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A coisa mais bela que 0 homem pode experimentar e 0

misterio. E esta a emo~o que esta na raiz de toda aencie e

arte. 0 homem que desconhece esse encanto, incapaz de

sentir admiragao e estupefagao, esse ja esta, por assim dizer,

morto, e tem os olhos extintos. - Albert Einstein



RESUMO

A Zona de Cisalhamento Camburu (ZCC) esta associada a evolucao da Faixa

Ribeira e e reconhecida como uma falha transcorrente destral com direcao NE-SW. A

estrutura inclui-se no embasamento cristalino da reqiao de Sao Sebastiao, Iitoral norte do

Estado de Sao Paulo, e separa dois blocos distintos de rocha , 0 Granito Pico do Papagaio a

norte, e 0 Augen Gnaisse Juquei a sui , ambos pertencentes ao Complexo Costeiro. A ZCC e

pre-carnbriana a cambro-ordoviciana e abriga uma faixa de dezenas a centenas de metros

de espessura de rochas miloniticas predominantemente quartzo-feldspaticas. as trabalhos

anteriormente existentes consideram que a falha foi reat ivada gerando abatimento de bloco

e produzindo intercalacoes rnetricas a rnllirnetricas de rochas cataclasticas cimentadas,

possivelmente durante 0 Terciario.

Esse trabalho teve como objetivo a caracterizacao dessas rochas cataclasticas a fim

de buscar entender os processos que dao coesao a esse tipo de tectonito. Alern disso, foi

feita uma revisao acerca das classiflcacoes de rochas de falha. A caracterizacao foi feita

atraves de petrografia convencional, difratometria de raios-x e microscopia eletronica de

varredura.

Dados petroqraficos e microestruturais mostram que essas rochas mantiveram sua

coeseo primerie, podendo, entao, ser c1assificadas como pertencentes a serte dos

cataclasitos. Tres niveis cataclasticos sobrepostos foram identificados: a nivel cataclastico 1

(Nc1) e 0 Nc2 sao protocataclasitos e 0 Nc3 uma brecha moida. as principais

mecanismos deformacionais atuantes durante a genese dessas rochas foram a cataclase e

reacoes sin-tectonicas de baixo grau metam6rfico. A cataclase foi evidenciada pela

distrlbuicao fractal dos graos e fragmentos policristalinos angulosos a subarredondados,

contidos em uma matriz rnais fina de mesma cornposicao, em diferentes escalas, desde a

mesosc6pica, ate a nanornetrica. Alern disso, atuam a dilatancia, a rotacao de corpos rigidos

e 0 fluxo cataclastico, nao ocorrendo deformacao ductil intracristalina. Sugere-se que

reacoes metam6rficas de baixo grau geraram micas muito finas e liberam silica em solucao

a partir da quebra de cristais de feldspato do prot6lito, gerando uma cimentacao sin­

tectonica em dominios dilatantes.

A cataclase junto com as reacoes de quebra do feldspato permitem sugerir urn

intervalo de temperatura de 250°-300°C para a gera9ao desses cataclasitos. Essas

condicoes metam6rficas sugerem uma gera<;ao tardi-brasiliana, ainda em condicoes ducteis­

rupteis, ao inves de uma reativacao terciaria em niveis crustais mais rasos exclusivamente

rupteis.
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ABSTRACT

The Camburu Shear Zone (CSZ) is recognized as a NE-SW trending dextral

transcurrent fault and it is related to the evolution of the Ribeira Belt. The structure occurs

within the crystalline basement of the Sao Sebastiao region in the northern coast of the Sao

Paulo State. It separates two different lithologies, the Pico do Papagaio Granite, to its north,

and the Juquei Augen Gneisse, to its south, both grouped in the Coastal Complex. The CSZ

dates from the Precambrian to the Cambro-Ordovician and it is characterized by a meter to

hundred meter width belt of quartz-feldspathic mylonite rocks. Previous works postulate that

the fault underwent normal reactivation , probably during the Terciary, developing metric-to­

milimetric thick intercalations of cemented cataclastic rocks .

This study aimed to characterize these cataclastic rocks in order to understand which

processes give them cohesion. A review on fault rocks classification is also presented. The

methods used in the characterization were conventional petrography, X-ray diffraction and

scanning electron microscopy.

Petrographic and microstructural data suggest these rocks maintained their primary

cohesion , and therefore may be grouped in the cataclasite series other than to the non­

cohesive fault rocks. Three cataclastic bands (Cb1 ,2,3) were identified in the analyzed

samples: Cb1 and Cb2 are protocataclasites whereas Cb3 is a crush breccia.

Cataclasis and sintectonic low grade metamorphic reactions were the main

deformation processes that took place during these cataclasites' generation. Cataclasis is

demonstrated by the fractal distribution of angular to subrounded grains and fragments

surrounded by a fine-grained matrix of the same composition . It can be seen from the hand­

sample scale to the nanometric scale. Dilatancy, rigid body rotation and cataclastic flow also

took place, and there is no intracrystalline ductile deformation. We suggest that the low grade

feldspar-to-micas metamorphic reactions generated fine-grained micas and released silica in

solution, developing a sintectonic cementation in dilatant domains.

Cataclasis along with the feldspar-to-mica reactions suggest a 250°-300°C range of

temperature for the generation of these cataclasites. These metamorphic conditions suggest

a generation during the end of the Bras iliano Cycle (Neoproterozioc to Cambro-Ordovician)

when the fault was still under ductile-brittle conditions, other than a shallow crustal level

reactivation under strictly brittle deformation.
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Caracterizacao das rochas cataclast icas associadas aZona de Cisalhamento Camburu - saresooons e Sao Sebastiao 1
(SP) .

1. INTRODUCAO

A Zona de Cisalhamento Camburu (ZCC) esta associada a evolucao da Faixa

Ribeira e e reconhecida como uma falha transcorrente destral com dlrecao NE-SW. Inclui-se

no embasamento crista Iino da reqiao de Sao Sebastiao, Iitoral norte do Estado de Sao

Paulo. Essa falha constitu i uma faixa de dezenas a centenas de metros de espessura de

rochas miloniticas, predominantemente quartzo-teldspaticas. A ZCC e pre-carnbriana e Ioi

reativada durante 0 .Juro-Cretaceo, com lntrusoes de espessos diques de rochas basicas, e

mais recentemente, provavelmente no Terciario, dando origem a intercalacoes milirnetricas

a metrlcas de brechas cataclasticas silicificadas (Campanha & Ens 1992). Os principais

trabalhos feitos na reqiao envolvem estudos rnortotectonlcos (Campanha et al. 1994) e de

caracterizacao da detorrnacao ductil (Campanha & Ens 1996, Maffra 2000), nao havendo

profundidade na caracterizacao das rochas cataclasticas associadas a detorrnacao ruptil

mais recente.

1.1 Objetivos

o objetivo principal desse estudo e a caracterizacao composicional e microestrutural

das rochas cataclasticas produzidas durante a reatlvacao, provavelmente terciarla, da Zona

de Cisalhamento Camburu. A caracterizacao dessas rochas sera feita a partir de descricoes

petroqraticas (microscopia 6ptica), difratometria de Raio-X e microscopia eletronica de

varredura. Adicionalmente , sera feita uma revisao das classlficacoes e modelos geneticos

de rochas de falha.

1.2 Justificativa

Niveis expostos de rochas cataclasticas sao bastante raros na reqiao sudeste do

Brasil devido ao forte intemperismo, ao qual este tipo de material e mais susceptive!. A falha

do Camburu e um dos poucos locais do sudeste brasileiro onde esse tipo de material pode

ser encontrado. Os processos ao nivel microsc6pico associados a torrnacao desses

materiais tarnbem sao pouco estudados. 0 estudo dessas rochas trara intorrnacoes que

contribuirao para 0 melhor entendimento dos mecanismos deformacionais e caracterizacao

microsc6pica de rochas cataclasticas stricto sensu em cornparacao com outros tectonitos.
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1.3 Localiza~ao e AcessOS da Area de Estudo

A area de interesse (Figura 1) deste estudo se localiza na regiao SE do Estado de

Sao Paulo, entre os paralelos 23°30' e 24°oo'S e meridianos 45°22' e 45°45'W, em especial,

na peninsula de Sao Sebastiao . Compreende partes das Folhas Cachoeira do Camburu

(SF-23-Y-O-V-2-SE-C) e Serra do Alto Grande (SF-23 -Y-D-V-2-So-0), ambas em escala

1:10 .000, e sao areas pertencentes ao Parque Estadual da Serra do Mar.

a acesso a area se faz, a partir de Sao Paulo, pela Rodovia Ayrton Senna (SP-Q70)

ate a cidade de Mogi das Cruzes, de onde se toma a Rodovia SP-088 ate a cidade de

Sales6polis. A partir da cidade de Sales6polis e possivel seguir ate a Estrada da Petrobras,

que, embora nao pavimentada, e0 unlco acesso ao Planalto do Juqueriquere. Essa estrada

destina-se a manutencao de urn oleoduto da Petrobras, e liga as cidades de Sao Sebastiao

e Caraguatatuba, atravessando toda a area estudada. Alternativamente, e possivel acessar

a Estrada da Petrobras a partir da cidade de Caraguatatuba.

Figura 1 - Localizacao e acessos a area de estudo (fonte: www.der.gov.br).

2. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A primeira etapa desenvolvida nesse trabalho foi a pesquisa biblioqrafica , a qual

resultou em uma extensa revisao acerca da ciass itlcacao das rochas de falha assim como

dos diferentes mecanismos deforrnacionais envolvidos na gerayao dos diferentes tipos de

tectonitos. Tal revisao biblioqrafica foi feita , principalmente, a partir de artigos publicados em

revistas intemacionais.
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Ao todo foram feitos quatro trabalhos de campo, sendo que os dois primeiros foram

realizados no final do ana de 2009 com 0 objetivo de reconhecimento da area e coleta de

amost ras. as outros dois foram feitos ja no calendario desse traba lho em janeiro e abril, com

o objet ivo principa l de coleta de amostras significativas dos tectonitos. E importante ressa ltar

que a maior parte dos afloramentos esta localizada dentro do Rio Camburu (Pardo), 0 que

tornou diffcil a coleta de amostras.

As etapas seguintes como preparacao de amostras, caracterizacao petroqraflca,

difratometria de Raio-X e microscopia eletronlca estao detalhadas no t6pico a seguir e

encontram-se Iistadas temporalmente na Tabela 1. Nao foram encontradas dificuldades

significativas que tenham prejudicado 0 desenvolvimento desse trabalho.

Tabela 1 - Cronograma atualizado de janeiro a novembro de 2010. as campos em cinza

indicam as atividades realizadas.

~
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Atividade

Pesqu isa biblloqrafica

Trabalhos de campo

Preparacao de amostras
(corte, larninacao)
Analise petroqraflca,
microestrutural e fotogra fia

Analise em MEV e DRX

Elaboracao do Relat6r io
de Progresso

lnteqracao de dados e
lnterpretacces
Elaboracao Final da
Monografia

3. MATERIAlS E METODOS

3.1 Petrografia

A caracterizacao petroqraf ica foi feita por meio de rnlcroscop lo petroqratico

convencional e buscou apresentar, tanto para as rochas encaixantes como para as rochas

cataclasticas, as principais fases minerais presentes, relacoes de contato, forma de

ocorrencia, habito e dirnensoes , alern de detalhada descrlcao de texturas e microestruturas ,

como microfraturas inter-, intra- e transgranulares e microfalhas.
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Para tanto, foram seguidos Iivros-texto e artigos como: Trouw et al. (2010),

Woodcock & Mort (2008) , Passchier & Trouw (2005), Blenkinsop (2000) e Schmid & Handy

(1991). as objetivos dessa caracterizacao e observar como se da a relacao de contato dos

niveis cataclasticos com 0 prot61ito (se gradacional ou brusco), quais sao os mecanismos

deformacionais atuantes equal e a cornposicao do material muito fino que suporta os

fragmentos policristalinos e/ou graos.

3.2 Difratometria de Raio-X

a estudo foi efetuado atraves do metodo do p6, mediante 0 emprego de difratornetro

de raios X, marca PANalytical, modele X'Pert PRO com detector X'Celerator. As condicoes

de analise foram: fonte geradora de raios X de Cu, energia 45 kV x 40 mA, intervalo angular

2,5-70°, passe 0,02°, tempo/passo 20s. A identificacao das fases cristalinas foi obtida por

cornparacao do difratograma da amostra com os bancos de dados PDF2 do ICDD ­

International Centre for Diffraction Data (2003) e PAN-ICSD - PANalytical Inorganic Crystal

Structure Database (2007).

A determinacao semiquantitativa das fases foi feita pelo metoda de RIR - Ratio

Intensity Reference utilizando estruturas cristalinas do banco de dados ICSD - Inorganic

Crystal Structures Database (National Institute of Standards and Technology, NIST, &

Fachinformationszentrum Karlsruhe, FIZ) de 2007.

A difratometria de Raio-X foi feita no Laborat6rio de Caracterizacao Tecnol6gica da

Escola Politecnlca da Universidade de Sao Paulo, sob auxilio da ge610ga Juliana Livi

Antoniassi , responsavel pela difratometria.

3.3 Microscopia Eletronica de Varredura

A microscopia eletronica de varredura foi feita em secoes delgadas e em pequenos

fragmentos de rocha. A partir das secoes delgadas foram obtidas, principalmente, imagens

de eletrons retroespalhados (ERE) e analises microquimicas pontuais que possibilitaram a

identiflcacao das fases minerais. Tais analises trazem como resultado um difratograma com

os elementos quimicos e tarnbem um histograma quantitativo dos mesmos. A ldentlficacao

das fases minerais foi feita comparando-se os resultados obtidos com aqueles apresentados

no Atlas de Microscopia Eletronica de Varredura de Welton (1984).

