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Resumo
A Formacao Iporanga esta localizada na regiao do Alto e Medio Vale do Ribeira,

dentro do Bloco Ribeira, no Supergrupo Acunqui. E constituida por meta rritmitos finos, com

intercalacoes de metarenitos, metaconglomerados e metabrechas polimiticas, estando em

geral fortemente deformada. Esta separada do Subgrupo Ribeira pelo Lineamento de

Agudos Grandes, e do Bloco Lajeado pelo Lineamento Figueira. Datacoes recentes

permitem situar sua idade maxima de sedirnentacao em 580 Ma.

Este trabalho teve como objetivo realizar anal ises de deformacao finita na Formacao

Iporanga, definindo os elips6ides de deformacao para urn conjunto de amostras ana lisado.

Isto possibilita refinar as modelagens e interpretacoes sobre a evolucao tectonica desta

Formacao.

Para obtencao dos dados foram utilizadas 3 tecnicas diferentes: a partir de

microfotografias de secoes delgadas de rocha , fotografias de 3 secoes de uma amostra de

mao, e fotografias de 3 secoes de urn afloramento.

Foram feitas analises em 4 amostras coletadas anteriormente, e em 2 novas

amostras, coletadas em campo no presente trabalho.

o uso de programas computacionais (SPO 2003 e Ellipsoid 2003) permitiu urn

controle estatistico de erro, como ajuste de compatibilidade das secoes, avaliacao da

heterogeneidade da deforrnacao e orientacao dos graos, e os erros dos calculos dos indices

usados na analise da deformacao, como razao de strain (X/Z) e indice K (Flinn).

Quase todos os elips6ides de deformacao obtidos foram oblatos (K < 1) e urn foi

fortemente prolato (k»1), 0 que e coerente com modelos de transpressao para a area. As

orientacoes dos eixos X obtidas tarnbern sao coerentes com estes modelos, variando de

down-dip para direcionais.

Estas observacoes sao coerentes com a geologia regional , onde observa-se falhas

de ernpurrao (por ex. , 0 Lineamento Figueira), deformadas e rotacionadas por falhas

transcorrentes destrais (por ex, 0 Lineamento Ribeira).
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Abstract

The Iporanga Formation is situated at the Ribeira Valley, on the Ribeira Block,

belonging to the Ac;ungui Supergroup. It is composed by fine grained metarhythmites

intercalated with metasandstones, metaconglomerates and polymict metabreccia, and it is, in

general, strongly deformed. The Iporanga Formation is separated from the Ribeira Subgroup

by the Agudos Grandes Shear Zone, and from the Lajeado Subgroup by the Figueira Shear

Zone. Recent geochronological data yields a maximum depositional age of 580 Ma.

This work presents finite strain analyses on the Iporanga Formation, giving strain

ellipsoids for a group of samples. This makes possible a better modelling and interpretation

of the tectonic evolution of this formation.

Three different technics were used to obtain the data : from microphotographs of thin

sections of rock, photographs of three sections of a hand sample, and photographs of three

sections of an outcrop.

Four previously collected samples and two new samples, colected for this work, were

analysed.

The application of computer softwares (SPO 2003 and Ellipsoid 2003) permitted an

error control using statistics methods, including sections compatibility, grain orientation and

deformation heterogeneity. Also, control of errors on the calculation of indices used in the

strain analisys, like strain ratio (XlZ) and K value (Flinn) , were made.

Almost all the strain ellipsoids obtained were oblate (K < 1) and one was strongly

prolate (K»1). The X axes orientation varies from strike slip to down dip . This data is

coherent with the transpression models for the area.

These obtained data are coherent with the regional geology, where thrust faults (Ex:

Figueira Shear Zone), are deformed and rotated by transcurrent dextral faults (Ex: Ribeira

Shear Zone).
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1. tntrooucao

A Formacao Iporanga esta localizada na regiao do Alto e Medio Vale do Ribeira , no

Supergrupo Acunqul, Reqiao Sudoeste do Estado de Sao Paulo, e com formacoes

possivelmente correlatas na Regiao Nordeste do Estado do Parana (Fig . 1). E constituida

por metarritmitos finos, com intercalacoes de metarenitos, metaconglomerados e

metabrechas polimiticas, estando em geral fortemente deformada. Esta separada do

Subgrupo Ribeira pelo Lineamento de Agudos Grandes, e do Subgrupo Lajeado pelo

Lineamento Figueira. Datacoes recentes, de Campanha et al. (2008) , permitem situar sua

idade maxima de sedirnentacao em 580 Ma.

2. Metas e Objetivos

Este trabalho tem como objetivo realizar analises de deformacao finita na Formacao

Iporanga, para melhor definir a orientacao dos eixos principais e a forma do elips6ide de

deformacao fin ita. Com isto pretende-se refinar as modelagens e interpretacoes sobre a

evotucao tect6nica desta Formacao, e das etapas finais de deformacao do Cicio Brasiliano

na reqiao .

3. Trabalhos Previos

Os metassedimentos do Supergrupo Ac;ungui na regiao do Medio e Alto Vale do

Ribeira (SP) vern, ha algum tempo, sendo objeto de estudos quantitativos de determinacao

de deforrnacao finita (Campanha, 1991; Campanha & Sadowski, 1999; Fiori, 1997;

Campanha, 2002; Campanha & Sadowski, 2002; Moracci , 2004 ; Sallun Filho, Campanha e

Fairchild, 2005; Faleiros, 2003; Faleiros e Campanha, 2006), tendo side coletado um

significativo volume de amostras e dados.

A recente determinacao da idade maxima de sedirnentacao da Formacao Iporanga,

em 580 Ma, toma interessante um detalhamento do estudo da deforrnacao fin ita que sofreu,

ja que nas unidades mais antigas (subgrupos Lajeado e Ribeira) a deformacao final

observada deve ser 0 resultado da sobreposicao de diversos eventos. Na Formacao

Iporanga, ter-se-ia apenas a deforrnacao relativa ao final do Cicio Brasiliano. Mesmo assim,

os dados ja disponiveis sugerem uma situacao complexa, com direcoes de estiramento

maximo (eixo X do elips6ide de deformacao finita) down-dip, obliquas e direcionais,

sugerindo a interferencia de zonas de cisalhamento do tipo ernpurrao e transcorrente na

deformac;ao da Formacao Iporanga. Analises estruturais e de deformacao fin ita mais



detalhadas poderao permitir uma melhor cornpreensao dessa questao e elaboracao de

melhores modelos para a evolucao tectonica da regiao.

N

i
10km ,

o
. (,

\.'
"b~ 2 5·S

\.'
•', 'J \'-

48· W
I

I II I I'" '~" " ' . . ..
11 '" "1111 11 1 • • • ' . ' . •'

• , II I ! •• • • • . , "

Bac i "

:1"

AREA DE
ESTUDO

R

,/ .. .. . .. , . .

~~",

'" "- ~.

'" '"?
<SY o-

50.W 0

c

25·S

co

1 2 3 , 4 ;:;: : 5 6 7 : " 8 ~~ 9 - 10 Li 11 ,/ 12 ,...1 13

Fig . 1 - Localiza~ao da area de estudo e sua rela~ao com as principais unidades tectonices pre­

Silurianas, do sudeste do Brasil. Fragmentos Creionicos e Blocos: (LA) Luis Alves, (I) Itatins, (SF) Sao

Francisco. Faixas m6veis Mesoproteroz6icas a Neoproteroz6icas: (RG) Alto Rio Grande, (SG) Nappe

Socorro-Guexupe, (R) Ribeira. Rochas de alto grau Arqueanas e Paleoproteroz6icas, retrabalhadas no

cicIo Brasiliano: (C) Curitiba, (8M) Serra do Mar, (CF) Cabo Frio, (JF) Juiz de Fora, (M) Mantiqueira.

