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RESUMO 

 

A Formação Capiru insere-se dentro do contexto tectônico do cinturão Ribeira Sul 
representando a unidade supracrustal de uma complexa história deformacional e 
tectônica. A Formação e composta por rochas de origens pelíticas, psamíticas e 
carbonáticas, deformadas em graus diferentes e metamorfizadas na fácies xisto-
verde. As saibreiras ñAlmirante Tamandar®ò e ñMorro do Quartzitoò, alvos desta 
pesquisa, localizam-se no município de Almirante Tamandaré, a norte de Curitiba 
(PR), e são compostas por metassedimentos de origem siiliclástica, principalmente 
filitos rítmicos, filitos e quartzitos, além de rochas passíveis de se reconhecer 
estruturas sedimentares preservadas devido a intervalos pouco deformados, com 
preservação do registro sedimentar. Estruturalmente as saibreiras encontram-se na 
Sinforma de Morro Grande, em seu flanco sul, próximo às falhas de cavalgamento 
de Morro Grande e Almirante Tamandaré. Tais estruturas possuem importante 
controle nos arranjos encontrados, principalmente nas duas foliações (S1 e S2) de 
direção aproximada N40-50E, originalmente de baixo ângulo, verticalizadas por 
eventos relacionados a zonas de cisalhamento dextrais posteriores, quem geram 
localmente uma terceira foliação (S3), pouco pervasiva. Essas superfícies são 
formadas principalmente por dissolução por pressão, com recristalização dinâmica 
por bulging de forma subordinada, e apresentam relações geométricas diversas 
dependendo do local onde se encontram. Os mecanismos de deformação e 
microestruturas descritos foram caracterizados a partir de petrografia convencional e 
catodoluminescência, que se provou uma técnica com grande potencial para rochas 
pouco deformadas, precisando apenas aprofundar os parâmetros utilizados de modo 
a obter o máximo da técnica. Sobre o metamorfismo tem-se paragêneses 
geralmente incompletas, sendo esta típica de fácies xisto verde zona da clorita 
(apesar da clorita em si ser encontrada em apenas algumas lâminas). A análise de 
EDS acusou a presença de material carbonoso nas rochas, o que possibilita a 
aplicação futura de técnicas que meçam o teor de carbono total e o grau de 
coalificação da vitrinita de forma a obter parâmetros de pressão e temperatura para 
as condições de formação destas rochas. 
 
 

PALAVRAS CHAVES: Análise estrutural, Formação Capiru, mecanismos de 

deformação, catodoluminescência.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 
The Capiru Formation is part of the tectonic context of the southern  Ribeira Belt, 
representing the supracrustal unity of a complex deformation and tectonic history. 
The Formation is composed of rocks with pelitic, psamitic and carbonate origins, 
deformed to different grades and metamorphosed in the green-schist facies. The 
"Almirante Tamandaré" and "Morro do Quartzito" quarrys, located in the municipality 
of Almirante Tamandaré, north of Curitiba (PR), are composed of siliciclastic 
metassediments, mainly rhythmic phyllites, phyllites and quartzites , in addition to 
rocks in wich is possible to recognize preserved sedimentary structures due to poorly 
deformed intervals, with conservation of the sedimentary record. Structurally the 
quarrys are in the Morro Grande Sinform, in its south flank, near the Morro Grande 
and Almirante Tamandaré thrust faults. These structures have important tectonic 
control in the arrangements found, mainly in the two foliations (S1 and S2) of 
approximate direction N40-50E, originally of low angle, verticalized by events related 
to late dextral shear zones, who forms, locally, a third foliation (S3) , non-pervasive. 
These surfaces are formed mainly by pressure dissolution, with dynamic 
recrystallization by bulging in a subordinate manner, and have different geometric 
relations depending on where they are located. The described mechanisms of 
deformation and microstructures were characterized with conventional petrography 
and cathodoluminescence, which proved to be a technique with great potential to 
poorly deformed rocks, depending only to deepen the parameters used in order to 
obtain the maximum of the technique. About the metamorphism, it has generally 
incomplete paragenesis, being typical of green schist facies - chlorite zone (although 
the chlorite itself is found in only a few thin sections). The EDS analysis showed the 
presence of carbonaceous material in the rocks, which allows the future application 
of techniques that measure the bulk organic carbon content and grade of vitrinite 
coalification in order to obtain parameters of pressure and temperature for the 
formation conditions of those rocks. 
 
 
KEY-WORDS: Structural analysis, Capiru Formation, deformation mechanisms, 
cathodoluminescence. 
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ANEXOS 

 

ANEXO I ï Fichas analíticas 
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1 INTRODUÇÃO 

Fiori (1990) deu início a um levantamento estrutural sistemático do pré-

cambriano paranaense, com especial detalhe para as rochas pertencentes hoje ao 

que se conhece como Supergrupo Açungui. Estes estudos, porém, tiveram enfoque 

regional, mantendo uma carência de pesquisas de detalhe sobre as variações 

faciológicas (assim como seus ambientes deposicionais associados) e sobre as 

estruturas tectônicas, que possuem variações locais expressivas devido à 

heterogeneidade da deformação, que conta com a contribuição de diversas 

estruturas de diversos portes sobrepostas. 

A Formação Capiru é a unidade supracrustal que recobre a porção centro-sul 

do Terreno Curitiba, abrangendo uma sequência de rochas metassedimentares de 

origens psamíticas, pelíticas e carbonáticas. Esta apresenta tanto a deformação 

quanto o metamorfismo heterogêneos, gerados a partir de uma intricada história 

evolutiva. Destacam-se os trabalhos de Fiori (1990, 1991, 1992) e Fiori e Gaspar 

(1993), responsáveis pela individualização dos conjuntos litológicos e elaboração do 

modelo tectônico utilizados até hoje, além dos trabalhos de Lange (2015), Leandro 

(2016) e Santos (2017), integrantes do Projeto Capiru (CNPq 481429/2013-1), que 

visou o estudo tectonoestratigráfico da Formação em maior detalhe.  

O presente trabalho busca dar continuidade aos estudos realizados pelo 

Projeto Capiru, com enfoque nas estruturas reliquiares e tectônicas, especialmente 

as foliações desenvolvidas em metapelitos e metapsamitos na região de Almirante 

Tamandaré ï PR. Para tanto foram selecionados dois afloramentos com boas 

exposições para a realização deste estudo, localizados em saibreiras próximas a 

cidade de Almirante Tamandaré. 

Para realizar esta pesquisa foi utilizada uma abordagem petrotectônica, 

correlacionando dados estruturais e litológicos obtidos em campo, em descrições ao 

microscópio, em imagens de catodoluminescência (ótica e acoplada ao MEV) e 

dados de MEV-EDS. 
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2 LOCALIZAÇÃO 

As principais unidades metapelíticas da Fm. Capiru foram primeiramente 

caracterizadas na região metropolitana de Curitiba, entre os municípios de Colombo, 

Almirante Tamandaré, Rio Branco do Sul, Bocaiúva do Sul e Itapereçu, 

principalmente pela condição dos afloramentos, com registros sedimentares e 

tectônicos parcialmente preservados, o que permitiu a subdivisão destas unidades 

em diferentes conjuntos (Figura 1).  

 

Figura 1 Localização geológica-geográfica do Projeto Capiru (em vermelho), com destaque para as 
duas saibreiras estudadas. 1 ï Saibreira do Morro do Quartzito: feições estratigráficas preservadas; e 
2- Saibreira de Almirante Tamandaré: feições tectônicas predominantes. 
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A área de estudo insere-se em no contexto da Sinforma do Morro Grande e 

das Falhas de Morro Grande e de Almirante Tamandaré, sendo que os dois 

afloramentos selecionados (duas saibreiras) apresentam padrões estruturais 

distintos. Destacam-se as duas saibreiras desativadas, objetos de estudo deste 

trabalho, com características próprias para comparação dos protólitos pelíticos e 

suas características perante a deformação. Foram estudadas as saibreiras do Morro 

do Quartzito (UTM (WGS-84) 671.291S e 7.200.190E), com o contexto estratigráfico 

original relativamente preservado, e Almirante Tamandaré (UTM (WGS-84) 

672.689S e 7.200.480E), com estruturas tectônicas mais evidentes. A principal via 

de acesso, a partir de Curitiba, é a PR-092 (Rodovia dos Minérios). 

3 OBJETIVOS 

O objetivo geral desta pesquisa é caracterizar os principais aspectos 

petrográficos dos metapelitos e mepsamitos da Formação Capiru na região de 

Almirante Tamandaré, PR, para avaliar os controles no desenvolvimento das 

estruturas tectônicas. 

 

3.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

De modo a atingir o objetivo geral deste trabalho foram estabelecidos os 

seguintes objetivo específicos: 

¶ Caracterizar as estruturas dos metapelitos e metapsamitos em escala 

meso e microscópica; 

¶ Comparar e compreender as relações entre à estratigrafia original 

(protólito) e as estruturas tectônicas; 

¶ Distinguir os diferentes mecanismos de deformação ligados à gênese 

das foliações e metamorfismo. 

3.2. METAS E ATIVIDADES 

¶ Revisão bibliográfica da porção meridional do Cinturão Ribeira, Grupo 

Açungui e Formação Capiru, com enfoque nos padrões estruturais; 

¶ Levantamento de dados estruturais e petrológicos em campo; 
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¶ Elaboração de estereogramas estruturais com os dados coletados; 

¶ Análise petrográfica; 

¶ Análises de catodoluminescência ótica e acoplada ao MEV; 

¶ Determinação composicionais qualitativas em minerais utilizando 

MEV/EDS; 

 

4 JUSTIFICATIVA 

 O estudo de metapelitos de muito baixo grau metamórfico impõe uma série 

de desafios devido à falta de paragêneses completas, ou mesmo pela dificuldade de 

se diferenciarem estruturas sedimentares e tectônicas. Assim, a comparação de 

rochas com registros diferentes em um mesmo contexto geológico pode representar 

uma chave para compreensão do desenvolvimento das foliações, bem como a 

preservação das estratificações. Estudos petrotectônicos, mesclando técnicas 

petrográficas com a análise estrutural, apresentam grande importância para a 

caracterização das unidades metassedimentares em um orógeno.  

