação 51

É constituída por uma c1 ivagem muito fina e cont inua formada pela isorientação de

minerais m icáceos (tipicamente sericita) , nos Iitotipos terrigenos. Nos metacalcários é

formada por dissolução por pressão.

Apresenta orientação muito constante na área estuda, e e admitida como plano-axial

de dobras com comprimento de onda decimétricos a quilométricos, pr incipais responsáveis

pela estruturação regional do Subgrupo Lajeado. Possui mergulhos altos , ge ra lmente

fazendo altos ângulos com o acamamento.

Em exame microscópico a fo liação S1 é caracterizada por uma elivagem ardosiana

contínua formada pelo paralel ismo de sericitas subidiomórficas, quartzo est irado e

subordinadamente c1orita . Comumente pode-se observar porfiroelastos ovalados de elo rita .

estirados segundo esta foliação, formando texturas pisciformes , indicando ser de natureza

elástica.

Em muitos casos ocorrem sericitas e quartzo em orientação paralela ao

acamamento, levando diversos autores a assumirem a existência de uma foliação

metamórfica anterior à aqu i denominada de S1 (Campos Neto, 1983; Da itx, 1983: Pires,

1990). No entanto, esta orientação de minera is parece mais estar associada aos processos
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sedimentares. Nas rochas que apresentam esta estrutura bem pronunciada, a foliação 8 ,

adquire um aspecto de crenulação.

Foliação S2

É constituída por uma c1 ivagem de crenulação espaçada , caracterizada por

apresentar normalmente um bandamento submilimétrico diferenciado.

Possui orientação subparalela à foliação 8 0 (predominantemente) e pode ser

encontrada em todos domínios da área estudada, porém é mais expressiva nos Iitotípos

metapelíticos, onde por vezes chega a ser a foliação dom inante na rocha . Nos em litotípos

mais competentes , como metarritmitos metareníticos e calcarenitos , esta foliação fica

restrita a alguns estratos constituídos por material mais fino , podendo por vezes ser

confundida com uma estratificação cruzada sed imentar.

Em dobras mesoscópicas que contém a 8 2 como plano-axial atravessando camadas

com diferentes competências , esta foliação é refratada (esquema do ponto 107).

Ao microscópio a 8 2 pode ser caracterizada como uma c1 ivagem de crenulação

discreta, formada por filmes de serici ta isorientada nos flancos de microdobras desenhadas

pela deflexão e rompimento da 8 ,. Esta foliação apresenta forma anastomosada e pode

normalmente apresentar-se como um bandamento diferenciado submilimétrico.

Porfiroblastos de cloritóide ocorrem ora rotacionados segundo esta foliação , ora

truncando esta , indicando formação nos momentos finais e posteriores à de formação que

gerou a 8 2 •

Foliação S3

Pode ser encontrada localmente em dom ínios onde a crenulação 8 2 constitu i a

foliação principal da rocha , constituindo-se por microdobramentos nos lei tos sericíticos do

ba ndamento diferenciado formador da 8 2• Em geral não gera minerais isorientados.

5.2. Lineações

Foram observadas Iineações de intersecção entre as foliações já mencionadas e

raramente estrias de atr ito nos planos de acamadamento 8 0 . A proximidade da orientação

das lineações l-so-s- L soxLs2 e as estrias de atrito Lx dificultam a identificação desta última

nos contatos de natureza tectônica.
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Como a área estudada apresenta rochas polideformadas, na análise das dobras

rea lizada utilizou-se de critérios como estilo, foliações , relações da trama com minerais

metam órficos e relações de superpos ição de estruturas. Foi basead a na identificação de

grupos de estilos de estruturas , conforme proposto por Hobbs et aI. (1976) .

Foram rec onhecidos três grupos de dobras com estilos estruturais diferentes.

O primeiro grupo, denominado aqui de Dl, é repre sentado por dobras abertas a

suaves , com comprimento de onda métrico a quilométrico. Estas dobras apresentam

reg ionalmente eixos subhorizontais e plano-axial subvertical (representado pela clivagem

8 1 ) , podendo ser class ificadas como dobras normais. Na escala mesoscópica são

observadas dobras parasitas relacionadas a este grupo, que apresentam eixos com

mergu lhos moderados (dobras normais com caimento).

