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RESUMO - O corpo granitico Itapeti situa-se nos arredores das cidades de Mogi das Cruzes, Guararema e Santa Branca, inserido
em rochas metamorficas pré-cambrianas, em grande parte embutido na Zona de Cisalhamento de Taxaquara. O estudo realizado foi
baseado no reconhecimento e entendimento de foliacdes, lineacdes, de indicadores de sentido de movimento e de tramas
deformacionais pré-cristalizacdo total ou por deformacdo dos minerais no estado sélido. As rochas apresentam foliacdo ténue na
por¢do menos deformada, acompanhada de lineagdo mineral dos feldspatos. Na por¢do alongada, o quadro macroscépico mostra uma
tendéncia da folia¢@o principal ao paralelismo com a zona de cisalhamento. A fei¢do milonitica é progressivamente mais marcante e
penetrativa, com forte arranjo linear. Vérios tipos de indicadores cinemadticos foram reconhecidos, marcados pela assimetria da trama
dos cristais, permitindo a interpretagdo de que a deformacdo do corpo ocorreu ao longo de planos de cisalhamento rotacional
subverticais, com movimentacdo lateral dextral, associada ao desenvolvimento da Zona de Cisalhamento de Taxaquara. A
deformac@o ultrapassou a fase de "emplacement" e cristalizagdo, originando zonas de cisalhamento tardias.

Palavras chave: Indicadores cinemdticos, deformagdo de granitos, zonas de cisalhamento, deformacdo pré-cristalizacao
total, deformagdo do estado sélido, Zona de Cisalhamento Taxaquara.

ABSTRACT - N. Morales; A. C. Artur; J. P. Peres; S. M. Morais — Itapeti granitic kinematic indicators deformation,
Mogi das Cruzes - SP. Itapeti granitic body is located near the cities of Mogi das Cruzes, Guararema and Santa Branca —
SP. It is inserted in Precambrian metamorphic rocks with a large extent inlaid in the Taxaquara Shear Zone. Foliations,
lineations and kinematic indicators were studied looking for recognizing pre-full crystallization and solid state crystal
deformations of the granitic rocks. Less deformed portion show light foliation oriented N65E/subvertical and mineral
lineation N68E/12SW. More elongated shape of the granitic massif coincides to more deformed rocks, with a tendency of
the major foliation to become parallel to the shear zone. Milonitic features are progressively more important with C-
foliation oriented preferentially EW/subvertical with strong linear framework. Several kinds of kinematic indicators was
recognized showing strong asymmetry and pointing to deformation associated to lateral dextral movement shear zones.
Deformation continued after the emplacement and full crystallization of the magma, forming late deformation of rocks
and late shear zones.

Key-words: kinematic indicators, granite deformation, shear zones, pre-full crystalization deformation, solid state
deformation, Taxaquara Shear Zone.
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INTRODUCAO

O corpo granitico Itapeti (Morais, 1995)
ou Mogi das Cruzes (Cavalcante & Kaeffer,
1974) estd situado na porcdo centro-leste do
Estado de Sao Paulo, nos arredores da
cidade de Mogi das Cruzes, correspondendo
a um conjunto de rochas graniticas que
forma uma estreita faixa ao longo das
cidades de Guararema e Santa Branca.
Chega a alcancar uma extensdo de 60km
(Morais, 1995), com largura variando entre
Skm e 250m. Os estudos anteriores
abordaram  petrografia e  petrologia,
faciologia, quimismo e ambientes tectdonicos
indicados pelos dados composicionais
(Morais et al., 1997, Alves, 2009). O
objetivo deste trabalho € apresentar as
caracteristicas estruturais e evolutivas deste
corpo granitico, discutidas perante seu
posicionamento com a Zona de
Cisalhamento Taxaquara e a trama interna
desenvolvida.

O estudo da associacdo das zonas de
cisalhamento com o posicionamento de
corpos graniticos tem levado em conta a
trama estrutural definida pelas estruturas

internas e externas (Castro, 1986; Nummer
et al., 2007) e as relagdes entre tempo de

cristalizacio do magma em relacdo a
deformacdo  principal nas zonas de
cisalhamento, considerando tramas pré-

cristalizagcdo total ou tramas de deformacdo
do estado sélido (Hutton, 1988; Ingram &
Hutton, 1994; Neves et al., 2003).

O estudo do Granito Itapeti foi baseado
no reconhecimento e entendimento de
foliagdes, lineacdes, de indicadores de
sentido de movimento e de tramas
deformacionais pré-cristalizacao total ou por
deformac¢do dos minerais no estado sdlido.
Para seu desenvolvimento, foram levantados
novos dados de campo, tendo sido
observadas feicdes planares e lineares,
principalmente para se estabelecer os eixos
XYZ do sistema deformacional, com énfase
na investigagdo da trama deformacional e
dos indicadores de sentido de cisalhamento
ao longo dos planos XZ. Os dados
estruturais foram tratados de acordo com
metodologias convencionais de andlise
estrutural.

SITUACAO GEOLOGICA

O Granito Itapeti (ou Granito Mogi das
Cruzes), que sustenta a Serra de Itapeti,
compreende um corpo de geometria
alongada na direcdo ENE, situado na regido
de Mogi das Cruzes-SP. Estd inserido em
rochas de médio a alto grau metamorfico
pertencentes ao Complexo Embu (Hasui,
1975; Fernandes, 1991), em grande parte
embutido na Zona de Cisalhamento de
Taxaquara (Figura 1). Apresenta-se mais
espesso na regido de Mogi das Cruzes,
adelgacando-se no sentido ENE, em direcao
as cidades de Santa Branca e Guararema. O
Dominio Embu € considerado parte de
sequéncias metassedimentares e
metavulcanossedimentares  associadas a
complexos gndissico-granitéides do Pré-
Cambriano do Estado de Sao Paulo. As
rochas correspondem ao conjunto do
Complexo Embu (Hasui, 1973) e sdo