 

5 MATERIAIS E MÉTODOS 

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizada uma abordagem multitécnica, 

ou seja, diversas técnicas analíticas foram empregadas para atingir os resultados 

almejados (Figura 2). A utilização de diversos métodos é de extrema importância 

para os estudos estruturais, uma vez que os resultados obtidos em uma análise 

podem ser validados, ou não, quando comparados a uma segunda técnica. 
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Figura 2 Fluxograma dos materiais e métodos utilizados, com o desenvolvimento do presente 
trabalho durante o segundo semestre de 2017. 

. 

5.1. PESQUISA BIBLIOGRÁFICA 

Foi realizada uma pesquisa bibliográfica tanto do contexto regional geológico, 

geotectônico e geocronológico do Terreno Curitiba quanto de aspectos mais 

específicos da geologia local da Formação Capiru, onde se insere a área de estudo. 

Além disso, foi feita uma revisão cerca dos métodos analíticos que foram utilizados. 

5.2. LEVANTAMENTOS DE CAMPO E ANÁLISE ESTRUTURAL 

Foi realizada uma etapa de cinco dias de campo com o objetivo de 

caracterizar macroscopicamente os litotipos presentes, com enfoque na aquisição de 

dados estruturais e descrição do metamorfismo associado, além da coleta de 

amostras orientadas para a confecção de seções delgadas e bipolidas.  

Foi coletado um total de 25 amostras, sendo nove delas destinadas às 

análises propostas, conforme a Tabela 1 (que também inclui as amostras do 

acervo). 
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Tabela 1 Amostras coletadas para análise. As que se iniciam com o número 475/17 foram coletadas 
durante a pesquisa e as de número 113/15 já constavam no acervo. MQ ï Morro do Quartzito; AM ï 
Almirante Tamandaré; PETRO ï Petrografia; CL-OT ï Catodoluminescência ótica; CL-MEV ï 
Catodoluminescência acoplada ao MEV; MEV/EDS ï Microscópio eletrônico de varredura com 
análise química por EDS (Energy Dispersion System); MT ï Microtermometria de inclusões fluidas. 

 ANÁLISES 

AMOSTRA SAIBREIRA PETRO CL-OT CL-MEV MEV/EDS MT 

475/17-02 MQ      

475/17-04 AM      

475/17-10 AM      

475/17-12 AM      

475/17-13 AM      

475/17-16 AM      

475/17-19B AM      

475/17-20 AM      

475/17-23 MQ      

113/15-01 MQ      

113/15-2A MQ      

113/15-2B MQ      

113/15-2C MQ      

113/15-3A MQ      

113/15-3B MQ      

113/15-3C MQ      

113/15-3D MQ      

 

Os dados estruturais coletados foram então tratados em estereogramas 

Schmidt-Lambert de igual área, de acordo com os métodos de Ramsay e Huber 

(1997), sendo separados por tipo de estrutura e localização. 

5.3. PETROGRAFIA 

A análise petrográfica foi realizada em duas etapas: primeiramente foram 

revisadas oito lâminas já existentes no acervo do Projeto Capiru, provenientes da 

saibreira Morro do Quartzito. Posteriormente foram confeccionadas mais sete 

seções delgadas no LAMIR ï Laboratório de Análises de Minerais e Rochas, sendo 

seis da saibreira Almirante Tamandaré e uma da saibreira Morro do Quartzito. Essas 
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lâminas também foram descritas sob microscópio óptico petrográfico, visando 

descrever e compreender as estruturas (primárias e secundárias), texturas, 

mecanismos de deformação e paragênese metamórfica presentes nas amostras. 

Todas as lâminas foram descritas e fotografadas no Laboratório de Pesquisa em 

Microscopia (LAPEM). 

5.4. CATODOLUMINESCÊNCIA ÓTICA 

Sete das lâminas petrográficas previamente descritas foram submetidas à 

análise por catodoluminescência (CL) ótica, com obtenção de imagens de 

catodoluminescência dos cristais de quartzo. As análises foram realizadas no LAMIR 

ï Laboratório de Análises de Minerais e Rochas, em um sistema de CL do tipo CITL 

MK5-2, acoplado a um estereomicroscópio de polarização Zeiss, modelo V12. O 

sistema a vácuo foi configurado a 0,003 mbar, com corrente a 1200mA e tensão a 

12kV para a obtenção de imagens, com exposição da câmera variando entre 30 e 40 

segundos e amostras metalizadas por 15s em Au-Pd. A CL ótica foi feita em 

amostras com diferentes intensidades de deformação e diferentes granulometrias, 

buscando a visualização defeitos intracristalinos e definir parâmetros sob os quais a 

técnica pode ser mais bem utilizada. 

5.5. CATODOLUMINESCÊNCIA ACOPLADA AO MEV 

Além da CL ótica, também foi realizada a análise de catodoluminescência 

acoplada ao microscópio eletrônico de varredura - MEV de oito lâminas, tendo como 

objetivo de obter imagens das deformações intracristalinas dos cristais de quartzo. O 

sistema utilizado é da marca Gatan, modelo Mono CL e o MEV JEOL JSM-6010LA 

no Laboratório de Análises de Minerais e Rochas (LAMIR), em amostras metalizadas 

por 15s em Au-Pd. 

5.6. MEV-EDS 

As análises de EDS (Energy Dispersion System) acoplado ao MEV fora 

realizadas também no LAMIR, no mesmo modelo de microscópio eletrônico de 

varredura descrito no item anterior, com o objetivo de identificar material orgânico 

em duas lâminas delgadas metalizadas com Au-Pd. Além da busca por material 
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orgânico a análise química pontual também foi utilizada para identificar minerais 

pesados e diferenças composicionais na matriz da rocha. 

6 GEOLOGIA REGIONAL 

A área de estudo está inserida no Cinturão Ribeira do ponto de vista 

geotectônico; este consiste em um segmento crustal de trend NE paralelo à costa 

sul-sudeste brasileira, estendendo-se da Bahia até o Uruguai. O Cinturão Ribeira foi 

definido originalmente por Hasui et. al. (1975), sendo inserido na Província 

Mantiqueira de Almeira (1967) e é descrito por Heilbron et. al. (2004, 2008) como um 

conjunto de diversos terrenos tectono-estratigráficos limitados por falhas de 

cavalgamento ou zonas de cisalhamento transpressivas tardias. O Cinturão é 

dividido em vários segmentos, sendo aquele que abrange a região denominada 

Cinturão Ribeira Sul, que consiste em uma colagem complexa de terrenos tectônicos 

(Apiaí, Luís Alves, Curitiba e Paranaguá) (Figura 3), com idades desde o 

Paleoproterozoico até o Palepaleozoico (Hasui, 1975; Basei et al., 1992; Siga Jr et 

al., 1993; Siga Jr, 1995; 2010; Campanha e Sadowski, 1999; Kaufuss, 2001; Siga Jr 

et al., 2008, Cury, 2009; Faleiros et al., 2011a; Siga Jr et al., 2011a; Faleiros et al., 

2011b; Siga Jr et al., 2011b; Siga Jr et al., 2011c) 
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Figura 3 Unidades que compõem  Cinturão Ribeira Sul. Adaptado de Basei et al., 1992; Siga Jr, 1995; 
Harara, 2005; Cury, 2009; Leandro 2016. In Santos, 2017. 

 

6.1. TERRENO APIAÍ 

Limitado a sul pela Zona de Cisalhamento Lancinha, o Terreo Apiái inclui 

essencialmente rochas supracrustais de baixo a médio grau metamórfico (atingindo, 

no máximo, fácies anfibolito), envolvendo sequências metassedimentares e 

metavulcanossedimentares no Meso e Neoproterozoico (Formações Água Clara, 

Votuverava, Perau, Betara, Lajeao e Antinha, além do Grupo Itaiacoca) do Grupo 

Açungui (ou Supergrupo, para alguns autores) (Campanha e Sadowski, 1999; Siga 

Jr., 2010, Siga Jr. et al., 2011b, Faleiros et al., 2011a, 2012). Também são 

reconhecidas rochas do embasamento paleoproterozoico em janelas estruturais 

aflorantes em meio às sequências metassedimentares, que ocorrem principalmente 

no cerne de grandes antiformas, sendo representadas pelos núcleos Tigre, Betara e 

Apiaí-Mirim (Campanha e Sadowski, 1999; Cury et al., 2002; Faleiros, 2008)., que 

são granitoides tipo A de idade paleoproterozoica, entendidos como lascas do 
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embasamento expostas por falhas de cavalgamento e transcorrentes (Kalfuss, 2001; 

Cury et al., 2002; Prazeres Filho et al., 2005; Siga Jr. et. al., 2007; Siga Jr., 2010). 

As unidades do Terreno Apiaí possuem feições estruturais que remetem a 

sobreposição de diversos eventos deformacionais, podendo envolver uma sucessão 

complexa e diacrônica que envolve desde o mesoproteroizoico até as colagens 

Brasilianas (Campanha e Sadowski 1999; Faleiros, 2008; Siga Jr. et al., 2011, 

Campanha et al., 2015). 

6.2. TERRENO CURITIBA 

O Terreno Curiitba é constituído por uma associação heterogênea de rochas 

supracrustais metassedimentares meso a neoproterozoicas com metamorfismo entre 

as fácies xisto verde e anfolito (formações Capiru ï que será detalhada no próximo 

capítulo - e Turvo-Cajati) que recobrem ortognaisses e migmatitos do Complexo 

Atuba (possíveis TTGs de idades arqueanas a paleoproterozóicas) (Siga Jr. et al., 

1993; Siga Jr., 1995; Cury, 2009; Faleiros et al., 2011b). Ocorrem também batólitos 

e stocks neoproterozoicos peraluminosos ou cálcio-acalinos sincolisionais (Faleiros, 

2008). 

