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PADRÃO DE FRATURAMENTOS DO MACIÇO ALCALINO DE
CANANÉIA, ESTADO DE SÃO PAULO: RELAÇÕES COM A

TECTÔNICA MESOZÓICO-CENOZÓICA DO SUDESTE DO BRASIL

CLÁUDIO RICCOMINI

ABSTRACT FRACTURE PATTERN OF THE CANANÉIA ALKALINE MASSIF, STATE OF SAO
PAULO AND ITS RELATIONSHIP TO MESOZOIC-CENOZOIC TECTONICS OF SOUTHEASTERN
BRAZIL. The Cananéia Alkaline Massif is a small elliptical stock of Upper Cretaceous age located at the
southern part of the State of São Paulo, Brazil. Brittle faults, joints and dykes which cut the massif are probably
related with an Upper Cretaceous NE-SW extension and a Paleogene, probably Eocene, E-W transcurrence
with NW-SE extension and NE-SW compression. Both tectonic phases have correlation with deformations
along major regional tectonic features, the first with NE-SW extension along the NW-SE Guapiara Lineament
of the Ponta Grossa Arch and the latter with the left-lateral E-W transcurrence along the ENE-WSW to E-W
Proterozoic shear zones, reactivated during Early Tertiary times, and in part responsible for the origin and
tectonic deformation of sedimentary basins included in the Continental Rift of Southeastern Brazil.

Keywords: brittle tectonics, Cananéia Alkaline Massif, Cenozoic continental rifting, São Paulo State, Brazil.

RESUMO O Maciço Alcalino de Cananéia é um pequeno stock, de forma elfptica, localizado na cidade
homônima, na porção sul do Estado de São Paulo. A análise do padrão de fraturamento do maciço indicou a
provável vigência de duas fases de deformação, a primeira com extensão NE-SW, de idade cretácea superior, e a
segunda, com caráter transcorrente sinistrai, de direção E-W, com compressão NE-SW e extensão NW-SE, de idade
paleogênica, provavelmente eocênica. Estas duas fases apresentam relações com deformações ocorridas ao longo
das feições tectônicas regionais, estando a primeira fase ligada à extensão ao longo do Alinhamento de Guapiara,
que integra o Arco de Ponta Grossa, e a segunda com a transcorrência sinistrai, de direção E-W, que propiciou a
reativação cenozóica de antigas zonas de cisalhamento de direções ENE-WSW a E-W de idade proterozóica, estas
também responsáveis pela instalação e deformação das bacias que compõem o Rift Continental do Sudeste do
Brasil.

Palavras-chaves: tectônica niptil, Maciço Alcalino de Cananéia, ríft continental cenozóico, São Paulo, Brasil.

INTRODUÇÃO O Maciço Alcalino de Cananéia, loca-
lizado no município homônimo, sul do Estado de São Paulo
(Fig. 1), é uma das inúmeras ocorrências de rochas alcalinas
de idade mesozóica que pontilham a região situada entre o
flanco sudeste da Bacia do Paraná e a linha de costa (v.g.
Ulbrich & Gomes 1981). Trata-se de um pequeno stock de
forma elíptica, com eixo maior orientado segundo NE, e
cerca de 0,45 km2 de área (Fig. 2). Sustenta uma pequena
elevação com densa cobertura vegetal, o Morro de São João,
com 137 m de altura máxima, que se destaca na paisagem em
relação à planície vizinha, esta constituída por depósitos
marinhos pleistocênicos da Formação Cananéia e sedimentos
holocênicos dos manguezais (v.g. Suguio & Tessler 1992).

Pioneiramente estudado por Freitas (1947), que nele reco-
nheceu a presença de pulaskitos, nordmarkitos e solvsber-
gitos, o Maciço Alcalino de Cananéia foi datado pelo méto-
do K-Ar por Amaral et al. (1967), que obtiveram idades
entre 80.7 e 84.4 Ma, com média em torno de 82 Ma, ida-
des estas posteriormente recalculadas por Sonoki & Garda
(1988) para o intervalo entre 82.7 e 86.6 Ma, em função das
novas constantes de decaimento, situando-o, portanto, no
Cretáceo Superior.