SeqOfmcias sedimentares e vulcanosedimentares Cambro-Ordovicianas: (£0). Na parte maior da

figura: principais dominios tectonicos e paleogeograficos do Dominic Apiai; (1) coberturas

Faneroz6icas e rochas intrusivas; (2) bacias de pull-apart tardias; (3) granitos pos-teotomooe; (4)

granitos cstcio-eiceunos sin a tardi tectonicos; (5) Formecso Iporanga e unidades correlatas; (6)

piataformas cetbonetices de agua rasa (Grupo Itaiacoca e Fotmsciio Capiru); (7) piataformas

cerbonetices distais (mar aberto) do Subgrupo Lajeado e Formayao Agua Clara); (8) seqaenctes

peiagicas, turbiditicas e votcenices besices (Subgrupo Ribeira, incluindo Formayao Perau) ; (9) xistos

de ambiente desconhecido (Complexos Embu, Setuva e Turvo Cajati); (10) Complexo gnaisse

migmatitico (Dominio Curitiba); (11) Complexo Coste iro (Dominio Luis Alves); (12) principais zonas de

cisalhamento. (13) zonas de cisalhamento de cavalgamento (Campanha e Sadowski, 1999, Campanha

et et., 2008) .
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Fig. 2 - Mapa geol6gico e ser;oes regionais incluindo a area de estudo; (1) metaconglomerado

polimitico e metabrecha com matriz pelftica; (2) metaconglomerado polimit ico com matriz arcoseana,

e arenito arcoseano; (3) metarenito, intercalado com metaconglomerado oligomitico e metasiltito; (4)

metapelito, predominantemente composto por metarritmito; (5) metapelito fino, de estrutura mecice;

(6) meteceicetio. (7) metaMsica; (8) filito e xis to; (9) microdiorito; (10) Gabro de Apiai; (11) Granito

Ita6ca; (12) zona de cisalhamento de empurriio; (13) zona de cisalhamento transcorrente; (L)

Subgrupo Lajeado; (R) Subgrupo Ribeira; (Ip) Formar;ao Iporanga (Campanha et al.. 2008) .
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3. 1 Geologia Regional

Local izada na Faixa Ribeira , a Formacao Iporanga e uma faixa estreita e alongada,

na RegiflO Sudoeste do Estado de Sao Paulo, com possiveis litologias correlatas na porcao

nordeste do Estado do Parana (Fig. 1).

Sua Iitologias principa is sao metarritmitos finos, com intercalacoes de metarenitos,

metarc6seos, metaconglomerados e metabrechas polimiticas. Possui baixo grau

metam6rfico, na zona da c1orita. Apresenta deformacao intensa, com dobras intrafoliais e

clivagem plano-axial subparalela intensa. A verqencia da deformacao e para SE, com

camadas de mergulho alto para NW.

Na reqiao hornonirna, esta delimitada, a norte, pelo Lineamento Figueira, em contato

tectonico com 0 Subgrupo Lajeado, atraves de uma zona de cisalhamento inversa,

representada pete Iineamento acima citado . A sui, faz contato, em parte discord ante, em

parte tectonico com 0 Subgrupo Ribeira indiviso. Onde 0 contato e tectonlco, se da pelo

Lineamento Agudos Grandes, onde e discordante, a brecha polimitica basal da Formacao

Iporanga esta sobre metargilitos e metavulcanicas (Fig.2).

3.2 Idade

Campanha et a/. (2008) obtiveram a idade maxima de sedirnentacao em 580 Ma,

relativa ao final do Neoproteroz6ico (Ediacarano), por meio de rnetodo UlPb SHRIMP

(Sensitive High Resolution Micro-Probe). Foram utilizados zircoes da rocha metavulcanica,

situada abaixo da brecha polimitica basal da Formacao Iporanga, e de clastos de granitos

inclusos nesta mesma brecha.

Rochas intrusivas no Subgrupo Lajeado, como 0 Granito ltaoca (Salazar et a/. 2004) ,

Granito Apiai (Hackspacher et a/. 2000) e 0 Gabro de Apiai (Hackspacher et a/. 2000),

apresentam idades entre 623 e 605 Ma. Rochas intrusivas no Subgrupo Ribeira, como 0

Complexo Granitico de Agudos Grandes (Janasi et a/., 2001), apresentam idades entre 601

e 564 Ma. Portanto, tanto 0 SUbgrupo Lajeado como 0 Ribeira, tiveram sua deposicao,

sedlrnentacao, deformacao e metamorfismo (no caso do Lajeado, pelo menos a primeira

fase) antes de 600 Ma. Sao , portanto, mais antigos que a Formacao Iporanga.

No entanto, a Formacao Iporanga e os subgrupos Ribeira e Lajeado sao afetados

pelas zonas de cisalhamento Figueira, Agudos Grandes e Ribeira. Estas zonas de

cisalhamento sao mais novas que 580 Ma, portanto, indicando que a deposicao da

Formacao Iporanga se deu em ambiente tectonicamente ativo.

3.3 Evolu<;8o Sedimentar

A origem e evolucao da Formacao Iporanga constitui ainda hoje objeto de debate no

contexto da Faixa Ribe ira no sui do estado de Sao Paulo, desde sua definicao e primeira
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interpretacao de sua origem, por Leonardos (1934). Este autor considerou-a como de

origem glacial, interpretando os conglomerados como tilitos. Barbosa , em 1948, considera

os sedimentos como semelhantes a dep6sitos do tipo flysch .

Petri & Suguio (1969) sugeriram que a reqiao apresentava uma paleogeografia de

plataforma continental rasa (ambiente costeiro, Formacao Itaiacoca), plataforma em

ambiente mais afastado da costa (Subgrupo Lajeado por Campanha et al. 1985, 1986,

Campanha e Sadowski, 1999), incluindo turbiditos prox imais (Formacao Betari), deslizes

submarinos (Formacao Iporanga) e turbiditos distais (Subgrupo Ribeira, Campanha e

Sadowski , op.cit.) .

Daitx (1980) propoe que a Formacao Iporanga constitua um dep6sito de molassas,

tardio na evolucao do Cicio Brasiliano para a reqiao.

Campanha et al. (1985, 1986) propoem uma paleogeografia de plataforma

continental (Subgrupo Lajeado), talude (Formacao Iporanga) e planicie abissal (Formacao

Perau). Sugerem tarnbern um contexte de wildflysch para os conglomerados da Formacao

Iporanga.

Pires (1988) sugere que 0 Grupo (Supergrupo) Ac;:ungui e uma sucessao de sistemas

turbiditicos, onde a acumulacao de sedimentos ser ia controlada principalmente por

variacoes no nivel do mar. A sequencia Iporanga seria constituida por um conjunto de

metaconglomerados polirnlticos e metarenitos, correspondente a facies canalizada de inner

fan, ou turbiditos proximais. Os metaconglomerados desorganizados seriam devido a debris

flow, enquanto que os organizados a correntes de turbidez. Considera ainda que a

Sequencia Iporanga seria um sistema turblditico mais jovem.

Perdoncini e Soares (1992) , interpretaram a Formacao Iporanga como um dep6sito

de sedimentos glaciogenicos retrabalhados e depositados na borda de uma plataforma

continental e talude.