Basei et al. (1992), Siga Jr. (1995), Basei et al. (1998), Kaulfuss (2001), Siga 

Jr. et al. (2007), Cury (2009), Faleiros et al. (2011b) e Castro et al. (2014) entendem 

o Terreno Curitiba como um terreno exótico segundo a definição de Howell (1995), 

pois ele apresenta feições litológicas, metamórficas, georonológicas e estruturais 

que destoam dos terrenos adjacentes 

De forma resumida tem-se rochas paleoproterozoicas, essencialmente 

metamórficas, do Complexo Atuba (gnaisses e granulitos com diferentes eventos de 

migmatização) e do Núcleo Setuva (gnaisses-migmatitos, sienogranitos, 

granodioritos e monzogranitos com dados geocronológicos correspondentes à um 

complexo quadro tectônico de evolução policíclica) (Siga Jr. et al., 1993; Siga Jr., 

1995; Cury 2009; Faleiros et al., 2011B; Siga Jr. et al., 2007); rochas 

mesoproterozoicas representadas pelos metassedimentos da Formação Capiru (ver 

Capítulo 7) e rochas neoproterozoicas da Formação Turvo Cajati, que constituem 

metassedimentos deformados e cisalhados por diferentes eventos deformacionais e 

meatmórficos, apresentando zonas metamórficas de alto e baixo grau (explicadas 

pelas diferentes litologias, espessuras e pelo nível crustal) (Faleiros, 2008; Faleiros 

et al., 2010; Faleiros et al., 2011b). 
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6.3. TERRENO LUÍS ALVES 

Limitado a norte pela Zona de Cisalhamento Piên-Mandirituba e a sul pelo 

Cinturão Dom Feliciano, o Terreno Paranaguá localiza-se entre os terrenos 

Paranaguá e Curitiba, sendo que geograficamente sua maior ocorrência é no estado 

de Santa Catarina (mas estende-se até o estado de São Paulo) (Siga Jr., 1995; 

Faleiros et al., 2011b). O terreno é constituído principalmente por gnaisses 

granulíticos, migmatitos e granitoides, além de rochas metassedimentares, em 

trends de direção preferencial noroeste, destoando dos demais terrenos. 

Geocronologicamente são encontradas idades paleoproterozoicas (2,72 ï 2,58 Ga 

em Rb87/Sr86) e neoproterozoicas (nas regiões vizinhas às zonas de cisalhamento 

das bordas do Terreno), além de rochas arqueanas que foram retrabalhadas no 

Paleoproterozoico (Siga Jr., et al., 1993; Siga Jr., 1995; Sato et al., 2003; Cury, 

2009). 

No interior do terreno tem-se a Bacia de Itajaí, interpretada como uma bacia 

de ante-país de preenchimento metavulcanossedimentar , tendo seu interior menos 

deformado que suas bordas próximas ao Cinturão (Rostirolla et al., 1992; Basei et 

al., 1998).  

Limitando o Terreno à norte, na divisa com o Terreno Curitiba, há o complexo 

granítico cálcio-alcalino de direção NE conhecido como Suíte Piên-Mandirituba, que 

possui uma ocorrência ultramáfica associada (Suíte Ultramáfica de Piên) que pode 

ser interpretada com uma sequência ofiolítica incompleta composta por piroxenitos, 

gabros toleíticos e peridotidos (Harara, 2001; Harara et al., 2002). 

 

6.4. TERRENO PARANAGUÁ 

Localizado na região costeira desde o estado de Santa Catarina até o estado 

de São Paulo, o Terreno Paranguá consiste em um complexo granítico de idade 

neoproterozoica, abrangendo as suítes Morro Inglês, Estrela, Rio Canavieiras e Rio 

do Poço que foram formadas pelo retrabalhamento de rochas da crosta inferior, 

sendo limitadas dos terrenos adjacentes por falhas de baixo ângulo (Cury, 2009). As 

suítes possuem idades de formação entre 0,62 ï 0,57 Ga e são interpretadas como 

sin a tardi tectônicas (Siga Jr., 1995; Cury, 2009), com assinatura geoquímica 
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correspondente à um arco magmático, este relacionado a colisão neoproterozoica 

do Gonwana Oeste (Basei et al., 1992; Faleiros, 2008; Cury, 2009). 

Tais rochas ígneas estão encaixas em rochas metassedimentares da 

Formação Rio das Cobras e ortognaisses do Complexo São Francisco do Sul, que 

possuem idades entre 1,8 e 2,1 Ga (Cury, 2009). 

6.5. MAGMATISMO ALCALINO NEOPROTEROZOICO 

Também fazem parte da Faixa Ribeira as rochas resultantes de um 

vulcanismo ácido-intermediário e de intrusões graníticas do tipo A de alto potássio 

(p. ex. Província da Graciosa, que conta com aproximadamente 20 plútons de 

composições graníticas e sieníticas, além de ocorrências de gabros e dioritos). 

Essas rochas provem de um evento tardio pós-colisional associado a um sistema 

strike-slipe, que ocorreu certa de 10 a 30 Ma após o pico metamórfico de 

amalgamação dos terrenos Luís Alves e Curitiba (Harara et al., 2001; Harara et al., 

2002). 

A formação de bacias pull-apart de sedimentações metavulcânicas (Grupo 

Castro, Bacia de Campo Alegre, Bacia Guaratubinha) e terrígenas (Formações 

Quatis, Samambaia e Camarinha) conhecidas como ñbacias molassas da Orogenia 

Brasilianaò tamb®m ® relacionada a este evento extensional (Siga Jr. et al., 1993; 

Siga Jr., 1995; Campanha e Sadowski, 1999; Faleiros et al., 2011b) 

7 GEOLOGIA DA ÁREA DE ESTUDO 

A Formação Capiru, assim definida por Bigarella & Salamuni (1956), 

representa uma faixa alongada de direção NE-SW que recobre o Terreno Curitiba 

como uma unidade supracrustal (Siga Jr., 1995). Ela é composta por 

metassedimentos de baixo grau metamórfico, situados a sul da Zona de 

Cisalhamento Lancinha que recobrem as unidades de gnaisses e migmatitos do 

Complexo Atuba, como já citado no capítulo anterior. 

Fiori (1991; 1992a e b), Fiori e Gaspar (1993) e Fiori et al. (2003) subdividem 

tais metassedimentos, da base para o topo, nos conjuntos Juruqui, Rio Branco e 

Morro Grande. O conjunto Juruqui é composto predominantemente por filitos 

avermelhados com poucas intercalações de quartzitos finos; o conjunto Rio Branco 

corresponde, principalmente, aos mármores da Formação Capiru, com intercalações 
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de filitos e quartzitos, sendo o conjunto com maior representatividade em área da 

Formação; já o conjunto Morro Grande, onde se insere a área de estudo, tem como 

características principais a intercalação de filitos rítmicos com níveis de mármores 

dolomíticos na base e a intercalação de filitos rítmicos carbonosos com quartzitos 

homogêneos no topo. Fiori e Gaspar (1993) caracterizam a ritmicidade dos filitos 

superiores como uma alternância de níveis milimétricos a centimétricos de filitos 

carbonosos cinzas escuros com níveis brancos de metassiltitos ou meta-argilitos. 

 A divisão proposta pelos autores supracitados foi pautada em aspectos 

litológicos, estruturais, geomorfológicos e, principalmente, pelo fato de grandes 

falhas de cavalgamento cortarem a Formação (Tabela 2), delimitando o contato 

entre os conjuntos: o conjunto Juruqui é separado do conjunto Rio Branco pelas 

falhas de Colônia Venâncio e das Aranhas, enquanto o conjunto Rio Branco separa-

se do conjunto Morro Grande pelas falhas do Tranqueira-Pessegueiro (Fiori, 1991; 

Fiori e Gaspar, 1993; Fiori e Salamuni, 1995). 

Tabela 2 Coluna estratigráfica da Fm. Capiru baseada em Fiori e Gaspar 1993 e Fiori e Salamuni 
1995. Adaptada de Leandro (2016). 
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Juruqui 

Características 

Alternância 
rítmica de 

quartzitos e 
filitos com 
matéria 

orgânica e 
mármores 

Metadolomitos/ 
mármores 

estromatolíticos 
com intercalações 

de quartzitos e 
filitos rítmicos 

Filitos 
avermelhados 

(SW); quartzitos 
vermelhos (NE), 
milonitos e níveis 

ferruginosos. 

Estruturas 
Reliquiares 

Bandamento 
rítmico, 

estratificaçõe e 
laminações 
cruzadas, 

laminação tipo 
linsen, 

estratificação 
tipo hummocky 
e laminações 
convolutas. 

Estratificação 
plano paralela, 
estratificação 

cruzada, brechasa 
intraformacionais, 

estruturas 
estromatolíticas e 

pisólitos 

Bandamento 
rítmico, 

estratificação 
cruzada, 

estratificação 
plano paralela. 

Ambiente 
Associado 

Plataformal Intermaré Leque deltaico 
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A presença de diversas estruturas sedimentares preservadas, descritas por 

Bigarella & Salamuni (1958), Guimarães et. al. (2002), Bahniuk (2007), Silva (2010), 

Leandro (2016), Lange (2016), dentre outros, permite realizar uma série de 

inferências acerca do ambiente deposicional desta unidade. Destaca-se, para o 

contexto deste trabalho, os estudos de Leandro (2016) que, a partir de uma 

abordagem tectonoestratigráfica, entende que sequências siliciclásticas do Conjunto 

Morro Grande foram depositadas em ambiente estuarino com influência considerável 

de correntes de maré e de Lange (2015), que insere um das saibreiras estudadas 

(Morro do Quartzito) em ambientes marinhos de dois contextos diferentes, sendo o 

primeiro òabaixo do n²vel de ondas, com predom²nio de deposi­«o por fluxos 

gravitacionaisò e o segundo num contexto de ñtransi­«o entre os lobos turbid²ticos e 

deltas marinhosò.  

Tectonicamente, a Formação Capiru foi afetada por três sistemas 

deformacionais (tem-se ñsistema de deforma­«oò como diversas estruturas, planares 

e lineares, de diferentes escalas que se desenvolveram de forma contemporânea 

em um mesmo regime tectônico) conforme descrito por Fiori (1992). Esses sistemas 

foram consequência do fechamento da Bacia Açungui através de uma compressão 

NW-SE (Fiori et al., 2003). Apesar de ter passado por tr°s grandes ñeventosò 

deformacionais, a deformação no Capiru é heterogênea (Fiori e Gaspar, 1993), 

sendo possível encontrar rochas muito deformadas (foliadas e dobradas) em contato 

com rochas que pouco apresentam os efeitos da deformação, tendo as estruturas 

sedimentares mencionadas anteriormente preservadas.  