Na vizinha Ilha Comprida, a pouco mais de l km do flanco
sudeste da intrusão de Cananéia, ocorre outro pequeno cor-
po de rocha alcalina, sustentando a elevação designada de
Morrete, a qual J. M. V. Coutinho (in Barcelos 1975) carac-
terizou petrograficamente como quartzo sienito (nordmar-
kito). Suguio et al (1987), através de perfilagens geofísicas,
confirmaram a existência da chamada "Laje do Argolão",

que constitui um fundo submerso rochoso, de provável
natureza alcalina, contínuo no canal lagunar do Mar de
Cananéia entre os morros de São João e Morrete, motivo
pelo qual não se pode deixar de suspeitar que ambas as
intrusões alcalinas sejam coetâneas e talvez interligadas em
subsuperfície.

Após a sua colocação e resfriamento, o Maciço Alcalino
de Cananéia comportou-se como um corpo rígido e relativa-
mente homogêneo, do ponto de vista geomecânico. Parte
das famílias de fraturas nele desenvolvidas podem estar
ligadas ao seu resfriamento ou terem sido originadas duran-
te seu movimento ascensional. Outras, entretanto, seriam
pós-magmáticas, refletindo essencialmente a ação dos es-
forços tectônicos regionais.

Em levantamentos executados na região foram observa-
das algumas famílias de fraturas (falhas e juntas), além de
diques de rochas alcalinas e ultrabásicas, que motivaram a
elaboração de um estudo inicial destas estruturas. Este
trabalho visa, portanto, a caracterização preliminar do pa-
drão de fraturamentos do maciço e a verificação de sua
correlação com a tectônica mesozóico-cenozóica da região
sudeste do Brasil.

CONTEXTO GEOLÓGICO E TECTÔNICO REGIO-
NAL A área em estudo encontra-se na junção de duas
importantes feições tectônicas do sudeste do Brasil. Uma
delas é o Arco de Ponta Grossa, de idade mesozóica, com
direção noroeste, em relação ao qual o Maciço Alcalino de
Cananéia encontra-se alojado no flanco sudoeste de um de
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Figura 1 — O Maciço Alcalino de Cananéia (SP) no contexto
geológico regional: 1 - Maciço Alcalino de Cananéia;
2 - Complexo Carbonatítico de Jacupiranga; 3 - Gráben de
Sete Barras; 4 - Maciço Alcalino de Poços de Caldas;
5 - Maciço Alcalino de Itatiaia; 6 - Bacia de Itaboraí;
A - rochas basálticas (Bacia do Paraná); B - diques de
rochas básicas; C - maciços de rochas alcalinas; D -falhas
mestras cenozóicas do Rift Continental do Sudeste do Brasil
Figure l - Regional geological setting of the Cananéia Alkaline Massif
(São Paulo State, Brazil): 1 - Cananéia Alkaline Massif; 2 - Jacupiranga
Carbonatite Complex; 3 - Sete Barras Gráben; 4 - Poços de Caldas Alkaline
Massif; 5 - Itatiaia Alkaline Massif; 6 - Itaboraf Basin; A - basaltic rocks
(Paraná Flood Volcanics); B - dykes of basic rocks; C - alkaline massifs;
D - Cenozoic master faults of the Continental Rift of Southeastern Brazil

seus alinhamentos magnéticos mais importantes, o de
Guapiara (Ferreira et al. 1981). Outra corresponde às zonas
de cisalhamento pré-cambrianas, com reativações no Meso-
zóico-Cenozóico, controlando a formação, a sedimentação e
a deformação das bacias tafrogênicas que compõem o Siste-
ma de Rifts Continentais da Serra do Mar (Almeida 1976,
Melo et al 1985) ou Rift Continental do Sudeste do Brasil
(Riçcomini 1989).

É de se esperar, portanto, que o padrão de fraturamentos
do Maciço Alcalino de Cananéia possa refletir o tectonismo
associado à evolução destas feições.

PADRÃO DE FRATURAMENTOS Os levantamen-
tos estruturais no Maciço Alcalino de Cananéia foram con-
centrados nas suas bordas, já que, rumo às porções mais
centrais, além da dificuldade de acesso e carência de boas
exposições, as rochas encontram-se aparentemente pouco
fraturadas.

