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Resumo

Um conjunto de amostras de metassedimentos do Supergrupo Acgungui,
subgrupos Lajeado e Ribeira, previamente analisado visando a determinacdo da
deformacao finita foi estudado através do uso de métodos computacionais, na forma
de softwares de processamento de imagens e calculos de elipses e elipséides de
deformacdo, objetivando verificar a precisdo dos dados e a desenvolver a
sistematizacdo de um método mais simples de analise da deformacgéo finita em
rochas, que consiste basicamente na digitalizacdo de fotomicrografias de amostras
orientadas, aquisicdo de elementos sélidos (ex.: grédos de quartzo), rasterizagéo,
calculo das elipses para cada secdo e a partir dessas o calculo do elipsodide teérico de
deformacéo.

Os dados mostraram aumento quase generalizado do grau de deformagéo
maxima dos resultados em relagdo aos anteriores, com aumentos consideraveis da
razdo X/Z. Quanto a forma dos elipsdides, os novos dados apontam sensivel diferenga
em relagcdo aos anteriores, com poucos valores préximos a K = 1, sendo que dois se
apresentaram pronunciadamente oblatos e seis prolatos, indicando predominio da
deformacdo com ganho de volume e de estiramento sobre achatamento. A posigéo
dos eixos de deformacé&o ndo sofreu grandes alteragcdes, apesar das expressivas
diferencas de orientacdo dos elipsdides, especialmente naqueles em que a
deformagdo maxima €& muito baixa. Os dados obtidos s&o coerentes com a
estruturagao local.

A andlise da deformacdo pelo método computacional demonstrou boa
aplicabilidade, facilitando grandemente o trabal'ho em relagdo aos métodos
tradicionais, observando-se sempre o cuidado e a atengdo, da orientacdo das
amostras a obtencdo dos dados.



Abstract

A set of samples of metasediments from the Acungui Supergroup, subgroups
Lajeado and Ribeira, previously investigated for the determination of finite strain
parameters, was analyzed by computational methods, in the form of image processing,
ellipses and strain ellipsoids calculation software, for determining the precision of data,
and systematizing a simpler method for strain analysis in rocks. The method consists
basically in the digitalization of photomicrographies taken from spatially oriented
samples, acquisition of solid elements (e.g. quartz grains), rasterization, calculation of
ellipses for each section and from those the calculation of the strain ellipsoid.

The data show almost total increase in the amount of maximum strain
comparing to the previous results, with considerable increase in the X/Z ratio. As to the
shape of the ellipsoids, the new data point to visible differences in relation to the
previous ones, with few values near K = 1. Two of them are pronouncedly oblate, and
six prolate, indication dominance of deformation with volume gain and of stretching
over flattening. Positions of strain axes were not substantially modified, despite distinct
differences in ellipsoid orientation, especially those with low strain rates. The data
obtained are coherent with local geological structures.

Strain analysis by the computational method has shown good applicability,
making work much easier when compared to traditional methods, provided that proper
care and attention are observed, from the orientation of samples to the acquisition of
data.



Introducéao

Os metassedimentos do Supergrupo Agungui na regido do Médio e Alto Vale
do Ribeira (SP), vem ha algum tempo sendo objeto de estudos quantitativos de
determinacdo de deformacdo finita (Campanha 1991, Campanha & Sadowski 1999,
Fiori, 1997, Campanha 2002, Campanha & Sadowski 2002), tendo sido coletada um
significativo volume de amostras e dados.

Os objetivos gerais da analise da deformacdo finita em rochas voltam-se
principalmente para a obtencdo de dados que permitam a avaliagdo das espessuras
originais das unidades sedimentares, o encurtamento tecténico sofrido durante os
processos orogenéticos e 0 mapeamento dos eixos principais e tipos de elipsbide de
deformagdo, parametros necessarios para o estabelecimento de modelos
deformacionais baseados nas associagbes de estruturas presentes em uma

determinada regido.