3.4 Analises de deiormeceo

Deterrninacoes anteriores da deformacao finita na regiao de Iporanga foram feitas

por Campanha (1991), Campanha & Sadowski (2002) e Moracci (2004), em parte com as

mesmas amostras aqui analisadas.

Campanha (1991) e Campanha & Sadowski (2002) analisaram, no total , 14

amostras, dos Subgrupos Lajeado e Ribeira. Em 12 delas, para se obter a elipse de

deforrnacao das secoes, foi utilizado 0 metoda de Fry (Fry, 1979, Ramsay & Huber, 1983),

para as restantes foi utilizado Rf / ¢, orientacao preferencial e media harmonica. Para

deterrninacao do elips6ide de deformacao, foi utilizado do metodo de De Paor (1986).

Moracci (2004) utilizou como base para seu trabalho arnpliacoes fotoqraflcas em

papel das secoes delgadas ja preparadas por Campanha (1991) e Campanha & Sadowski

(2002) .

5



Cada secao foi digitalizada, utilizando-se de um scanner de mesa, obtendo-se uma

imagem digital raster. A partir dessas imagens os graos foram desenhados a mao e depois

digitalizados, obtendo-se imagens raster somente dos graos. Estas imagens foram

analisadas no programa spa v. 2003 (Launeau & Robin, 2003a; Launeau & Robin, 2005) ,

utilizando-se do metodo do tensor de inercia, e as elipses de deforrnacao obtidas foram

integradas no programa Ellipsoid v. 2003 (Launeau & Robin, 2003b; Launeau & Robin ,

2005) .

4. Materiais e Metodos

4.1 Conceitos basicos

4.1.1 Deforrnacao

A deformacao (strain) pode ser definida como rnudanca na forma e no tamanho

(volume) de um corpo quando submetido a uma forca ou um conjunto de forcas . Formas

comuns de descricao do tipo de detorrnacao sao: a dilatacao (variacao de volume) e a

distorcao (variacao de forma). A deformacao pode ocorrer como um desses dois tipos, ou

como uma juncao dos dois. Pode-se ainda descrever a deforma<;ao como de carater

rotacional ou nao rotacional , em funyao da rotacao ou nao dos eixos principais de

deforrnacao.

Duas outras formas de descricao eficientes sao a deformacao hornoqenea e

deformacao heteroqenea. Na deformacao hornoqenea, a quantidade de detormacao ao

lange de um corpo e igual, e as Iinhas que eram retas e paralelas permanecem retas e

paralelas ap6s a deformacao. Na deformacao heterogenea, a quantidade de deformacao ao

lange do corpo e desigual, as Iinhas que eram retas e paralelas nao permanecem como

retas e paralelas ap6s a deformacao, sendo que este e 0 tipo de deformacao mais comum

na natureza.

Deformacao Finita

A deformacao finita e obtida pela cornparacao entre 0 estado inicial da rocha, nao

deformado, e 0 estado final, deformado. Para tal cornparacao e necessario que se conheca,

ou seja inferida, a configurac;ao geometrica inicial, sendo que a contiquracao geometrica

final em geral pode ser medida atraves de fotos, secoes delgadas, diretamente nos

afloramentos, etc.
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Medidas de Deformacao

A deforrnacao em rochas ocorre em tres dirnensoes, e para se ter uma cornpreensao

mais completa desta, deve-se tentar obter medidas de deformacao fin ita em todas estas

dirnensoes. Na pratica, e mais facil medir a deforrnacao finita em varias secoes de duas

dtmensoes para, atraves da cornblnacao de secoes, se chegar na medida em 3D.

Medidas de deformacao podem ser feitas com base em rnudanca de comprimento de

Iinhas e mudanca de relacoes angulares entre linhas.

A variacao do comprimento de linhas pode ser expresso pelo estiramento S,

S = II / I 0 ' pela extensao au elonqacao, e = (II -1 0 ) / 10 ' onde 10 e a comprimento inicial de

uma linha e I. a comprimento final. Notar que valores maiores que 1 de S e os valores

positivos de e correspondem a aumento do comprimento, enquanto que valores menores

que 1 e negativos respectivamente correspondem a encurtamento. Outro pararnetro de

medida e a elonqacao quadratica: A. = (I( / 10) 2.

Podemos realizar medidas de variacao na relacao angular entre linhas. Se

conhecermos duas Iinhas que eram inicialmente perpendiculares entre si, designa-se a

angulo de cisalhamento If! como a desvio da perpendicularidade depais da deforrnacao, e a

cisalhamento r = tan If! .

Elipse e Elips6ide de Deformacao

Como dito no paraqrafo acima, a deformacao heteroqenea e a mais encontrada nas

rochas. Para facilitar a analise de deforrnacao, deve-se considerar um ponto do corpo

rochoso pequeno 0 suficiente para se ter certeza de que ali a deformacao pode ser

considerada hornoqenea. Pais analisar a deformacao heteroqenea de toda a rocha em

estudo seria extremamente complexo.

Em duas dirnensoes, a melhor forma de representacao geometrica para analise e

medida da deforrnacao, e considerar um circulo de raio unitario no ponto do corpo em

estudo, e analisar as rnoditicacoes que este circulo sofre com a deformacao. Sofrendo uma

deforrnacao hornoqenea, este circulo passara a ser uma elipse: a elipse de detormeciio.

Esta elipse tera um eixo maior definido por el+1 e um eixo menor definido par ez+1. 0 eixo

maior representa a direcao maxima de elonqacao, e tera uma orientacao e uma rotacao com

relacao a direcao que tinha no circulo original. Portanto, a deformacao em duas dirnensoes

pode ser definida com quatro componentes: a valor de maxima elonqacao (el+1). a de

minima elonqacao (ez+1), a orientacao da maxima etonqacao, e a rotacao sofrida pelo

7



corpo, representada pela rnudanca de orientacao da Iinha que se tomou a direcao de

maxima elonqacao,

Em tres dimens6es pode-se fazer uma abstracao similar, considerando uma esfera

de raio unitario que, quando deformada, se tornara um elips6ide: 0 elips6ide de oetormeciio.

Neste caso, a deformacao pode ser definida por nove componentes: tres definindo a

extensao dos eixos principais de elonqacao, ortogonais entre si (X=e1+1,Y= e2+1 e Z=e3+1),

tres definindo a orientacao no espaco destes eixos principais (X, Y e Z), e tres definindo a

rotacao das tres principais direcoes a partir da direcao inicial da esfera.

Formas de classfficacao do elips6ide de deformacao

A forma mais utilizada de classiflcacao do elips6ide de deformacao eatraves do fator

K. Definida por Flinn em 1962, e basicamente uma classificacao quanto a forma do

elips6ide, levando em conta a extensao de seus tres eixos principais e a perda ou nao de

volume durante a deformacao.

o fator K e definido pela f6rmula:

K= (a-1 )/(b-1)

onde:

a = (1 + e() /(1 +e2 ) = X IY

b = (I + e2 ) 1(1 + e3 ) = Y I Z

Com isso e construido 0 diagrama de Flinn, onde se plota 0 valor de a no eixo

vertical e b no eixo horizontal. Definem-se assim tres tipos basicos de elips6ide: prolato

(X>Y=Z), oblato (X=Y>Z) e planar (X>Y=1>Z).