As estruturas estão bem expostas nas bordas noro-
este, oeste e sudoeste do stock, onde foram observados

Figura 2 — Mapa geológico do Maciço Alcalino de
Cananéia: 1 - sienito; 2 • diques de traquito; 3 - dique de
lamprófiro; 4 - sedimentos marinhos pleistocênicos da
Formação Cananéia; 5 - sedimentos holocênicos dos
manguezais; 6 - área urbana de Cananéia; 7 - principais
caminhos
Figure 2 - Geologic map of the Cananéia Alkaline Massif: 1 - syenite; 2 -
trachyte dykes; 3 - lamprophyre dyke; 4 - Pleistocene marine sediments of
the Cananéia Formation; 5 - Holocene marshy sediments; 6 - urban area of
the town of Cananéia; 7 - road, pathway

falhamentos de caráter rúptil, de rejeitos até decimétricos,
fraturas com preenchimento de diques de traquito e
lamprófiro, e juntas no maciço e nos diques de traquito.

Falhamentos no maciço Os falhamentos observa-
dos no maciço estão representados na Figura 3.

A família principal apresenta-se orientada segundo
ENE, com mergulhos subverticais para SSE. Os desloca-
mentos observados no maciço e em diques de traquito e a
posição das lineações de estrias de atrito indicam caráter
normal com componente sinistrai a sinistrai com componen-
te normal.

Secundariamente, ocorrem duas outras famílias, uma
de falhamentos de direções WNW a NW, com mergulhos
subverticais para SSW-SW, mostrando deslocamentos
com componentes horizontais sinistrais de diques de
traquito, para as quais, em função do mergulho das estrias
de atrito, pode-se deduzir a existência de componentes
reversas (aparentemente predominantes) e normais, e outra
de direção NNE a NE, de falhas reversas com componentes
dextrais.

Uma única falha mostrou direção N-S, com alto mergu-
lho para E, e caráter dextral normal, enquanto que, em uma
única superfície de falha, de direção NNE, pode-se observar
a superposição de estrias de atrito, indicando movimentação
mais jovem de caráter dextral.

Diques Foram encontrados cinco diques subverticais de
traquito, com espessuras variando entre 0,1 e 1,2 m, apre-
sentando direção preferencial segundo NW, e um dique de
lamprófiro, com cerca de 8 cm de espessura, também
subvertical e orientado segundo NE (Fig. 4).
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Figura 3 - Falhas (círculos máximos) e estrias (pontos) que
seccionam o maciço, sendo o movimento relativo entre os
blocos representado pelas letras (ns - normal com compo-
nente sinistrai; sn - sinistrai com componente normal; rd -
reversa com componente dextral; rs - reversa com compo-
nente sinistrai; sr - sinistrai com componente reversa; dn -
dextral com componente normal). Rede de Schmidt-
Lambert, semi-esfera inferior
Figure 3 - Faults (great circles) and striae (dots) which cut the alkaline
massif, showing the relative motion of the blocks (ns - normal with left-
lateral component; sn - left-lateral with normal component; rd - reverse
with right-lateral component; rs - reverse with left-lateral component; sr -
left-lateral with reverse component; dn - right-lateral with normal
component). Equal-area projection, lower hemisphere

Juntas em diques Os diques de traquito apresentam
juntas subverticais, não preenchidas, com espaçamento cen-
timétrico a métrico, predominando o decimétrico, marcan-
temente orientadas segundo NE, em ângulos de 60 a 75° em
relação à direção dos diques (Fig. 4), algumas delas
adentrando as rochas encaixantes.
Juntas no maciço As juntas cadastradas no maciço
alcalino são subverticais, de espaçamento decimétrico a mé-
trico, com predomínio deste último, definindo dois únicos
agrupamentos, um principal, de direção WNW, e outro orien-
tado segundo NNE (Fig. 5).
Relações entre as estruturas As relações de campo
permitiram verificar que os diques de traquito de direção NW
são as estruturas mais antigas, seguidas das juntas no maciço,
estas em parte reativadas como falhas e provavelmente con-
temporâneas das juntas em diques de traquito e da intrusão
de lamprófiro.
ANÁLISE   DO   PADRÃO   DE   FRATURAMENTOS
Em função dos dados geofísicos disponíveis (Suguio et al.
1987), não há indicação de continuidade do Maciço Alcalino
de Cananéia para nordeste e leste, sob o Mar de Cananéia.
Assim, o corpo alcalino, como atualmente exposto, apresenta
formato elíptico marcante, aparentemente desvinculado de
controle litoestrutural pretérito, uma vez que a orientação de
seu eixo maior é discordante das descontinuidades maiores
do embasamento.