Algumas imagens de eletrons secundarios (ES) tarnbern foram obtidas, porern estas

nao sao muito boas em secoes delgadas devido ao polimento, 0 qual oblitera a geometria

natural das fases minerais.
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Boas imagens de eletrons secundarios foram obtidas a partir de pequenos

fragmentos de rocha, com 0 objetivo de se observarem estrias nos con tatos entre os nive is

cataclasticos.

Para as secoes de MEV, todas as amostras (laminas e fragmentos) foram recobertos

por uma fina peHcula de carbona no evaporador de carbona SCD 050 Sputter Coater da Sal­

Tec. 0 rnicroscopio eletronico de varredura e da marca LEO, modele Stereoscan 440 . A

avaliacao qua litativa e/ou semiquanti tativa da forma de ocorrencia dos elementos quimicos

presentes foi efetuada com 0 emprego de detector de dispersao de energia (EDS),

utilizando-se 0 espectrornetro de raios X por dispersao de energ ia (EDS) INCA, marca

Oxford, com detector de Si. As cond icoes de analise foram com corrente (probe) de 30000

nA, voltagem de 20 kV, dlstanc ia de trabalho (WD) 24-25 mm e com detectores de BSE e

SE. As analises foram feitas , em grande parte , no l.aboratorio de Caracterizacao

Tecnoloq ica da Escola Politecn ica da USP. Uma sessao foi feita no l.aboratcrio de

Microscopia Eletron ica de Varredura do IGc-USP, em aparelho da marca LEO 440 I com

espectrornetro de raios X Oxford, sob as mesmas concicoes de trabalho supracitadas,

exceto pela distancia (WD) que nesse laboratorio foi de 18 mm.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Rochas de Falha

Rochas de falha e um termo coletivo que se refere aos diferentes tipos de rochas

formadas ao lange de falhas , zonas de falha ou zonas de cisalhamento, uma vez que a

textura e a trama dessas rochas sao interpretadas como sendo produtos de processos

deformacionais causados por deslocamentos ao lange dessas estruturas em diferentes

niveis crustais. Esses deslocamentos ocorrem devido ao carater heteroqeneo da distribu icao

da deforrnacao ao lange da crosta , resultando na concen tracao da deto rrnacao em

estruturas planares que , consequenternente , podem acomodar rnovirnentacoes de um bloco

rigido de rocha em relacao ao outro.

Em termos gera is, as rochas de falha abrangem as rochas cetectestices e as rochas

milanfticas (Schmid & Handy 1991). Esses dois grupos diferenciam-se de acordo com seus

mecanismos deformacionais qenetlcos, sendo que 0 primeiro envolve detorrnacao ruptll com

processos de quebra e deslizamento com atrito e dilatanc ia, enquanto que 0 segundo

envolve doformacao ductil , a qual apresen ta uma variacao de mecanismos de deto rrnacao

desde 0 fluxo cataclastico ate processos cristalo-plastlcos.
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A cataclase envolve um conjunto de processos de traqrnentacao ruptil pervasiva que

ocorre em niveis crustais rasos (-10-14km) onde as pressoes nao sao altas 0 suticiente

para impedir a abertura de fraturas e as temperaturas tampouco sao altas 0 bastante para

gerar processos crlstalo-plasticos.

A Iraqrnentacao rupt il (Snoke et al. 1998) inicia-se com a gerac;:ao de uma grande

densidade de microtraturas que podem coalescer ate formar uma zona e talha (Figura 2).

Uma vez formada, essa falha pode acomodar rnovlmentacoes, e 0 material tragmentado e

capaz de fluir devido a rnovimentacoes posteriores (e.g. diferentes ciclos sismicos). Esse

tluxo ({Iuxo cetectesticoi envolve deslizamento com atr ito e rotacao de corpos rigidos,

podendo ser qraos ou fragmentos de rocha. 0 fluxo cataclastico leva adllatancia, que seria

o aumento de volume devido a gerac;:ao de espacos entre graos ou tragmentos quebrados.

Segundo Scholz (2002) a cataclase esta Iigada ao regime sismico da crosta continental

superior (ate -14 krn), ao passe que 0 regime ductil seria principalmente asismico.

Rocha de Tipo de
Falha Deforrnacao

Figura 2 - Modelo para uma talha que secciona a crosta cont inental (Scholz 2002). 0

esquema mostra que 0 regime rupt il puro de detormacao se restringe aos facies sub-xisto

verde e que, com 0 aumento da profundidade, temos um aumento aproximadamente linear

da resistencla ao cisalhamento (01 - 03) ate a zona de transicao rupt il-ductll , quando a

resistencia corneca a diminuir devido ao regime ductil. Uma importante zona de translcao e

detinida entre 10 e 14 km de protundidade, porern e a partir da plasticidade do quartzo

(300 "C) que ha de tato a co-atuacao dos regimes ruptil e ductil (12-14km).
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o regime slsmoqenico (seismogenic regime) de Sibson (1989) e 0 principal ambiente

para a deforrnacao cataclastica, Segundo 0 mesmo autor, esse regime se restringe a crosta

continental superior estendendo-se ate condlcoes de pressao e temperatura referentes ao

inicio do facies xisto verde (-300 o-350"C).

A base do regime sisrnoqenico e de grande irnportancia mecanica uma vez que

representa 0 pica da res istencia ao cisalhamento (Figura 2), sendo 0 princ ipal ambiente de

nucleacao dos terremotos de maior magnitude (Sibson 1989). Alern disso, a base da zona

sismoqencia, por representar a transicao entre 0 regime ruptil instavel e 0 regime ductll

aslsrnico, envolve uma complexa mistura de tectonitos resultantes tanto do cisalhamento

continuo como descontinuo.

Em contrapartida , os processos cristalo-plasticos durante a milonitizacao envolvem

deslocamentos intracristalinos em estado s6lido, sendo muito mais dependentes da

temperatura do que a cataclase. Na Figura 2, vemos que a rnilonitlzacao ocorre em

condicoes de pressao e temperatura referentes ao facies xisto verde em diante. Em

condlcoes de baixa detorrnacao, os deslocamentos intracristalinos ocorrem atraves de

pianos crlstaloqraficos , gerando teicoes como extincao ondulante, bandas de detormacao

(Iamelas) e qerninacoes de detorrnacao, Com 0 aumento da deforrnacao, os processos de

recristallzacao tomam part ido (Trouw et al. 2010) , iniciando-se com a gerac;ao de subqraos

por bulging a baixa temperatura, segu indo com a rotacao de subqraos a baixa-rnedia

temperatura e terminando com a miqracao de borda de qraos (sem a gerac;ao de novos

qraos), gerando contatos muito irregulares. A recrlstal izacao estatica pode cont inuar 0

processo caso a temperatura se mantenha alta ap6s 0 terrnino da detorrnacao, gerando

texturas perfeitamente granoblasticas que podem chegar a obliterar todas as estruturas

milon iticas da rocha.

Varlas tentativas de classiticacao das rochas de falha (e.g. Waters & Campbell 1935,

Spry 1969, Higgins 1971, Sibson 1977, Schmidt & Handy 1991 e Woodcock & Mort 2008)

comecararn ap6s a descrtcao do milonito-tipo feita por Lapworth (1885, apud Higgins 1971)

no Cavalgamento Moine (Esc6cia). Desde entao , as principais nomenclaturas tinham como

objetivo deixar de lade conotacoes geneticas de modo a nao requerer-se um profundo

conhecimento dos processos deformacionais. De fato, classificacoes nao-qenetlcas

apresentam vantagens uma vez que permitem a qua lquer um identificar uma rocha de falha,

sem a necessidade de passar por continuas rnoditicacoes a medida que 0 conhecimento

sobre processos deformacionais evolui. Entretanto, mesmo a mais influente classlficacao de

rochas de falha proposta por Sibson (1977) , colocada pelo autor como uma classificacao

textural e descritiva, apresenta conotacoes geneticas ao utilizar, por exemplo, a coesiio

primaria como um dos principais criterios de classificacao e mesmo a distincao entre

milonitos e cataclasitos, implicando na distlncao entre mecanismos ducteis e rupteis .
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Snoke et al. (1998) afirmam que 0 uso de classlflcacoes geneticas nao e adequado

pelo fato de muitos processos deformacionais serem interpretados erroneamente, como

ocorrido com Waters & Campbell (1935) ao classificar todas as rochas de falha como rochas

ceteclestices, incluindo gouge, brechas, cataclas itos , milonitos e blastomilonitos

4.2 Classlficacao das Rochas de Falha: Hevlsao

A classificacao proposta por Sibson (1977) e uma das class iflcacoes mais utilizadas

na literatura e grande parte das melhorias ou propostas de class lficacoes mais recen tes

foram feitas a part ir dela. A revisao apresentada a seguir tem como obejtivo apresentar os

termos e criterios util izados por diferentes auto res e serao discutidos no t6pico seguinte.

o trabalho de Sibson (1977) apresenta uma class iflcacao textural das rochas de

falha, apenas apresentando os termos referentes as rochas e focando mais nos

mecanismos de falhamento. Grande parte dos termos e definicoes foram adquiridos do

traba lho de Higgins (1 971), 0 qual apresenta uma boa descricao das rochas de falha, apesar

de pecar no tocante aos mecanismos geneticos, principalmente ao agrupar todas as rochas

de falha (brechas de falha, protomilonitos , milonitos , blastomilonitos, etc) como rochas

cetectestices, como ja propos to por Waters & Campbe ll (1 935), implicando que todas se

formaram a part ir da cataclase.

Como observado na Figura 3, os principais criterlos utilizados para a classificacao

das rochas de falha sao coeseo ptimerie e presenca ou nao de toliacao.

Para Higgins (1971) e Sibson (1977), as rochas de falha ditas incoesas sao as

brechas de falha e farinhas de falha , sendo que as brechas sao mais grossas e seus

fragmentos vislveis a olho nu cornpoem mais do que 30% da rocha . Ja as farinhas de falha

tern um aspecto pulverulento e sao mais finas «30% de fragmentos visiveis a olho nu) .

Essas rochas se formaram por esmagamento (crushing) , apresentam fragmentos angulosos

a arredondados e nao sao foliadas. A coesao, se presente, e produto de processos

secundarios,

As rochas que mantiveram sua coeseo pritnerie durante 0 falhamento sao

diferenciadas de acordo com a natureza e porcen tagem da matriz que envo lve seus clas tos ,

alern do carater foliado ou nao. Tres subdiv isoes sao feitas quanta a natureza da matriz:

quando sua cornposicao e vitrea ; quando a reducao tectonica dos graos e dominante sobre

cresc imento mineral por recr istalizacao : e quando domina a recristalizacao.

Os pseudotaquilitos sao rochas cuja matriz e composta por vidro e, segundo

Higgins (1971) , lembram taqu ilitos de natureza intrusiva. Seu cara ter vitreo se deve a tusao

da rocha devido a atuacao intensa de pressao dirigida e atrito no plano de falha , geralmente

por atividade sismica, com producao instantanea de calor.
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Figura 3 - Classlficacao das rochas de falha segundo Sibson (1977) com a aolcao do termo

"farinha de falha foliada" par Scholz (1 991). Essa classlf icacao tem como criterios principais

a presenc;:a ou nao de follacao e a preservacao de coesao prirnaria. Subdiv is6es seguem

com a natureza e porcentagem da matriz e tamanho dos graos.

Magloughlin & Spray (1992) sintetizam as pseudotaquilitos como rochas resultantes

de cataclase e tusao, sendo que a corninuicao rnecanlca e um precursor essencial a Iusao

(Spray 1995). Essas rochas apresentam-se como veios intrusivos escuros e afanlticos,

podendo conter clastos e/ou graos das rochas encaixantes, vesfculas, amfgdalas, esferulitos

e vidro.

As rochas cuja matriz e produto de reducao tectcnica sao representadas pela serie

das brechas rnofdas, serie dos cataclasitos e milonitos (incluindo filonitos). As brechas

moidas foram reconhecidas como sendo brechas que mantiveram, mesmo que nao

inteiramente, sua coesao prlrnaria, representando as membros com menor porcentagem de

matriz (0-1 0%) tanto da serle cataclastica como milonftica, implicando, portanto, que elas

podem ser foliadas au nao. A distincao entre os membros dessa serie e por meio da

qranulacao, da mais tina para a mais grossa, microbrechas moidas (tragmentos < 1rnrn),
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brecha molda fina (fragmentos 1-5mm) e brecha moida (fragmentos>5mm). Essa

subdivisao, feita por Sibson (1977), utilizou padroes granuJometricos apresentados por Spry

(1969). Higgins (1971) , entretanto, agrupa todas essas rochas como microbrechas,

descrevendo-as como brechas coesas com fragmentos sem orientacao, maiores do que 0.2

mm envoltos por material mais fino .

Segundo Higgins (1971) , os cataclasitos sao •... coesos, afaniticos e com menos de

30% dos fragmentos com ate 0,5 mm, sendo rochas que sso como os mitonltos, porem sem

estrutura de f/uxo (tol iacao) ". as milonitos sao rochas . ... com estrutura de f/uxo e

porfirocfastos maiores do que 0.2 mm. Esses porfirobfastos compoem de 10-50% da rocha.

Milonitos apresentam reoistetizeceo e formar;llo de novos minerais (neominerelizeceo) ate

certo limite, mas a textura dominante e cetectestice". as tilonitos sao rochas miloniticas ricas

em micas e que tern aparencia de filito .