constituidas por migmatitos estromatiticos e
subordinadamente por migmatitos com
estrutura oftalmitica, bandada e ptigmatica,
com paleossoma em geral dominando em
relacio ao neossoma. E constituido de
paragnaisses, Xistos micdceos, quartzosos,
aluminosos e feldspaticos, quartzitos, rochas
calciossilicaticas, marmores e anfibolitos,
com metamorfismo alcancando fécies
anfibolito e a fusdo parcial generalizada.
Hasui (op. cit.) coloca ainda a presenca de
metassedimentos ectiniticos, dentro do
contexto geografico deste dominio, sob a
designacdo de Complexo Pilar do Sul. De
forma geral, os conjuntos integram terrenos
da facies xisto-verde a anfibolito, com
evidéncias de retrometamorfismo
reconhecidas por Hasui (op. cit.), Coutinho
(1972, 1980) e Theodorovics et al. (1990).
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Figura 1. Mapa geoldgico simplificado das principais unidades estratigridficas da regido
centro-leste do Estado de S@o Paulo e dos corpos de rochas granitéides associados: 1-
Complexo Costeiro; 2 - Complexo Embu; 3 - Grupo Sao Roque; 4 — Granitéides 5 - Granito
Itapeti; 6 - Coberturas sedimentares (Modificado de Hasui et al., 1981)

Os limites das rochas deste dominio com
as rochas granitdéides sdo, em geral, de
natureza tectOnica, verificando-se
localmente contato transicional com alguns
granitos de natureza anatética (Bistrichi et
al., 1990). Ja Fernandes (1991) considera
que o metamorfismo do Grupo A¢ungui é de
médio a alto grau metamorfico.

Esta porcdo do territério paulista €
recortada por grandes lineamentos ENE-
WSW, representantes de intensa tectOnica
transcorrente dextral do final do Pré-
Cambriano. Estas zonas de cisalhamento
transcorrentes  representam  expressivas
feicdes estruturais com desenvolvimento de
faixas tectonizadas dispostas de forma quase
paralela entre si, definindo uma estruturacao
regional marcante de orientacdio NE-SW.
Estas faixas afetam indistintamente tanto as
sequéncias metamoérficas como as unidades
magmaticas, condicionando as formas

alongadas e a consequente disposicao
concordante dos corpos graniticos em
relacdo a estruturacdo regional. Fazem parte
do Cinturdo de Cisalhamento Paraiba do Sul
(Ebert et al. 1991, 1993; Machado & Endo,
1993; Heilbron et al.; 2004) classicamente
reconhecido com um importante sitio de
deformacdo transcorrente dextral decorrente
de regime transpressivo.

Bistrichi et al. (1990) reuniram estas
faixas sob a denominag¢do informal de
Faixas Miloniticas. Ebert et al. (1991, 1993)
reconheceram sua importancia no
desenvolvimento de amplas zonas
miloniticas, considerando-as como geradas
por um processo deformacional
predominantemente ddctil a partir de
esforcos nao-coaxiais progressivos. Estes
esforcos produziram faixas de alto dngulo de
mergulho, com movimentos transcorrentes
dominantemente de cardter dextral, seguidas
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de reativagdes tardias de natureza
eminentemente rudptil. Estas faixas tem
orientacdo geral compreendida entre N5SOE-
N70E e compdem importantes zonas de
cisalhamento de escala regional, como as de
Taxaquara, Cubatdo e do Rio Jaguari, ou
podem ainda representar pequenas faixas de
maior deformacdo dentro das unidades
geoldgicas da 4drea. Mostram larguras
varidveis de poucos centimetros a cerca de
4km e apresentam passagens para litotipos
menos deformados. Os protdlitos destas
rochas sdo variados, observando-se granitos,
rochas calcios-silicaticas, micaxistos,
gnaisses, anfibolitos e migmatitos.

Dentre estas faixas de cisalhamento
destaca-se a Zona de Cisalhamento
Taxaquara (Hennies et al., 1967 - Figura 1)
que limita toda a extensdo setentrional do
Granito Itapeti, sendo que a extremidade
oriental do corpo encontra-se totalmente
embutida dentro da referida zona.

O Granito Itapeti ou Granito Mogi das
Cruzes tem suas primeiras referéncias
devidas a Knecht (1964), que o caracterizou
como intrusivo e em grande parte porfiritico.
Rideg (1974) o caracterizou como biotita
adamelito de Itapeti. No mesmo ano
Cavalcante & Kaefer (1974) o denominaram
de Granito Mogi das Cruzes, sendo que esta
nomenclatura foi também adotada por
Tassinari (1988) e Wernick (1984). Sua
porcdo central foi mapeada por Alves (1975)
sob a designacdo de Granito Guararema.
Trabalhos de Theodorovics et al. (1990) e
Bistrichi et al. (1990) o caracterizam como
um granito porfiréide, tarditectonico, de
granulagdo média a grossa, protomilonitico,
de composicdo monzogranitica e cor cinza,
para o primeiro autor, e um biotita granito
(3b) de cor avermelhada, para o segundo.

Motidome (1992), mapeando parte desse

macico, define suas rochas como de
composicdo  mineralégica  granitica a
adamelitica, com ocorréncias locais de

encraves microgranulares escuros. Wernick
& Galembeck (1985), sob a designagdo de
Natividade, classificam-no pelo método de
tipologia de zircdo como pertencente a série
calcio-alcalina (4¢). Morais (1995) e Morais

et al. (1997) apresentam o Granito Itapeti
como um corpo polintrusivo, essencialmente
porfiride, com 6 facies petrograficas
(Figura 2A, Fécies Porfiréide Seriada Cinza;
Associagdo Porfir6ide-Porfiritica-
Inequigranular Cinza; Facies Porfirdide
Seriada Cinza-Rosada; Facies Porfirdide
Seriada Rosea-Clara; Melagranit6ide
Porfiréide Cinza; Fé4cies Melaporfiritica
Cinza-Rosada), uma associacdo de fécies e
duas faixas granitéides miloniticas (situadas
na terminagdo oriental do corpo granitico,
destacando-se  pelo intenso grau de
deformacdo exibido). A caracterizacdo
geoquimica e de tipologia de zircdo,
segundo estes autores, aponta para um
cardter cdlcio-alcalino potdssico, com
tendéncia subalcalina, na visdo de Pupin
(1980).