Figura 4 - Pólos das atitudes de diques de traquito (O),
lamprófiro (+) e de fraturas em diques de traquito (D).
Rede de Schmidt-Lambert, semi-esfera inferior
Figure 4 - Poles to trachyte dykes (O), lamprophyre (+) and fractures
of trachyte dykes (D). Equal-area projection, lower hemisphere.

Figura 5 - Pólos de juntas no maciço. Rede de Schmidt-
Lambert, semi-esfera inferior
Figure 5 - Poles to joints of the alkaline massif. Equal-area projection,
lower hemisphere

Considerando-se a direção NW dos diques de traquito
como sendo ortogonal à direção do esforço (stress) principal
mínimo, 03, vigente durante a intrusão desses diques, verifi-
ca-se que ela corresponde exatamente ao eixo menor da
elipse desenhada pelo contorno do Maciço Alcalino de
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Cananéia, o que permitiria situar o esforço horizontal
máximo, aHmax (sendo aHmax ≥σl), nesta direção.

A conformação do maciço poderia ser considerada como a
seção horizontal do elipsóide de deformação (strain), permi-
tindo a estimativa da taxa de extensão mínima em 6,7%, em
função das dimensões dos seus eixos e assumindo-se que o
corpo possuia originalmente seção horizontal circular.

Assim, ao menos durante a fase tardia de colocação do
maciço, à época da intrusão dos diques de traquito que o
seccionam, teria ocorrido extensão segundo a direção
NE-SW.

A orientação destes diques é também consistente com a
da "Laje do Argolão", submersa, que liga o Maciço Alcalino
de Cananéia e o Morrete, o que faz supor tratar-se esta
também de um dique de traquito.

A principal família de juntas observadas no maciço é
concordante com a orientação dos diques de traquito, o que
permite supor que possa ter sido, ao menos em parte, gerada
sob as condições de esforços acima descritas. A família
secundária é concordante com falhamentos de direção NNE-
NE e com a direção do dique de lamprófiro. Algumas juntas
no maciço devem corresponder a falhas onde não foi possí-
vel o estabelecimento de rejeitos nem a observação de
lineações de estrias de atrito.

Analisando-se as populações de falhas e respectivas es-
trias de atrito, pelo método gráfico de Angelier & Mechler
(1977), pode-se verificar que todas elas mostram consisten-
te direção de encurtamento máximo (tensão máxima, ai)
segundo NE-SW, horizontal. Com certa dispersão, a exten-
são máxima (tensão mínima, σ3) encontra-se em posição
variável, desde subvertical até horizontal, segundo a dire-
ção NW-SE (Figura 6).

Figura 6 — Resultado da aplicação do método gráfico de
Angelier & Mechler(1977) à população de falhas da Figura
3. As isolinhas de porcentagem mais elevada delimitam os
campos de maior probabilidade de conter o eixos de tensão
máxima (d) e as de menor valor o eixo de tensão mínima
(σ3). As setas indicam a direção de encurtamento. Rede de
Schmidt-Lambert, semi-esfera inferior
Figure 6 - Result of application of the method of Angelier & Mechler
(1977) for the fault population of Figure 3. The higher and lower isoline
values (in %) indicate, respectively, the higher and lower probability field
for the maximum (ol) and minimum (a3) stress axes. Arrows indicate the
shortening direction. Equal-area projection, lower hemisphere

Em princípio, tal disposição de σ3 permitiria contemplar
mecanismos variando de empurrão (σ1 horizontal e σ3
subvertical) a transcorrente (σ1e σ3 horizontais). Levando-
se em conta o caráter subvertical das falhas e juntas no
maciço, o regime tectônico exigiria σ2 vertical, o que leva a
considerar como mais provável que o mecanismo, no caso
em estudo, seja transcorrente. O caráter oblíquo dos rejeitos
das falhas estudadas seria explicado por reativações de
descontinuidades anteriormente formadas.