Como uma alternativa a classiticacao de Sibson (1977) , Woodcock & Mort (2008)

propuseram uma nomenclatura estritamente descritiva . Para tanto, os autores cons idera ram

a granulaC;ao como principal criterio de claasificacao, argumentando sobre a dificuldade de

se reconhecer a coesso primene em campo e em amostra de mao. A necessidade de se

fazer uma classlflcacao mais acessivel a geologia de campo tarnbern foi demonstrada por

Killick (2003), 0 qual atualizou a classificacao de Sibson (1977) com a retirada da serie das

brechas moldas, alegando que tal dlstincao nao e facil de ser feita em campo , que 0 termo

protocataclasito e adequado para descrever essas rochas e que a utilizacao do termo

brecha nao e adequada na sene dos milonitos. Sua classificacao e baseada prime iramente

na natureza da matriz e na presenc;a ou nao de foliac;ao (Figura 4A) .

Classltlcacoes estritamente qeneticas foram propostas por Sibson (1986) e por

Schmid & Handy (1991) . Sibson, focando no processo de brecneceo, descreveu as brechas

de atrito, brechas moidas e as brechas de imptosso. Grosso modo, essa nomendatura e
baseada nos regimes sismico e asismico, sendo que as duas primeiras formam-se em

ambos os regimes e resultam de fraqrnentacao rnecanica e microfraturamento (ricas em

matriz tina a muito tina) , e a ultima resulta da repentina abertura de espacos e percolacao de

fluidos , gerando rochas cimentadas e pobres em matriz muito tina . Schmid & Handy (op . cit.)

propuseram a distinyao entre rochas cataclasticas e rochas miloniticas, e sua ctasslticacao e
estritamente baseada na transicao entre 0 regime ruptil e ductil. Tal classiticacao exige a

identtticacao dos minerais e mecanismos deformacionais que acomodaram a maior parte da

deformacao e que controlaram a reologia da rocha .
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Figura 4 - (A) Classificacao das rochas de falha proposto por Killick (2003). Os crtterlos

principais sao natureza da matriz e 0 carater foliado ou nao, (8) Classiticacao das rochas de

falha proposta por Woodcock & Mort (2008) utilizando 0 tamanho dos graos como principa l

criterlo. Adic;ao de novos termos para subdivisao das brechas de falha. Ver texto para

descricao e discussao.

A classltlcacao de Woodcock & Mort (2008) (Figura 48) apresenta uma revisao sobre

os tamanho dos graos' e divide, primeiramente, as brechas de falha como rochas grossas,

cujos maiores fragmentos (>2 mm) cornpoern mais de 30% da rocha. Fari nhas de falha e as

outras rochas de falha sao mais finas e os fragmentos maiores do que 2 mm cornpoern

menos do que 30% da rocha. Independente da ccesao prlmaria , as brechas de falha podem

ser coesas ou incoesas , podendo apresentar clastos maiores (>2 mm) envoltos por qualquer

cornbinacao de clastos menores (0.1- 2 mm), matriz muito fina «0.1 mm) ou cimento

secundario. Farinhas de falha sao reconhec idas como um material desagregado em

afloramento. Os autores afirmam que tal classtticacao pretende ser nao-qenetlca. Entretanto,

reconhecem que farinhas de falha e cataclasitos podem ser Ioliados ou nao e que rochas

rnilonlticas, c1assificadas de acordo com sua proposta, podem ser provadas como sendo

cataclas itos foliados em laminas delgadas.

A subdivisao das brechas de falha e feita pelos mesmos autores utilizando-se dos

termos crackle (fendas ou trincas) , mosaic (mosaico) e chaotic (ca6tico), oriundos de

I Clastos visiveis a otno nu sao considerados aqueles rnaiores do que 2 mm, e o limite clastos/matriz deve ser 0.1mm.



Caracterizacao das rochas cataclasticas associadas aZona de Cisalhamento Camburu - Sales6polis e Sao Sebastiao 12
(SP) .

brechas formadas por colapso gravitacional em tuneis ou cavernas. as termos citados sao

utilizados dependendo do encaixe entre os c1astos. Brechas trincadas tern c1astos

separados por finas suturas e ha pouca rotacao entre eles . As brechas em mosaico

apresentam clastos um pouco mais separados e rotacionados entre si, ainda com um

encaixe bem definido, enquanto que as brechas ca6ticas apresentam grande rotacao e

separacao e quase nenhum encaixe entre os clastos.

Passchier & Trouw (2005) fazem uma distincao das rochas cataclasticas baseados no

seu carater coeso ou nao. As rochas de falha ruptels incoesas envolvem brechas,

cataclasitos incoesos e farinhas de falha, sendo que as brechas apresentam mais de 30% de

fragmentos angulares das rochas encaixantes separados por uma matriz fina. as

cataclasitos teriam menos de 30% de fragmentos em uma matriz fina, e as farinhas de falha

apresentam apenas alguns fragmentos dispersos na matriz . Dentre as rochas coesas, estao

brechas e cataclasitos coesos e os pseudotaquilitos, sendo que a dlstincao e a mesma

utilizada para as rochas incoesas. A natureza coesa dessas rochas seria exclusivamente

pela precipitacao de minerais como quartzo, calcita, epidoto , clorita ou feldspato potasslco.

Segundo a Subcornissao para Sisternatizacao das Rochas Metam6rficas da IUSG

(Brodie et al. 2007) , os cataclasitos sao rochas "coesas com uma xistosidade pouco

desenvolvida ou ausente, ou incoesas, caracterizadas por porfiroclastos angulares e

tragmentos Ifticos em uma matriz tina de composiceo similar'. Ja as brechas de falha seriam

cataclasitos medios a grossos contendo <30% de fragmentos visfveis.

A classlflcacao das rochas milonfticas nao parece apresentar grandes problemas, ja

que sao tidas sempre como coesas e foliadas. Entretanto, Trouw et al. (2010) preferem

classificar essas rochas como milonitos de baixo, medic ou alto grau ao lnves de utilizar os

termos proto ou ultramilonito. Para tanto, os autores baselarn-se no tamanho dos graos , tipo

e grau de recristalizacao. Apesar da classiflcacao de Sibson (1977) para as rochas

milonfticas ser eficiente, os sulfixos proto e ultra adquiriram conotacoes geneticas,

implicando que um ultramilonito e sempre uma rocha de alto grau. Entretanto, se

considerarmos um quartzito, ele ira se transformar em um ultramilonito em condlcoes

deformacionais muito mais baixas do que um granito porfirftico.

4.3 Consideray6es Sobre a Classltlcacao das Rochas de Farha

E clara a atual dificuldade em se estabelecer uma classilicacao para as rochas de

falha, principalmente no tocante as conotacoes qeneticas ou descritivas para a serie dos

cataclasitos. A classltlcacao de Sibson (1977) e ainda muito utilizada, porern alguns autores

(e.g. Schmidt & Handy 1991, Snoke et al. 1998, Killick 2003, Woodcock & Mort 2008) fazem

grandes crlticas, principalmente no tocante aos materiais cataclasticos.
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Os principais criterlos utilizados por grande parte dos autores para class ificacao sao 0

(i) carater foliado ou nao, (ii) a dirninuicao do tamanho dos graos , (iii) mecanismos

deformacionais e (iv) presenca ou nao de coesao primaria. Todos, entretanto, apresentam

algum problema. Separa r rochas catac lastlcas de rochas milon fticas de acordo com a

presence ou nao de follacao nao e mais adequado, uma vez que existem cataclasitos e

gouges de falha foliados (Chester et al. 1985, Scholz 1991 , Lin 1999). Dessa forma, esse

criterio passa a ter um carater qenetlco, uma vez que se torna necessario entender qual

mecanismo deformacional desenvolveu a Iollacao. A epoca da class ificacao de Higgins

(1971), pensava-se que a dirninuicao do tamanho dos graos era somente poss fvel por

cataclase, restring indo-se 0 termo recristelizeceo para 0 crescimento de novos graos.

Entretanto, a diminuicao do tamanho dos qraos ocorre tanto durante a cataclase (cominuicao

mecanica) como durante a mitonttlzacao , com recrlstalizacao sin-tectonica durante a

detorrnacao cristalo-plastica, havendo a necessidade de observacao rnicrotectonica para

distincao entre catac lase e recristalizacao dinarnica.

o criterio de coeseo primaria tarnbern e muito controverso e, apesar de quase

sempre utilizado, e pouco (ou quase nunca) discutido, com excecao do trabalho de Schmid &

Handy (1991). A deflnicao de Higgins (1971) para brechas e gouges de falha diz que a

coesao, se presen te, e devido a processos secundarios. Disso , e poss fvel concluir que as

brechas e gouges de falha sao materiais inconsolidados e que, portanto, sua coesao seria

exclus ivamente produto de cirnentacao secundaria, enquanto que as outras rochas de falha

se rnantern coesas devido a preservacao de sua coesao prirnaria. Mesmo que nao

explicitada em nenhum dos trabalhos supracitados , entende-se por coesiio primaria 0

comportamento da rocha como um corpo continuo durante a deforrnacao. Schmid & Handy

(1991) sugerem a cataclase incoesa como mecanismo gerador das rochas incoesas,

alegando que a coesao , durante a deforrnacao , e perdida em uma grande porcao dos graos

constituintes, fazendo com que a rocha como um todo perca sua coesao prirnaria. Durante a

cataclase coesa, a coesao e perdida somente em uma pequena populacao de graos,

garantido coesao a rocha como um todo. Entretanto , essas pequenas populacoes variam a
medida que novas populacoes cedem a detorrnacao progressiva. podendo a rocha ser

afetada pela cataclase incoesa. Esse comportamento depende do estorco normal efetivo

atuante alern da mineralogia da rocha e da circulacao de fluidos sin-tectonicos.

Se os cataclasitos incoesos podem adquirir coesao secundaria (Higgins 1971), surge

a necessidade da distincao entre um material muito fino (matriz) e um cimen to secundarlo.

Tal distincao, entretanto, e quase imposslvel em amostra de mao, em escala de afloramento

ou ate em microsc6pio 6ptico. A matriz e composta por um materia l muito fino que resulta da

Iraqrnentacao (cataclase) e que sustenta clastos maiores, e 0 cimento e um material

cristalizado in situ que resulta da percolacao de fluidos p6s- ou sin-tectonicos que ocupam
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espacos ou entre clastos ou em uma matriz mais fina, ou ainda que subst ituem clastos ou

matr iz. Assim , a utllizacao da coesao como orlterio de classlticacao depende

dominantemente das condicoes qeneticas dessas rochas.

A partir da revisao das diferentes classiticacdes e da breve discussao sob re os

principais criterios utilizados para tal slsternatizacao e poss fvel concluir que ainda nao se

chego u a um consenso sobre a classiflcacao das rochas pertencentes a serie dos

catac lasitos. Em contrapartida, os mecanismos deformacionais referentes a serie milon ltica

estao bem descritos e embasados , nao havendo problemas series em sua class lflcacao. As

classiflcacoes geneticas necessitam de constantes atuallzacoes a medida que 0

conhecimento sobre processos deformacionais evolui, e as classit icacoes descritivas, com

excecao daquela proposta por Woodcock & Mort (2008) que utiliza a granulac;:ao como

principal criterio de class ificacao , raramente conseguem fugir tota/mente das conotacoes

qeneticas. Um exemplo disso e a atual utilizacao da coesao como criterio principal (e.g.

Killick 2003 ; Passch ier & Trouw 2005; Brodie, Fettes & Herte 2007).

A classiflcacao das rochas de falha e um assunto que deve ainda manter-se

controverso devido aos diversos objetivos dos pesquisadores. Para um qeoloqc de campo e

mais Iacil , talvez, utilizar a classificacao de Woodco ck & Mort (2008), ja que a qranulacao e

de tacil acesso, enquanto que caracterizacoes rnicrotectonicas podem utilizar a classificacao

de Sibson (1 977, 1986) ou de Schmid & Handy (1991) caso tenha-se certeza do mecanisme

que deu coesao a rocha em estudo.

4.4 Contexto Geologico da Area de Estudo

A Zona de Cisalhamento Camburu, em ambito regional , esta inclusa na porcao

central da Faixa Ribeira, a qual envolve 0 SE do Estado de Sao Paulo. Tassinari & Campos

Neto (1988), baseados em dados geocronologicos, compartimentaram essa porcao em tres

unidades principais : 0 Dorninio Sao Roque, 0 Domlnio Embu e 0 Domlnio Costeiro, todos

separados por importantes zonas de cisalhamento destrais com dlrecao NE-SW.

o Domlnio Costeiro e limitado a norte pela Falha de Cubatao e se estende ate a

Iinha de costa , abrangendo a ZCC e 0 complexo alcalino da IIhabela (Figura 5).

Basicamente, esse domlnio e composto por rochas Igneas e terrenos rnetarnort icos.

As rochas granlticas sao representadas por rnacicos pouco foliados (pos- a

tardicinernaticos) e rnacicos fortemente foliados (pre- a slncinernaticos), sendo que os

primeiros sao rochas charnoqu lticas e (hornblenda)-biotita gran itos port irlticos rosados,

enquanto que os outros sao muscovita-biotita granitos, (hornble nda)-biotita gran itos

porfirlticos e granitos leucocrattcos com granada (Morais 1999).
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Destacam-se ainda os metagabros, dioritos , enderbitos e anfibo litos do Comp/exo

Bairro do Marisco (Silva et al. 1977). Ja as rochas metam6rficas, seg undo Morais (1 999),

estao agrupadas no chamado Complexo Costeiro, cujos terr enos fortemente deformados e

para lelizados aprese ntam cinco conjuntos Iitol6gicos principa is: migmatitos com estruturas

diversas ; granito-gna isses portlroclastlcos e/ou biotita/hornblenda migmatito; biotita gnaisses

gradando para migmatitos estrornaticos: quartzitos e gnaisses peraluminosos ; gna isses

peraluminosos pass ando para migmatito, com boudins de calclossi llcaticas , quartz itos e

anfibol itos .