Quanto a classificação com base no padrão de isógonas (Ramsay, 1967) , as dobras

pertencentes ao grupo Dl identificadas em escala de afloramento, ora apresentam isógonas

convergentes e camadas com espessuras constantes (classe 1B), ora isóg onas divergentes

(classe 3) .

Relacionadas ao grupo D1 podem ser observadas em alguns con tatos ent re as

unidades Iitoestratigráficas dobras de arrasto e dobras escalona das .

As dobras que constituem grupo D2 são representadas por dobras abertas a

fechadas, com com primento de onda decimétricos a métricos (prancha 3C). Ap resentam

eixos e plano-ax iais com caimentos e mergulhos moderados e para o mesmo sentido .

podendo ser classificadas como dobras reclinadas.

Admitem a crenulação 8 2 como plano-axial. Esta fo liação sofre refração quando

atravessa camadas de diferentes competências , apresentando um padrão com

encurtamento inicial mediano parale lo às camadas.

As dobras do grupo D2 são obse rvadas predominantemente em metapel itos , e em

quase todos os casos repre sentam dobras da classe 3 de Rams ay (1967), apesar de

localm ente ocorrerem dobras parale las relacionadas a este grupo.

A superpos ição de dobras do grupo D2 sobre dobras do grupo Dl produz padrões de

interferência do tipo 2, subclasse H de Ramsay (1967).

As dobras do grupo D3 const ituem microdobramentos (crenulação) que afetam

bandas micàceas refere ntes à foliação 8 2, em metapelitos. Oco rrem muito localmente não

tendo sido observadas dobras em esca la mesoscóp ica e macroscópica pertencente a esse

grupo.
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6. ANÁLISE GEOMÉTRICA DAS ESTRUTURAS ATRAVÉS DA ORIENTAÇÃO
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A delimitação de dominios estruturais homogêneos seguiu as sugestões de Turner &

Weiss (1963) , Ramsay (1967) e Ramsay & Huber (1 987).

Os grupos de estruturas Dl, D2 e D3 foram identificados em campo através da

relação entre dobras, respect ivas foliações plano-axiais e relações de superposição de

estruturas, em esca la de afloramento, possibilitando a determinação das orientações

preferenciais de cada grupo pontualmente. O tratamento dos dados em diagramas em rede

de Schmidt-Lambert possibilitou a correlação das estruturas mesoscópicas com as

estruturas regionais responsáveis pela estruturação do Subgrupo Lajeado.

6.1. Análises pontuais

As dobras Dl raramente são observadas em esca la de af loramento , visto que

possuem comprimentos de onda em gera l quilométricos. Quando ocorrem, mostram um

padrão intermediário entre dobras cilíndricas e cônicas , ora predo minando um , ora outro

pad rão .

As dobras D2 comumente são encontradas em afloramentos, principalmente nos

Iitotipos menos competentes, como filitos. Análises pontuais em dobras do grupo O2

identificadas em várias unidades mostraram um padrão muito constante de orien tação. São

dobras cilíndricas com plano-axiais mergulhando a grosso modo para o mesmo sentido do

caimento dos eixos (dobras reclinadas). Os eixos apresentam caime ntos entre 20 e 30°

numa direção azimutal aproximada de 030 - 210°, ora predominando um , ora outro sentido .

No perfil do Rio Betari dobras D2 identificadas na Formação Água Suja apresentam

eixos médios com caimentos de 8° para o azimute 202°,25° para 31° e 30° para 35° (Anexo

3). Os eixos estimados apresentam razoável concordância com os eixos medidos para cada

dobra.

Na Formação Betari ocorrem dobras D2 mesoscópicas nos perfis do Rio Betar i, na

trilha para Caverna Tob ias e na estrada Apiai-Iporanga. Estas oco rrências forneceram eixos

médios com caimentos de 28° na direção 16°, 18° para 26° e 15° para 34° respectivamente

(Anexo 3).

Nos metacalcários as dobras D2 são muito raras. Foram identificadas em

aflora mentos da Formação Bairro da Serra, nas imediações da Caverna Laje Branca. Nesta

região, que fica muito próxima do contato com a Formação Betari, os metacalcários

encontram-se muito deformados, incluindo feições de cisalhamento interestratais. As dobras

O2 ai observadas apresentam eixos estimados com caimentos de 40° para 28° e 30° para
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direção 1° (anexo 3). Apresentam-se nitidamente assoc iadas à feições de cisalhamento por

empurrão entre as camadas como pode ser observado na prancha 3.