O conjunto de falhas analisado indicaria a vigência de
regime transcorrente sinistrai, com binário orientado se-
gundo E-W. Neste modelo, as falhas de direção ENE,
WNW-NW, NNE-NE e N-S podem corresponder, respecti-
vamente, a fraturas dos tipos R, P, R’ e X de Riedel (v.g.
Sadowski 1984). Na bissetriz aguda entre R e R', ou seja na
direção NE-ENE, ocorre a compressão máxima, sendo ge-
radas fraturas T, nesta direção. Esta seria talvez a explica-
ção mais plausível para a origem das juntas que seccionam
os diques, que apresentam atitudes perfeitamente concor-
dantes com a deste modelo teórico, e discrepantes do padrão
usualmente exibido por juntas de resfriamento. A concen-
tração das juntas nos diques poderia ser explicada pela
diferença de competência destas rochas - de granulação
extremamente fina, homogênea e matriz parcialmente ví-
trea - em relação às encaixantes.

Como antes mencionado, a existência de superposição de
movimentos, em um mesmo plano de falha, poderia indicar
a resposta do maciço a nova mudança no campo de esforços,
cuja caracterização dependeria de maior volume de dados.

Na Figura 7 é apresentada a seqüência de eventos ora
proposta.

Deve ser apontada ainda a semelhança do padrão de
fraturamentos do Maciço Alcalino de Cananéia com aquele
verificado nos Granitóides Mandira, situados a pouco me-

Figura 7 -Modelo tectônico proposto para o Maciço Alca-
lino de Cananéia: A - extensão NE-SW, com a colocação dos
diques de traquito (t) de direção NW-SE; B - extensão NW-
SE e compressão NE-SW, com a colocação de dique de
lamprófiro (l) e fraturamento nos diques de traquito (f). Em
B, a elipse tracejada representaria o contorno do maciço
na fase A, enquanto que a elipse em linha contínua cor-
responderia à sua forma atual, com extensão finita de cerca
de 6,7%
Figure 7 - Proposed tectonic model for the Cananéia Alkaline Massif: A -
NE-SW extension and emplacement of NW-SE trachyte dykes (t); B -
NW-SE extension and NE-SW compression, emplacement of lamprophyre
dyke (1) and development of fractures (f) in trachyte dykes. In B the ellipse
and dashed ellipse represent, respectively, the present shape (with an
estimate of finite extension of 6.7%) and the probable shape of the massif
during phase A
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nos de 10 km ao norte de Cananéia (Riccomini & Crósta
1988), sugerindo a provável existência de movimentações
cretáceas e terciárias nestes granitóides eopaleozóicos.

RELAÇÕES COM A TECTÔNICA REGIONAL A ativi-
dade tectônica mesozóica, relacionada ao Arco de Ponta
Grossa e seus alinhamentos magnéticos, entre os quais o de
Guapiara, ocorreu no Cretáceo Inferior (Renne et al. 1992,
Turner et al. 1994). Nesse período, o Alinhamento de Gua-
piara comportou-se como uma zona de fissura com cerca de
600 km de extensão e 20 a 60 km de largura, onde ocorreu a
intrusão de volume descomunal de magma basáltico, sob a
forma de diques, tendo esta porção crustal experimentado
afinamento de 14%, com ascensão máxima do manto de 5
km, e extensão mínima da ordem de 18%, já que o fratu-
ramento rúptil teria sido precedido em certo grau por exten-
são dúctil, esta não estimada (Ferreira et al. 1989). De
qualquer forma, estes valores de extensão e afinamento
obtidos são da mesma ordem de grandeza e sugestivos da
vigência de regime de cisalhamento praticamente puro, com
σ3 horizontal, orientado segundo NE-SW.