Metodos de Medida de Deformacao

Para determinar quantitativamente a deformacao, e necessario trabalhar-se com

objetos dos quais ccnheca-se a forma original, comparando-se entao com a forma final. As

principais teenicas disponiveis baseiam-se no tipo de objeto a medir. Assim, temos os

objetos inicialmente circulares, os inicialmente elipticos, as tecnicas de centro a centro,

medidas de sxtensao de Iinhas , medidas de variacao angulares (Ramsay, 1967, Ramsay e

Huber, 1983), contagem de agregados minerais, contagem de interseccao e analise de

forma de agregados.
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Um conjunto de metodos utiliza-se de objetos inicialmente circulares. Exemp los de

objetos desse tipo sao os ool itos calcarios e os cortes de fosseis em forma de tubos. Sendo

inicialmente circulares, serao transformados em elipses apes a deformacao, cuja elipsidade

Rea propria razao de strain (RS=S1/S2) da elipse de deforrnacao. Na prat ica, pode -se

construir um grafico cartesiano com as medidas dos eixos maior e menor de cada objeto

plotado como um ponto. A inclinacao da reta de melhor ajuste dara a razao de strain.

Se os objetos iniciais forem elipticos, como no caso de seixos e de alguns oolitos,

serao transformados em novas elipses no estado deformado, porern com elipsidades e

orientacoes diferentes das originais. Pode-se considerar tres casos diferentes de anal ises :

1) todos os objetos iniciais tem a mesma elipsidade e estao caoticamente orientados; 2) os

objetos iniciais tem diferentes elipsidades e estao caoticamente orientados; e 3) os objetos

iniciais tem uma orientacao preferencial (por exemplo, seixos imbricados em sedimentos

fluviais) .

A tecnica mais conhecida e a construcao dos graficos Rf (razao final, ou seja , a

elipsidade de cada objeto apos a deforrnacao) versus ¢ (a orientacao de eixo maior de cada

objeto deformado com relacao a uma linha de referencia), (Ramsay, 1967).

Um rnetodo rapido de avaliar 0 Rs nos casos ate agora citados e pelo calculo da

media harmonica da elipsidade dos seixos ou objetos medidos. Sabe-se empiricamente que

a media harmonica aproxima-se dos resultados obtidos pelo rnetodo Rf x ¢ (Ramsay &

Huber, 1983) Para n objetos, pode ser obtida por:

H = n I CR;: + R;~ + ...R;,:)

Outra familia de rnetodos refere-se as tecnicas de centro a centro. a pressuposto

dessas tecnicas e de que no estado inicial as distancias entre os centros dos objetos

vizinhos seriam iguais em todas as direcoes, Com a deforrnacao, essas distancias seriam

alteradas, com as maiores distancias na direcao do estiramento principal maximo e as

menores na direcao do estiramento principal minimo.

Dentre as tecnicas centro a centro, 0 metoda de Fry e bastante conhecido (Fry,

1979). Em um overlay ou papel vegetal, marca-se 0 centro de todos os objetos. A seguir,

escolhe-se um dos centros como referencia , e desloca-se 0 overlay de modo que esse

ponto de referencia coincida com outro centro de objeto. Novamente todos os centros sao

marcados no overlay. Deve-se repetir 0 procedimento ate que 0 centro de todos os objetos

tenha side percorrido com 0 ponto de referencia . Ao final, a elipse de deformacao aparecera

desenhada em torno do ponto de referencia.

as rnetodos que se baseiam na medida de extensao de linhas exigem que se rneca

a extensao em diferentes direcoes atraves da secao de medida. Podem ser utilizadas

camadas ou cristais boudinados, ou dobras isopacas, por exemplo.

Outra familia de tecnicas baseia-se na variacao das relacoes angulares dos objetos

deformados. E muito utilizado quando se tem fosseis deformados, com relacces angulares
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iniciais conhecidas como, por exemplo, f6sseis com simetria bilateral (e.g., trilobitas). Nas

faixas m6veis do Brasil, que sao pre-carnbrianas e afossiliferas, em geral nao e possivel

utilizar-se destas tecnicas, embora em alguns casos as relacoes angulares entre

estratificacoes cruzadas e outras estruturas prirnarias podem ser usadas. Porern, como

essas relacoes angulares originais em estruturas primarias tem valores flutuantes em torno

de medias, sendo inclusive dependentes de fatores como a energia do sistema de

deposicao, os resultados de analise de strain sao menos precisos.

Os rnetodos tradicionais citados ate aqui dependem da existencia de objetos

relativamente raras , tais como seixos , oolites, f6sseis, etc. Por vezes sao tarnbern tecnicas

bastante trabalhosas, pois envolvem grande quantidade de calculos e trabalhos manuais.

Estes fatores limitam a ampla aplicacao dos rnetodos de deterrninacao da deformacao.

Porern, algumas tecnicas mais recentes vem sendo desenvolvidas, trabalhando em

geral com agregados minerais, expandindo a quantidade de tipos de rochas onde podem ser

feitas medidas. 0 usa de computadores para certos rnetodos permite maior rapidez e maior

quantidade de dados por analise, alern de permitir contrale de erras por estatistica.

Uma dessas tecnicas baseia-se na contagem de especies minerais (ex: minerais

rnaflcos, ou felsicos. ou opacos) em direcoes variadas, em uma secao delgada. Parte-se do

pressuposto de que em uma racha ignea isotr6pica e hornoqenea, por exemplo, essas

contagens deveriam ser estatistlcarnente iguais em qualquer direcao que fossem feitas. Se a

racha for deformada, as menores contagens serao obtidas na direcao de maximo

estiramento, e as maiores na direcao de minima estiramento, considerando Iinhas de

contagem com comprimentos iguais. Conhecendo-se as contagens numa direcao no estado

inicial e no final, os estiramentos absolutos podem ser obtidos S = nl/nO.

Outra tecnica similar e ados interceptos (Panazzo, 1987, apud Fiori, 1997, Launeau

& Cruden, 1998) . Tendo-se um agregado cristalino, com os graos delimitados por suas

bordas, pode-se contar 0 nurnero de vezes que uma linha com direcao determinada

intercepta bordas ou limites de graos. Em um material is6tropo e homoqeneo, essas

contagens seriam iguais em todas as direcoes, Em uma racha deformada, as contagens

seriam menores da direcao de maximo estiramento, e maiores na direcao de minimo

estiramento, pois a isotrapia do material teria side perdida devido adeformacao.

Outra rnetodo recente desenvolvido nesta Iinha e 0 da deterrninacao do tensor de

forma ou mercia de um grao (Launeau & Cruden, 1998). E uma tecnica adequada para

tratamento digital de imagens, e sera descrita com mais detalhes no item a seguir.

4.1.2 Orientacao preferencial de forma atraves do Tensor de tnercla

Este rnetodo foi desenvolvido originalmente para quantifica<;ao de tramas de rochas

rnaqmaticas, tendo side tipicamente ap/icado para bat6/itos graniticos. 0 conceito basico

deste rnetodo considera que, a um determinado grao, sempre sera possivel associar-se uma
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elipse, que se aproxime mais de sua forma , mesmo que irregular. Esse tensor ou elipse de

forma aproxima-se em muitos casos do tensor de deforrnacao finita.

Este rnetodo utilizado pelo programa spa 2003 (Launeau & Robin , 2003a) obtern

com eficiencla 0 formato dos graos a partir de uma imagem raster (constituida por pixels),

mapeando cada pixel que forma 0 grao, e atribuindo para cada pixel uma coordenada (x e y)

com relacao a um sistema de referencia. Com isto, 0 programa calcula a area do grao e

encontra seu centro, podendo calcular a razao de forma (elips idade) e a orientacao da

forma , ou seja, do eixo maior do grao em relacao a uma linha de referencia. Segue abaixo a

descricao detalhada de como 0 programa obtern tais dados.