As dobras 0 3 apesar de identificadas somente em amostras de mão e seções

delgadas, puderam ser caracter izadas em projeções estereográficas utilizando-se como

superfície de referência a c1 ivagem S2. As plotagens apresentaram distintas gu ir landas de

círcu los máximos, representativas de dobras cilindricas coax iais às dobras Dl, Nas serras

da Onça Parda e da Biquinha foram obtidos eixos médios com caimentos de 17° para o

azimute 47° e de 21° para 56° respectivamente (anexo 3). A plotagem dos dados coletados

na Formação Bairro da Serra apresentou uma dobra com eixo estimado cai ndo 25° para

direção 57° (anexo 3).

6.2. Domínios estruturais

Utilizando-se o método para analise de regiões afetadas por dobramentos

superpostos descrito por Ramsay & Huber (1987), foram delimitados sete domínios

estrutu rais com a combinação das análises entre mapa geológico-es trututa l e projeções

estereográficas.

Através das atitudes de acamamento So lançadas no mapa geológ ico foram

construidos os traços gerais das estruturas , identificando-se os traços axiais das dobras D ,

e O2 .

Após este exercicio identificou-se áreas de predominância entre estruturas Dl e O2.

A área estudada é de maneira geral condicionada por estruturas sinforma is e

ant iformais com orientação geral nordeste , relacionadas ao dobramento Dl, No sudeste da

área os metacalcários Bairro da Serra estão organizados em um sincl inal denominado

Sinclinal Bairro da Serra. Este sinclinal dá lugar à noroeste, para o Anticl ina l da Serra da

Biquinha , onde encontram-se alojados os metarritmitos da Formação Betari. No sentido

noroeste segue-se um extenso homoclinal com mergulho para sul , onde encontram-se

encaixados parte da Formação Bairro da Serra, além das formações Água Suja, Mina de

Furnas e Serra da Boa Vista.

Os metarenitos ritmicos que formam a Serra da Boa Vista, localizada no noroeste da

regiã o, encontram-se estruturados numa direção oeste-noroeste, sendo trun cada s no

contato com a Formação Mina de Furnas, com estruturas orientadas na direção ge ra l

nordeste. A estrutura resultante pode ser interpretada como dobras escalon adas

rela cio nadas à natureza tectônica deste contato, materializado pela Falha de Arapongas,

definida por Pires (1990).
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A região da Mina de Furnas , onde ocorrem os metacalcários homônimos , apresenta ­

se estruturada numa direção nordeste, embora exista ligeiras ondu lações observadas no

mapa, sugerindo interferências do segundo dobramento.

Os metarritmitos da Formação Água Suja suste ntam a Serra da Onça Parda , e

apresentam estruturação muito mais complexa se comparada ao restante da área. Nesta

reg ião observa-se importante interferência do segundo dobrame nto, produzindo em mapa

traços axiais com orientação noroeste.

Os metacalcários representantes da Formação Bairro da Serra, encaixados entre a

Serra da Onça Parda e a Serra da Biquinha, apresentam um conjunto de sinc lina is e

ant iclinais menores , compatíveis com as dobras do grupo D" mas que são truncadas pelos

contatos entre as unidades. Estas dobras podem ser interpretadas como dobras

escalonadas relacionadas a movimentos direcionais entre os contatos geológicos.

Ap resentam ainda ondulações que sugerem interferências de dobras O2 e produzem traços

axiais noroeste .

A Serra do Sem Fim apresen ta-se condicionada por uma estrutura antiforme regi onal

com direção geral nordeste. Nota-se também nesta região que o traço do acamamento SO

apresenta ondulações relacionados ao redobramento O2 •

Por fim, no extremo sudeste da área estudada, os metacalcários Bairro da Serra

formam o sincl inal homônimo, orientado numa direção geral nordeste. Neste domínio pode

ser observado dois principais padrões estruturais quanto à orientação das estruturas. Na

reg ião Macaquinhos - Sítio Novo , as atitudes do acamamento primário sugerem dobras sub­

cilíndri cas e no Vale do Betari, as atitudes sugerem fechamento de dobra côn ica .