A extensão NE-SW constatada no Maciço Alcalino de
Cananéia seria coerente com aquela verificada no Alinha-
mento do Guapiara, o que poderia, a princípio, sugerir a
permanência do mesmo regime de esforços até o Cretáceo
Superior. Entretanto, o modelo estrutural estabelecido por
Hasui et al. (1992), para a vizinha Mina de Carbonatito de
Jacupiranga, contemplaria deformação resultante da ação
de um binário dextral, de orientação aproximada E-W, com
ai de direção NNW, a3 ENE eo2 vertical. Considerando-se
a idade neocomiana do Maciço de Jacupiranga (131±3 Ma,
segundo Amaral 1978 e Roden et al. 1985), imediatamente
posterior às intrusões de rochas básicas, a região teria
passado para regime transcorrente dextral, mantida a dire-
ção NE-SW de extensão, mas com permutação entre σ1 e
σ2, aparentemente vigente até a colocação do Maciço
de Cananéia e dos diques de traquito que o seccionam
(Riccomini 1995).

Em condições francamente rúpteis, após a colocação e
resfriamento do maciço, são registradas juntas e falhas,
estas últimas relacionadas à transcorrência sinistrai, com
binário orientado segundo E-W, com compressão NE-SW e
extensão NW-SE, propiciando a colocação do dique de
lamprófiro e a geração de juntas nos diques de traquito.

Este novo regime de esforços promoveria a reativação de
estruturas antigas do embasamento, em especial as zonas de
cisalhamento de direção NE a ENE. Seria compatível com a
direção de extensão deduzida para a fase de instalação das
bacias integrantes do Rift Continental do Sudeste do Brasil
(v.g. Riccomini 1989), incluindo-se o vizinho Gráben de
Sete Barras (Melo 1990), ou ainda com as direções de
encurtamento e extensão relacionadas à primeira fase tectô-
nica deformadora das bacias desse rift (Riccomini 1989),
bem registrada também nos maciços alcalinos de Itatiaia

(Riccomini et al. 1989), do Cretáceo Superior, e de Poços de
Caldas (Etchebehere et al 1992), do Cretáceo a Paleógeno
(idades originalmente determinadas por Amaral et al. 1967,
posteriormente recalculadas para o intervalo de 89,3-54,3
Ma por Sonoki & Garda 1988).

Na Bacia de Itaboraí, RJ, dique de rocha ultrabásica de
direção NE-SW, intrusive em calcários paleocênicos, foi
datado do Eoceno (Riccomini & Rodrigues-Francisco
1992), fornecendo portanto uma referência absoluta de ida-
de para esta extensão NW-SE.

Dessa forma, as deformações na área estariam inicial-
mente relacionadas à tectônica essencialmente extensional
de um presumível domo térmico que evoluiu para junção
tríplice, da qual o Arco de Ponta Grossa seria o ramo
abortado. Posteriormente, com a ruptura do Gondwana e o
início da deriva continental, ocorreria alternância no regi-
me de esforços, que pode ser explicada pela migração da
Placa Sul Americana no rumo oeste, combinada com as
taxas de encurtamento e extensão, respectivamente nos seus
flancos oeste, com a Placa de Nazca, e leste, na Dorsal
Meso-Atlântica, conforme modelo proposto por Riccomini
(1989).

CONCLUSÕES O padrão de fraturamentos do Maciço
Alcalino de Cananéia registra parte da evolução dos regimes
de esforços atuantes no sudeste brasileiro durante o
Mesozóico e o Cenozóico.

No Cretáceo Superior, durante os estágios finais de colo-
cação do maciço, acompanhando a intrusão de diques de
traquito, esta porção crustal respondia aos esforços trativos,
de direção NE-SW, que provavelmente perduravam na re-
gião do Arco de Ponta Grossa desde o Cretáceo Inferior
(Neocomiano).

Provavelmente no Paleógeno (Eoceno) ocorre alternância
para regime transcorrente sinistrai, com compressão NE-
SW e extensão NW-SE, com a colocação de diques de
lamprófiro, provavelmente relacionado com a primeira fase
de atividade tectônica deformadora das bacias do Rift Con-
tinental do Sudeste do Brasil.

A exemplo dos estudos realizados nos maciços alcalinos
de Itatiaia (Riccomini et al. 1989) e de Poços de Caldas
(Etchebehere et al 1992), além da Mina de Carbonatito de
Jacupiranga (Hasui et al 1992), a análise ora efetuada
demonstrou novamente que os maciços alcalinos, pela natu-
reza relativamente homogênea e comportamento geome-
cânico de suas rochas, constituem sítios favoráveis ao estu-
do da tectônica rúptil mesozóico-cenozóica do sudeste bra-
sileiro.
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