A razao de forma e a orientacao do eixo maior de cada grao podem ser calculadas a

partir do tensor de inercia de sua forma. Se x e y sao as coordenadas dos pixels de um

grao, e A sua area superficial (igual ao numero de pixels), entao 0 tensor de inercia (M) de

sua forma e dado por:

Sendo que,

sao as componentes do tensor, onde:

A = area do grao;

Xi, y, = coordenadas de um pixel i;

xc, Yc = coordenadas do centr6ide do grao, que podem ser obtidas por (Fig. 3.1.1 .1).:

1 /I 1 n

». = - L X; e Yc =-LY;
A ;=1 A ;=1

A razao de forma do grao pode ser definida por r = (')...1/')...2)%, onde A,1 e A,2 sao os

autovalores de Mj. Da mesma forma, a direcao de maxima elonqacao do grao (t/J) e dada

pelo autovetor associado ao maior autovalor (A,1) de Mj •

a tamanho do semi-eixo maior (a) e do semi-eixo menor (b) de uma elipse

representando 0 grao e dado por a = (')...1)% e b = (')...2)% em unidade de pixels (ou em

milimetros se 0 tamanho do pixel e conhecido).

Para a correlacao das orientacoes preferenciais de forma (shape preferred

otientetion - Spa) com a spa total, introduz-se a media do tensor de inercia de n formas de

graos:
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x-,
Jz-,
j

«

o que efetivamente fomece uma spa ponderada pela area de cada grao. A razao de forma

media dos graos, SRt = (1..,11..2)'1. e sua orientacao ¢, sao dadas pelos autovetores maxirnos

de M, respectivamente. As dirnensoes medias ate b, sao calculadas da mesma forma .

r-----~~------_ \"

.1'1 •

.1": 1- - - --'--......

1
. '

imagom
.~-----------=-. -

Figura 4.1.2 - Sistema de orientar;ao de um grao te6rico: pixel aleat6rio (Xt. Yo e centr6ide do grao (xc.

ycJ

4.2 Tecnices empregadas na obten~ao de dados

o rnetodo de analise de deformacao finita utilizada neste projeto consiste em, a partir

de pelo menos 3 secoes da rocha, obter urn modele de elips6ide de deformacao daquela

amostra. Para isso as 3 secoes devem preferencialmente ser ortogonais entre si (ou 0 mais

pr6ximo possivel disto) e a amostra ou as secoes devem ser orientadas quando coletadas

no campo.

Para obtencao dos dados foram utilizadas 3 tecnicas diferentes: a partir de

microfotografias de seeoes delgadas de rocha, fotografias de 3 secoes de uma amostra de

mao , e fotografias de 3 secoes de urn afloramento.

As secees tern que ser orientadas, tomando-se sua atitude pela regra da mao direita

(e.g. MARSHAK, 1998). A direcao, 0 azimute da direcao e 0 mergulho sao marcados em

cada secao,

Os itens 4.2.1 a 4.2.3 descrevem como, a partir das diferentes tecnicas de coleta de

dados, pode-se obter imagens para analise de deforrnacao no programa spa 2003

(Launeau & Robin, 2003a). 0 tratamento das imagens nesse programa esta descrito no item

4.2.4. 0 programa exige como arquivo de entrada imagens raster (TIFF, JPEG, BMP) preto

e branco (1 bit 1 pixel) .
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As elipses de deforrnacao obtidas em cada secao pelo programa spa 2003 sao

posteriormente integradas para compor um elips6ide atraves do programa Ellipsoid 2003.

as procedimentos adotados sao descritos a seguir.

4.2.1 Em secoes delgadas

As amostras orientadas foram co/etadas no campo marcando-se a atitude de uma

face bem definida pela regra da mao direita (Fig. 4.2.1).

---r---'~ 65I
Mergulho da camada

Direcao da camada I
30

direcao e mergulho
pela regra da mao
direita

Fig. 4.2.1- Tomada de orienta9ao pela regra da mao direita (RMD). Desenho adaptado de Loczy &

Ladeira, 1976.

No laborat6rio as amostras foram cortadas com serra diamantada, em tres cortes

preferencialmente perpendiculares entre si, bem como perpendiculares ou paralelos a

follacao de achatamento e a lineacao de estiramento, caso estas fossem visiveis. Foram

cortados tres bloquinhos com faces paralelas a esses cortes, os quais foram encaminhados

para 0 setor de larninacao do IGc USP para a preparacao das secoes delgadas. Especial

atencao foi dada para a preservacao da rnarcacao de campo da orientacao da amostra, bem

como a posicao relativa dos diversos fragmentos e bloquinhos obtidos da amostra

A seguir as amostras foram reorientadas para a posicao em que foram coletadas,

utilizando-se massa de modelar para fixa-las em uma mesa e bussola geol6gica (modelo

Cocla da Breithaupt). As orientacoes das faces escolhidas foram entao medidas com a

mesma bussola.

Como convencao para orientacao das laminas, foram desenhados 3 eixos ortogonais

entre si denominados a, bee (Fig. 4.2.2), nos bloquinhos da amostra de onde seriam feitas

as laminas. as eixos foram desenhados preferencialmente paralelos as arestas da amostra.

Depois de confeccionada a lamina, estes eixos foram nela marcados, de modo que a

tntormecao da orientacao da lamina na amostra e no espaco nao fosse perdida.
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Os eixos foram definidos de modo que cada lamina estivesse contida nos pianos

definidos pelos eixos (pianos ab, be e ae). Cada lamina recebeu um nome, como, por

exemplo, IPM02 a, onde IPM e 0 nome do projeto, 02, 0 ponto de campo, e a corresponde

ao eixo perpendicular a lamina (neste caso, portanto, a lamina esta no plano be).

C

IPM 02 a

Fig. 4.2.2 - Exemplo de orientsceo das laminas.

Apes esta preparacao, as secoes delgadas foram colocadas em microsc6pio com

platina polarizadora rotativa, desenvolvida por Fueten (1997), com camera digital acoplada.

o conjunto desenvolvido por Fueten permite obter ate 200 imagens da mesma area da

lamina, girando automaticamente os polarizadores em passos de 1,80 a cada imagem

obtida. A camera envia as imagens para um computador, onde, por meio do programa

Geovision, pode-se tratar e salvar as imagens em formato compativel com 0 programa SPO

2003 (Launeau & Robin, 2003a) , que exige imagens raster, em formato BMP, JPEG ou

TIFF.

Geovision e 0 programa responsavel por controlar a aparelhagem de Fueten, como a

camera e os polarizadores. Atraves dele determina-se quantas fotos serao tiradas em cada

obtencao, alern de calibrar 0 polarizador antes de tirar as fotos. Obtidas as fotos, 0 programa

permite gerar novas imagens mostrando para cada pixel a maxima intensidade de luz, a

minima intensidade, a media e outros, evitando-se os efeitos de extincao de graos de

minerais.

o programa possui uma ferramenta para delimitar automaticamente os limites dos

graos, gerando uma imagem em branco e preto, com os graos individualizados. Embora

esta ferramenta facilite muito 0 trabalho, 0 programa delimita os graos de forma que muitas
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vezes nao se aproxima da realidade, sendo necessario um tratamento, no pr6p rio programa.

Este tratamento incluiu desde aumento no contraste da imagem, para facilitar a visua tlzacao

dos graos da rocha , ate 0 desenho manual de alguns graos que 0 programa nao identificava

de forma correta.

A partir deste ponto, a analise segue 0 procedimento descrito no item 4.2.4.