Este corpo granitico exibe forma singular,
pois sua extensdo longitudinal € muitas
vezes maior que sua largura mdaxima
(comprimento de cerca de 60km, com
larguras varidveis entre Skm e 250m,
chegando as vezes a 25m). Hasui et al.
(1978) chegam a relacionar a presenca de
trés corpos em sua compilagcdo sobre os
granitéides do Estado de Sdo Paulo,
enquadrando-os na Fécies Cantareira.

Coutinho (1980) representou-o em seu
mapa geolégico como um corpo continuo
desde as proximidades da cidade de Mogi
das Cruzes, ultrapassando os arredores de
Guararema. Esta configuracdo é confirmada
por Bistrichi et al. (1981), que estende o
macico além de  Guararema, até
aproximadamente o limite atualmente
consid%rado, perfazendo aproximadamente
110km de 4rea aflorante.

Apesar destes véarios estudos
anteriormente realizados, poucos autores se
preocuparam em caracterizar

estruturalmente as rochas graniticas. Deste
modo, aqui sdao apresentados os dados
estruturais levantados, sua geometria e
interpretacdo de evolucdo com base nestes
dados e na associac@o das rochas granitdides
e suas estruturas internas com a faixa de
cisalhamento transcorrente.
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Figura 2. A) Distribui¢io esquematica das unidades facioldgicas do Granito Itapeti - SP,
segundo Morais (1995). 1) Facies Granito (3b) Porfiréide Cinza contendo Hologranitos e
Granitos Inequigranulares Cinza e Réseo; 2)Associagcdo Granito (3a) Porfirdide
Cinza/Granito (3b) Porfiritico/Quartzo Monzonito Inequigranular; 3) Facies Granito (3a)
Porfiréide Réseo; 4) Facies Granito (3b) Porfirdéide Cinza-Rosado; 5) Facies Quartzo
Melamonzonito Porfiritico; 6) Facies Melagranito (3a) Porfiréide; 7 Facies Granito (3a/3b)
Porfiréide; 8) Facies Granito (3a) Milonitico; 9) Facies Granito (3b) Milonitico. B)
Distribui¢do dos dominios de deformacgao: 10) Predominio de fei¢des deformacionais do
estado magmatico, com textura porfiritica principal; 11) Predominio de feicdes
deformacionais do estado s6lido, com textura milonitica principal.

QUADRO ESTRUTURAL DO GRANITO ITAPETI

O quadro geral observado é de um corpo
granitico deformado ao longo de uma zona
de cisalhamento transcorrente dextral, com
desenvolvimento progressivo de trama
deformacional cada vez mais intensa para
norte e para dentro dos dominios da zona de
cisalhamento, com distor¢cdo caracteristica
da foliacdo interna (Pranchas 1 e 2). O
arranjo macroscépico é de um corpo em
forma de chifre, com a base arredondada a

ovalada marcada pela trama de menor
deformacao, e seu prolongamento
adentrando para a zona de cisalhamento,
com forte trama deformacional superposta
(Figura 2B).

A por¢do sul-sudoeste apresenta menor
deformacado. Estruturalmente se caracteriza
como um granito pouco deformado, com
uma foliagdo ténue, marcada apenas por uma
leve orientacdo dos cristais ou de agregados
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minerais na matriz, composta por quartzo,
feldspatos e biotita. Sdo comuns por¢des
onde o granito mostra-se com uma estrutura
macica, sem foliacdo ou orientacdo de seus
cristais. A vista treinada, entretanto, permite
o reconhecimento de arranjo linear, de
feicoes de orientacdo na matriz, de encraves
lenticularizados, ou de orientagdo planar ou
linear de megacristais de feldspato potéssico
(Prancha 1 - Fotos a e b). Os cristais
apresentam pouca ou nenhuma deformacdo,
indicando tratar-se de trama orientada pré-
cristalizacdo total (Hutton, 1988a, b; Ingram
& Hutton, 1994; Hutton & Reavy, 1992;
Mccaffrey, 1992).

Caminhando-se na direcdao N-NE pode-se
notar o desenvolvimento progressivo e cada
vez mais intenso de um arranjo planar,
transformando a textura granitica da rocha
em uma foliacdo gndissica. Essa foliagdo
fica predominante no corpo granitico,
marcada pelo arranjo planar de megacristais
euedrais de feldspato potdssico, mostrando
um conjunto de cristais alinhados na mesma
direcdo, definindo forte lineacdo mineral.
Agregados de pequenos cristais de biotita e
de quartzo, presentes na matriz, sdo o
principal marcador do plano da foliagdo,
sendo que ai mostram-se como agregados
com certa lenticularizacdo e com arranjo
planar bem definido. Este arranjo planar
torna-se cada vez mais acentuado, chegando
a gerar desde protomilonitos a gnaisses
miloniticos, com o desenvolvimento local de
ultramilonitos nas por¢des mais deformadas
(Prancha 1 — fotos ¢ e d). Nestas zonas passa
a dominar wuma trama milonitica,
principalmente na por¢do N-NE do corpo,
com a geracdo de uma foliacdo de
cisalhamento (foliacdo C — Prancha 1 - fotos
e e f). Os megacristais de feldspato perdem
sua forma original, apresentando-se como
lentes alongadas.

O arranjo macroscépico reconhecido ¢é
caracteristico de deformacdo de rochas
granitéides em zonas de cisalhamento, como
apresentado por Burg et al. (1981) e Berthé
et al. (1979), com desenvolvimento de
foliagdo de achatamento S, predominante na
porcdo menos deformada e com orientacdo
preferencial NO68E/S89SE  (Figura 3a),

rotacionada, distorcida e superposta por
foliagdo de cisalhamento C, que apresenta
orientacdo preferencial N79E/83SE (Figura
3b), com dispersdo préxima a EW/vertical.

Os minerais prismaticos ou alongados
também exibem as marcas da deformacdo
imposta sobre a rocha. Nas por¢des onde a
deformacgdo foi menor pdde-se caracterizar
uma lineacdo mineral com  atitude
predominante N70E/14SW com dispersao de
orientacdo (Figura 3c), dada principalmente
pelo feldspato potdssico que, por ser maior,
se destaca na matriz, e plagiocldsios que
mostram orientagdo do eixo maior paralela,
também definindo a foliacdo principal da
rocha (Prancha 1, fotos a e b).