Segundo Chiodi et al. (1983, apud. Dias Neto 200 1), 0 Complexo Cos teiro e

constitufdo por tres conjuntos distintos de rochas qnalsslco-mlqmatttlcas, rochas

paraderivadas e rochas granulfticas. 0 primeiro apresenta paleossoma de hornblenda-biotita

gna isse e neossomas de cornpos icao granodiorftica. Os metassedimentos sao constitufdos

por rochas silt ico-argilosas com quartzitos arcos ianos a calcossilicatlco subordinados. 0

conjunto parade rivado sofreu intenso processo de rniqrnatizacao durante 0 metamorfismo de

rnedio a alto grau no final do Neoproteroz6 ico. Grandes nucleos de rochas rnaticas­

ultrarnaficas aparecem "boudinados" no interior desses paragnaisses.

Chiodi et al. (1 983) afirmam que charnoquitos e noritos em facies granulito

representam as rochas granulfticas que ocorrem assoc iados aos gnaisses oftalm fticos e aos

corpos gran fticos presentes na area. Esses granit6ides fazem parte de granitoge nese pes­

tectonica que intrudiu 0 Complexo Costeiro, s..endo que as instalacoes mais recen tes giram

em torno de 550 Ma (Tassinari 1988).

E importante ressa ltar que, durante 0 Mesoz6ico, 0 Complexo Costeiro foi afetado

por expressivo vulcanismo inicialmente basico, e depois alcalino. 0 primeiro e relac ionado

ao processo de Iraqrnentacao continental e de abertura do Oceano Atlantico, e 0 segundo,

como defendido por autores como Zalan & Oliveira (2005) , e associado a plumas

rnante licas . Idades K-Ar para esses complexos alcalinos var iam entre 95 - 45 Ma (Ulbrich &

Gomes 1981 , apud. Dias Neto 2001). Diques de diabasio foram datados em 140-110 Ma por

Minioli (1971, apud. Dias Neto 2001). Coutinho et al. (1 991) descreve diques de rochas

bas icas , ultrabasicas e interrnediarias de carater toleftico e alcalino. As rochas tole fticas

configuram diques de diabasio e microdioritos p6rf iros com espessuras de ate 50 m e

orientacao NE. Os diabas ios apresentam granula9ao fina a media, textura subofftica sua

mineralogia e augita titan ffera, labradorita, magnetita e algum hiperstenlo. Os microdioritos

p6rfiros apresentam textura porfi rftica, com fenocristais subcentirnetricos de plaq loclasio

(ollqoclasio-andesina) e microfenocristais de augita e hiperstenio em matriz granular fina

quartzo-Ieldspattca, Esses diques estao preferencialmente encaixados na Ioliacao milon ftica ,

que ocorre de forma pervasiva nas irnediacoes da ZCC. Ainda segu ndo 0 mesmo autor, os

diques alcalinos apresentam rochas escuras afan fticas , porf irfticas com fenocristais
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subcentimetricos de augita e olivina ou com estruturas amigdaloidais. Os tres tipos podem

ocorrer combinados ou com variacoes longitudinais au laterais em um mesmo dique.

Como pede ser observado da Figura 5, a Zona de Cisalhamento Camburu ocorre ao

longo do limite entre dais conjuntos de rocha, a Granito Pico do Papagaio a NW e 0 Gnaisse

Granltico Porfiroblastico (Augen Gnaisse Juquel) a SE . A sui a Falha do Camburu estao

ainda as gnaisses kinzig iticos e a Complexo Metagabr6ico Bairro do Marisco.

a Granito Pico do Papagaio e um monzogranito composto par quartzo, plaqioclasio,

microclinio, biotita e homblenda (Maffra 2000) com foliacao bem desenvolvida, chegando a

ser milonitica nas proximidades da Falha Camburu. Texturas inequigranulares sao tipicas

nas partes mais intemas do pluton, onde aparecem fenocristais idiom6rficos de feldspato

potassico. Localmente apresentam enclaves decirnetricos de homblenda gnaisse, e,

segundo Tassinari (1988), esses granitos tern idades de 543 ± 16Ma. Esse pluton pode ser

interpretado como sin- a tardi colisional.

o
.• 8

~..

Figura 5 - Mapa geol6gico regional do entomo da area a ser estudada. A Zona de

Cisalhamento Camburn (1) separa, a norte, 0 Granito Pico do Papagaio (Gpp) e, a sui, 0

Augen Gnaisse Juquei (Agj), migmatitos com estruturas nebuliticas (Mg) e 0 Complexo

Bairro do Marisco (Cbm). 0 Dominio Costeiro vai desde a Falha de Cubatao ate a linha de

costa, abrangendo a IIha de S~o Sebastiao. (1) Zona de Cisalharnento Camburn, (2) Zona

de Cisalhamento Freires-Sao Lourenco e (3) Zona de Cisalharnento Cubatao. Extraido de

Morais (1999).
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o Augen Gnaisse Juquef (Maffra 2000) e um alca li-Ieldspato granito com cerca de

30% de quartzo, 20% de microcl lnlo, 20% de plaqloclaslo e 20% de biotita. Trata-se de uma

rocha blastomilonftica com granulos de quartzo estirados e recristalizados. Os porfirobfastos,

geralmente microclfnio , ocorrem em grande quantidade ao lange da foliacao.

Segundo Dias Neto (2001), os porf iroblastos do augen gnaisse sao con tornados por

uma toliacao penetra tiva rica em biotita, onde se orientam fitas de quartzo fortemente

recristalizados. Sao rochas pre- a sln-cinernaticas cuja tollacao se pos iciona N70 °E/55 "SE.

Os minerais dessa rocha se encontram multo achatados , favorecendo a observacao ,

em faces ortogo nais na rocha, da mesma taxa de detormacao,

Tanto a recristalizacao da rocha , quanta a predorninancla de achatamento em

relacao ao cisalhamento, na reqiao central da estrutura (ZCC) , reforc;:am a presenc;:a do

regime transpressivo sugerido para a evolucao regional.

o mesmo autor apresentou dados geoq ufmicos em relacao ao augen gnaisse

Juquef, sendo que, no diagrama OAP, essas rochas foram plotadas no campo dos

granod ioritos , com alguns pontos no limite com os monzogranitos. Apresen tam um carater

fracamente peraluminoso e, segundo 0 diagrama de Batche lor e Bowden (1985), essas

rochas parecem apresentar materiais sin-colis ionais.

o Augen Gnaisse Juquef foi datado pelo metoda isocr6nico Rb-Sr , em rocha total ,

indicando idade de 633±59 Ma e razao (67Sr/66Sr) inicial de 0,7092 (Dias Neto 200 1). Essa

idade foi interpretada como sendo de formacao dessa rocha e 0 valor elevado da razao

inicial sugere que 0 magma parental desta rocha foi produzido por processos de fusao

parcial de materiais crustais pre-exlstentes. 0 litotipo apresentou idade Sm/Nd (ToM) de 1,6

Ga com um ENd (para 630 Ma) de - 5,98 . Esse baixo valor do pararnetro petroqe net ico

sugere fonte crustal para 0 gran it6ide. Admite-se que , ou a rocha se diferenciou do manto ha

1,6 Ga, ou, mais provavelmente, as rochas fontes ser iam constitufdas por materiais

diferenciados do manto antes do que 1,6 Ga.

5. RESULTADOS

5.1 Geologia Local

o acesso a area de estudo e feito por meio da Estrada da Petrobras, a qual segue

paralelamente ao Rio Camburu ate alcanc;:ar 0 domfnio da ZCC , quando 0 rio se alinha a
falha e corre para leste, enquanto que a estrada continua para sui (Figura 6). Na porcao

norte da falha foram observados biotita (± hornblenda) granitos que foram associadas ao

Granito Pico do Papagaio. Antes de atingir as prox imidades da ZCC , esse granito nao esta

deformado.
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A medida que se aproxima da falha, 0 granito toma-se foliado, sendo que essa

estrutura tern urn aumento de angulo de mergulho em direc;ao a falha, quando essa folia~o

torna-se claramente milonitica. Essa folia~o tern atitude (dar) media de 170°/53°_78°. 0

grau de alteracao dessas rochas e bern elevado.

Legcnda:
A · Augen Gnalsse Juquo(
C • Catactesrtos
G • Gran ito Pica do Papagaio
M • Gnaisse milonitico
- Zona do Cisa lha menlo Camburu

Figura 6 - (A) lmagem de satelite da peninsula de S~o Sebastian indicando a ZCC

(tracejado branco); (8) Detalhe da area de estudo com localizacao das amostras estudadas.

Observar que os pontos C e M estao exatarnente alinhados com a ZCC.

Os principais aflorarnentos estudados nesse trabalho estao dentro do Rio Camburu

(indicados com C e M na Figura 68), em urn trecho que 0 rio se alinha a falha . De modo

geral, foram observadas rochas gnaissicas de composicao granitica (e.g. biotita gnaisses

miloniticos), niveis centirnetricos de rochas cataclasticas (Prancha I.A) e rochas intrusivas

(Prancha 1.8) que ocorrem como dique com cerca de 100 m de espessura. Todas as rochas

estao relativarnente alteradas, mantendo-se preservados e ressaltados niveis de rochas

mais competentes, geralrnente intrusivas e niveis cataclasticos. estes diferenciando-se dos

gnaisses peJa ausencia de foliac;ao. Os pontos de coleta de amostras estao localizados na

Figura 6. Eimportante ressaltar que a maior parte dos afloramentos sao subequatlcos, 0 que

dificultou bastante a identificacao e a coleta de arnostras. Alem disso, observou-se que as

rochas catactasticas n~o ocorrem de maneira continua ao lange da falha como as rochas

miloniticas, e por isso ha poucos pontos amostrados. Entretanto, rnais de uma amostra foi

coletada por ponto.
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Os gnaisses miloniticos tem folia9ao de alto angulo (160°170° - clar) e apresentam

porfiroclastos rotacionados indicando movtrnentacao destral. Sao ainda observados veios de

quartzo (espessura variando de 5 cm a 40 cm) subparalelos a foliacao milonitica e

boudinados, alguns indicando cmernatica sinistral. Veios de quartzo ortogonais a foliacac

milonitica nao estao deformados, sendo entao pos-cinernatlcos. As rochas intrusivas com

fenocristais de plaqioclasio ocorrem como matac6es por uma faixa com cerca de 100m,

provavelmente contigurando um dique.

As amostras de cataclasitos coletadas apresentaram tres niveis cataclasticos

distintos (Prancha l.C e 1.0), todos ocorrendo segundo a foliacao milonitica. 0 nivel

cataclastico (Nc1) tem espessura de cerca de 6 cm e apresenta cor cinza e rosada, sem

apresentar qualquer tipo de estrutura (e.g. foliacao, bandamento, estrias). E possivel

observar uma matriz muito tina cujos componentes nao sao identificaveis a olho nu ou com

auxilio de lupa. Nela estao contidos porfiroclastos rosados com terminac;6es angulosas e

dimens6es que chegam a 1,2 cm. Esses porfiroclastos sao quartzo-feldspaticos com textura

granoblastica e granulac;ao tina a media.

o Nc2 apresenta cor branca e tem carater porcelanico, A espessura do Nc2 varia

desde rnllirnetrico e nao passa de 1-2 cm. Os niveis mais espessos ocorrem no contato

entre 0 Nc1 e 0 biotita gnaisse, podendo ocorrer tarnbern bem fino no contato entre 0 biotita

gnaisse e 0 Nc3.

Por tim , 0 Nc3 tem cor castanha (provavelmente devido a oxidacao) e espessuras

com cerca de 4-5 cm. Oiferentemente dos outros niveis cataclasticos, 0 Nc3 apresenta

dominancia de fragmentos policristalinos centirnetricos que parecem apresentar certo

encaixe entre si. Esses fragmentos podem ser rosados como aqueles presentes no Nc1 ou

fragmentos extremamente angulosos do Nc1, podendo indicar, no minimo, dois eventos

cataclasticos distintos.

5.2 Caracterizacao Petroqrafica

Biotita-gnaisse (prot6/ito)

As rochas gnaissicas estao sempre associadas aos niveis cataclasticos e sao as

(micas a apresentar estrutura foliada. Em lamina delgada, tais rochas apresentam uma

textura lepldo-qranoblastica com porfiroclastos policristalinos. A granulac;ao da matriz da

rocha e tina a media com porfiroclastos apresentando cerca de D,S- 1,1 cm.



Caraeterizar;oo das rochas cat-'"'sl ' 'alias it Zona de Cisalhamenlo Camburn - SaIes6po1is e sao Sebaslillo 20
(SP). ....... !CaS asSOCI

A B

D

Prancha I - (A) Modo de ocorrencia dos nlveis cataclasticos em afloramento. ldentificacao e
posslvel devido ao carater ressaltado de urn nlvel centirnetrtco sem qualquer tipo de

estrutura e que e concordante com a folia«;:ao milonltica do biotita gnaisse; (B) Rocha

intrusiva com minerais maticos, fenocristais euhedricos de plagioclasio e matriz afanltica; (C)

Amostra CB - 9B com a retacao entre 0 biotita gnaisse (Bg) e os nlveis cataclastlcos 1 e 2.