4.2.2 Em amostra de mao

A amostra de mao analisada foi a IP 939B, ja analisada por Campanha (1991) e

Campanha & Sadowski (2002). Como nas amostras de secoes delgadas, 0 procedimento

inicial foi 0 mesmo, reorientacao da amostra e obtencao das orientacoes de 3 faces a serem

analisadas.

Apes estes passos, a amostra foi colocada em aparelhagem especifica, para

obtencao das fotografias (Fig. 4.2.3). Foi utilizada uma camera Nikon 0200, com foco

manual fixo . A camera foi colocada a aproximadamente 0,5 m acima da amostra, utilizando­

se objetiva de 35 mm, colocando-se uma escala na amostra. Foi utilizada uma bussola para

garantir que tanto a camera quanta a amostra ficassem na horizontal , evitando distorcoes

nas imagens. As fotografias foram tratadas em computador para realce de contraste e cor,

com 0 programa GIMP 2.4.

Apes estes procedimentos, foi utilizado 0 programa CorelORAW 13, para delimitar os

graos da amostra, desenhando cada grao manualmente. Os desenhos foram salvos em

formato TIFF, para analise no SPO 2003. A partir deste ponto a analise segue os

procedimentos descritos no item 4.2.4 .
, It : ; ;; ;:., ........ ,-. ­.. "' ,,. ", .... ., -
•• a • •

~j ~i §.
::: ::= ..- .,§ ::_-

Fig. 4.2.3 - Obfen98o de fotografias da amostra IP 939B
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4.2.3 Em fotografias de afloramento

Para 0 ponto IPM 01 , foi utilizado a tecnica de fotografia do corte de afloramento (Fig.

4.2.4) . 0 primeiro passo foi, em campo , tirar fotografias de 3 faces aproximadamente

planares e com orientacoes diferentes de urn mesmo afloramento. As orientacoes destas

faces foram medidas com bussola, e no momenta da fotografia foi colocado urn martelo e

uma trena, para fomecer a escala, a orientacao do azimute da direcao e do mergulho da

secao, pela regra da mao direita.

Apes este procedimento, a analise segue 0 padrao descrito no item 4.2.2, para 0

tratamento das fotografias em computador e desenho dos graos, para depois seguir os

procedimentos do item 4.2.4, analise nos programas spa 2003 e Ellipsoid 2003 (Launeau &

Robin, 2003b).

Fig. 4.2.4 - Obtenr;ao de fotografias no afloramento IPM 01. A frena representa a linha horizontal

(direr;ao da seceo), 0 cabo do martelo representa 0 azimute da direr;ao, pela regra da mao direita. e 0

bico do martelo representa 0 rumo do mergulho.

4.2.4 Tratamento das imagens: SPO 2003 e Ellipsoid 2003

Os programas utilizados para analise de deformacao sao 0 spa 2003 (Launeau &

Robin, 2003a) e Ellipsoid 2003 (Launeau & Robin, 2003b). a spa 2003 analisa imagens

das secoes para calcular uma elipse de detormacao, utilizando-se para isto dos metodos
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tensor de inercia, centro-a-centro (rnetodo de Fry), Rr/lj> e interceptos. Para que 0 programa

possa realizar tais operacoes, ele deve dispor de imagens raster preto e branco (1 bit), com

graos individualizados, separados pela distancia min ima de um pixel. No presente trabalho

utilizou-se sempre 0 metodo do tensor de inercia. 0 Ellipsoid 2003 combina os dados,

produzidos pelo sPa, de pelo menos 3 secoes de uma mesma arnostra, para compor 0

elips6ide de deformacao.

Em boa parte das amostras foi feita, dentro do spa, uma separacao por tamanho de

grao, pois foi observado que os graos rnenores, que eram rnalorta, apresentavam-se sempre

equidimensionais. As razoes desta separacao estao descritas no item 7.1.

as dados que 0 spa passa para 0 Ellipsoid sao: direcao e mergulho da secao, pela

regra da mao direita, e dados da elipse de deformacao, como razao de elipsidade e

orientacao do eixo maior da elipse, para cada grao da imagem. Tais dados sao enviados

para 0 Ellipsoid atraves de uma funcao especifica do programa spa.

Para a passagem de dados do spa para 0 Ellipsoid. e possivel dividir a imagem de

cada secao em varlas partes iguais. Por exemplo, pode-se dividir cada secao em 4 partes

igua is. a programa ira fazer todas as cornbinacoes possiveis entre as sub-irnaqens, gerando

no caso 43 (64) elips6ides. Se a imagem for dividida em 9 partes, serao gerados 729

elips6ides (9\ e assim por diante. Este procedimento permite calculos estatisticos sobre a
- .

confiabilidade e reprodutibilidade dos resultados. Sao lancados em estereograma os eixos

de todos os elips6ides calculados, os eixos medics e cones de confianca para 1, 2 ou 3

desvios padroes,

Existe tarnbem no Ellipsoid um indice de incompatibilidade entre as secoes,

chamado JF (Robin, 2002), que fornece uma estimativa do ajuste entre as secoes para 0

elips6ide construido. Na pratica, este indice deve estar abaixo de 10%. e idealmente abaixo

deS %.

5. Desenvolvimento do Trabalho

Primeiramente. foi feita uma revisao bibhoqrafica da geologia regional da area de

estudo, e da geologia local.

Foi realizada uma revisao mais aprofundada dos metodos de analise de deformacao

finita , e dos metodos do programa utilizado no projeto, 0 spa 2003 (Launeau & Robin .

2003a). No caso deste trabalho 0 metoda principal utilizado foi 0 da Orientacao Preferencial

de Forma (OPF. Shape Preferred Orientation. SPOt em ingles). atraves do tensor de inercla.

Foi realizado um trabalho de campo de 3 dias nas proximidades da cidade de

Iporanga - SP. Neste trabalho de campo foram percorridas areas da Formacao Iporanga e

do Bloco Lajeado, para reconhecimento do local de estudo e coleta de novas amostras.
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Foram analisadas seis amostras, sendo que as amostras P26, IP 64G, IP 060B e IP

939B foram analisadas no trabalho de Campanha (1991) e Campanha & Sadowski (2002).

Tres amostras (IPM 01, IPM 02 e IP 9398) sao da Formacao Iporanga, e tres (P26,

IP 64G e IP 0608) do Bloco Lajeado, pr6ximas do contato com a Formacao Iporanga .

Com algumas destas amostras, como IP 64G, IP 0608 e P26, foram feitos varlos

testes de analises. Para as amostras P26, IP 64G, IP 0608 e IPM 02 foi feito tratamento das

imagens jt! obtidas, com 0 programa Geovision. Para as amostras IP 9398 e IPM 01 foi feito

tratamento das imagens ja obtidas, mas com delrnltacao manual dos contornos dos graos, e

nao com 0 programa Geovision

o cronograma do plano inicial pode ser seguido em sua maior parte. Apenas a

obtencao e 0 tratamento dos dados se estenderam por mais tempo do que 0 previsto, mas

sem prejudicar 0 andamento do projeto. A conclusao do trabalho ocorreu no prazo previsto.