Conforme se avanga para zonas onde a
deformacdo aumenta esta lineagdo mineral
torna-se uma lineacdo de estiramento, pois
0s minerais comegam a se apresentar
progressivamente mais deformados devido
ao estiramento da rocha (Prancha 1, fotos c e
d). Definindo a lineacdo de estiramento
mineral, com atitude preferencial
N66E/14SW, os minerais mostram-se
alongados e estirados, ndo exibindo mais a
forma ou as faces originais. Nas zonas mais
deformadas todos os minerais estdo
fortemente estirados e mostrando sinais de
recristalizacdo. Passa a caracterizar entdo
uma trama deformacional pds consolidagdo
do material magmatico, ou, segundo Hutton
(1988a), uma deformacdo do estado sélido.

Em direcido as zonas de maior
deformacdo, a foliacdo torna-se mais forte e
marcante, com as lentes de biotita ficando
alongadas e mais delgadas, e com os cristais
de feldspato apresentando certa
lenticularizacdo e as bordas mostrando um
inicio de deformacao, através da
recristalizacdo. A foliagdo principal (S),
com a aproximagdo da zona de maior
deformacdo por cisalhamento, vai sendo
fletida e paralelizada a faixa milonitica, com
os minerais mostrando-se cada vez mais
rotacionados, estirados e recristalizados
(Prancha 1, fotos e e f).
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Prancha 1. a) Rocha granitéide porfiréide pouco deformada. Os megacristais sdo euedrais e
apresentam uma leve orientagdo, paralela a orientacdo de agregados de biotita e de quartzo na
matriz (plano XZ). Escala = 15cm. b) Rocha mais deformada que a da fotografia anterior,
mostrando os planos de orientacdo melhor definidos, tanto para os megacristais quanto para
os agregados da matriz (plano XZ). Escala = 12cm. ¢) Arranjo lenticular de agregados de
quartzo e de biotita bem marcado, em meio a poucos megacristais preservados e massa
policristalina de feldspato. O arranjo linear € definido pela forma de corddes destes
agregados observados sobre o plano da foliacdo (plano XY). Escala = 12cm. d) Rocha
bastante deformada, mostrando textura milonitica marcante, com clastos de feldspato
potdssico preservados em matriz escura milonitica. A orientacdo dos clastos e dos
prolongamentos (franjas de recristalizacao) definem a lineagdo de estiramento (plano XY).
Escala = 5cm. e) Arranjo “em domind” em megacristais de feldspato potdssico fraturado,
cuja porg¢des sao rotacionadas no sentido dextral (plano XZ). Escala = Scm. f) Porfiroclasto
de feldspato potdssico deformado por fraturas R', com bordas recristalizadas e distorcidas
para os planos de cisalhamento C, em meio a matriz com forte trama assimétrica destral
(plano XZ). Escala = 2cm.
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O e .
Prancha 2. a) Trama composta S-C bem marcada, observada ao longo do plano XZ em
amostra com textura gndissica milonitica bem desenvolvida. Os planos da xistosidade (S),
orientados aproximadamente ENE/WSW e sdo distorcidos para dentro dos dominios dos
planos de cisalhamento (C), orientados aproximadamente NW/SE, indicando movimentagao
destral (plano XZ, escala = 1cm). b) Trama composta S-C em rocha mais deformada que a
anterior, onde os megacristais nao sao mais reconhecidos, restando apenas lentes de
agregados minerais. A trama S-C € reconhecida, porém os angulos entre as duas foliagdes sao
bem pequenos (plano XZ, escala = 1cm). c) Aspecto geral da rocha granitoide foliada,
mostrando grande nimero de megacristais lenticulares de feldspato potdssico isorientados,
definindo a foliacdo principal. Com direcao NW/SE na foto, sdo observadas bandas de
cisalhamento dextrais, marcadas pela recristalizacdo dos minerais e forte orientagdo ao longo
destes planos (plano XZ, escala = 15cm). d) Aspecto geral da rocha granitdide foliada,
mostrando bandas de cisalhamento dextrais com desenvolvimento localizado de forte trama
milonitica, com forte recristalizacdo e diminuicdo de tamanho dos graos aos longo dos tracos
da foliacdo de cisalhamento C, com assimetria destral (escala = 2,5cm). e) Feixe de bandas
de cisalhamento dextrais, afetando a foliacdo S em rocha granitéide porfiréide. O arranjo
pode ser comparado ao de uma clivagem de crenulacdo distensiva, como apresentados por
DENNIS & SECOR (1990). f) Textura milonitica bandada a ocelar, com lentes e faixas
monominerdlicas muito estiradas, marcando principalmente a foliacdo de cisalhamento C,
com veios de quartzo marcando a posi¢do de fraturas de tracdo do sistema de cisalhamento
(plano XZ, escala = S5cm).
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O dominio de menor deformacdo

A por¢do de menor deformacgio
corresponde a parte mais larga do corpo, nas
proximidades de Mogi das Cruzes. A rocha
apresenta foliacdo principal dada por arranjo
ténue dos minerais da rocha. Os minerais em
geral ndo mostram deformacdo, sendo que
em muitas partes deste dominio a rocha
exibe uma estrutura macica, sem sinais da
deformacdo atuante sobre o corpo. Neste
dominio ocorre a preservagiao de estruturas
igneas, como encraves de rochas dioriticas e
de rochas metassedimentares encaixantes.
Em certos locais esses encraves mostram-se
alongados e orientados paralelos a foliacdo
principal, ajudando a defini-la.

A forma dos cristais de feldspato
potdssico é euedral em grande parte dos
afloramentos observados. O arranjo planar
de megacristais de feldspato potéssico
(Prancha 1 - Foto a) e de encraves alongados
define a foliacdo, marcada na matriz por
agregados lenticulares mal definidos de
biotita e de quatzo. A lineagdo mineral é
definida principalmente pelos cristais de
feldspato potdssico.

Uma caracteristica a ser notada neste
dominio € o aumento da deformacdo da
rocha a medida que se caminha para Norte,
em direcdo a faixa dominada pela Zona de
Cisalhamento Taxaquara.

A foliac@o principal (S) passa a ser bem
mais visivel, de reconhecimento mais facil,
marcada ainda pelos mesmos elementos
acima, melhor definida na matriz do granito
porfirdide. Os cristais euedrais de feldspato
passam a apresentar progressivamente maior
nimero de elementos isorientados, que
comecam a alongar-se, marcando um inicio
de deformagdo dos megacristais, ocasionada
pela recristalizacdo nas bordas dos graos.