Observar a clara folia~o - horizontal, na foto - do gnaisse e a ausencia da mesma nos dois

nlveis superiores. 0 Nc2 tern cor branca e carater porcelanlco, enquanto que 0 Nc1 tern cor

cinza e porfirocJastos angulosos rosados; (D) Amostra CB-9A2 com 0 biotita gnaisse foliado

no topo e os nlveis cataclasticos 3 e 1 respectivamente. Observar a falta de foliacao dos

Nc1 e 3 e a presence de fragmentos angulosos cinza do Nc1 dento do Nc3. Este apresenta

matriz castanha e bern alterada, sendo mais friavel do que as matrizes 1 e 2.
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Dentre a mineralogia essencial da rocha estao quartzo (40%), mlcrocllnio (1 5%),

plaqioclaslo - An40 (20%), feldspato alcalino (1 5%) e biotita (1 0%); os minerais acess6rios

sao sericita (1-2%), apatita «1%) e titanita « 1%).

A textura e granobla.stica inequigranular com contatos entre graos interlobados a

poligonizados. Os qraos de quartzo nao apresentam extincao ondulante e e observada

miqracao de borda par bulging com a formacao de subqraos , sendo que as graos chegam a

desenvolver cantatas poligonizados . Os feldspatos nem sempre apresen tam geminagao.

Quando possivel, determinou-se pelo metoda de Michel-Levy a tear de anortita de alguns

plaqioclasios (caracterizados como andesina), e com a falta de qerninacoes, a dlstlncao foi

feita pelo relevo (plaqioclasio > quartzo) . Tambern apresentam cantatas interlobados a

poligonizados tanto com graos de quartzo como de feldspato . Os feldspatos alcalinos nao

geminados foram ident ificados devido aforte sericitizacao.

A textura lepidoblast ica e representada par graos de biotita que marcam uma foliacao

e que, geralmente, encontram-se nos cantatas entre graos de quartzo au feldspato. Essas

micas aprese ntam pleocroismo castanho a marrom e alguns graos apresentam pleocro ismo

castanho a verde.

Os porfiroclastos, policristalinos, apresentam uma textura inequigranular com graos

grossos de quartzo, feldspato potassico e plaqioclasio com cantatas fortemente

poligonizados. Os graos de quartzo apresentam forte extlncao ondulante e subqraos. Esses

porf iroclastos apresentam-se alongados , e tarnbern sao observados pequenos ribbons de

quartzo. Apesar de nao observados em lamina delgada , podem ser observados em campo

porf iroclastos assirnetricos que indicam detorrnacao rotacional. Entretanto, em escala

microsc6pica, as teicoes rnlloniticas podem ter sido [a obliteradas devido a recrlstalizacao

estatica.

Nivel cetectestico 1 (Ne1)

Observa-se uma pronunciada textura cataclastica caracterizada pela disposicao

aleat6ria de graos e/ou fragmentos policristalinos em uma matriz muito tina. A mineralogia

essencial da rocha apresenta tragmentos maiores de quartzo (50%), microclfnio (SOlo),

plaqioclasio (10%) e filossilicatos muitos finos que cornpoern a matriz (35%). Dentre as

minerais acess6rios, estao sericita (1-2%), opacos «1%), zircao «1%) e biotita (1%).

Uma das Ielcoes mais marcantes e a variacao granu lometrica, sendo que as graos

variam de 0,1 mm a 1,Omm e as tragmentos policristalinos de 0,1mm a 3,8mm. Os graos de

quartzo e teldspato apresentam terrninacoes fortemente angulosas a subarredondadas, sem

extincao ondulante e sem microtraturamentos internos.



Caracterizac;:ao das rochas cataclasticas associadas aZona de Cisalhamento Camburu - Sales6polis e Sao Sebastiao 22
(SP) .

Quando presentes, as geminagoes dos feldspatos nao estao deformadas. Devido ao

fraturamento desses qraos e a falta de qeminacoes, nao foi posslvel determinar 0 teor de

anortita dos plaqioclasios. Como resultado da sericitizacao de feldspatos alcalinos, e comum

observar pequenos graos aciculares (as vezes ocorrendo como agregados fibrosos radiais)

de sericita que apresentam extincao reta e cores de interterencia azul, amarela e vermelha

de segunda ordem (segundo a Carta de lnterterencla de Michel-Levy) . Nao foram

observados qraos de epidoto e/ou (clino) zoisita que sugiram saussurttizacao. Graos

minerais opacos sao finos, com habitos granulares e com pouco a nenhum fraturamento.

Pequenos graos de zircao rnantem seu habito prisrnatico, porern mostram-se bem

fraturados. as poucos graos de biotita estao preservados em fragmentos policristalinos.

A matriz e composta predominantemente por filossilicatos muito finos «0,1 mm) que

apresentam cores de interferencla media (cinza a amarelo de primeira ordem) e que

ocorrem de forma aleat6ria, sem definir qualquer tipo de estrutura (Prancha II.A e 11.8). Alern

disso , a matriz tarnbern contern minuscules fragmentos angulares a subarredondados

(-O,025mm) de cores de lnterterencia baixa (cinza de primeira ordem) envoltos por

filossilicatos. A cor da matriz e castanha clara.

as fragmentos policristalinos (quartzo + feldspatos + biotita ± titanita) tambem

apresentam terrninacoes angulosas a subarredondadas e preservam teicoes de deforrnacao

plastica, como forte extincao ondulante e contato entre graos variando de interlobados a

ameb6ides em textura granoblastica inequigranular.

Dentre as principais microestruturas observadas estao microfalhas (Prancha II.C), as

quais contern fragmentos menores dentro dela distribuldos de forma aleat6ria e preenchidos

por material isotr6pico (Prancha 11 .0). Quando perto de fragmentos maiores, a

microestrutura parece Iorcar 0 desenvolvimento de uma follacao , sem haver qualquer tipo de

detorrnacao plastica (Prancha 11.0). Associadas a essa microfalha, e desenvolvendo-se de

forma oblfqua, existem ainda microfraturas que se estendem ate 0 prot6lito . Sao fraturas que

cortam graos, fragmentos e matriz, sendo classificadas (Blenkinsop 2000) como

transgranulares crfticas (Prancha II.E).

Nfvel cetectestico 2 (Nc2)

Conforme observado em escala mesosc6pica, 0 Nc2 apresenta uma forte variacao

de espessura, ora com cerca de 2 mm (amostra CB-9il1) ora com 1 em (amostra CB-9B2).

Em lamina delgada, observa-se uma textura cataclastica matriz-suportada com graos de

quartzo e feldspato dispostos de forma aleat6ria em uma matriz muito fina sem qualquer tipo

de estrutura. A mineralogia e muito semelhante ao Nc1, com um aumento da porcentagem

de matriz para 45% - 55% e uma dirninulcao para 45% de quartzo.
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Prancha II - (A) Lamina delgada do Nc1. Observa-se matriz (MT) branca a acastanhada e

fragmentos de quartzo e feldspato (brancos) com tamanhos variados e terminac;;6es

angulosas a subarredondadas. Do lado esquerdo da lamina, observa-se uma fragmentos

policristalino (FR) com quartzo, feldspatos (recristalizacao dinarnica), biotita e titanita.

Observar fratura inclinada na parte central da foto que corta gmos de quartzo e 0 FR. (8)

Concentracao de matriz muito tina do Nc1. Observar no topo da foto , fragmento poIicrista lino

com recristalizacao dinamica. (C) Microfalha na parte central do Nc1. Observar microfraturas

espalhando-se de forma obliqua a microfalha. Ac ima e abaixo do Nc1, esta 0 prot61ito

(biotita gnaisse). (D) Camada escura no centro da foto e detalhe da microfalha. Observa-se

foliacao cataclastica formada ao redor de fragmento policristalino mais resistente. (E)

Detalhe para fratura aproximadamente N-S que quebra grao de quartzo 0 qual mantern a

sua continuidade 6ptica.
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o Nc2 e mais fino do que 0 Nc1 e apresenta graos e/ou fragmentos que var iam de

O,025mm a O,25mm, todos com terrnlnacoes angulosas a localmente subarredo ndados. Ha
uma porcentagem relativa menor de fragmentos policrista linos.

A matriz apresenta um material muito fino de cor castanha bem forte. Com os

polarizadores cruzados, 0 material apresenta-se isotr6pico (Prancha lll.A e 111.8) . Nao foi

possfvel a identiticacao do material que compoe essa matriz a partir de microscopia 6ptica.

o Nc2 apresenta contato brusco com 0 prot6lito (Prancha lll .A) e com 0 Nc1 (Prancha 111. 8) .

Em algumas porcoes, principalmente nos nfveis mais finos , sao observados ramos

triangu lares os qua is podem sugerir uma telcao de invasao desse nfvel catac lastico nas

rochas que estao em contato direto (Prancha III.C). Alern dos conta tos bruscos por meio de

microfraturas e dos ramos triangulares, ha tambem uma relacao lateral entre 0 Nc2 e 0 Nc1 ,

a qual ocorre de forma gradual ate que 0 material castanho claro a branco passe a ser

castanho escuro e fique is6tropo (Prancha III.C).

Os nfveis mais espessos desse nfvel cataclastico apresentam-se bem mais finos nos

con tatos com 0 prot6lito. Ha um evidente aumento de granula<;ao dos qraos e fragmentos

pol icristalinos em direcao ao centro da faixa cataclastica, com uma nova dirnlruricao de

qranulacao em dlrecao ao outro limite do nfvel cataclastico (Prancha 11 1.0). A porcao central

desse nfvel cataclastico apresenta fragmentos policristalinos com texturas internas

qranob tastlcas inequigranulares com contatos entre graos interlobados e graos de quartzo

apresentando forte extincao ondulante.

Alguns fragmentos apresentam fraturas preenchidas por mineral micaceo fino a

rnedio com cores de interterencia altas (segunda a terceira ordem) e extincao reta. Fica

claro que esses fragmentos sao provenientes do prot6 lito. Os graos (quartzo e feldspato)

apresentam tal varlacao qranu lometrica que fica diffcil distingui-Ios da matr iz, ainda mais

quando esta fica is6tropa a polarizadores cruzados, principal mente nos Iimites do nfvel

cataclastico (Prancha lll.A e 111.8). De modo geral, os graos nao apresentam extincao

ondulante e os feldspatos raramente mostram qernlnacoes , alern de nao serem observados

fraturamentos intragranulares.

Nivel csteclestico 3 (Nc3)

o material que compos a matriz desse nfvel catac lastico apresenta cor castanha

avermelhada e e opaco, dificultando ainda mais sua distincao em lamina delgada (Prancha

IV.A). De modo geral , essa matriz contem graos angulosos a subarredondados de quartzo e

feldspato, variando de 0,2 a 0,6mm (Prancha IV.8). Oominam, entretanto, os fragmentos

policristalinos, os quais apresentam grande variacao de granula<;ao e de cornposlcao .
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Prancha III - (A) Detalhe do Nc2 na parte central da foto . Observa-se material de carater

is6tropo e cristais de menores de quartzo e feldspato contidos nesse material. Acima e

abaixo do Nc2, esta 0 prot61ito (Prt). Oetalhe tambem para 0 porfirodasto de plaqiocasio

(pig) aparentemente rotacionado e indicando rnovimentacao sinistral. (8) Contato abrupto

entre 0 Nc2 e 0 Nc1. Observa-se que os graos do Nc2 sao menores perto do contato com 0

Nc1. (C) Composicao de microfotografias mostrando as terminacoes em ramos triangulares

do Nc2 indicado com linhas verdes. Observa-se tarnbern a variacao lateral entre 0 Nc1 e 0

Nc2. (0) Composicao de fotomicrografias mostrando Nc2. Observar a variacao de

granulayao dos fragmentos do centro e dos contatos do Nc2.
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as fragmentos quartzo-feldspaticos apresentam uma textura interna granoblastica

inequigranular com contatos entre graos interlobados a poligonizados. Esses fragmentos

apresentam terrninacoes fortemente angu losas e sao marcados por fraturas que se

estendem por todo fragmento quebrando minera is ao meio . Sua granulac;:ao varia de 0,2 a

0,8 cm (Prancha IV.A e IV.B). A outra familia de fragmentos e representada por pedacos

fortemente angulosos e relativamente grandes (1,0 a 1,3cm) do Nc1, os qua is, por sua vez,

contern fragmentos do prot61ito (Prancha IV.B).

Em todas as laminas analisadas, 0 Nc3 esta diretamente em contato com 0 Nc1.