O primeiro sistema consiste num grande evento de cavalgamento, conhecido 

como Sistema de Cavalgamento Açungui (SCA), onde grande parte das estruturas 

encontradas na Formação foram formadas, tais como planos de foliação S1(ou Sc), 

Ss e S2, dobras-falha D1, falhas de cavalgamento e estruturas lineares (como 

linea­«o do tipo ñbò e estiramento mineral) s«o geradas a partir de uma tect¹nica de 

baixo ângulo (Fiori, 1991, 1992; Fiori et al., 2003). Observa-se ainda que, nos 

principais planos de cavalgamento, a deformação é intensificada (Fiori, 1991). Este 

sistema é responsável por emparelhar unidades litológicas distintas e por promover 

inversões estratigráficas. 

O segundo evento que afetou a Fm. Capiru foi o Sistema de Dobramento 

Apiaí. Este é definido por um dobramento generalizado das estruturas previamente 

formadas (Fiori, 1993), sendo que as estruturas geradas podem ser observadas 



15 
 

 

tanto em escala de mão como em mapas e estereogramas. Essas estruturas são 

representadas, principalmente, por dobras de dimensões extremamente variadas 

(variando inclusive no ângulo de abertura inter-flancos, indo de cerradas a abertas), 

comumente com eixos sub-horizontais e planos axiais sub-verticais. Em alguns 

locais, principalmente em litologias de fina granulometria (como filitos), é gerada 

uma foliação de plano axial (S3) (Fiori 1991, 1992; Fiori et. al., 2003).  

Por fim, houve o Sistema de Transcorrência Lancinha (STL), que é composto 

por grandes falhas transcorrentes (sendo a principal a falha de nome homólogo ï 

Zona de Cisalhamento Lancinha) e estruturas secundárias subordinadas (Fiori, 

1992), tais como dobras escalonadas, falhas sintéticas e antitéticas e possíveis 

falhas de empurrão (devido ao seu alto ângulo de mergulho essas podem se tratar, 

na realidade, de falhas inversas). Contemporaneamente ao STL, ocorreram 

intrusões graníticas alojadas em dobras escalonadas, como os granitos do Cerne, 

Morro Redondo, Varginha e Piedade (Fiori et al., 2003). 

Sobre o metamorfismo, evidencia-se o trabalho de Santos (2017), que, a 

partir de índices de cristalinidade da ilita e dados petrológicos, coloca-o em 

condições de baixo grau (que aumentam sutilmente quando próximo a zonas de 

cisalhamento), com temperaturas menores que 250ºC. Tais dados são corroborados 

pela presença de matéria orgânica preservada e minerais reliquiares como caulinita 

e sepiolita. Além disso, tem-se que os gradientes metamórficos são desequilibrados, 

com ocorrência de reações próximas ao equilíbrio apenas em faixas restritas, e que 

há disparidades nas zonas deformadas de acordo com os índices de cristalinidade, 

porém sem grandes diferenças nas paragêneses observadas. 

 

8 RESULTADOS 

Este capítulo visa apresentar de forma objetiva os resultados alcançados com 

as diversas abordagens realizadas, individualizados para cada saibreira. As 

interpretações, correlações e implicações dos resultados encontram-se organizadas 

no capítulo de discussões. 
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8.1. CARACTERIZAÇÃO LITOESTRUTURAL 

Como abordado nos capítulos 7 e 8, a Formação Capiru apresenta uma 

história de deformação polifásica, com registro sobreposto de estruturas planares e 

lineares oriundas de regimes dúcteis, rúpteis e mistos. As fases de deformação 

ocorrem de forma heterogênea nas mais diversas escalas, onde porções com 

diferentes graus de estruturação podem ser observadas praticamente lado a lado 

(incluindo rochas praticamente indeformadas, com feições reliquiares preservadas).  

O padrão estrutural observado em campo é caracterizado pela presença de 

acadamamento sedimentar (S0), três superfícies metamórficas (S1, S2 e S3), 

lineações de intersecção principalmente observadas entre S1 e S2, lineações 

crenulação e de estiramento mineral. As principais meso estruturas observadas são 

dobras em S1 e S2, com corredores associados a falhas com desenvolvimento local.  

De forma geral as estruturas dúcteis são penetrativas, ao passo que as 

rúpteis e dúcteis-rúpteis ocorrem de forma localizada. 

 

Saibreira Morro do Quartzito 

 

A saibreira Morro do Quartzito apresenta uma deformação discreta, com 

feições sedimentares preservadas, sendo o acamadamento sedimentar a mais 

pervasiva dentre elas. Foram identificadas também gradações normais, truncamento 

de camadas, laminações plano-paralelas e do tipo linsen (Figura 4).  

O acamadamento sedimentar S0 é definido pela intercalação de estratos e 

lâminas de cores, granulações e texturas distintas (Figura 4). Essas camadas variam 

em espessura desde lâminas milimétricas até dezenas de centímetros e 

composicionalmente são definidas por uma variação, essencialmente, na proporção 

de quartzo em relação à sericita. As camadas granulometricamente mais finas, 

compostas por frações de silte e argila de quartzo e filossilicatos, são geralmente de 

coloração cinza escura a cinza médio. Já as camadas de granulometria mais grossa, 

chegando a conglomerados, são compostas por um arcabouço quartzoso e matriz 

composta por filossilicatos e são, geralmente, de coloração mais esbranquiçada. 
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Figura 4. Bandamento sedimentar S0, com variação composicional com laminações plano-paralelas 
(a) e laminações tipo linsen (b). 

A presença de óxidos nessas rochas (seja na forma de minerais oxidados 

como magnetita ou fluidos posteriores que percolam principalmente os planos das 

foliações) confere tons alaranjados e avermelhados para algumas porções rochosas. 

O bandamento sedimentar é a estrutura de maior penetratividade na saibreira, 

apresentando-se retilíneo na maior parte dos casos, com direção principal N43E, 

com mergulhos de alto ângulo, ora para SE, ora para NW (Figura 5), com pequenas 

variações associadas ao próprio processo de sedimentação e a alguma interferência 

dos eventos tectônicos posteriores, que alterou a posição original das sequências, 

verticalizando-as. Os planos de S0 apresentam direção relativamente constante 

(N43E/64SE), espelhando a menor ocorrência de dobras nesta região.  

 

Figura 5. Projeção estereográfica dos polos de S0 na saibreira Morro do Quartzito, com plano máximo 
N43E/74SE (n=67). 

Observa-se uma superfície subparalela ao bandamento em algumas porções 

da saibreira, especialmente ao longo do Perfil Estratigráfico I levantado por Lange 
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(2015). Neste local a superfície S1 consiste em uma clivagem ardosiana pouco 

penetrativa na área, definida pela orientação dos minerais constituintes das rochas 

(sericita e quartzo). Tal foliação se desenvolve de forma heterogênea nos diferentes 

litotipos, sendo mais facilmente reconhecida naqueles de granulação mais grossa, 

onde ela sofre uma refração que a deixa com ângulos de até 30º em relação à S0 

(Figura 6).  

 

Figura 6. Relação geométrica entre o bandamento sedimentar S0 e a clivagem ardosiana S1, que se 
desenvolve melhor em porção arenosa. 

A clivagem ardosiana forma planos retilíneos contínuos nas porções mais 

finas das rochas, enquanto nas frações mais arenosas ela ganha um aspecto 

anastomosado. No segundo caso os planos da S1 possuem espaçamento que varia 

de milimétrico a centimétrico, onde esta passa a ter caráter disjuntivo. Tais planos 

podem gerar truncamentos tectônicos nos estratos sedimentares, além de dobras 

centimétricas, localizadas, onde eles ocorrem como plano axial (Figura 7). 



19 
 

 

 

Figura 7. Dobra assimétrica em S0, gerada por truncamento sedimentar, com clivagem S1 como 
plano axial. 

De modo geral a clivagem ardosiana S1 também tem direções 

aproximadamente constantes (N41E/75NW) (Figura 8), sendo que ela também é 

dobrada nas regiões próximas às falhas, junto com a S0. Nestas regiões é 

observado o desenvolvimento de uma segunda superfície tectônica: uma clivagem 

disjuntiva S2 é formada como plano axial das dobras em S0 e S1. Estes planos são 

mal desenvolvidos e anastomosados, com intensa percolação de fluidos ricos em 

óxidos (Figura 9). Como mencionado, esta foliação é extremamente restrita no 

afloramento, sendo encontrada apenas na porção norte do Perfil Estratigráfico I de 

Lange (2015) e em outros locais associados à presença de falhas, como na porção 

que batiza a saibreira, com direções variadas devido aos planos anastomosados 

(Figura 10).  



20 
 

 

 

Figura 8. Projeção estereográfica dos polos de S1 da saibreira Morro do Quartzito, com plano máximo 
de N41E/75NW (n=162). O padrão sugere ondulações suaves e planos predominantemente 
verticalizados. 

 

 

Figura 9. Clivagem ardosiana S1 dobrada por S2, com dobras suaves a abertas, com eixo de 
aproximadamente N240/sub-horizontal. A S2 pode ser reconhecida como planos anastomosados e 
espaçados centimetricamente, com frequente percolação de óxidos. 
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Figura 10. Projeção estereográfica dos polos de S2 da saibreira Morro do Quartzito, com 
espalhamento causado pelo forte anastosamento dos planos. Plano máximo N65E/69SE (n=34) 

São observadas falhas com desenvolvimento local de fraturas, com nítida 

formação de fragmento de rocha e matriz, por vezes com intensa venulação de 

quartzo e recristalização. Estas falhas são observadas em rochas arenosas, sem o 

desenvolvimento de espelhos de falha com estria e estepe, com a ausência quase 

total de indicadores de movimentação. Podem ser observadas fraturas de direção 

aproximada N40E/80NW, além de famílias com direção E-W, associadas 

possivelmente a um regime de alto ângulo, com sugestões de cinemática 

transcorrente e normal, principalmente pela indicação de veios em gash e lineações 

oblíquas em cristais de quartzo de direção N45E/58NW.  

Chama a atenção na parte mais alta da saibreira uma zona de falha com 

espessura de aproximadamente 15 metros, que coloca em contato as unidades 

metapsamíticas com filitos avermelhados. É caracterizada por um conjunto de 

fraturas pervasivas com direção N35E/76SE, com pouco ou nenhum 

desenvolvimento de estrias, faixas centimétricas com intensa cominuição do quartzo 

e colocação de veios em diferentes direções, espessuras e geometrias. Nota-se que 

o aspecto da rocha, uma sequência mais arenosa, apresenta aspecto recristalizado 

na zona de influência da falha, local onde é melhor descrita como quartzito, sem 

nenhuma evidência de estratificações ou aspectos reliquiares do S0. No contato, o 

filito apresenta coloração vermelha escura, composto predominantemente por 

sericita e quartzo, aparentemente silicificado (dureza alta). Os veios de quartzo 

ocorrem em quase sua totalidade alojados no quartzito, com aspectos rompidos, 
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com destaque para um arranjo em échelon sugerindo movimentação normal (Figura 

11). 