Localmente aparecem faixas de
cisalhamento, estreitas e isoladas, mostrando
o inicio do desenvolvimento da foliagdo C,
com orientagdo geral proxima a E-
W/subvertical. O desenvolvimento desta
foliagdo sobre a foliacdo principal gera uma
trama composta S-C (Prancha 1 - fotos e e f;
Prancha 2, fotos a a d).

Esta trama S-C € caracterizada por uma
reorientacdo dos minerais na direcdo de C.
Quartzo, feldspato potdssico, plagiocldsio e
biotita presentes na matriz orientam-se
segundo a foliacdo S, mostrando um certo
estiramento dos cristais. A foliagdo C é dada
por alinhamento de pequenos cristais
(recristalizados) e por pequenos agregados
de biotita reorientados cortando a foliagdo
principal. Também os cristais maiores de
feldspato apresentam deformacdo das bordas
em dire¢do a foliagdo de cisalhamento C
(Prancha 1 - fotos e e f, Prancha 2 — fotos a
eb).

Neste quadro, a foliagdo das rochas
granitéides  apresenta uma  distor¢do
reconhecida na escala macroscépica. Na
porcdo mais a SW a trama planar/linear
apresenta tracos NE, progressivamente
rotacionados rumo ao paralelismo com as
superficies C (rumo ENE até E), com
caracteristicas miloniticas marcantes.

Ao passo em que se caminha para norte e
nordeste, rumo a zona mais deformada, a
orientacdo linear (dada principalmente pelo
feldspato potdssico) torna-se mais evidente,
com  vdrios afloramentos  mostrando
agregados de maficos, corddes de quartzo
isorientados, paralelos a megacristais
(Prancha 1 - foto d) orientados
preferencialmente ENE-WSW (Figura 3c). A
observacdao em planos YZ mostra um arranjo
homogéneo devido a forte trama linear
(foliacao somente visivel no plano XZ) da
rocha, marcando a lineacdo de estiramento.
A orientacdo preferencial da lineagdo
mineral/de estiramento neste dominio ¢é
ENE-WSW, de baixo angulo de inclinacdo.

Outro aspecto a ser notado € a presenca
localizada de pequenas bandas de
cisalhamento (ou shear bands) que ocorrem
no corpo, dentro de zonas menos
deformadas (Prancha 2 — foto e).
Correspondem a zonas de cisalhamento em
escala centimétrica. Essas bandas de
cisalhamento aparecem isoladas, em feixes
sintéticos e antitéticos ou ainda formando
pares conjugados, com lineagdo de
estiramento com baixo angulo de caimento.
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Figura 3. Estereogramas de distribuicdo (a) da foliacdo de achatamento S, (b) da foliagcdo de
cisalhamento C e (c) das lineagOes mineral e de estiramento para o dominio de rochas menos
deformadas (projecdo no hemisfério inferior).

Correspondem a faixas centimétricas a
decimétricas de rocha fortemente foliada, de
granulacdo mais fina, com forte estiramento,
onde os cristais de quartzo, feldspato
potassico e plagioclasio foram muito
alongados, apresentando-se como lentes ou
bandas delgadas policristalinas do mineral
original, sempre com granulacdo bem mais
fina. Localmente estas bandas formam
feixes subparalelos separados por bandas
decimétricas, lembrando um arranjo de
clivagem de crenulagdo (Prancha 2 — foto e).

As orientacdes preferenciais  destas
bandas de cisalhamento dextrais estdo em
torno dos maximos N120/90, N175/90,
NO050/70, com predominio do primeiro
conjunto (Figura 4a). Se forem comparadas
com o Modelo de Riedel, podem representar
as familias R, P e X, respectivamente.

As bandas de cisalhamento sinistrais, que
correspondem aos feixes antitéticos, tém

suas orientacdes preferenciais em torno de
NO030/90 (Figura 4b), podendo representar as
fraturas R' (no Diagrama de Riedel).

Em alguns afloramentos podem ser
observados pares conjugados dessas bandas
de cisalhamento. O conjunto apresenta uma
orientacdo preferencial dos planos dextrais
NO15/90 e N0O35/90 dos planos sinistrais, de
modo que a dire¢cdo de encurtamento é
N115/00 e de estiramento € NO025/00,
paralelas a lineacdo de estiramento e a
lineacdo mineral do corpo granitico nesta
por¢cdo pouco deformada. Localmente
predominam zonas  sinistrais, tardias,
desenvolvidas ja quando o corpo tinha certa
rigidez, indicado pelo comportamento
ddctil-raptil do macico, na quebra de
encraves e de feldspato, na substitui¢cdo
localizada ao longo deste planos de fratura
por albita e clorita, e na recristalizagdo do
quartzo.
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Figura 4. Estereogramas de distribuicdo de (A) bandas de cisalhamento dextrais, (B) bandas
de cisalhamento sinistrais, (C) veios de quartzo e (D) fraturas para as rochas do Granito
Itapeti (projecdo no hemisfério inferior).

Os veios de quartzo nesta drea sao poucos
e pequenos (centimetros em largura, com
extensdo de 10 a 30 centimetros ao longo do
plano XZ). Em alguns afloramentos,
apresentam posi¢do de simetria dos planos
conjugados de bandas de cisalhamento,
sendo paralelos a superficie bissetriz e
perpendiculares a lineacdo de mineral.
Mostram uma orientacdo preferencial NW-
SE, com alto mergulho (Figura 4c),
indicando estiramento no sentido NE-SW. O
padrdo de fraturamento € dado por duas
familias principais, N40OE/90 e N30W/90
(Figura 4d).

O dominio de maior deformagdo

Caracterizado como o dominio onde as
estruturas deformacionais sdo mais fortes e
penetrativas, onde os minerais exibem um
alongamento muito forte, sem a forma
original e indicando recristalizagdo agindo
sobre a maior parte dos cristais (Fotos
Prancha 1c e 1d; Prancha 2a e 2b).