A partir destas deduções preliminares a área foi dividida em sete domínios indicados

por 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 (anexo 3). A combinação das análises utilizando o mapa estrutura l e

diagramas em rede de Schímidt-Lambert fornece u informações mais pre cisas qu anto a

importância das sobreposições do segundo dobramento sobre as dobras do grupo O,

Os dados ana lisados em quato rze estereog ramas apresentaram dist intas gu irlandas

de círcu lo máximo, pertencentes a dobras cilíndricas (subdomín ios 1A a 7A - anexo 3).

Apenas no subdomínio 7B os dados fornece ram uma guirlanda de dobra aproximadamente

cônica.

Os dados aná lisados para área de Oominio 1 apresentaram dobras cilíndricas do

grupo O" com orientações axiais oeste-noroeste. Os subdomínios 1A e 1B apresentam

eixos com caimento de 18° para o azimute 281° e 30° para o azimute 280°, respectivame nte

(anex o 3) . No subdomínio 1B pode ser observa do que os dados de aca mamento além de se

concentrarem na guirland a O" são dispersados sugerindo uma guirlanda O2 com eixo cai ndo

10° para 12°.
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o subdomínio 1C apresenta um padrão de dobras cilíndricas diferenciado do

restante do domínio, apresentando eixo caindo 1° para 237°. Esta característíca pode indícar

o reflexo da superposição das dobras D2 sobre D,.

O domínio 2 engloba a porção nordeste da Formação Água Suja , e apresentou pe la

análise de projeção estereográfica guirlandas de dobras D,. Os subdomín ios 2A e 28

apresentam dobras com eixos caindo 27° para 270° e 25° para 260° respectivamente.

Localizado na porção central da Formação Água Suja o domínio 3 caracteriza -se por

apresentar estruturação condicionada por uma macrodobra reclínada do grupo D2. Observa­

se uma gu irlanda de dobra cilindrica com eixo caindo 6° para o azímute 196°.

A área de dom ínio 4 é formada por dobras escalonadas com geometria e orien tações

axia is concordantes com dobras do grupo D1. Os subdomínios 4A e 48 apresentam dobras

com eixos médios caindo 4° para 65° e 10° para 61° respect ivamente. Dispersões dos dados

concentrados na guirlanda D1, sugerem uma guirlanda D2, e comp rovam a importância do

segundo dobramento nesta região próxima ao domínio 3.

O domínio cinco apresenta orientação das estruturas muito semelhante às do

domínio 2. Neste caso , os dados de acamamento aprese ntaram disposição formando uma

guirlanda de dobra D1 , com eixo caindo 35° para o azimute 271°.

A reg ião do anticlinal da Serra da Biquinha, inserida no domínio 6, apresen ta para o

dom ínio 6A uma dobra cilíndr ica com eixo caindo 3° para 35°. Como era esperado pelos

padrões de dis tribu ição das atitudes de acamame nto, com leves ondu lações visíveis em

mapa, esta orientação axial é intermed iária entre os padrões das dobras D1 e 0 2. Porém, os

padrões de dispersão permitem delinear duas guirlandas de dobras com eixos médios

caindo 1° para o azimute 55° e 20° para 23°, representando respectivamente os grupos D, e

O2.

O dom ínio 6B apresenta uma dobra cilíndrica com eíxo caíndo 15° para 24° ,

nitidamente associada ao segundo dobramento.

A área de domínio 7, correspondente ao sincl inal do Bairro da Serra , apresenta do is

subdomínios estruturais diferen ciados. O subdomín io 7A mostra uma dobra cilíndrica com

eixo ca indo 1° para 61° e o subdom ínio 7B apresenta uma dobra aproximadamente cônica.

De posse das deduções especificadas acima, é possível traçar linhas gerais sob re as

estruturas menores da área de estudos da seguinte forma:

1) a porção noroeste apresenta orientações axiais noroeste;

2) a porção central possui uma zona com importante influência de dobras °2 , com

orientações axiais norte-nordeste;

3) fora des ta zona de influência das dobras D2, a estruturação segue um padrão de dobras

D1 cil índricas com orientações axiais para oeste;

4) a porção sudeste apresenta dobras D1 com orientação axial nordeste a norte-norde ste ;

INST 1T U'fO ["lF. O:: OC!t:: NCII\ S - uS P
_ B I BL I OT E C A -
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5) no contato entre as formações Betari e Bairro da Serra, no flanco norte da Serra da

Biquinha, predomina um padrão de dobras D2, que pode estar ref letindo o tectonismo

imposto sobre os contatos entre as unidades.