 

Figura 11. Zona de falha com fraturas de direção aproximada N35E/76SE onde há a recristalização 
da rocha encaixante (quartzito) e a ocorrência de veios com arranjo em échelon que sugere 
movimentação normal. 

 

Saibreira Almirante Tamandaré 

 

A saibreira de Almirante Tamandaré apresenta uma deformação expressiva 

dentro do contexto dos metapelitos da região de Morro Grande, com dobras de 

diferentes estilos e zonas de transposição de foliações. Litologicamente também se 

notam algumas diferenças, principalmente no que se diz à granulometria das rochas. 

Em Almirante Tamandaré há o predomínio claro de rochas formadas pelas frações 

silte e argila, com camadas localizadas de areia fina (que formam quartzitos de até 2 

metros de espessura).  

O litotipo mais abundante da saibreira pode ser classificado como um filito 

rítmico, uma vez que possui como feição marcante a intercalação de níveis cinzas 
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escuros de granulometria mais fina (argila e silte) com níveis esbranquiçados de 

granulometria sutilmente mais grossa (argila/silte e areia muito fina) e que possuem 

uma quantidade de quartzo pouco maior. Esta intercalação é, por vezes, um 

bandamento sedimentar reliquiar, podendo ser, em outras porções, um bandamento 

metamórfico. 

Os filitos desta saibreira apresentam acamadamento sedimentar (S0) 

preservado, expresso por bandas com variação de cor entre branco e cinza escuro, 

imprimindo um aspecto rítmico para estas rochas. O S0 encontra-se intensamente 

dobrado, por vezes transposto, com expressiva modificação das espessuras e 

posicionamentos originais de suas bandas. São observadas dobras com estilos 

variados, com ângulos interflancos caracterizando dobras suaves até fechadas 

(Figura 12), diferentes amplitudes, predominantemente assimétricas e similares. A 

distribuição das atitudes de S0 em estereograma de igual área configura uma 

guirlanda com eixo calculado N236/43, flancos com alto ângulo de mergulho e 

poucas medidas na zona de charneira (Figura 13). A diferença de reologia das 

camadas mais arenosas, bandas mais claras, e camadas mais argilosas, bandas 

mais escuras, é expressa por rompimento dos flancos, arranjos desarmônicos e 

variações nas espessuras das charneiras (Figura 12b). 

 

Figura 12. Dobras em S0, com diferentes ângulos interflancos, desde fechadas (a) à suaves e abertas 
(b), onde a reologia possui controle sobre o estilo de dobramento. 
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Figura 13. Projeção estereográfica dos polos da S0 da saibreira de Almirante Tamandaré, com 
máximos em N39W/80SW e N42W/86NE e eixo calculado N236/43 (n=42). 

 

Subparalelamente a esta S0 é encontrada uma clivagem ardosiana contínua 

(S1). Esta clivagem é definida pela orientação, principalmente, pela orientação de 

filossilicatos (sericita, em sua maiorira) e pela orientação do quartzo no caso dos 

quartzitos, que se apresenta levemente estirado. Estes planos são majoritariamente 

retilíneos e contínuos, sem espaçamento. Quando em rochas mais arenosas, a S1 

sofre uma refração de até 20º e possui características de um regime mais rúptil, com 

planos mais descontínuos e mais anastomosados, com espaçamento de até 2 cm.  

A clivagem ardosiana S1 tem máximos em N56W/80SW e N34W/80NE, com 

espalhamento em estereograma configurando uma dobra de eixo calculado N229/55 

(Figura 14). O grande espalhamento dos polos pode ser relacionado tanto com às 

refrações sofridas pela S1 e pelos diferentes estilos de dobramento, além da 

ondulação desta causada por deformações posteriores. 
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Figura 14. Projeção estereográfica dos polos de S1 na saibreira de Almirante Tamandaré, n=46. A 
distribuição dos polos com máximos distribuídos em dois quadrantes, sugerindo uma guirlanda com 
eixo construído em N229/55. 

Os planos de S0 a S1 encontram-se dobrados e crenulados, com geração de 

uma clivagem de plano axial S2 com características diferentes ao longo da saibreira. 

Na porção leste-sudeste da saibreira esta clivagem não é penetrativa, com 

ocorrência concentrada em faixas decimétricas, onde o espaçamento é milimétrico a 

centimétrico, caracterizando corredores de deformação. Nestes corredores a S2 

pode transpor as foliações pretéritas (Figura 15). 

 

Figura 15. Corredores de máxima deformação representados pela transposição da S2 em relação a 
S1//S0. 
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Na porção nordeste da saibreira a S2 apresenta caráter penetrativo, como 

planos axiais de dobras com desenvolvimento de sericita nas superfícies, 

espaçamento milimétrico e aspecto ondulado (Figura 16).  

 

Figura 16. Clivagem de crenulação S2: gerando interferências nas superfícies anteriores (a) e 
sofrendo refração ao atravessar os níveis do bandamento (b). 

Na porção oeste a S2 é a foliação mais pervasiva, onde em apenas alguns 

locais é possível encontrar a superfície S1 interna à ela (Figura 17). Nestas porções 

do afloramento a S2 tectoniza o bandamento composicional, paralelizando-se a este 

com atitude média N15W/70NE e eixo calculado N74/02 (Figura 18). A intensificação 

da deformação desta S2 ocorre principalmente em regiões interpretadas como 

zonas de falhas paralelas/subparalelas à foliação, de caráter transcorrente, onde 

também são observados veios de quartzo boudinados e com estruturas em kink. 
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Figura 17. Bandamento tectonizado pela S2 com S1 preservada interna aos micrólitons 
centitmétricos. 

 

Figura 18. Projeção estereográfica da foliação S2 na Saibreira de Almirante Tamandaré (n=211). 

Próximos às zonas de falha ocorrem quartzitos finos com matriz argilosa 

ferruginosa, que confere uma tonalidade alaranjada a rocha, sendo a matriz 

provavelmente produto da deformação. Nestas zonas as superfícies S1 e S2 
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encontram-se rompidas, frequentemente cortadas por veios de quartzo e fraturas 

com pouco desenvolvimento de estrias e estepes. Estas estruturas ocorrem 

concentradas em faixas com aproximadamente um metro, onde é possível 

reconhecer uma terceira foliação S3, não penetrativa, de caráter dinâmico. Estas 

feições são pouco pervasivas na saibreira, sendo encontradas nas porções 

norte/nordeste, com planos anastomosados, irregulares e com espaçamento 

centimétrico. A má formação dos planos e ondulação destes dificulta a obtenção de 

atitudes, geralmente próximas à 340/80. Em alguns locais são observadas dobras 

em kinks com poucos centímetros, imprimindo um aspecto de kinkbands nos 

metapsamitos, com planos axiais relacionados a S3, de direção aproximada 

N73W/76NE (Figura 19). 

 

Figura 19. Kinks encontradas nos filitos da saibreira em duas perspectivas: em planta (a) e na seção 
(b). 

 

8.2. PETROGRAFIA 

A petrografia foi realizada em duas etapas. Primeiramente foram revisadas 

oito lâminas do acervo já descritas por Lange (2015) enfocando os mecanismos de 

deformação atuantes, estruturas e deformações intracristalinas presentes. Em um 

segundo momento foram descritas sete lâminas adicionais, com os mesmos 

objetivos. As fichas petrográficas encontram-se disponíveis no ANEXO I. 

 

 Saibreira Morro do Quartzito 

 

A saibreira Morro do Quartzito já contava com oito lâminas, de metarenitos e 

metarritmitos, oriundas dos metros 13, 14 e 27 do Perfil Estratigráfico I de Lange 
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(2015). Foi feita ainda uma nona lâmina dos primeiros metros do perfil, na região 

próxima à falha. 

A rocha amostrada do 13º metro corresponde a uma intercalação milimétrica 

a centimétrica de lâminas cinzas de argila com lâminas de areia fina e silte 

esbranquiçadas, cuja granulometria tende a aumentar em direção ao topo, até 

encontrar uma lente conglomerática. Foram revisadas quatro lâminas desta porção, 

onde foi descrita uma assembleia mineralógica de quartzo (70-85%), sericita e argila 

(15-35%) e traços de minerais opacos, zircão, epidoto e clorita.  

A disparidade de granulometrias e composições faz com que as lâminas 

descritas tenham texturas e estruturas diferentes. As porções mais grossas, como no 

caso das amostras 113/15-3A e 113/18-3B, são granoblásticas com uma foliação S1 

pouco desenvolvida, identificada apenas na matriz pouco recristalizada de argila e 

sericita que contorna os grãos, conferindo um aspecto anastomosado e descontínuo 

desta (Figura 20A). Nestas porções é observado o quartzo (50 - >1000µm) muitas 

vezes arredondado a subarredondado, com contatos curvos e pontuais, mantendo 

seu aspecto original aproximado. Em algum dos cristais é possível observar novos 

grãos nas bordas, formados a partir de bulging, extinções ondulantes e até mesmo 

kinks, além de fraturas intracristalinas (que por vezes são preenchidas por fluido rico 

em ferro) (Figura 20B). Há ainda litoclastos de quartzito compondo o arcabouço da 

lâmina 113/15-3A. 

 

Figura 20. (A) Foliação S1 com caráter anastomosado e descontinuo (amostra 113/15-3B); (B) 
Extinção ondulante (EO) em grão de quartzo (amostra 113/15-3B). Adaptado de Lange (2015) 

 

A sericita, como mencionado anteriormente, ocorre nos interstícios dos grãos 

de quartzo, fruto da recristalização das argilas presentes na rocha, como cristais 
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finos (<200 µm) lamelares, às vezes associados a cloritas castanho-claras (Figura 

21). A foliação S1 é definida por ela a partir da sua orientação, mais especificamente 

pelos contatos retilíneos entre os cristais (devido à dissolução por pressão) dos 

filossilicados. A associação com clorita por vezes é mascara pela grande percolação 

de soluções aquosas ricas em ferro, que conferem tonalidades acastanhadas à 

rocha. 