Corresponde a por¢cdo N a NE do corpo,
onde este assume uma forma alongada, com
orientacdo geral ENE-WSW, paralelamente
aos tracos da Zona de Cisalhamento
Taxaquara. A feicdo milonitica é marcante,
penetrativa, com orientagdo preferencial em
torno de N70E a EW, subvertical.

O quadro macroscopico mostra uma
tendéncia da foliagdo principal (S na porg¢do
menos deformada) ao paralelismo com a
zona de cisalhamento, formando pequenos
angulos entre as foliacdoes S e C. A forma
dos cristais € lenticular fortemente alongada
e assimétrica, como era de se esperar em
zonas miloniticas (Bell & Hammond 1984).
Os megacristais de feldspato formam lentes
muito longas, formando espécies de bandas
de composi¢cdo monominerdlicas (Pranchas
Id e 2b). Os cristais de quartzo, biotita e
feldspato da matriz também exibem forte
estiramento e recristalizagdo, formando
também agregados policristalinos
monominerdlicos alongados (Pranchas 2a e
2b).
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Dessa forma, o arranjo predominante
neste dominio é fortemente linear, composto
por lentes em geral recristalizadas, gerando
uma espécie de bandamento milonitico, com
composicoes diferentes.

Neste dominio a foliagdo predominante é
a foliacdo de cisalhamento C, porém restos
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N 19
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da foliacdo principal S (xistosidade) sdo
também encontrados fazendo pequenos
angulos, formando sigméides de foliacao em
arranjos de budinagem assimétrica do tipo II
de Hanmer (1986) (Pranchas 2a e 2b).

N 17

medidas

N77E/82SE

Figura 5. Estereogramas de distribuicao: (a) da foliacdo de achatamento S; (b) da foliacao de
cisalhamento C; e (c) de lineacdo mineral e de estiramento para o dominio de rochas mais
deformadas (projecdo no hemisfério inferior).

A lineagdo de estiramento € a estrutura
mais marcante deste dominio, devido ao
fabric linear marcante, mais acentuado que
no dominio anterior, caracterizada por
minerais alongados, agregados ou lentes
mono- ou poliminerdlicas, na forma de
corddes ou lentes muito estiradas.

O quartzo estda bastante estirado e
deformado, mostrando-se como lentes
monominerdlicas alongadas e sem forma
original preservada, com forte extin¢do
ondulante. J4 os cristais maiores formam
lentes mais longas, indicando uma
recristalizacdo estatica (annealing). Raros
cristais de feldspato preservam formas
originais, mostrando-se normalmente
estirados, como ocorre com o quartzo. Em

geral ocorre uma alteracdo superficial sobre
os cristais estirados, para sericita e caulinita.
Mirmequitizacdo é frequentemente
encontrada ao redor de cristais estirados,
inicialmente nas bordas ou em fraturas nos
porfiroclastos, podendo corroer todo o
mineral.

Com relacdo a deformagdo neste dominio,
predominam arranjos compostos S-C, com
reconhecimento de poucas bandas de
cisalhamento (shear bands — Pranchas 2c,
2d e 2e), sintéticas ou antitéticas. As
sintéticas, dextrais, apresentam orientacdo
proxima aos tragos da Zona de Cisalhamento
Taxaquara na regido (préximas a E-W),
tratando-se provavelmente de pequenos
conjuntos Y=D do Modelo de Riedel para
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zonas de cisalhamento rudptil. As poucas

bandas de cisalhamento antitéticas
(sinistrais) reconhecidas apresentam
orientacdo préxima a N-S, tratando-se
provavelmente de zonas R', tardias no

processo deformacional e ja rotacionadas.

Sdo comuns veios de quartzo dentro das
rochas graniticas, principalmente associados
as zonas mais deformadas. Apresentam
pequenas dimensdes, associando-se a
"necks" de budinagem da foliacdo (Prancha
2f), representando fraturas de tragdo.
Apresentam forma sigmoidal, com as
extremidades distorcidas, indicando uma
rotacdo dextral sintética a zona de
cisalhamento. A orientacdo preferencial estd
em torno de NW-SE, subvertical, com as
bordas distorcidas para direcdes NS ou até
NNE-SSW (Figura 3c¢).

Indicadores Cinematicos

O arranjo de foliacdo e lineacdo
mineral/de estiramento reconhecido permite
um posicionamento do elipséide de
deformacdo com S paralelo ao plano XY, C
paralelo ao plano de cisalhamento dextral
principal e a lineacdo mineral paralela a X.
Com o aumento de deformacdo, o plano XY
foi rotacionado rumo ao paralelismo com o
plano de cisalhamento.

Os indicadores de sentido de
cisalhamento reconhecidos em afloramento
ou amostras de mio, ou ainda em laminas
delgadas de rocha, sempre observados ao
longo do plano XZ da deformacdo, e
marcam trama assimétrica (Choukroune et
al., 1987; Cobbold & Gapais 1987), sendo
descritas a seguir as principais feicoes.

Porfiroclastos com Franjas Assimétricas

Correspondem a porfiroclastos dentro de
uma matriz mais ductil, e que apresentam-se
rotacionados e com bordas deformadas,
exibindo uma cauda alongada de material
recristalizado do préprio cristal para ambos
os lados. A assimetria das asas de
recristalizadas em relacdo a foliacdo indica
em geral uma deformacgdo dextral (Prancha
1, foto f). Ocorrem indicadores tipo ¢ e d
(Simpson & Schmid 1983; Passchier &

Simpson, 1986), sendo mais comuns os do
primeiro tipo (Pranchas le, 2a e 2c¢).

Sombras de Pressdo Assimétricas
Ocorrem quando hd um contraste de
ductilidade entre um grao mineral e a matriz

dentro de wuma zona de cisalhamento
(Passchier et al., 1992), normalmente
marcado por feldspato potdssico com

sombras de quartzo, em arranjos de dificil
caracteriza¢ao do sentido deformacional.