Pode-se supor que as orientações das dobras D, de oeste-noroeste para leste­

sudeste ou apresentam uma tendência de rotação no sent ido anti-horário causada por

ram pas laterais, ou estão refletindo uma posição angular discordante das unidades

litoestratigráficas anterior ao dobramento , já que a mudança na orientação é brusca e

materia lizada pelo contato entre as formações Água Suja e Bairro da Serra . Esta

interpretação poderia ser utilizada também como critério para anula r a possibilidade de

repetição tectôn ica entre as dois pares de alternân cias terrígenas carbonáticas

rep resentadas pelas unidades aqui estudadas.
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7. METAMORFISMO

As paragêneses metamórficas identificadas através da anál ise de oito lâminas de

seções de lgadas indicam que as rochas do Subgrupo Lajeado sofreram um metamorfismo

de ba ixo grau, na zona da c1orita. Nos Iitotipos terrígenos as foliações metamórficas são

formadas pe la recristal ização de sericita , quartzo e raramente c1orita. Clor itas elásticas são

comuns em alguns metape litos, apresentando-se como porfiroclastos com morfolog ias

arredondadas, comumente formando texturas pisciformes dentro da foliação 8 1 .

Porfiroblastos de clorit óides com dimensões de até 1 centímetro e em geral estão

presentes em todos metapelitos. Nas rochas arenosas muitas vezes são encontrados em

certos niveis centimétricos a milimétricos, marcando camadas de granulação mais fina . Nas

unidades carbonáticas são encontrados em níveis impuros , sendo usados no campo como

um critério de identificação destes níveis. Os clorit óides apresentam morfologias

idiomórficas e arredondadas, relacionadas a duas gerações dist intas. Os cloritó ides

arredondados apresentam-se estirados e rotacionados pela foliação 8 2, mostando ainda

inclusões de mirerais orientados segundo sua orientação. Os porfiroblastos idiomórficos

truncam a fo liação 8 2, indicando geração posterior. Estas evidências indicam que os

clorit óides são tardi a pós cinemát icos em relação à foliação 8 2, e mostram ainda que esta

também foi gerada na fácies xisto verde, zona da c1orita .

Na tabela 2 é apresentada a relação de temporaneidade relat iva entre os minerais e

as foliações .

Estágios ~

.j,. Minerais elástico S1 PÓS-S1 S 2 PÓS-S2

quartzo - -
sericita - - - -----
elorita - - - - --

eloritóide

Ta bela 2 - Relações de geração entre os mineriais e as foliações

Nos calcários observa-se geralmente a recristalização de carbonatos na foliação 8 1•

Em algu ns casos cristais euédricos de pirita apresentam-se rotac ionados seg undo a 8 1, e

com so mbras de pressão de carbonatos , quartzo e em menor quantidade c1ori ta . Estas

sombras de pressão podem ser classificadas como franjas do tipo deslocamento controlada ,

, e ind icam que foram desenvolvidas por uma deformação coaxial prog ress iva (Passchier &

Trouw, 1996). Ocorrem de forma peculiar , onde fibras de carbonatos forma m-se em contato
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com as paredes da pirita, a seguir formam-se eventuais cloritas e no exte rior da franja

aparece o quartzo.
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8. RECONSTITUiÇÃO DA MACROESTRUTURA E DA ESTRATIGRAFIA ORIGINAL

8.1. Macroestrutura

34

Mu itos fatores intrínsecos da região estudada permitiram a reconstitu ição da

macroestrutura com razoável grau de segurança . As exposições quase contínuas da estrada

Ap iaí-Iporanga permitem uma visualização em campo da estrutura predominante. As

alternâncias entre pacotes litológicos muito distintos (filitos e carbonáticos) resultam em um

padrão fotogeológico muito contrastante, tornando os contatos entre as unidades

extremamente nítidos na observação a partir de fotos aéreas . A existência de abundantes

estruturas sedimentares preservadas fornecem indicações sobre a pos ição original dos

pacotes.