 

Figura 21. Assembleia mineral com cloritas (Chl) associadas à sericita (Ser) e quartzo (Qtz) (amostra 
113/15-3B). Adaptado de Lange (2015) 

Os minerais opacos que ocorrem como acessório possuem granulometrias 

variadas (<100 até 500 µm), normalmente sem orientação preferencial, apesar dos 

mais finos aparentarem estar orientados segundo uma ñtrilha de opacosò como 

consequência da dissolução por pressão. Os demais minerais acessórios também 

não se encontram orientados. 

A porção mais fina da amostra 113/15-3B exibe a clivagem ardosiana S1 de 

forma mais clara, devido à maior porcentagem de sericita, que desenha a foliação na 

forma de planos levemente anastomosados (Figura 22A), refratados cerca de 15º 

em relação a porção mais grossa. Nota-se, porém, que ao encontrar faixas 

compostas essencialmente por sericita (lâminas recristalizadas da S0), a foliação 

desaparece (Figura 22B). 
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Figura 22. Aspectos da foliação S1 em lâmina: planos levemente anastomosados (A) e sem se 
manifestar nos níveis sericíticos (B). Amostra 113/15-3B. Adaptado de Lange (2015). 

As lâminas 113/15-3C e 113/15-3D exibem seções mais finas da porção de 

rocha amostrada, compostas por proporções aproximadamente iguais de quartzo e 

sericita (com certo predomínio do óxido de silício). O quartzo nestas lâminas possui 

no máximo 200 µm, é subarredondado e geralmente levemente estirado. É rara a 

observação de deformações intracristalinas, salvo alguns cristais que apresentam 

extinção ondulante. Quanto ao mecanismo de deformação pode-se inferir a atuação 

de dissolução por pressão, evidenciada por limites retilíneos de alguns grãos. 

Ocorrem faixas com alta concentração de óxidos, possivelmente associadas à 

uma fratura ou falha, além de minerais opacos dispersos pelas lâminas sem 

orientação preferencial. 

A foliação nestas amostras é mais bem desenvolvida, mas ainda assim não é 

penetrativa em toda a seção, visto que ela não se desenvolve nos níveis mais finos 

compostos majoritariamente por filossilicatos (Figura 23). Estes níveis compõem o 

bandamento sedimentar reliquiar S0, que apresenta sericitas metamórficas, mesmo 

que não orientadas. Os planos da superfície metamórfica são levemente ondulados 

a anastomosados devido a presença de cristais maiores de quartzo, e ela é definida 

como a clivagem ardosiana S1. Sobre a textura destas amostras pode-se dizer que 

são granolepidoblásticas, com porções lepidoblásticas maciças (níveis de material 

mais fino onde não se desenvolve a foliação). Há o que aparenta ser um fino filme 

de clorita no contato entre essas duas porções. 
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Figura 23. (A) Scan da lâmina 113/15-3D, com detalhes em maior escala (B) e (C) do 
desenvolvimento da foliação S1 nas diferentes composições do bandamento S0. Amostra 113/15-3D. 
Imagens B e C adaptadas de Lange (2015) 

A lâmina 113/15-3D exibe ainda lentes de até 2mm do material mais grosso 

da lâmina (quartzo e sericita) imersas nas porções mais finas, que podem ser 

interpretadas como uma laminação do tipo linsen (Figura 24). 
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Figura 24. Laminação tipo linsen vista em seção delgada. Amostra 113/15-3D. Adaptado de Lange 
(2015) 

A rocha amostrada no metro 14 do perfil estratigráfico é caracterizada 

macroscopicamente como um arenito laminado, onde se intercalam porções de areia 

muito fina com matriz argilosa e areia fina e a foliação metamórfica S1 se 

desenvolve com mais facilidade. Foram descritas três lâminas desta amostra 

(113/15-2A, 113/15-2B e 113/15-2C). 

A lâmina 113/15-2A é composta por quartzo (60%) e sericita (40%), além de 

traços de zircão e minerais opacos, em granulações geralmente menores que 200 

µm. Nela é possível delimitar o bandamento sedimentar original, marcado pela 

variação composicional (porções com mais e menos quarzto) (Figura 25A).  

O quartzo nesta porção da amostra encontra-se orientado e estirado segundo 

a foliação. Com hábito anédrico, o contato entre os grãos é geralmente planar, 

levemente curvo em alguns casos (curvi-planar), chegando a ocorrer junções 

tríplices entre os cristais neoformados. È possível observar extinção ondulante nos 
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grãos maiores, além de intenso faturamento intracristalino (que pode estar ou não 

associado com percolação de fluidos ricos em ferro).  

As sericitas que delimitam melhor a foliação possuem hábito lamelar, com 

contatos retilíneos entre os cristais. Esta foliação que elas definem é uma clivagem 

ardosiana S1, com planos levemente anastomosados (Figura 25B). Observa-se uma 

refração da foliação quando esta atravessa as diferentes camadas do bandamento 

sedimentar S0. 

 

Figura 25. Aspectos das superfícies encontradas. (A) Bandamento composicional S0 e (B)  clivagem 
ardosiana S1 com caráter anastomosado. Amostra 113/15-2A. Figura B adaptada de Lange (2015). 

De forma semelhante a esta lâmina tem-se a 113/15 ï 2B, sendo a principal 

diferença o bandamento sedimentar mais difuso e porções com quartzos de maior 

granulometria (chegando até 2mm) (Figura 26A).  

Estes grãos maiores de quartzo possuem suas bordas originais preservadas, 

sendo possível estabelecer claramente uma relação entre os novos grãos e o cristal 

parental (Figura 26B). Formados por bulging, estes quartzos neoformados, 

associados a minerais opacos, parecem formar caudas de recristalização no cristal 

original, o que forneceria um indicador cinemático dextral.  

Os grãos maiores também registram a deformação com defeitos planares 

intracristalinos, principalmente maclas de deformação, além de abundantes 

extinções ondulantes e fraturas. Já os novos grãos são mais límpidos, com redução 

da área e migração do limite do grão, gerando contatos retilíneos (Figura 26C).  



35 
 

 

As sericitas são lamelares e muito finas, cujo contato entre os cristais define 

uma clivagem ardosiana S1 incipiente e levemente anastomosada, sendo mais 

penetrativa em porções ricas em filossilicatos (Figura 26D) 

 

Figura 26.Amostra 113/15-2B:  (A) Bandamento composicional com limites difusos; (B) Limite original 
do grão (seta vermelha) e limite após a recristalização dinâmica por bulging (seta amarela); (C) 
Extinção ondulante (EO) em cristal de quartzo e feições de migração de borda de grão associadas 
com redução da área limite do grão (GBM ï grain boundary migration; GBAR ï grain boundary área 
reduction) em cristais neformados por bulgin; (D) Aspecto anastomosado da clivagem S1. Adaptado 
de Lange (2015). 

A amostra 113/15-2C volta a ter uma estruturação sedimentar de forma mais 

nítida, marcada pela variação granulométrica do quartzo, que chega a 2mm nas 

porções de granulometria mais grossa e <50 µm nas porções mais finas.  

Os cristais maiores de quartzo absorvem a deformação de forma semelhante 

à lâmina anterior, com maclas de deformação, extinções ondulantes, fraturas e 

recristalização nas bordas por bulging, gerando sub e novos grãos (Figura 27A). 

Estes cristais neoformados são geralmente mais límpidos, com poucos defeitos 

intracristalinos, e contatos mais retilíneos (resultado da redução da área limite do 
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grão). A organização destes quartzos ao redor dos cristais parentais lembram 

sombras ou franjas de pressão (Figura 27B). 

Ocorrem ainda litoclastos de quartzito que se assemelham a grãos de quartzo 

completamente recristalizados (formados inteiramente por subgrãos) (Figura 27B). 

 

Figura 27. Amostra 113/15-2C. (A) Novos grãos de quartzo formados por bulging (BLG) e 
posteriormente afetados por uma redução da área limite dos grãos (GBAR); (B) Cristais neformados 
gerando geometria concordante com cauda de recristalização (setas vermelhas) e litoclasto de 
quartzito (seta amarela). Adaptado de Lange (2015). 

As sericitas, que participam de cerca de 25% da composição da rocha (em 

contraste com os 75% de quartzo), são aproximadamente lamelares e os contatos 

entre seus grãos delimitam a foliação (que possui um ângulo de cerca de 40º em 

relação à S0).  

Esta foliação é uma clivagem ardosiana S0 que não se desenvolve de forma 

homogênea pela rocha, sendo menos perceptível e mais descontínua na poção de 

maior granulometria.  

A última lâmina revisada foi a 113/15-01. Correspondente ao 27º metro do 

perfil, representando a uma rocha de granulação fina (silte e areia muito fina) e 

laminada.  

Sob o microscópio descreve-se que a composição é essencialmente quartzo 

(70%) e sericita (30%), com minerais opacos associados. Tem-se como 

característica marcante a completa obliteração do bandamento S0 e aparecimento 

de uma segunda superfície metamórfica S2. 

O quartzo, que não alcança granulometrias superiores a 150 µm, não possui 

muitas deformações intracristalinas além da extinção ondulante e pouco 

faturamento, porém a pequena granulação dificulta a observação de tais feições. Os 

contatos entre os grãos são retilíneos a curviplanares, e estes são orientados de 
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forma incipiente segundo a S1. Por estarem associados com certa quantidade de 

sericita, diz-se que a lâmina possui textura granolepidoblástica (Figura 28). 

Esta S1 é uma clivagem ardosiana delimitada principalmente pelos finos 

cristais lamelares de sericita. São planos ondulados, pervasivos por toda a lâmina; 

em algumas porções é possível observar a crenulação destes e a geração de 

sericita em uma segunda superfície, oblíqua aproximadamente 20º (Figura 28). Esta 

segunda foliação S2 pode ser chamada de clivagem disjuntiva ou de clivagem de 

crenulação, sendo pouco pervasiva na amostra. 

 

Figura 28. Amostra 113/15-01. (A) Textura granolepidoblástica; (B) Relação geométrica entre as 
superfícies S1 e S2. Adaptado de Lange (2015). 