Cronograma de atividades realizadas:

03/08 04/08 05/08 06/08 07/08 08/08 09/08 10/08 11/08
Estudo e revisao dos rnetodos (teoria, X X X X X X X X
referencias bibliograficas)

Organizacao de amostrase secoes disponiveis X X X

Trabalhos de campo X

Execucao de cortes e laminas orientados X X

obtencao de imagens das secoes X X X X X X

Tratamento digital de imagens X X X X X X

Determinacao de elipses e elips6ides de X X X X X
detormacao

Analise dos resultados X X X X

Redacaodos relat6rios parcial/ final X X X X X X
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6. Resultados Obtidos

As telas do programa Ellipsoid, com os dados completos de saida do programa,

encontram-se no anexo deste trabalho. Os resultados estao sintetizados em mapa (Fig. 6.1) ,

tabelas (tab . 6.1 a 6.4) e em Diagrama de Flinn (Fig. 6.2).
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Fig. 6.1 - Mapa geo/6gico da area de estudo com /ocalizayao das amostras; (1) metacong/omerado

polimitico e metabrecha com matriz pelftica; (2) metarenito, interca/ado com metacong/omerado

oligomitico e metasiWto; (3) metapelito, predominantemente composto por metarritmffo; (4) metapelito

fino, de estrutura mecice; (5) metecetcerio.; (6) zona de cisa/hamento de empuntio; (7) zona de

cisa/hamento transcorrente; (L) Subgrupo Lajeado; (R) Subgrupo Ribeira; (Ip) Forma yl3o /poranga

(base geo/6gica adaptada de Campanha et sl., 2008).
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Nas tabelas a seguir os resultados das analises sao comparandoc com os resultados

anteriormente obtidos por Campanha & Sadowski (2002) e Moracci (2004).

.IP64G

Elips6ide

x
Y
Z

Projeto Atual

N

~-'- I'--/

/

( i
,
I

I
\

"'"-- ---'"
18 7/04
299/7 8
096/11

}

Moracci (2004)

N
- -----............

/ /'" /'/ ,.
, /

i Il '

t I ,
\ I

I

219/16
338/59
121/26

Campanha (2002)

222/05
015/84
132/03

X:Y:Z
XlZ

K (Flinn)
Rocha

Unidade
IP 0608

Elips6ide

x
Y
Z

X:Y:Z
XlZ

K (Flinn)
Rocha

Unidade
P 26

Elips6ide

1.226 : 1.031 : 0,791
1,56

0.649

Proieto Atual
N

/,.

215/52
029/38
121103

1.177 : 1.109 : 0,766
1.57

0.241

Projeto Atual

1.53 : 1.00 : 0.76
2,01
1.51

Metarenito
Formacao Betari

Moracci (2004)

o

+

163/68
054108
321120

1,40 : 1.00 : 0.60
2.29
0.67

Metasiltito
Formacao Betari

Moracci (2004)

+

1,46 : 1.00 : 0,88
1,66
3.32

Campanha (2002)

+

310/70
217103
127/20

1.29 : 1,00 : 0.78
1.64
1.03

Campanha (2002)

x 225/02 272126
Y 124/78 027/41
Z 316/11 160/38

X:Y:Z 1.058 : 1.039 : 0.910 2.29 : 1.00 : 0.64
XlZ 1.189 4.11

K (Flinn) 0.395 1.43
Rocha Calcario

Unidade Formacao Bairro da Serra

348/50
218/28
114/26

1.82 : 1.00 : 0,65
2.80
1.55
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Tabela 6.1 - B ips6ides dos 3 trabalhos considerados. onde: X( • ). Y( 11) e Z ( @ ) .

INSTITUTO DE GEOCI!:NCIAS - USP
BIBLIOTECA
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IP 939B

Elips6ide

Projeto Atual Campanha (2002)

X 003173 025172
Y 118/07 255/12
Z 210/15 162/02

X:Y:Z 1,97 : 0,74 : 0,69 3,99 : 1,00: 0,69
XlZ 3,02 5.78

K (Flinn) 21.83 6.78
Rocha Metaconalomerado

Unidade Formacao Iporanga

Tabela 6.2 - Elips6ide da emostre IP 939B, onde: X( iii ).Y( a.) e Z

( OJ.

IPM 01 Atual
N

,,- \

Elips6ide
\ )\ ,

/
<,

X 211/03
Y 048/87
Z 302 /01

X:Y:Z 1,198: 1,145: 0.729
XIZ 1.655

K (Flinn) 0.097
Rocha Metaconglomerado

Unidade Formacao Iporanoa
Tabela 6.3 - Elips6ide da emostre IPM 01.

onde : X( • ) , Y( a. ) e Z ( ).

IPM 02 Atual
_ r-l

/
/ / .

( -:
Elips6ide 1

/
I-, I

\ /

I I."/

"'-_.-/
X 297170
Y 044/06
Z 136/18

X:Y:Z 1,10 : 1,00 : 0.95
XIZ 1,15

K (Flinn) 2.060
Rocha Metarenito

Unidade Formacao lporanqa
Tabela 6.4 - Elips6ide de amostra IPM 02.

onde : X( II J.Y( a. J e Z ( J.
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Fig . 6.2 - Diagrama de Flinn para as amostras estudadas.

7. lnterpretacao e Dlscussao dos Resultados

7.0 Observa~6es sabre as tecnicas empregadas

Algumas dificuldades sobre as tecnicas utilizadas foram encontradas e serao

apresentadas e discutidas a seguir.

A primeira dificuldade encontrada foi na reorientacao das amostras, pois nao existe

um procedimento padrao ou norma para tal. Neste projeto foi utilizada massa de modelar,

mas pode-se utilizar tarnbern uma caixa de areia.

Para obtencao da orientacao das laminas tarnbem nao existe urn padrao, como por

exemplo, qual a referencia a ser adotada. Isto e necessario, pois, no momenta de obter as

imagens no microsc6pio, deve-se saber a orientacao da lamina, pois 0 programa SPO

necessita destes dados, como a direc;;ao (strike) da lamina em relacao ao corte. Alguns

procedimentos definidos neste projeto estao descritos no item 4.2.1, e espera-se que

possam ser uteis neste tipo de analise.

Outra dificuldade refere-se ao microsc6pio utilizado. Neste projeto foi utilizada uma

lupa com aumento de 6,3 vezes, porern com campo de visao restrito, dificultando a obtencao

de imagens representativas da lamina. 0 ideal e que 0 microsc6pio tenha um campo de

visao que possa visualizar partes da lamina com born aumento. Foram feitas nove imagens

da mesma lamina, sendo posterionnente combinadas no programa CorelDRAW 13, para

obter uma imagem mais representativa da lamina .
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Os procedimentos de Campanha (1992) e Campanha & Sadowski (2002) (rnetodos

de Fry e de De Paor) podem incluir uma margem de erro maior, uma vez que as variaveis

envolvidas sao maiores. Porern, 0 rnetodo grafico de De Paor permite um controle sobre a

coerencia dos resultados, evitando erros grosseiros durante 0 procedimento, como erros de

orientacao de amostras e secoes.

o projeto atual utilizou procedimentos que permitiram a analise de graos menores do

que os outros trabalhos puderam, talvez por isso ocorrendo uma razao de strain

ligeiramente menor.

7.1 Influencia da granula~iio na analise das se~oes

Foi necessario realizar uma separacao por granulayao no programa SPO 2003 , a fim

de reduzir os possiveis erros induzidos pelo desenho arbitrario da ferramenta do Geovision

(que poderia desenhar, por exemplo, inurneros graos pequenos onde existia um grao grande

de quartzo, porern recristalizado em cristais menores), 0 que poderia influenciar no

resultado. Foram feitos testes no SPO com as laminas da amostra IP64G, dividindo-se os

graos das laminas em 3 faixas de granulayao, para observar se os resultados seriam

distintos. 0 pararnetro utilizado foi 0 "R", razao entre os eixos maior e menor da elipse de

cada grao .