Como auxílio no traçado dos contatos geológicos em mapa, foram real izados

exercícios de reconstrução utilizando o método dos três pontos .

A exposição das estruturas em perfis contínuos de cotas topográficas mu ito distintas

(desnível de até 300 metros de um perfil para outro) , propicia uma visualização

trid imensional das estruturas e permitem a caracter ização destas estruturas a partir das

seções geológ ico-estruturais elaboradas.

O Subgrupo Lajeado é dominado por dobras subci líndricas abertas com comprimento

de onda qu ilométrico e amplitude de centenas de metros, relacionadas ao dobramento O,.

São representadas pelo sinclinal do Bairro da Serra e pelo anticlinal da Serra da Biqu inha

(anexo 2). Como pode ser observado nos perfis geológicos, o anticl inal da Serra da Biqu inha

apresenta charneiras mais suaves nas camadas internas e um pouco mais fechadas nas

camadas externas, configurando um padrão da classe 3 de Ramsay (1967) . No Sinclinal do

Bairro da Serra ocorre o oposto , onde as camadas internas (topo da serra) configurando

dobras ma is fechadas do que na base, representando um padrão da subclasse 1A (Ramsay ,

op. cit.). No perfil do Rio Betari (anexo 2) os metacalcários Bairro da Serra apresentam

dobras dobras menores interpretadas como dobras parasitas.

Estas macrodobras do grupo D, apresentam plano axiais subverticais e eixos

nordeste subhorizontais, configurando em mapa uma estruturação de faixas de Iitologias

distintas com orientação geral nordeste (anexo 2).

Todos os contatos geológ icos são pelo menos em parte tectônicos. Aqueles que

apresentam alguma evidência de caráter gradacional original são os con tatos entre as

formações Betari-Bairro da Serra (no flanco noroeste do sinclinal do Bairro da Serra) e Mina

de Furnas-Água Suja . O restante dos contatos entre as unidades Iitoestratigráficas são

prováveis falhas direcionais com rejeito oblíquo. Também ocorrem falhas direcionais entre

os pacotes , conforme descrito nos pontos 134 e 135).
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A inf lexão mostrada em mapa pelas estruturas na req rao que abrange

aproximadamente os domínios estruturais 3 e 4, é em parte, resultado do entalhamento dos

vales do Rio Betari e do Córrego Furnas (regra dos "Vs"). Porém há também influência de

dobra O2 reclínada para a disposição em mapa da Formação Água Suja . Nota-se um claro

des locamento entre as porções nordeste e sudoeste desta unidade, em torno da área em

questão. Por outro lado, apesar de ínternamente ao pacote os metarritmitos da Formação

Água Suja apresentarem-se intensamente dobrados e redobrados , o contato de maneira

geral segue as estruturas regionais do homoclinal do flanco noroeste do sincl inal da Serra

da Biquinha , com direção nordeste e mergulhos moderados para noroeste.

8.2. Reconstituição da estratigrafia original

As características da Formação Água Suja são muito semelhantes ao topo da

Formação Betari , sugerindo sua correlação. Portanto o contato basal da Formação Água

Suja seria tectônico. Por outro lado, o contato superior da Formação Ág ua Suja com os

calcários da Formação Mina de Furnas parece ser transicional. Ass im teríamos uma

repetição do par terrígeno/carbonát ico.

As colunas estrat igráficas das seqüências carbonát icas apesar de apresentarem

diferenças quanto a importância das intercalações terrígenas, de mane ira geral apresentam

uma concordância quanto aos seus ambientes de sedimentação . As duas refletem episód ios

progradacionais.

Se considerássemos como hipótese que o empilhamento orig ínal est ivesse

preservado, teríamos na base da coluna dos calcários uma seqüência de ambiente

relat ivamente profundo que vai ficando cada vez mais raso, e na porção intermediária torna­

se relativamente profundo bruscamente (Água Suja), o que não seria muito razoável.

Assim a hipótese de repetição tectônica entre o par terrígeno/carbonático

(Betari/Bairro da Serra e Água Suja/Mina de Furnas) é mais provável. Neste contexto , a

diferença quanto à importância das intercalações terrígenas nos calcários Mina de Furnas

pode ser interpretada como variações laterais de fácies.