A última amostra descrita petrograficamente na saibreira Morro do Quartzito 

foi uma coletada próximo à zona de falha no topo do perfil, correspondendo aos 

primeiros metros da seção. Ela representa uma intercalação de lâminas 

centimétricas de lamito avermelhado e cinza com lâminas de areia muito fina a fina 

esbranquiçadas. Nela é possível observar nitidamente o bandamento S0 descrito 

anteriormente, além de uma clivagem ardosiana que se desenvolve melhor na 

porção de granulação mais grossa em um ângulo de aproximadamente 20º em 

relação à S0. 

No microscópio descreve-se uma rocha composta essencialmente por quartzo 

(30%) e sericita (70%), com minerais opacos, clorita e zircão associados. O quartzo 

restringe-se as porções de maior granulometria do bandamento, Ele raramente 

ultrapassa 200 µm de tamanho e geralmente é arredondado, salvo nas proximidades 

do contato com as partes mais finas do bandamento, onde parece que a deformação 

se intensifica e ele fica estirado, com contatos retilíneos a curviplanares (Figura 
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29A). Nestes locais também é possível observar uma recristalização dinâmica por 

bulging  mais evidenciada, com formaçãos de novos grãos nas bordas dos grãos. 

As demais porções do bandamento são compostas essencialmente por 

sericita pouco orientada, com minerais opacos associados (Figura 29B). Há, porém, 

gerações de sericita associadas ao quartzo na parte mais grossa do acamadamento 

sedimentar que estão orientados, caracterizando uma foliação S1 que não é 

penetrativa na lâmina (uma vez que ela não se manifesta claramente nos níveis 

sericíticos). A S1 é uma clivagem ardosinana espaçada e anastomosada, com 

caráter dúctil-rúptil (há fraturas relacionadas), (Figura 29C) que sofre uma leve 

refração ao passar de um nível para outro do bandamento (quando é possível 

identifica-la nos níveis de filossilicatos).  

Os minerais opacos são geralmente dispersos pela matriz e anédricos. Há, 

porém, cristais bipiramidais menores que 50 µm descritos como magnetitas em 

amostras de mão. 

Por fim, observa-se uma fina lâmina de clorita castanha amarelada formada 

no contato de uma camada mais fina com uma camada mais grossa, onde a foliação 

S1 parece estar interrompida (Figura 29D). 
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Figura 29. Amostra 475/17-23:(A) Contatos retilíneos a curviplanares nos grãos de quartzo na região 
próxima ao contato do bandamento sedimentar; (B) Bandamento sedimentar S0, representado por 
porções mais grossas com quartzo e porções mais finas essencialmente sericíticas; (C) Fraturas 
associadas à foliação S1; (D) Filme de clorita no contato entre as porções do bandamento (setas 
vermelhas). 

 

Saibreira Almirante Tamandaré 

 

Foram selecionadas sete amostras para a confecção de seções delgadas, 

procurando representar as diferentes estruturas e litologias aflorantes na saibreira, 

assim como buscou-se indicadores da presença de milonitos (ver Tabela 1). 

Os metapelitos (filitos rítmicos) desta saibreira são compostos, em lâmina, 

essencialmente por quartzo e sericita, que normalmente perfazem cerca de 90 a 

95% da composição da rocha, sendo o restante representado por minerais opacos, 

óxido de ferro e minerais acessórios, como zircões, epidotos e monazitas. A fina 

granulação destas rochas dificulta a observação de algumas feições, como 
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mecanismos de deformação, deformação e defeitos intracristalinos, além de uma 

determinação mais precisa cerca da porcentagem mineralógica e da assembleia 

mineral. 

A amostra 475/17-12 permite a melhor observação da relação entre o 

bandamento S0, a clivagem ardosiana S1 e a clivagem de crenulação S2 (Figura 

30). O bandamento S0 é marcado pela variação composicional e textural, tendo 

bandas com predomínio de quartzo, possuindo uma granulação sutilmente mais 

grossa, e bandas compostas quase que em totalidade por sericita, tendo granulação 

mais fina. Observa-se o dobramento desde na lâmina e a interferência que as 

superfícies posteriores acarretam. 

 

Figura 30. Relação geométrica entre as superfícies S0, S1 e S2 em scan da amostra 475/17-12. 

A foliação S1 se desenvolve melhor nos níveis quartzíticos, onde ela é 

desenhada pela orientação da sericita e orientação e estiramento do quartzo (Figura 

31A), formando ângulos com o bandamento que variam de 30 a 80º de acordo com 

a posição em relação à dobra, sendo os ângulos maiores próximos à zona de 

charneira (esta superfície é neste caso uma clivagem de plano axial). 

Os cristais de quartzo apresentam contatos retilíneos, gerados pela 

dissolução por pressão, com remobilização da sílica para as extremidades estiradas 

do cristal, onde novos grãos são formados. Observam-se alguns cristais maiores 

(com até 100 ɛm) imersos na matriz recristalizada, com leve extin­«o ondulante, 

preservando um aspecto sedimentar reliquiar. 



41 
 

 

Os filossilicatos, representados pela sericita, possuem granulação muito fina, 

mas são lamelares e orientados segundo a S1 nos níveis quartzíticos. Nas porções 

mais finas observasse pouca orientação mineralógica, predominando uma 

recristalização metamórfica.  

Ocorrem ainda minerais opacos anédricos dispersos pela rocha de forma 

geral, com alguns orientados segundo a superfície S1 (trilha de opacos) e óxido de 

ferro percolando os planos de foliação, conferindo um aspecto acastanhado para a 

lâmina. 

Os planos da clivagem ardosiana são descontínuos e ondulados (devido à 

interferência da S2), e sofrem uma refração de aproximadamente 10º ao atravessar 

as lâminas do bandamento. 

A clivagem de crenulação S2 ocorre deformando o par S0-S1, formando 

domínios Q anastomosados, mas com pouco desenvolvimento mineral (Figura 31B). 

 

Figura 31. Amostra 475/17-12: (A) Geometria das foliações, com quartzo e sericita desenhando a 
superfície S1; (B) Geometria dos domínios Q da clivagem de crenulação S2. 

Observa-se o escalamento da deformação na amostras 475/17-13 e 475/17-

10, onde há o praticamente o desaparecimento do registro sedimentar e 

intensificação da crenulação (475/17-13) até a S2 transpor completamente as 

foliações anteriores (475/17-10) (Figura 32). 
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Figura 32. (A) Amostra 475/17-10; (B) Amostra 475/17-13. 

A amostra de final 13 é composta essencialmente por sericita, com apenas 

algumas bandas quartzosas de até 200ɛm (resquícios do bandamento S0 original) 

de espessura e alguns cristais de quartzo com até 150ɛm, alongados e com contato 

retilíneo, com pouca ou nenhuma extinção ondulante. A sericita, de granulometria 

muito fina, é orientada segundo a clivagem ardosiana S1, em planos originalmente 

retilíneos e contínuos, paralelos ao S0 (Figura 33A). Tanto a S1 quando a S0 são 

intensamente crenuladas, de forma simétrica (por vezes com uma leve assimetria), 

por uma fase posterior, relacionada à geração da S2 (Figura 33B). Esta clivagem de 

crenulação possui pouco desenvolvimento mineral, e compõe domínios Q de 

diferentes espessuras e domínios P contínuos e ondulados, feição que pode ser 

associada a uma terceira fase de deformação ou apenas pela refração sofrida pela 

foliação quando esta atravessa as diferentes composições do bandamento (Figura 

33C). 
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Nesta lâmina são encontradas cavidades parcialmente preenchidas por 

sericita, quartzo, minerais opacos e zircões, com uma auréola de óxido de ferro, 

levemente orientadas conforme a foliação S2. Estas cavidades foram interpretadas 

como vugs metamórficos, oriundos da liberação de fluidos durante os processos 

deformacionais e metamórficos (Figura 33D). Observando-os em luz refletida foi 

identificados cristais que poderiam ser grafita, sendo estes posteriormente 

analisados pelo EDS. 

 

Figura 33. Amostra 475/17-13: (A) Bandamento reliquiar preservado, caracterizado por níveis 
quartzosos e níveis sericíticos; (B) Clivagem de crenulação S1 crenulada pela superfície S2; (C) 
Aspecto ondulado da S2; (D) Vug metamórfico, preenchido parcialmente por quartzo, sericita e zircão 
(Zrn). 

A outra amostra mencionada ilustra o desenvolvimento da S2 em estágio 

mais avançado, onde é difícil reconhecer as foliações pretéritas em lâmina, apenas 

em amostra de mão. Na seção delgada é possível identificar uma trilha de opacos 

referente à clivagem ardosiana S1 (Figura 34A). 

A segunda superfície metamórfica se apresenta na lâmina na forma de uma 

foliação contínua, com domínios lepidoblástiocos e granoblásticos orientados, 

formando um bandamento metamórfico incipiente em escala microscópica (Figura 
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34B). Os domínios granoblásticos são formados por grãos de quartzo estirados e 

recristalizados em contatos retilíneos, evidenciando a dissolução por pressão. Nos 

cristais maiores são encontradas extinções ondulantes discretas e um pouco de 

recristalização dinâmica por bulging.  

As sericitas formam agregados lamelares que contornam os níveis de 

quartzo, sua associação com ferro derivado de soluções posteriores confere uma 

coloração amarelada. Há, porém, cloritas associadas à estas sericitas, com cor 

semelhante, tendo apenas birrefringências mais baixas. Em algumas porções da 

lâmina observa-se a crenulação destes minerais, com a geração incipiente de uma 

terceira superfície metamórfica (S3) (Figura 34C). 

Na lâmina podem ser encontrados zircões e monazitas como acessórios, 

além dos mesmos vugs descritos anteriormente, que também foram selecionados 

para a análise por EDS (Figura 34D). 

 

Figura 34. Amostra 475/17-13. (A) Trilha de opacos marcando os resquícios da clivagem S1; (B) 
Microbandamento metamórfico desenhado pela segregação de níveis quartzíticos e níveis sericíticos; 
(C) Crenulação da localizada da superfície S2 pela foliação S3; (D) Vug metamórfico parcialmente 
preenchido por quartzo, sericita, opacos e zircão (Zrn) 
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Foi selecionada uma amostra de filito em contato com um veio de quartzo 

boudinado, pois seus planos sedosos com sericitas bem desenvolvidas destoavam 

dos demais filitos. A lâmina confeccionada (475/17-19B) foi feita com intuito de 

identificar paragêneses metamórficas distintas, além de buscar indícios de milonitos, 

e acabou por amostrar parte do veio e do filito e quartzito em contato com este. 