Esse contato se da de forma abrupta por meio de microfraturas que correm por toda a

rocha, como pode ser observado na Prancha IV.A, onde foi feita uma cornposicao de fotos

de uma lamina delgada. Sao tarnbem observadas microfalhas oblfquas (Prancha IV.C) a
microfratura supracitada que se estendem em direcao ao Nc1 e que contem fragmentos

ainda menores de quartzo e feldspato, preenchidas pelo mesmo material opaco que compoe

o Nc3 . Ha 0 desenvolvimento de uma foliacao incipiente (Prancha IV.D, canto superior

esquerdo) devido ajuncao de duas microfraturas e com influencia de graos maiores. Nao e
observada qualquer evidencia de recristalizacao dinarnica plast ica, sugerindo f1uxo

cataclastico como mecanisme gerador dessa foliacao .
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Prancha IV - (A) Cornposicao de fotomicrografias de lamina delgada que rrostra 0 Nc3 em

contato com 0 Nc1. Material que comp6e Nc3 e opaco. Na porcao inferior direita da foto ,

observad fragmento policristalino com fraturas preenchidas por micas . (8) Oetalhe de

fragmentos policristalino(Fr) cinza (Nc1) grande e bern facetado envolto por material opaco

do Nc3 . Observar que dentro desse fragmentos , ha urn fragmentos subarredondado com

cristais de quartzo e feldspato recristalizados e que pertencem ao protolito (Prt). (C) e (0)

Oetalhes, respedivamente, de microfalha e microfraturas obliquas a interface Nc1/Nc3,

todas preenchidas por material semelhante ao do Nc3. Observar desenvolvimento de

foliacao cataclastica incipiente , prindpalmente na figura 0 , no canto superior esquerdo,
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5.2 Difratometria de Raio-X

A Figura 7 apresenta um comparativo dos difratogramas obtidos para os tres nfveis

cataclasticos, com as respectivas fases cristalinas. Os difratogramas detalhados com 0

ajuste e Iista de picos estao em anexo (Anexo I). A difratometria foi feita na matriz muito tina

dos tres nfveis cataclas ticos. Buscou-se coletar 0 material mais fino possfvel .
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Figura 7- Cornparacao dos difratogramas dos tres nfveis cataclasticos, Nc1 (Cb9A), Nc2

(Cb9B) e Nc3 (Cb9C). As fases cristalinas sao: albita (A), fengita (F), caulinita (K),

microclfnio (M), muscovita (Ms) e quartzo (Q).

o nfvel cataclastico 1 apresenta a mesma mineralogia [a descr ita em lamina delgada ,

sendo que a fengita e 0 unico mineral que representa os filossilicatos. Trata-se de uma mica

branca que faz parte da serie muscovita-celadonita e que tem substltuicao de alumfnio por

rnaqnesio ou ferro. A fase cristalina observada na amostra e rica em ferro. E importante

ressaltar que esse tipo de substltulcao ocorre independentemente do estado de oxldacao da

rocha, isto e, nao e necessariamente devido a alteracao (Deer et al. 2004). 0 plaqioclasio ,

que nao pode ser devidamente discriminado em lamina delgada, apresentou a forma

cristalina da albita.

o nfvel cataclastico 2 apresenta muscovita como filossilicato, quartzo, albita,

microclfnio e caulinita. Somente os nfveis cataclasticos 2 e 3 apresentam caulinita, esta ,

provavelmente resultante de alteracao, 0 nfvel cataclastico 3 apresenta como filossilicato a

fengita, rica em ferro.

o resultado da analise semi-quantitativa e apresentado na tabela 2. Comparando-se

com a estimativa feita atraves do microscopic petroqrafico, observa-se que ha mais albita e
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microcllnio e menos filossilicatos, sugerindo que a matriz desses cataclasitos nao e
composta somente por micas muito finas.

Tabela 2 - Analise semiquantitativa (valores em %) das fases cristalinas contidas nos tres

nlveis cataclasticos.

Quartzo Albita Microclfnio Muscovita/Fengita

Nc1 51 20 19 10

Nc2 47 18 21 7

Nc3 53 11 18 7

Caulinita

7

11

5.3 Microscopia Eletr6nica de Varredura

As imagens de eletrons retroespalhados (ERE) para 0 Nc1 permitiram, em uma

primeira analise, distinguir tres tons de cinza que denotam uma variacao composicional,

sendo que 0 cinza mais claro concentra-se no preenchimento de microfalhas e microfraturas

(a cor preta nessas microestruturas indicam ausencia de qualquer tipo de material) e os tons

cinza medic e escuro representam variacoes composicionais da matriz.

De acordo com a Prancha V.A, e posslvel observar um grao de quartzo (indicado

com 0 nurnero 1) afetado por uma fratura transgranular, a qual intercepta mais de um grao.

Nota-se que no grao de quartzo ela se encontra sem preenchimento, porern na porcao

central da imagem a fratura apresenta uma cor bem clara. Em maior detalhe (Prancha V.B),

observa-se a fratura preench ida, e os nurneros 3, 4 e 5 indicam, respectivamente, 6xido de

ferro (hematita ou goethita), muscovita e quartzo . Nas porcoes mais finas da matriz

(Prancha V.C), e possfvel observar um aglomerado de fases minerais bem finas (ca. 5 micra

ou menos). As analises pontuais indicaram quartzo (9) e muscovita (10 e 11), sendo que a

maior parte da matriz apresenta a mesma cornposicao.

A faixa branca exibida na porcao central da imagem D da Prancha V e a microfalha

principal, cuja analise pontual (3) indica dorninancia de 6xido de ferro. Bem destacadas

estao as microestruturas: observa-se bem 0 fluxo cataclastico dentro da microfalha,

evidenciada pela disposicao aleat6ria e pela varlacao de granulaC;ao dos graos de quartzo e

feldspato, em diferentes tons de cinza; a porcao centro-esquerda contern graos alongados,

com bordas irregulares e microfraturados orientados na direcao N-S, desenvolvendo

tarnbern uma serie de filmes extremamente delgados preenchidos por 6xido de ferro que

tarnbern marcam uma tollacao cataclastlca.

Em maior detalhe, na figura E da Prancha V, observa-se que a microfalha (porcao

esquerda) ainda apresenta uma grande varlacao de granulaC;ao, porern em um aumento

quatro vezes maior do que a figura anterior. Na figura E, as porcoes mais brancas indicam
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6xido de ferro, 0 preto indica ausencia de fases cristalinas e os tons de cinza indicam

quartzo e muscovita. A figura 0 (Prancha V) mostra uma relacao textural entre fengita (14) e

albita (13). 0 grao de albita apresenta-se bordeado por fengita, 0 que indica uma relacao

temporal posterior a albita. Deve-se tarnbem levar em conta que 0 conteudo de ferro dessa

mica pode ser resultado do preenchimento das microfalhas com 6xido de ferro.

Para 0 Nc2 foram obtidas imagens ERE e ES, sendo as primeiras para avaliar a

cornposlcao qulrnica e as outras para observar uma relacao textural em escala nanometrlca,

uma vez que tal nlvel cataclastico e 0 que apresenta a menor granulagao e apresenta-se

isotr6pico na microscopia 6ptica.

De maneira geral, a mesma variacao de tons de cinza foi observada, com os tons

mais claros indicando 6xido de ferro e os outros indicando quartzo e muscovita (Prancha

VI.A ,B e C). Um aspecto importante bem destacado no Nc2 e a variacao de granulagao.

Mesmo em aumentos de 1000 vezes (Prancha VI.C) e posslvel observar que existem graos

relativamente maiores contidos em uma matriz cada vez mais fina.

A partir das imagens de eletrons secundarios (ES) (Prancha VI.D, E e F), com

aumentos de quatro mil e tres mil vezes respectivamente, epossfvel observar que ha graos

formados em escala nanornetrica, sendo que ainda e posslvel observar a dlmlnulcao de

granulagao da matriz. Principalmente nas imagens VI.D e VI.F, e posslvel observar que

existem algumas porcoes escuras que podem representar ou microporos ou sombras

relacionadas ao desvio do sinal devido a heterogeneidade do material. Com 0 aumento de

dez mil vezes (Prancha VI.D), e posslvel observar que essas porcoes escuras podem de

fate representar microporos. Observados em detalhe, percebe-se que ha formacao de

material cristalino nas porcoes mais profundas do poro, indicando que eles existem (em

escala nanornetrica) e que parecem nao apresentar uma conectividade. As imagens obtidas

para 0 Nc3 mostram a presence acentuada de 6xidos de ferro, quartzo e porcoes escuras

que representam ausencia de qualquer tipo de material (Prancha VII.A e B).

Algumas imagens de eletrons secundarios foram obtidas a fim de buscar pianos

estriados, principalmente nos pianos de contato entre nlvels cataclasticos. A olho nu e com

o auxflio de lupa, nao fica totalmente evidente a exlstencia de tais estrias, porern, como

i1ustrado nas imagens das Pranchas VII e VIII, observa-se duas direcoes principais de

estrias e ainda uma relacao temporal entre as duas. De acordo com a imagem F da Prancha

VII, e posstvel observar que as estrias A sao cortadas pelas estrias B, mostrando que estas

sao, entao, mais jovens. Dois tipos de estrias foram observados: aquelas nao associadas a

degraus (Prancha VII.D, E e F) e aquelas associadas a degraus (Prancha VIII.A e B). As

imagens da Prancha VII.D e da Prancha VIII.B sugerem 0 crescimento de fibras segundo

essas estrias. Segundo Blenkinsop (2000), a rnovirnentacao eem direcao aterrnlnacao das

fibras, de forma ortogonal a face do degrau.
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Prancha V - Nc1 (A) Imagem ERE mostrando microfratura transgranular na porcao central

e microfratura intragranular ortogonal em grao de quartzo (1). (2) indica muscovita; (8)

Oetalhe de microfratura na porcao central. Analises pontuais indicam preenchimento por

6xido de ferro (3), matriz com muscovita (4) e quartzo (5); (C) Mesmo com aumento de ca.

1000 vezes , a textura se rnantern ao mostrar graos em uma matriz cada vez mais fina. (9)

quartzo, (10) e (11) muscovita; (0) Porcao central com microfalha com fluxo cataclastico

paralela a tollacao cataclastica dada pela orientacao de graos alongados com bordas

irregulares na porcao centro-esquerda. (1 ) quartzo, (2) muscovita, (3) 6xido de ferro, (4)

zircao , (5) quartzo e (6) muscovita; (E) Relacao entre microfalha preenchida por 6xido de

fero a esquerda e matriz rica em muscovita a direita; (F) Relacao de albita (13) e fengi ta

(14), indicando possivel reacao metam6rfica.
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Prancha VI (A) Imagem BSE do Nc2 mostrando (1) 6xido de ferro e (2) quartzo

subarredondado; (B) (3) muscovita, (4) quartzo, (5) 6xido de ferro e (6) quartzo ; (C) imagem

BSE com aumento de mil vezes com (1) feldspato potassico e (2) e (3) com quartzo em

granula9aO menor; (0) e (E) sao imagens ES que mostram 0 crestimento de minerais

mlcaceos (mi = mica e Mi-Fe = mica rica em Fe) em escala nanornetrica com pequenas

regi6es escuras que podem indicar a presence de microporos; (F) grao de quartzo (6,1 IJm)

com desenvolvimento de faces bem formadas envolto por material rnicaceo sem orientacao

preferencial.
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Prancha VII - (A) Imagem ERE apresentando, na porcao esquerda, a Nc3 e a direita um

fragmento do Nc2, a qual possui (1) quartzo e (2) muscovita. As porcoes escuras mostram

ausencia se material; (B) Detalhe do Nc3 com presence acentuada de (3) 6xido de ferro e

graos angulosos de (4) quartzo; (C), (D), (E) e (F) apresentam imagens ES da interlace

entre a biotita gnaisse milonftico e a Nc1, onde observam-se duas dlrecoes distintas de

estrias. Em (F), observa-se que as estrias A (direcionais, com atitude 233°/12°) sao cortadas

pelas estrias B (dip-slip com atitude 200°/68 °), que mantern uma continuidade (porcao

central da imagem).
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Prancha VIII - (A) e (8) sao imagens ES para a interface entres 0 Nc1 e 0 Nc2 onde podem

ser observadas estrias direcionais (com atitude 238°/horizontal) com fibras e pequenos

degraus que indicam sentido de movimento tectonico para a esquerda; (C) e (0) tarnbem

sao imagens ES para a mesma interface em altfssimos aumentos - trinta e cinqOenta mil

vezes, respectivamente - mostrando cristais nanornetricos, como a muscovita bem formada

na porcao centro-esquerda da figura C.

6. INTERPRETAC;OES E D1SCUSSOES

As observacoes em microscopia optica convencional, microscopia eletronica de

varredura (MEV) e analises de difratometria de Raio-X permitiram obter importantes

intorrnacoes acerca das rochas cataclasticas em questao, principalmente em relacao a

varlacao do tamanho dos graos, as microestruturas e a variacoes rnineraloqlcas entre 0

protolito e os cataclasitos. Esses tres topicos serao discutidos a seguir e servirao para

importantes conclusoes acerca dos mecanismos deformacionais atuantes durante a genese

desses cataclasitos e de sua coesao prirnaria.
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6.1 Varlacao de Granulacao

Uma das principais caracterlstlcas observadas comum aos tres nlveis catac lastlcos

estudados e a forte varlacao de qranulacao. Isso e tfpico das texturas cataclasticas, onde

geralmente observamos uma rocha matriz-suportada com graos e/ou fragmentos

policristalinos com terrnlnacoes angulosas a subarredondadas como resultado da quebra

mecanica. Essa textura e observada nas mais diferentes escalas, desde a mesosc6pica ate

a submicrosc6pica, denotando 0 carater fractal tfpico das rochas cataclasticas (Blenkinsop

2000). Os estorcos atuantes tendem a Iorcar clastos que estao pr6ximos entre si e tern

aproximadamente 0 mesmo tamanho, sendo que 0 mais fraco tende ao fraturamento e

resulta em dois novos clastos aproximadamente do mesmo tamanho. Novamente, 0 clasto

mais fraco produzlra fraturas e ira gerar clastos ainda menores e assim por diante .

A Tabela 3 apresenta a variacao de qranulacao observada sob microsc6pio 6ptico

para os tres nlveis cataclastlcos, Essa variacao acarreta alguns problemas durante a

iden tificacao e quantitlcacao modal dos minerais. Principalmente para 0 Nc1 e 0 Nc2 ,

subestimou-se bastante a quantidade de quartzo e feldspatos contidos na matriz. 0 Nc1

parecia ter sua matr iz basicamente composta por filossilicatos, e 0 Nc2 um material tao fino

«0,025 mm) que torna-se isotr6pico a polarizadores cruzados .

Tabela 3 - Var iacao de granulagao para os tres nlveis cataclasticos. Medicoes teitas a partir

do microsc6pio 6ptico.