8.3. Implicações da macroestrutura nos modelos de circulação hidrológica

o caráter geológ ico-estrutural como condicionante do sistema de circulação de

águas subterrâneas na região foi estudada por diversos autores (Hasui et ai. 1992; Ka rmann

1994; Ayub, 1998).

Hasui et ai. (1992) realizaram uma caracterização geológica-estrutural na reg ião da

Mina de Furnas e concluem que devido ao padrão apresentado. seria improvável uma
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conta minação da Caverna Santana pelos resíduos proven ientes da mina, em função da

impermeabilização dos aquíferos, resultantes da intercalação dos filitos Água Suja .

Karmann (1994) reconhece que o gradiente hidráulico subterrâneo de sentido leste­

sudeste, por ser oblíquo à direção geral dos pacotes sedimentares, tende a concentrar as

linhas de fluxo subterrâneo no contato entre os pacotes carbonáticos e terr igenos . Como

resu ltado ocorre a formação de um importante sistema de cavernas seguindo o co ntato dos

calcá rios da Formação Bairro da Serra com os filitos do topo da Formaçã o Betari,

representado pelo sistema Pérolas-Santana. Como o grau de caverna mento observado na

Formação Mina de Furnas (sistema Grilo) é bem inferior, o autor adotou o mapa geológ ico

de Pires (1990) , na qual os filitos Água Suja não seriam contínuos , poss ibilitando assim, que

grande parte da água coletada ao longo da faixa noroeste (Formação Mina de Furnas), teria

condição livre para percola r pelos metaca lcários, seguindo o grad iente hidráu lico leste­

sudeste, concentrando-se na linha do sistema Pérolas-Santana.

Ayub (1998) comprova a existência da conexão entre os sistemas cársticos Gr ilo e

Pérolas-Santana, através da aplicação do método fluorimétrico. Porém, a autora não

localizou a esta conexão e relata que ela poderia oco rrer através de infiltrações do

escoamento superficial do Córrego Furnas , quando este cruza por cima a caverna de

Santana . Portanto, não é conclusiva a interrupção da Formação Água Suja nesta reg ião .

No presente trabalho comprovou-se através de trabalhos de campo, continu idade

dos filit os da referida unidade , pelo menos superficialmente. No entanto o padrão complexo

apresentado por esta unidade poderia incluir em subsuperficie estruturas anticlinais e

sinclinais, possibilitando uma cont inuidade dos calcários por baixo dos fil itos e um a

interconectividade hidráulica entre elas.
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A partir das cons iderações discut idas acima , interpretamos que as quatro unidades

litoestratigráficas representam na verdade um par terrígeno/carbonático repetido

tecton icamente. Dessa forma teriamos na base da coluna estrat igráfica uma seq uência

retrogradacional representada pela Formação Betari. A Formação Ág ua Suja se ria uma

repetição da porção superior da Formação Betar i (fácíes sí/tosas). Essa sequência basal

terrígena retrogradacional trans iciona por interdigitações para a sequência carbonática

progradacional sobreposta, representadas pelas formações Bairro da Serra e Mina de

Furnas.

A integração dos dados obtidos sugere uma evolução tectônica condicionada por

esforços predominantemente transpressivos associados a movimentação transcorrente

destral entre os pacotes Iitológicos maiores , representados pelas unidades Iitoestratigráficas,

que seriam responsáveis pelo desenvolvimento primeira mente das dobras O, .

As dobras O2 e 0 3 afetam mais significat ivamente os litotipos menos competentes

principalmente em contatos de natureza tectônica. Associado ao fato destes grupos de

dobras apresentarem orientações aproximadamente coax iais e padrões de estruturais mais

dúcteis, interpreta-se que foram gerados a part ir da evolução cont inua do mesmo regim e

tectônico .

Dois pontos importantes que podem fornecer informações ad icionais para a

reconstituição da estratigrafia original necess itam melhores esclarecimentos. O prime iro diz

respeito ao adelgaçamento na espessura das camadas dos metarritimitos no flanco sudeste

do anticlinal da Serra da Biquinha, se comparados com o flanco noroeste (ver perfil

geológico - anexo 2). O segundo ponto refere-se ao adelgaçamento dos calcários inseridos

na Formação Bairro da Serra presentes no flanco noroeste do anticl inal da Serra da

Biquinha.
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ANEXO 3
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