Grdos Fraturados e Deslocados

O arranjo "em domindé" de Simpson &
Schimd  (1983) € reconhecido em
megacristais de  feldspato  potdssico,
fraturados por planos antitéticos (fraturas R’

quando formadas) e rotacionados pelo
movimento da matriz, desenvolvendo
pequenas  zonas  antitéticas  sinistrais

(Prancha 1, foto e). Foram identificados
megacristais de feldspato, rotacionados e
fraturados na foliac@o principal, originando
nas fraturas pequenas zonas de cisalhamento
com movimentacdo antitética em relacdo a
deformacdo principal. Essa deformacdo do
cristal gera uma estrutura "em domind" no
cristal, funcionando como um bom indicador
cinemdtico: a rotacdo das partes do cristal
(separadas pelas fraturas) faz com que estas
se desloquem umas em relacdo as outras. O
sentido de movimento ao longo das fraturas
¢ antitético em relacdo ao movimento da
zona de cisalhamento e a rotacdo das partes
do cristal (Blumenfeld & Bouchez 1988). Os
indicadores encontrados indicam sentido
dextral para a deformacgdo, com as fraturas
indicando movimentag¢ao sinistral (Prancha
1, fotos a e b).

Trama Composta Assimétrica
Constitui o melhor indicador reconhecido
neste estudo para se deduzir o sentido de
cisalhamento (Berthé et al., 1979; White et
al., 1980; Burg et al., 1981; Lister & Snoke
1984), possivel de ser reconhecido em
praticamente toda a drea de trabalho e
indicando um sentido consistente de rotagdo
dextral (Prancha 2, fotos a e b).

A superficie S (xistosidade) corresponde
a foliacdo principal da rocha, que
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desenvolve-se desde as partes menos
deformadas do corpo. E  marcada
principalmente pelo arranjo planar dos
megacristais e de agregados minerais de
biotita ou de quartzo na matriz. Esta
foliagdo S é formada perpendicular a direcdo
de encurtamento, em angulo com a zona de
cisalhamento, e vai sendo progressivamente
fletida em direcdo a paralelizacdo com o
plano de cisalhamento, a medida que se
aproxima da zona de deformacdo principal.

A superficie C (cisalhamento)
corresponde a foliacdo secunddria, obliqua a
foliacdo principal. E marcada por planos de
cisalhamento cortando a foliacdo S,
principalmente pela reorientacdo de cristais
de biotita da matriz e pela torcdo da borda
de cristais maiores de feldspato e quartzo
nesta  direcdo  obliqua, através da
recristalizacdo dos minerais. O arrasto de S
na direcdo de C é indicador do sentido de
cisalhamento. Sua direcdo € paralela a da
zona de cisalhamento.

Bandas de Cisalhamento (shear bands)

Correspondem a pequenas zonas de
cisalhamento (Lister & Snoke 1984;
Vauchez 1987, superficies C’; Dennis &
Secor, 1990), estreitas e isoladas, menos
penetrativas que a foliac@o principal. Apesar
da forte deformacdo a qual a rocha foi
submetida nesta zona do corpo granitico,
algumas zonas de cisalhamento podem ser
encontradas cortando a foliagcdo milonitica,
mostrando o cardter ruptil tardio dessa
estrutura. Possuem poucos centimetros de
espessura, ndo sendo muito persistentes em
comprimento (Prancha 2, fotos c, d e e).

As bandas de cisalhamento dextral sdo
consideradas sintéticas, sendo que possuem
uma direcdo geral E-W, com inclinacdo
subvertical. Parecem tratar-se de pequenos
conjuntos Y=D do Modelo de Riedel.

As bandas sinistrais sdo as antitéticas,
apresentando uma orientagdo preferencial N-
S, subverticais, sendo relacionadas as zonas
R' do Modelo de Riedel, tardias no processo
deformacional.

Boudinagem Assimétrica

O estiramento de leitos competentes em
matriz de menor competéncia levam ao
aparecimento de estruturas de estriccdo e
boudinagem. Em zonas de cisalhamento
essas estruturas geradas sdo assimétricas,
servindo como indicadores cinemaéticos.
Neste dominio apresenta  pequenas
dimensodes, visivel geralmente em veios com
distorcoes em forma sigmoidal, com as
extremidades retorcidas, indicando uma
rotacdo sintética a zona de cisalhamento
(Prancha 2, foto f). Sao reconhecidas lentes
sigméides da foliacdo, lembrando foliation
fish (Lister & Snoke, 1984).

Veios
Associam-se geralmente ao preenchimento
de fraturas de extensdo, normalmente
paralelos ao plano YZ. Ocorrem em
pequenas  dimensdes, compostos  por
quartzo, tendo alguns centimetros de
espessura (Prancha 2, foto f).

Quando associados a boudinagem e

rotacdo deformacional estes veios tendem a
assumir uma forma sigmoidal, funcionando
como indicadores de sentido de deformacao
(Castro 1986; Lacassin 1988).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

O estudo dos indicadores cinematicos nos
permite avaliar a posicdo dos elipséides de
deformacdo e um pouco do caminho da
deformacao a qual o corpo foi submetido.

O estudo da foliagdo de xistosidade (S)
indica uma posig¢do inicial para o plano XY
em torno de NE-SW, subvertical, com base
na orientagdo preferencial na zona menos
deformada, respondendo aos tragos gerais ou

a orientacdo geral da Zona de Cisalhamento
Taxaquara. A linea¢do mineral é indicadora
do eixo X, apontando para uma orientagio
proxima de  NE-SW, sub-horizontal,
indicando para o conjunto movimentagao
transcorrente destral.

O plano de foliacdo milonitica, ou
foliagdo de cisalhamento C, € indicador do
plano de cisalhamento atuante sobre o
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corpo, apontando para uma dire¢do préxima
a EW, subvertical, com direcio de
cisalhamento em torno de EW,
subhorizontal, indicado pela lineacdo de
estiramento. Os indicadores de sentido de
cisalhamento apontam para movimento
lateral dextral, tanto na escala macroscopica
quanto no reconhecimento das estruturas
mesoscopicas. A estrutura composta do tipo
S-C € a de mais facil reconhecimento,
seguido pelo de porfiroclastos com franjas
assimétricas, dado a grande quantidade de
megacristais de feldspato potdssico, e pelos
arranjo  "em  dominé"  sobre  estes
megacristais.

A medida que o corpo foi mais afetado
pelo cisalhamento rotacional dextral, em
direcdao a N, os indicadores de XY (foliacao
S e lineacdo mineral) adquiriram uma
posicdo mais préoxima do plano de
cisalhamento.