Nc1

Nc2

Nc3

Graos/Fragmentos

0,1 -1,0 mm

0,025 - 0,25 mm

0,2 -0,6 mm

Fragmentos Policristalinos

0,1 -3,8 mm

0,2 a 0,8 cm

Foi somente com 0 auxflio das analises de ditracao de Raio-X e das imagens obtidas

por microscopia eletr6n ica de varredura que conseguiu-se verificar a verdadeira cornposlcao

das matrizes dessas rochas. De acordo com a Tabela 2, observou-se que nos tres nlveis

cataclasticos ha mais quartzo e feldspato na matriz do que filossilicatos. De acordo com as

imagens de MEV, 0 Nc1 e 0 Nc2 apresentam uma matriz composta por graos de quartzo,

feldspato e muscovita muito finos, observados em aumentos desde mil vezes (Pranchas V.C

e VI.C) , tres mil vezes (Prancha VI.E) e dez mil vezes (Prancha VI.D), estes ultirnos dois

para 0 nlvel cataclastico mais fino que e 0 Nc2. 0 Nc3 apresenta uma matriz com bastante

6xido de ferro e algum quartzo.

As imagens de maior aumento (e.g. Prancha VI.D, E e F e Prancha VIII .C e D)

mostram que ainda ha uma variacao expressiva na granulagao dessas rochas, denotando 0
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carater fractal. Pequenas regioes escuras podem indicar a presenca de microporos, as quais

nao parecem apresentar conect ividade e par aparece rem somente na escala nanometrica,

nao devem influenciar muito a reologia dessas rochas. Zonas escuras observadas no Nc3

(Prancha VILA e B) nao devem ser paros e sim retirada de material durante a conteccao de

laminas delgadas devido ao alto grau de alteracao do mesmo.

Outro problema em relacao a grande varlacao de g ranula~ao das rochas

cataclasticas refere-se aos criterios para classificacao , como 0 propos to por Woodcock &

Mort (2008), 0 qual distingue 0 limite clasto/matriz como 0,1 mm. Segundo a Tabela 3, 0 Nc2

apresenta uma granula~ao menor do que 0,1 mm e, entretanto, observa-se a existencia de

uma matriz ainda mais tina.

Quanto a forma dos qraos , observa-se que, mesmo muito finos , ha graos de quartzo

e feldspato (sub)arredondados (Prancha V.C e VI.C), alguns bem formados (Prancha VI.C

indicado com 0 nurnero 3 e VI.F) e cristais bem formados e muito finos de muscovita

(Prancha V.C, VI.E e VIII.C). De fate e esperado que 0 material mais fino seja aquele que

sof reu ma ior corn lnulcao , e portanto apresenta-se mais arredondado do que fragmentos de

ma ior qranu lacao, Entretanto, 0 carater bem formado, principalmente das micas muito finas,

indicam que eles cristalizaram a partir de alguma reacao quimica sin-tectonica que pode ser

responsavel pela coesao dessas rochas.

6.2 Analise Microestrutural

Em todos os nive is catac lasticos e poss ivel observar uma dispos icao completamente

aleat6ria dos graos e/ou fragmentos sem nenhum encaixe evidente entre eles , mostrando

que houve rotacao de corpos rigidos , isto e. os fragmentos foram quebrados e rotacionados

sem qualquer tipo de detorrnacao intracristal ina. Durante a corninuicao rnecanica e rotacao

de corpos rigidos, clastos maiores que nao tenham vizinhos aprox imadamente do mesmo

tamanho serao envoltos por uma matriz de clastos cada vez menores, as vezes dominando,

localmente , a reologia da rocha e levando ao desenvo lvimento de uma Iollacao que resu lta

do fluxo cataclast lco (Prancha 11.0 e E e Prancha V.D). Trata-se de uma Iollacao que se

desenvolveu durante a rotacao de carpos rigidos que estavam muito perto de um fragmento

ma ior , de forma a orienta -los. Tal toliacao , alern de nao ocorrer de forma pervasiva como

uma tollacao milonitica , nao apresenta sinais de recrlstaiizacao sln-tectonlca, resultando,

portanto, do fluxo cataclast ico.

Segundo Schm id & Handy (1991), 0 fluxo cataclastico age de forma a manter a

reologia da rocha antes do fraturamento em si, acomodando essa detorrnacao como uma

tol lacao cataclastica e mantendo, pelo menos parcialmente, a coesao prirnaria da rocha nos

dominios nao foliados.
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Entretanto, Sibson (1986) afirma que a impossibilidade de encaixe entre os

fragmentos dispostos aleatoriamente e uma Ieicao tfpica de brechas de irnplosao, onde sao

e muito grande a atuacao da dilatancia (aumento de volume da rocha devido a criacao de

poros durante a quebra rnecanlca).

Outras microestruturas foram observadas, como microfraturas e microfalhas.

Segundo Blenkinsop (2000), 0 que diferencia uma microfratura de uma microfalha e 0 fato

de serem observados fragmentos internes a microestrutura e evldencias de movlrnentacao

(e.g. rotacao de corpos rigidos ou microrejeitos de graos ou fragmentos). Ainda segundo 0

mesmo autor, as microfraturas podem ser subdivididas em intragranulares, quando afetam

um unlco grao, e transgranulares, quando afetam dois ou mais graos. As microfraturas

transgranulares estao Iigadas a rochas bem cimentadas e pouco porosas. Schmid & Handy

(1991) afirmam que as microfraturas podem ser crfticas ou subcrfticas, sendo que as

primeiras cortam graos e matriz, e as outras se Iimitam a graos individuais terminado na

interface grao/matriz. Uma impllcacao importante, segundo os autores, e que as

micro fraturas crlticas sao caracteristicas de regimes slsrnicos com a alternancla entre

rapidas e instantaneas rnovirnentacoes com momentos que estabilidade, ao passo que as

subcriticas ocorrem em regimes mais estavels.

o Nc1 apresenta as microestruturas mais evidentes. Observa-se uma microfalha

(Prancha ll .C) que ocorre de forma penetrativa e contern fragmentos menores dentro dela

distribuidos de forma aleat6ria e preenchidos por material isotr6pico (Prancha 11. 0 ).

Associadas a essa estrutura, estao microfraturas transgranulares crfticas que se

desenvolvem de forma oblfqua a microfalha e estendem-se ate 0 prot6lito. De forma mais

restrita, e possivel observar microfraturas intragranulares. 0 Nc2 nao apresenta

microestruturas evidentes , ao passo que 0 Nc3 apresenta microfraturas intragranulares

subcrfticas.

A partir das observacoes microestruturais, e posslvel inferir que 0 Nc1 manteve ,

mesmo que de forma parcial, sua coesao primaria (devido ao desenvolvimento de uma

toliacao cataclastica). apresentam-se como bem cimentadas e pouco porosas (devido ao

microfraturamen to transgranular predominante) e devem estar associadas a regimes

sism icos instavels, como evidenciado pelos carater crlticos de suas microfraturas.

Entre tanto, ha tarnbern evldencias de dominios que sofreram dilatancia, como mostra a

intensa rotacao de corpos rigidos. Apesar do Nc2 nao apresentar microestruturas

significativas, seu carater porcelanico (extremamente fino) sugere que a dilatancia nao tenha

sido um grande fator quando da genese dessa rocha, gerando rochas semelhantes as

brechas de atrito ou brechas rnoidas descritas por Sibson (1986). Ja 0 Nc3, por apresentar

microfraturas intragranulares subcrfticas, apresenta uma maior porosidade e pouca

clmentacao.
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As evldencias de intluencia da dllatancia, principalmente nos nlveis cataclasticos 1 e

3, indicam a exlstencia de condutos ou descontinuidades por onde podem percolar f1uidos

hidrotermais, ainda mais tratando-se de uma falha geologica, as quais sao grandes

condutos de mobilizacao de fluidos atraves da crosta continental. Dessa forma, e possivel

que fluidos sin- a tardi-tecton lcos estejam ligados agera<;:ao de coesao em dornlnios em que

a coesao prlrnaria foi perdida. Alern disso, tanto as microfalhas como as microfraturas

tarnbern podem servir de condutos para a percolacao desses f1u idos.

6.3 Varlacao Mineral6gica

Como pode ser observado na Tabela 4, M uma dlterenca rnineraloqica entre 0

protolito e os catac lasitos. Ate agora vimos que os processos deformacionais relativos a
cataclase tiveram grande atuacao na gera<;:ao dessas rochas. Entretanto, todos esses

mecanismos nao envolvem a formacao nem 0 consumo de minerais, sugerindo a atuacao

de outro processo. Alguns autores (e.g. White & Knipe 1978, Evans 1990, Imber et al. 1997

e Sibson 2000) tern discutido a influencia de fluidos hidrotermais em zonas de falha. De

forma geral , esses fluidos tern influencia direta com a reologia das rochas de falha e da

propria zona de falha, umas vez que causam reacoes qufrnicas que enfraquecem a zona de

falha. Esse enfraquecimento esta ligado a transtorrnacao de minerais resistentes como os

feldspatos em minerais rnlcaceos, que, alem de serem mais facilmente detorrnavels, podem

gerar Iollacoes que enfraquecem mais ainda os tectonitos.

Tabela 4 - Cornparacao mineraloqica modal (em %) entre os nlveis cataclastlcos (a partir da

analise semi-quantitativa da DRX) e 0 protolito (proporcao modal petroprafica).

Quartzo Albita Microclfnio Andesina Muscovital Biotita Caulinita

e Fengita

Ortoclaslo

Nc1 51 20 19 10

Nc2 47 18 21 7 7

Nc3 53 11 18 7 11

Prot61ito 40 30 20 10

De acordo com a Tabela 4, observa-se que 0 protolito apresenta uma menor

quantidade de quartzo do que os cataclasitos, uma maior quantidade de feldspato alcalino e

nenhuma muscovita elou fengita. Portanto, tivemos 0 consumo de feldspato alcalino

gerando mais silica e minerais micaceos.
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Essas reacoes ocorrem nos processos de sericltizacao ou muscovitizacao, os quais

sao tidos como processos de baixo grau metam6rfico induzidos pela percolacao de fluidos

hidrotermais. Evans (1990) apresenta duas reacoes importantes para a geragao de

minerais rnicaceos a part ir da quebra de feldspatos, inferindo que as mesmas devem ocorrer

em temperaturas entre 250 0
- 400 "C:

(1) 3KAISi308 + 2W <-> KAI2(AISbOlO)(OHh + 6Si02(aq) + 2K+

Microclinio <-> Muscovita + Silica

(2) 3NaAISi 308 + 2W <-> NaAI2(AISbOlO)(OH)2+ 6Si02(aq) + 2Na+

Albita <-> Mica rica em Na + Silica

Como observado, as equacoes (1 ) e (2) necessita a aolcao de W para ocorrer, 0

qual , segundo 0 autor , e adicionado com a percolacao de aqua ao lange de microfraturas

presentes nas rochas. Wibberley (1 999) tarnbern apresentam reacoes de quebra de

feldspatos com a geragao de muscovita. Quanto aos feldspatos alcalinos, apresentam a

mesma reacao (1) que Evans (1 990), porern com ortoclasio. Ja a quebra da albita e

apresentada como :

(3) 3NaAIS i308 + K++ 2W <-> KAI3Si3010(OHh + 6Si02(aq) + 3Na+

Alb ita <-> Muscovita + Silica

Para Wibberley (1999), a quebra da albita para a geragao de muscov ita precisa

tarnbern da adlcao K+, 0 qual deve estar contido em fluidos hidrotermais percolantes. Quanto

as condicoes de temperatura de ocorrencia dessas reacoes , 0 autor mostra um ample

intervale afirmando que os feldspatos podem ser substituldos por micas em temperaturas

ate 500 0 C, sendo mais comum a sericitizacao ocorrer em facies xisto verde inferior.

Uma conclusao de grande irnportancia mostrada por Wibberley (1999) e que essas

reacoes nao servem somente para enfraquecer os tectonitos. Dependendo da relacao com a

detorrnacao e com a evolucao geoquimica e microestrutural das rochas , essas reacoes

podem agir como fortalecedoras da zona de falha devido a clmentacao causada pela

prec lpitacao da sflica livre Iiberada. Tal cirnentacao ocorre em dominios dilatantes causados

pela traqrnentacao cataclastica.

De fato, os dados apresentados na Tabela 4 parecem sugerir esse processo. Houve

o consumo de ortoclasio e/ou microclfnio gerando muscovitalfengita e aumentando a

quantidade de sflica nos cataclas itos.
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Outra ev idencla da atuacao de solucoes hidrotermais esta na varl acao dos

plaq loclasios. Observa-se que 0 prot61ito apresen ta um plaqioclaslo mais catcico enquanto

que os cataclasitos apresentam albita. Durante a saussurltlzacao , os plaqioclasios mais

ca lcicos perdem Ca e AI, gerando albita e alguns cristais de epidoto , sericita e carbonatos.

Algumas evidencias texturais sugere m a exlstencia de silica livre, como pode ser

vis to na Prancha VI.B, onde temos quartzo xenom6rfico (indicado com 0 nurnero 6), e na

Prancha VI.C e VI.F, onde temos quartzo intersticial (indicado com 0 nurnero 3) em

cornparacao com um grao de quartzo subarredondado (indicado com 0 nurnero 2). E ta/vez

essa diterenca de forma que pode sugerir uma corninulcao mecanica para os graos

subarredondados e uma cristallzacao a partir de silica livre para os graos xenom6rficos. A

Prancha V.F mostra uma interessante relacao entre a albita e a fengita, mostrando que a

mica esta se formando a partir do feldspato .