Observa-se na lâmina uma clivagem ardosiana contínua e retilínea na porção 

do filito, formada por sericitas bem desenvolvidas. Nesta porção são encontradas 

algumas crenulações além de kinks, que permitiram a entrada de solução rica em 

sílica, cristalizando quartzo nos espaços abertos (Figura 35A). Uma destas aberturas 

mostra uma orientação diferente dos subgrãos de quartzo, concordantes com a 

direção de abertura, além de uma porção intensamente recristalizada, com formação 

de novos grãos de até 100 ɛm, com contato predominantemente retilíneos (com 

junções tríplices a 120º), evidenciando a redução da área limite e migração da borda 

do grão (Figura 35B), possivelmente em consequência do alojamento do veio. 

Também é reconhecida uma faixa de aproximadamente 100 ɛm de 

espessura, onde a deformação é concentrada, semelhante a uma banda de 

cisalhamento. 

Na porção que corresponde ao quartzito são descritos cristais de quartzo 

arredondados, com até 500 ɛm, e bordas recristalizadas por bulging e interior com 

extinções ondulantes, maclas de deformação e fraturas. Os grãos neoformados de 

quartzo geram caudas de recristalização que conferem aos cristais aspectos 

sigmoides, feição que é ressaltada pelas sericitas que o contornam, desenhando a 

foliação S1 (Figura 35). Esta foliação, descrita em campo como uma clivagem 

ardosiana, pode então ser entendida como uma foliação protomilonítica devido ao 

seu aspecto anastomosado, mas este pode ser devido à interferência da clivagem 

de crenulação S2 encontrada nos níveis de filito. 

O veio, por sua vez, mostra novos grãos formados por rotação de subgrão, 

com a mesma orientação da superfície S1 (Figura 35D), além de maclas de 

deformação, evidenciando que este o alojamento deste é pretérito ou mesmo 

concomitante ao desenvolvimento de tal superfície (o contato deste com a 

encaixante também é paralelo à S1). 
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Figura 35. Amostra 475/17-19B: (A) Kink  com cristalização de quartzo a partir de material 
remobilizado; (B) Cristais neoformados de quartzo com feições de migração de borda de grão; (C) 
Foliação anastomosada contornando cristais de quartzo levemente sigmoides; (D) Rotação de 
subgrão e maclas de deformação paralelas no veio paralelas ao seu contato com a encaixante. 

As duas últimas lâminas (475/17-16 e 475/17-20) foram confeccionadas a 

partir de quartzitos que se localizavam nas imediações de zonas de falhas. São 

quartzitos finos, com matriz argilosa rica em ferro (possivelmente posterior) que 

imprime uma coloração alaranjada para a rocha. Em amostra de mão são 

reconhecidas duas superfícies metamórficas, porém a relação entre elas não é bem 

estabelecida.  

Em lâmina observa-se uma paragênese composta por quartzo (90%) e 

sericita, óxido de ferro e zircão compondo os demais 10%. O quartzo ocorre em 

granulometrias que variam desde <50 ɛm até 500 ɛm, sendo os mais finos 

correspondentes à grãos neoformados. Os cristais maiores são geralmente 

subarredondados, enquanto os menores são mais poligonais, com contatos 

retilíneos, em decorrência de uma fase de deformação com predomínio de migração 

de borda de grão e redução da área limite do grão, que parece ter afetado mais os 
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grãos menores (Figura 36A  e B). Estes cristais de granulação mais fina são gerados 

a partir de processos de recristalização dinâmica, principalmente bulging. No interior 

dos grãos podem ser observadas kinks e extinções ondulantes, além de abundantes 

fraturas percoladas por soluções ricas em ferro. 

Ocorrem também micas brancas detríticas, além de porções isoladas de 

pelitos em meio ao quartzito, onde já o claro desenvolvimento de uma clivagem 

ardosiana (S1) sendo crenulada por uma segunda superfície (S2). Nestas porções 

há cristais, parcialmente alterados e/ou arrancados da lâmina, euédricos 

hexagonais, que parecem estar rotacionados, com um indicador cinemático dextral 

(Figura 36C e D).  

Com textura granoblástica, nestas rochas é possível reconenhecer supercífies 

metamórficas de caráter mais rúptil-dúctil, formando planos fortemente 

anastomosados e descontínuos, com fraturas e percolação de óxidos associados. 

Estes planos anastomosados, porém, podem ser duas superfícies miloníticas (pares 

S-C) que se desenvolveram de forma incipiente, possivelmente devido à 

componente rúptil da deformação e composição da rocha (Figura 36 E e F). Neste 

caso, teríamos também indicadores cinemáticos dextrais a partir da geometria 

destas foliações. 

Em ambas as lâminas também são descritas faixas pouco maiores que 

500ɛm onde a deformação é concentrada (Figura 37), cominuindo os cristais das 

rochas, deixando-os com uma granulometria visivelmente discrepante em relação 

aos grãos vizinhos.  
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Figura 36. (A) e (B) Feições de migração de borda de grão e redução da área limite do grão em 
cristais de quartzo; (C) Clivagem S1 crenulada pela superfície S2, com minerais hexagonais 
aparentemente rotacionados; (D) Detalhe dos minerais possivelmente rotacionados, com provável 
indicador cinemático dextral; (E) e (F) Superfícies metamórficas cujas diferentes orientações podem 
indicar as superfícies S1 e S2 ou um par S-C com indicador dextral (figura E está invertida). Figuras 
A, C, D e E correspondem à amostra 475/17-16 e as figuras B e F à amostra 475/17-20. 
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Figura 37. Amostra 475/17-20: (A) Faixa de máxima deformação; (B) Imagem de detalhe da fiura 
anterior evidenciando a diferença de granulometria. 

8.3. CATODOLUMINESCÊNCIA ÓTICA 

A catodolumiescência ótica foi utilizada em sete amostras (ver Tabela 1), 

buscando analisar quartzos com diferentes granulometrias de modo a identificar 

defeitos intracristalinos. Porém, foram obtidos resultados satisfatórios em apenas 

uma das amostras analisadas, que serão apresentados nesta seção. 

A amostra 113/15-2B apresentou luminescência azul nos cristais de quartzo 

analisados (Figura 38), o que é relacionado com defeitos extrínsecos (defeitos 

provenientes das condições externas pelas quais o cristal passou) (Götze et. al. 

2000). Observa-se também que na matriz e ao longo das fraturas instracristalinas a 

resposta luminosa tende a ser mais fraca, muitas vezes sendo nula (Figura 38B). 

Não se nota também luminosidade oriunda de grãos neoformados (Figura 38A e C). 



50 
 

 

 

Figura 38. Imagens obtidas a partir de catoluminescência ótica acoplada à lupa eletrônica. (A) Grãos 
de quartzo com fraturas ressaltadas. Imagens possuem 5.4mm; tempo de exposição da câmera: 40s. 
(B) Fraca luminescência dos cristais neoformados. Imagem da CL levemente deslocada devido ao 
feixe. Imagens possuem 3.3mm; tempo de exposição da câmera: 45s. (C) Cristais com diferentes 
intensidades de luminosidade, além de fraturas ressaltadas. Imagem tem 5.4mm; tempo de exposição 
da câmera: 40s. 
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8.4. CATODOLUMINESCÊNCIA ACOPLADA AO MEV 

A aplicação da catodoluminescência acoplada ao microscópio eletrônico de 

varredura (CL-MEV) também visou obter imagens de defeitos e deformações 

intracristalinas no quartzo. Para tal foram selecionadas oito amostras de 

granulometrias e graus de deformação diferentes (ver Tabela 1). Apesar de não ser 

uma regra, amostras com maior granulometria e menos deformadas apresentaram 

resultados mais satisfatórios, como no caso das amostras 113/15-2B e 113/15-3B. 

Porém, a amostra 475/17-20 também apresentou imagens nítidas e com alto grau de 

informação, mostrando que os resultados não dependem apenas da granulometria e 

da intensidade da deformação. 

Dentre as feições observadas pela CL-MEV destaca-se a visualização das 

bordas originais dos grãos antes da recristalização (Figura 39). Apesar de esta 

característica poder ser notada na petrografia convencional, as diferentes respostas 

luminosas do quartzo quando observado nesta técnica ressaltam as diferentes 

gerações do mineral.  

 

Figura 39. Amostra 113/15-2B. (A) Cristal de quartzo com borda original preservada, além de fraturas, 
inclusões e extinção ondulante ressaltadas. 

São observadas com nitidez maclas de deformação e kinks (Figura 40A) o 

que nem sempre é possível no microscópico petrográfico, além de grãos 

neoformados e sua relação com o cristal parental (Figura 40B). Inclusões no 

quartzo, de micas ou mesmo de quarto, também são ressaltadas pela diferença de 

luminosidade (Figura 40C). 



52 
 

 

Fraturas intracristalinas se destacam pela ausência de luminosidade, e 

quando preenchidas por outro material (normalmente a própria sílica) pode-se 

distinguir as fases minerais com facilidade (Figura 40D). 

 

Figura 40. (A) Amostra 475/17-20. Kink em cristal de quartzo (seta rosa). Bordas originais, inclusões e 
fraturas também podem ser observadas. (B) Amostra 113/15-3B. Novos grãos (seta azul) com sua 
relação com o grão original preservada. (C) Amostra 475/17-20. Inclusões (setas amarelas) e borda 
original do grão (seta laranja) em grão de quartzo. (D) Amostra 113/15-3C. Fraturas (seta vermelha), 
inclusões (setas amarelas) e borda original (seta laranja) em grão de quartzo. 

Na amostra 475/17-20 observa-se uma maior concentração de cristais com 

recristalização e defeitos planares próximos às superfícies metamórficas (Sn) (Figura 

41A). A geometria do contato entre os cristais nesta amostra é evidenciada pela alta 

luminescência da resina utilizada na impregnação das lâminas, expondo contatos 

retilíneos nos cristais neoformados (com junções tríplices em 120º) (Figura 41B) e 

contatos mais irregulares nos grãos maiores menos deformados (Figura 41C). 

Algumas amostras não apresentaram bons resultados, sendo elas a 475/17-

19B, onde se buscou obter imagens na deformação de um veio de quartzo não 

obtendo sucesso, e a 475/17-16, cuja fina granulometria associada a grande 

distância focal do aparelho resultou em imagens de baixa qualidade.  