Quando a analise incluia graos de todas as granulayoes, 0 pararnetro R era menor,

indicando menor elipsidade. Quando eram considerados apenas os graos maiores na

analise, a elipsidade aumentava. Ou seja, os graos das fracoes menores apresentavam

pouca elipsidade, e, por serem numerosos, influenciavam no resultado.

Dois exemplos sao as rochas de granulayao fina ou muito fina , como a P26 (calcario)

e a IP 0608 (metasiltito). Nestas, a ferramenta do Geovision desenhava Iimites

aleatoriamente. Pois os graos eram muito pequenos e a rocha muito hornoqenea, nao

havendo contraste nem Iimites claros entre os graos (Fig. 7.1). No caso destas duas

amostras, 0 programa desenha formas seguindo 0 padrao geral da estrutura da rocha, mas

nao delimita precisamente os graos. Como pode ser observado na Fig. 7.1b, os poucos

objetos que 0 Geovision delimita com fidelidade nao sao representativos em termos de

quantidade, prevalecendo na analise do SPO 2003 as formas, por vezes aleat6rias,

desenhadas pelo Geovision.

De acordo com 0 que foi descrito nos dois paraqratos acima, os graos das fracoes

men ores foram retirados da analise, pois nao ha controle quanta a fidelidade da ferramenta

do Geovision de dellmitacao autornatica dos graos.
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Fig. 7. 1. A - conjunto de 3 imagens da amostra IP 060B. B - Sobreposiyao do desenho feito de forma
eutometice pelo programa Geovision. Notar como muitas vezes os objetos desenhados pelo programa nao

representam os graos da rocha.

7.2 Analise de Erro e Contro/e Estatistico dos Dados

Como pode ser observado nos anexos (Telas de Saida do Programa Ellipsoid), as

amostras IP 64G , IP 9398 e IPM 01 apresentaram valores de .fF um pouco acima de 5% ,

mas ainda assim sao aceitaveis.

Para todas as amostras foi utilizado desvio padrao a =1 para as orientacoes dos

eixos dos elips6ides. A consequencia pratica de se definir este indice como 1, e que 0

programa delimita uma area restrita em torno da media da orientacao dos eixos. Em todas

as amostras, 0 tensor calculado caiu dentro do cone de confianca deste desvio padrao (area

delimitada nos estereogramas em torno das concentracees de eixos). Portanto , 0 tensor de

forma calculado para cada elips6ide provavelmente esta correto, dentro da margem de erro

de um desvio padrao.

7.3 Elipsoides obtidos

7.3.1 Razao de strain (XlZ)

Todas as amostras apresentam razao de strain (X/Z) baixa (1,4<X/Z<2) ou muito

baixa (X/Z<1,4). Os valores de raz6es de strain obtidos foram sempre mais baixos que os
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apresentados por Campanha & Sadowski (2002) e Moracci (2004) . Como ja mencionado no

item 7.1, isto provavelmente se deve ao fato de neste trabalho, utilizando-se 0 Geovision,

pode-se analisar graos maios finos do que nos trabalhos anteriores.

A amostra IP 9398A apresentou a maior razao de strain entre todas as amostras

estudadas (3,02) , refletindo 0 que pode ser facilmente observado na amostra de mao:

formas fortemente estiradas em pelo menos duas secoes .

7.3.2 indice de Forma (K)

As amostras IP 64G e IPM 02 apresentaram K proximo de 1, indicando elipsoides

planares. A amostra IP 9398 apresentou K»1 , elipsoide fortemente prolato . Nesta amostra

os eixos Y e Z tern valores proximos, indicando indefinicao do plano de foliacao (XV). Por

este motivo 0 plano XY desta amostra nao foi representado no mapa da fig. 6.1. As outras

amostras apresentaram indice K<1 a K«1 , ou seja, elipsoides oblatos a fortemente oblatos,

onde os eixos X e Y sao quase iguais, fato verificado nas telas de saida do Ellipsoid

(Anexos) mostrando rna definicao do eixo X.

7.3.3 Orlentacao

Todas as amostras apresentam plano XY (Toliacao") de dlrecao NE-SW e mergulho

em geral alto para NW, coerente com a geologia estrutural da area, onde as medidas de

campo apresentam este padrao. Consequenternente, 0 eixo Z, tem direcao NW-SE,

indicando maior encurtamento nesta direcao. A amostra IP 64G apresenta um plano XY com

direcao quase N (NNE), mas ainda assim se encaixa nas direc;:6es principais de deformacao

da area .

Considerando-se que as amostras apresentaram elipsoides oblatos ou prolatos, pode

ser que nao exista uma direcao principal de estiramento ou de encurtamento, ou que estas

direc;:6es realmente nao sejam tao destacadas. No caso das amostras com elipsoides

oblatos (IP 0608, P26 , IPM 01 e IP 64G), 0 eixo Z e bem definido . Os eixos X e Y sao

proximos (em valores e em orientacao) e, no caso das combinac;:6es de elipsoides, estes

eixos distribuem-se de forma ampla ao lange do plano da foliacao. No caso das amostras

com elipsoides prolatos (IPM 02 e IP 939B) 0 eixo X e bem definido, e os eixos Y e Z sao

proxirnos.

Ainda assim , e possivel definir uma tendencia para a maioria dos eixos X

(Ulineac;:aoU). Pode-se observar que variam de direcionais (strike slip) a down dip.
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7.4 Mode/os de deforma~ao

Quase todos os elips6ides de deformacao obtidos foram oblatos (K < 1), 0 que e

coerente com modelos de transpressao, no sentido da combinacao de cisalhamento simples

e cisafhamento puro (e.g., Sanderson & Marchini , 1984), ou da sobreposicao de ernpurroes

segu idos por transcorrencias (Merle & Gapais, 1997). Apenas urn foi fortemente prolato

(K»1).

As orientacoes dos eixos X obtidas tambern sao coerentes com estes modelos,

variando de down-dip para direcionais.

Estas observacoes sao coerentes com a geologia regional, onde observa-se falhas

de ernpurrao (por ex., 0 Lineamento Figueira), deformadas e rotacionadas por falhas

transcorrentes destrais (por ex, 0 Lineamento Ribeira).

8. Conclusoes

a rnetodo de microfotografia com a aparelhagem de Fueten (1997) pode ser

considerado born, uma vez que permite a visualizacao de quase todos os graos da lamina

em uma mesma imagem. Aferramenta do programa Geovision, de contomo autornatico dos

graos, por outro lado, nao se mostrou eficiente para desenhar 0 contomo real dos graos,

delimitando apenas uma tendencia geral da estrutura da rocha.

Tratamento de imagem, como realce de contraste e de cor, e eficiente com rochas de

granulayao rnais grossa do que calcarios e metasiltitos, como as analisadas.

as metod os de fotografia de amostra de mao e fotografia de afloramento se

mostraram eficientes neste projeto

No geral, as analises resultaram em dados coerentes com a geologia estrutural da

area e com os modelos de deformacao,

As amostras apresentaram indices de forma (K de Flinn) em sua maioria oblatos a

fortemente oblatos (K<1 a K«1) , com alguns pr6ximos de deforrnacao planar (K=1) e uma

amostra de elips6ide fortemente prolato (K»1).

as pianos XY ("f~liac;:ao") tern dlrecao NE-SW, e 0 eixo Z tern direcao NW-SE,

indicando encurtamento na direcao NW-SE. as eixos X ("Iineayao") tern ortentacoes down

dip a direcionais, sendo consistentes com os modelos de deforrnacao, que indicam falhas de

ernpurrao sendo posteriormente afetadas por movimentos de transcorrencia destraf.
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