A formacao de cau linita nos niveis catac lasticos 1 e 2 podem estar ligados ao

intemperismo de minerais como muscovita e sericita, de acordo com a segu inte reacao:

(4) 2KAbSi30 lO(OHh + 3H20 + 2W t-> 3AI2Si20S(OH)4+ 2K+

Muscovita t-> Caulinita

o 6x ido de ferro encontrado , principalmente, na matr iz do Nc3 parece ser de

alte racao lnternperlca. 0 ferro, em solucao, parece ter penetrado todos os niveis

cataclasticos, principalmente por meio de microfraturas e microfalhas, ja que todas essas

microestruturas estao preenchidas por 6xido de ferro. Alern disso, a varlacao com mais Fe

da muscovita (fengita) pode ter side formada devido a essa adicao de Fe.

6.4 lnteqracao de Dados

A Tabela 5 resume as principais caracteristicas observadas para os tres niveis

cataclasticos. A part ir dela e com as interpretacoes supracitadas , e poss ivel esbocar uma

alternativa de gera<;ao dessas rochas de falha.

A partir da traqrne ntacao ruptil do prot6lito torrnou-se 0 primeiro nivel catac lastico

(Nc1). Este apresenta Ielcoes microestruturais que sugerem a quebra mecanica como um

dos principais mecanismos deformacionais atuantes em sua gera<;:ao. 0 dese nvolvimento de

uma to liacao cataclastica indica que essa rocha perdeu, nos locais de formacao dessa

microestrutura, sua coesao prirnaria durante a cataclase, sugerindo que a mesma foi

mantida em outros dominios da rocha. Em dom inios em que a coesao prirnaria foi perdida,

observou-se a rotacao de corpos rigidos muito bem marcada, a qual pode ter gerado um

aumento de volume na rocha devido acrlacao de espacos vazios (dilatancia) durante a
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quebra rnecan ica. A rnudanca mineral6gica observada entre 0 prot6lito e 0 Nc1 e algumas

relacoes texturais como qraos de feldspato bordejados por micas, sugerem a atuacao de

reacoes qufmicas de quebra de feldspatos com a qeracao de micas muito finas e llberacao

de silica em solucao.

Tabela 5 - Resumo das principais caracterfsticas observadas nos tres nfveis cataclasticos.

Feicfies Microestruturas Mudanc;:a Mineral6gica Granulacao

Nc1 Microfalhas; Consumo de feldspato; Fina com fragmentos

Microfraturas transgranu lares Aumento de silica; policristalinos ;

crfticas; Geracao de sericita e/ou Distribulcao fractal.

Rotacao de corpos rfgidos; muscovita;

Fluxo cataclastico :

Microestrias na interface

prot6Iito/Nc1.

Nc2 Hotacao de corpos rfgidos; Consumo de feldspato; Muito fina sem

Microestrias (slickenlines) na Aumento de silica; fragmentos

interface Nc1/Nc2. Geracao de sericita e/ou policristalinos;

muscovita; Distribuicao fractal.

Geracao de caulinita;

Nc3 Microfraturas intragranulares Consumo de feldspato; Mais grossa entre os

subcrfticas. Aumento de silica; tres nfveis;

Geracao de sericita e/ou Contern fragmentos

muscovita; policristalinos (do Nc1);

Geracao de caulinita; Distribuicao fractal.

Oxide de ferro.

De acordo com a equacoes (1), (2) e (3), os processos de sericitizacao requerem a

presence de um fluido hidrotermal que ative essas reacoes, No caso das reacoes (1) e (2),

somente a adicao e necessar ia, enquanto que a reacao (3) requer tambern solucoes

aquosas com fons K+.

Como vimos que a rocha nao perdeu sua coesao prirnaria por completo , e plausfvel

inferirmos que a silica em solucao possa ter migrado localmente nos domfnios rnais

dilatantes, gerando assim uma cirnentacao sln-tectonlca. Tal clrnentacao sln-tectonica gerou

um cataclasito bem cimentado e pouco poroso, como evidenciado pelo posterior
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microfraturamento transgranular, pela quase inexistente porosidade observada em imagens

de MEV e pelo aumento relativo de silica em relacao ao prot6lito.

A existencia de porcoes com anisotropias (como aquelas com Ioliacao catactastlca)

podem ter servido como descontinuidades prevlas para a geragao de microfalhas, que, por

sua vez, podem ter acomodado uma continua rnovirnentacao que deu origem a um nivel

cataclastlco bem mais fino (Nc2) .

o Nc2 apresenta-se como 0 menos espesso dentre os tres, sugerindo que sua

qeracao se da em locais onde ha uma concentracao do estorco tectonico. Rotevatn et al.

(2008) propos que esse tipo de dominio mais fino seja chamado de banda defarmacianal

cetectestice. Novamente, a rotacao de corpos rigidos no Nc2 sugere que tenha havido

dilatancia durante a cataclase, 0 que parece um pouco controverso se estamos Iidando com

dominios em que 0 estorco e concentrado (e.g. microfalhas). Entretanto , como 0 Nc1 e a

rocha que este sendo deformada e ela apresenta boa clrnentacao e pouca porosidade, e
passivel sugerir que os fluidos hidrotermais tenham utilizados as microfalhas e microfraturas

para se des locar, inf luenciando a qeracao do Nc2, de forma a atuar como uma torca

contraria ao estorco tectonico e permitir, assim, a rotacao de corpos rigidos e corninulcao

mecanica necessaria para diminuir ainda mais a granulagao. A silica, em solucao,

proveniente da quebra dos feldspatos, e tarnbern a provavel responsavel pela coesao sin­

tectonica do Nc2.

A existencia de estrias na interface entre 0 prot61ito e 0 Nc1 (Prancha VILD e F) e na

interface Nc1/Nc2 (Prancha VilLA e B) sugerem movlmentacoes tectonicas sucess ivas ap6s

a formacao desses niveis cataclastlcos, inclusive com relacoes de corte entre elas, como na

Prancha VILF, onde estrias dip-slip cortam estrias direcionais. Os mesmo processos de

quebra de feldspatos devem ter ocorrido durante a cataciase associada a genese do Nc3.

Essa rocha apresenta uma menor porcentagem de matriz do que os outros niveis

cataclasticos, alern de conter fragmentos policristalinos muito maiores . Isso sugere uma

menor atuacao da cominulcao rnecanica - em cornparacao ao Nc1 e Nc2 - devido , talvez, a

um regime slsrnico diferente. Os niveis cataclasticos 1 e 2 podem ter se formado em um

regime sismico instavel, onde podem ocorrer diversos abalos seguidos que geram maior

corninuicao rnecanica do que um regime estavel, ao qual 0 Nc3 deve ter side submetido.

Sabe-se, entretanto, que a qeracao do Nc3 foi posterior, no minimo, agerac;;ao do Nc1, uma

vez que e possivel observar um fragmento policristalino do Nc2 (que por sua vez contern um

fragmento do prot6lito) em matriz pertencente ao Nc3.

o tipo de fraturamento observado no Nc3 sugere que trata-se de uma rocha mais

porosa e menos cimentada. Dai talvez, seu carater mais alterado (maior quantidade de

caulinita e 6xido de ferro).
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A cauli nita pode ter se formado a partir da equacao (4) e 0 6xido de ferro deveria

estar contido nos fluidos hidrotermais, 0 qual preencheu todos os tipos de descontinuidades

do Nc1.

7. CONCLUSOES

A caracterizacao microestrutural e composicional das rochas cataclasticas

associadas a Zona de Cisalhamento Camburu forneceu importantes intorrnacoes para uma

correta classif icacao das mesmas e para subisidiar 0 entendendimento dos mecanismos

deformacionais que governaram sua genese.

Uma das principais questoes abordadas refere-se a rnanutencao ou nao da coesiio

primetie! durante a detorrnacao, importante criterio utilizado pela maioria das ctassificacoes

propostas (e.g. Sibson 1977 e Schmidt & Handy 1991).

Como foi observado , 0 Nc1 e 0 Nc2 apresentam algumas Ieicoes que indicam a

manutencao, mesmo que parcialmente, da coesao primaria, podendo ser considerados

rochas cataclasticas coesas. Entende-se que a clmentacao secundaria citada por Higgins

(1 971) e Sibson (1977) refira-se a processos pes-tectonicos. com a cristalizacao de um

material completamente estranho ao prot6lito, transformando materiais inconsolidados (e.g.

brechas e farinhas de falha) em rochas. Ja a clrnentacao descrita nesse trabalho

provavelmente ocorreu durante a genese dos tectonitos em questao, isto e, nunca permitiu

que esses tectonitos fossem de fate um material inconsolidado. A silica e os minerais

micaceos neoformados foram resultado de um processo metam6rfico de baixo grau em que,

a partir dos feldspatos, foram geradas micas muito finas e silica em solucao: as reacoes de

quebra do feldspato requerem aqua ou fluidos aquosos contendo fons de K+para ocorrerem,

sugerindo a influencia de fluidos hidrotermais sin-tectonicos que induziram essas reacoes,

embora nao necessariamente trouxessem material externo para cimentacao. Alern disso,

fica claro que grande parte da matriz fina dessas rochas e resultado da cornlnuicao

rnecanica do prot6lito. Considerando-os, portanto, tectonitos coesos, os nfveis cataclasticos

1, 2 e 3 podem ser classificados, respectivamente, como protocataclasito,

protocataclasito e brecha moida, se considerarmos a nomenclatura de Sibson (1977).

Para Killick (2003), todos seriam protocataclasitos. Seguindo nomenclaturas puramente

descritivas (e.g. Woodcock & Mort 2008), as rochas tarnbern seriam protocataclasitos.

As rochas quartzo-Ieldspaticas qnaissico-mllonftlcas sofreram 0 primeiro evento

cataclastico gerando 0 Nc1 , uma rocha matriz-suportada com graos e fragmentos

polic rista linos angulosos a subarredondados em uma matriz mais fina. Essa matriz

apresenta, alern material cominuido em escala ate nanornetrlca, um relativo aumento de
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silica e de minerais rnlcaceos, provenientes de processos de serlcitlzacao que acabaram por

cimentar sintectonicamente a rocha, gerando um protocataclasito coeso e pouco poroso.

Follacoes cataclastlcas foram tambern localmente geradas e devem ter servido como

descontinuidades que possibilitaram a formacao no Nc2. Uma alternativa a geragao do Nc2

e a concentracao de estorcos em descontinuidades do Nc1 como microfalhas, possibilitando

o deslizamento com atrito e corninuicao rnecanlca, gerando uma textura cataclastica

semelhante a do Nc1, porern em qranulacao bem mais fina. A genese do Nc2 tarnbern

sugere a circulacao de fluidos sin-tectonicos. Possivelmente a pressao de fluidos teria

induzido a ruptura por fraturamento hidraulico e a ditatancia em microdescontinuidades do

Nc1 gerando 0 Nc2. A partir disso, conclui-se que 0 Nc2 e uma banda deformacional

cataclastlca, a qual foi gerada em um ciclo slsrnico sucessivo agerac;ao do Nc1.

o Nc3 apresenta uma qranulacao mais grossa do que os outros cataclasitos. Alern

disso , apresenta fragmentos centimetricos e angulosos do Nc1, evidenciando sua gerac;ao

como posterior. Sua qranulacao mais grossa e menor porcentagem de matriz sugere que

sua genese foi devido a uma movirnentacao muito rapida ou ocorreu no final dos sucessivos

ciclos sisrnicos que geraram os niveis cataclasticos 1 e 2.

Como observado nos cataclasitos em questao, a cimentacao sln-tectonica influenciou

na reologia dos cataclasitos aqui estudados, principalmente 0 Nc1 e sua banda

deformacional (Nc2). Em termos mais amplos, esse comportamento pode ter afetado toda a

reologia da zona de falha, tornando-a uma zona cimentada e mais rigida. Geralmente, os

processos de sericitizacao a partir da quebra do feldspato sao reconhecidos como fault­

weaken ing, isto e, M a geragao de tectonitos ricos em micas facilmente detormaveis cuja

silica em solucao foi extraida do meio, como seria 0 caso dos filonitos. Como os cataclasitos

aqui descritos perderam sua coesao loealmente, e possivel que a silica gerada a partir da

serlcltizacao nao tenha side extraida da rocha, migrando localmente e gerando a

cimentacao sin-tectonica. Essa cirnentacao faz com a rocha torne-se mais rfgida em relacao,

por exemplo, aos filonitos supracitados. Se a qeracao desse tipo de cataclasito rfgido

ocorreu em boa parte da falha, ela pode ter sido enrijecida (fault-hardening).

A nao observacao de detorrnacao intracristalina do quartzo e as feic;oes que sugerem

a fraqrnentacao rnecanica como um dos principais mecanismos deformacionais indicam que

esses cataclasitos se formaram em condlcoes de temperatura inferiores a 300ce (Figura 2).

A serlcitlzacao, como afirmado por Evans (1990) pode ocorrer de 250° - 400ce,

Iimitando a genese desses cataclasitos ao intervalo de 250°·300ce, em condicoes do facies

sub-xisto verde. Conc lui-se que esses cataclasitos se formaram em ambientes de condlcoes

metam6rficas e que, portanto, nao estao em um dominio puramente ruptil, como proposto

por Campanha & Ens (1 992) ao relacionarem as breehas ceteciestices silieifieadas a
reativacao terciaria da ZCC com abatimento de bloco.
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Se essas rochas estivessem relacionadas a essa reativacao terclarla, elas estariam

em um nfvel crus tal mais raso, fora das condicoes metam6rficas aqui propostas.

a mais provave l, portanto, e que esses cataclasitos estejam associados a eventos

tard i-brasilianos da ZCC, quando a falha ainda estava em condicoes ducteis-nipteis, Estas

quest6es poderiam ser melhor esclarecidas atraves da datacao das micas ultrafinas

presentes na matriz desses cataclasitos, por rnetodos raciornetricos tais como KJAr ou Ar/Ar.
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ANEXO I - Difratagramas ajustados e Iistas de picas
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