O conjunto de deformacdo do corpo
granitéide, com XY orientado NE-SW, X
subhorizontal, plano de cisalhamento dextral
E-W subvertical, se ajustam ao quadro
teérico da Zona de Cisalhamento de
Taxaquara, transcorrente dextral.

Dentro deste quadro, a direcdo de
distensdo NE-SW, indicada pelo
desenvolvimento de trama linear pré-
cristalizacdo total (Ingram & Hutton, 1994),
pelos arranjos de pares conjugados de zonas
de cisalhamento e pelos veios de quartzo,
aponta para um ambiente transtensivo
associado a Zona de Cisalhamento de
Taxaquara. O quadro ndo é conclusivo, uma
vez que o granitdéide poderia existir e ser

a)

deformado posteriormente. O
"emplacement", portanto, deve ser pré- a
sin- _tectdnico ao quadro transcorrente
regional. O reconhecimento localizado de
lineacdo mineral de feldspatos euhedrais
com alta inclinac@o, em zona de rocha pouco
deformada dentro do dominio A, pode
apontar para a posicdo de ascencdo do

magma  granitico, representando  uma
heranca da estrutura priméria de colocacdo
magmatica.

O arranjo tectdnico entre a Zona de
Cisalhamento Taxaquara e a de foliacdo de
cisalhamento (foliacdo milonitica e C) do
granito, orientada preferencialmente EW na
porcdo de menor deformagdo e EW a N70E
na porcdo mais estirada, aponta para uma
associacdo do tipo transtrativa. O consoércio
entre o tragco principal da zona de
cisalhamento transcorrente dextral e as
zonas de cisalhamento internas do Granito

Itapeti se ajusta ao modelo de arco
distensivo  (releasing bend), conforme
esquematizado na figura 6, levando a
caracterizagdo local de um regime

transtrativo ao longo deste segmento da
Zona de Cisalhamento Taxaquara, ocupado
pelo Granito Itapeti. Este arranjo se
assemelha  aqueles  apresentados  por
Guinebertaud et al. (1987), Hutton (1982,
1988a e 1988b) e discutidos por Hutton
(1990) a respeito do emplacement e
deformacdo de granitos associados a
cinturdes transcorrentes em arqueamentos
distensivos.

=

—

Figura 6. Arranjo esquematico da associacdo entre o Granito Itapeti e suas estruturas
internas € a Zona de Cisalhamento Taxaquara: a) trago principal da Z.C. Taxaquara (em
negro), limites do Granito Itapeti (cinza) e tragos da foliagdo milonitica interna (planos de
cisalhamento C). b) esquema de associacdo entre tracos de zona transcorrente destral e arco
distensivo (releasing bend), caracterizando uma regido submetida a transtragdo local.
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E importante ressaltar que a maioria
absoluta dos indicadores de sentido de
cisalhamento  apontam  para  feigcles
rotacionais dos objetos geoldgicos, sejam
eles clastos ou bandas deformacionais,
arranjos de boudinagens ou zonas de
separacdo  assimétricas, apontando em
conjunto para um quadro de transcorréncia
dominado pelo arranjo de planos de
achatamento e planos de cisalhamento
(trama composta S-C) predominantemente
destrais. O arranjo entre zona de
cisalhamento principal (ZC Taxaquara) e a
trama  interna do  Granito  Itapeti
predominante destral aponta para um quadro
geral transtrativo para a colocacdo e
deformacdao do corpo granitico. Feigdes
semelhantes a estas, de zonas de
cisalhamento distensivas em estruturas
internas de corpos graniticos, foram
reconhecidas também de forma localizadas,
semelhantes aquelas apontadas Lister e
Snoke (1984), Hammer (1986), Lacassin
(1988), Dennis e Sencor (1990) e Rykkelid e
Fossen (1992) para tramas compostas
assimétricas, e por Malavielle (1987),
Malavielle e Lacassin (1988) e Goldstein
(1988) para feicoes de boudinagem
assimétrica e boudinagem de foliagdo.

A deformacdo ultrapassou a fase de
"emplacement", continuando a deformar o
corpo com o seu resfriamento, indicado

pelas zonas tardias, com milonitiza¢do
localizada e comportamento riptil das
rochas.

As observagdes feitas nas rochas
granitéides da Serra do Itapeti permitem
concluir que a deformacdo do corpo se deu
ao longo de planos de cisalhamento
rotacional subverticais, com movimentag¢ao
lateral dextral, associada ao
desenvolvimento da Zona de Cisalhamento

de Taxaquara. O quadro macroscopico se
ajusta ao modelo de deformacdo de rochas
granitdides em zonas de cisalhamento
(Ramsay, 1980; Berthé et al., 1979; Burg et
al., 1981) e ao desenvolvimento da foliagdo
de achatamento (S), progressivamente
rotacionada e superposta pela foliagcdo de
cisalhamento (C) até o predominio desta
ultima (Lister & Snoke, 1984). O
desenvolvimento de trama linear e planar
pré-cristalizacdo total (Ingram & Hutton,
1994), com lineacdo mineral paralela a
direcio de X do sistema transcorrente, e
parece indicar posicionamento sintectonico.
A deformacdo  continuou  apds a
solidificacdo do corpo, impondo a trama
deformacional do estado sdélido, com
desenvolvimento de foliacdo milonitica,
progressivamente  mais acentuada em
direcdo a regido principal da zona de
cisalhamento, no rumo norte.

A indicagdo de movimentacdo de
transcorréncia destral direcionada N70E
para a Zona de Cisalhamento Taxaquara e de
predominio de planos de cisalhamento
destrais internos direcionados EW no
Granito Itapeti aponta para ambiente
transtrativo local, indicado pelo arranjo
geométrico  reconhecido  nas  feicdes
indicadoras de sentido de cisalhamento. Esta
observacgao indica situacdo contrdria aquela
reconhecida por Nummer et al. (2007) para
o Granito Arrozal, também intrusivo ao
longo do Cinturdo Ribeira ao longo de zona
transcorrente destral, mas reconhecido como
associado a regime transcorrente ductil
transpressivo. Desta forma os resultados
indicam que diferentes situacdes podem ser
responsdveis pelo posicionamento e pela
deformacao de corpos graniticos ao longo de
importantes zonas de cisalhamento.
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