Geologia regional

Para efeitos de analise, a area foi dividida em quatro blocos tecténicos,
separados por grandes zonas de cisalhamento (Campanha & Sadowski 2002): Bloco
Apiai ao norte, delimitado pelas falhas do Espirito Santo e Carumbé; Bloco Lajeado,
delimitado pela Falha do Carumbé e Lineamento Figueira; Bloco Ribeira, delimitado
pelos lineamentos Figueira e Ribeira; Bloco Andorinhas, a sul do Lineamento Ribeira
(fig. 1).

O Bloco Lajeado é composto na area pelo Subgrupo Lajeado e por¢des dos
granitos Itaoca e Vargem Grande. O Bloco Ribeira, por sua vez, € composto da
Formacéo Iporanga e Subgrupo Ribeira indiviso. O Subgrupo Lajeado corresponde a
uma plataforma carbonatica, constituida por formacdes terrigenas e carbonaticas
sobrepostas alternadamente, intrudida na porgdo superior pelo Gabro de Apiai. Na
area estudada a macroestrutura do Lajeado € relativamente simples, composta de
grandes anticlinais e sinclinais abertos, com eixos sub-horizontais e uma clivagem
ardosiana empinada em posi¢ao plano-axial, normaimente obliqua ou perpendicular ao
acamamento reliquiar, com altos mergulhos para NW, em geral. As camadas estdo
quase sempre em posi¢do normal, excetuando-se as proximidades do Lineamento
Figueira, onde se encontram invertidas e com alto angulo de mergulho para NW. Na
por¢céo norte ocorrem algumas zonas de movimentagdo mais intensa, principalmente
ao longo de contatos entre as formagdes superiores, com carater inverso ou obliquo.



Localmente s&o observadas clivagens de crenulagdo, aparentemente ndo associadas
a estruturas maiores.

As unidades do Bloco Ribeira sdo caracterizadas por uma deformagdo mais
intensa, com dobramentos fechados a isoclinais e transposicdo das camadas
sedimentares para a posi¢do da clivagem ardosiana, a qual € continua através dos
blocos Lajeado e Ribeira, com mergulhando de maneira geral fortemente para NW.
Esta foliagdo principal € defletida pelo Lineamento Ribeira, passando de diregées NE a
norte, para ENE nas proximidades do Lineamento Ribeira.

A Formagcao Iporanga constitui-se de metarritmitos finos, com intercalagdes de
metarenitos, metaconglomerados e metabrechas polimiticas. Separa-se em parte do
restante do Subgrupo Ribeira pelo Lineamento de Agudos Grandes.

O Subgrupo Ribeira constitui-se predominantemente de metapelitos de
granulagdo fina a muito fina, em geral intensamente deformados. Ocorrem
subordinadamente = metabasitos, metamargas, metacalcarios, metarenitos,
metaconglomerados oligomiticos, formacgdes ferriferas de pequeno porte e laminas de
metacherts. |

O Subgrupo Ribeira & seccionado na area pelo Lineamento Ribeira. No bloco
imediatamente a norte, indicado como Bloco Ribeira, o grau metamorfico € baixo (zona
da clorita) e incipiente, com estruturas sedimentares bem preservadas, apesar da forte
deformacédo tecténica. Os metapelitos tém sido interpretados como associados a
leques turbiditicos distais e folhelhos pelagicos.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo e mapa geolégico-estrutural simplificado da area de
estudo. Blocos e fragmentos craténicos: (LA) Luis Alves, (I) Itatins, (SF) S&o Francisco.
Faixas moveis meso- a neoproterozébicas: (RG) Alto Rio Grande, (R) Ribeira. Terrenos
arqueanos e paleoproterozéicos de alfo grau retrabalhados no Brasiliano: (C) Curitiba, (SM)
Serra do Mar, (JF) Juiz de Fora, (M) Mantiqueira, (SG) Nappe Socorro-Guaxupé. (CO)
Seqtiiéncias sedimentares vulcanossedimentares cambro-ordovicianas. Seg. Campanha &
Sadowski (2002), modificado.



Objetivos

As principais metas do projeto foram a aplicacdo dos novos métodos
computacionais para a determinagéo de deformacao finita, num conjunto de amostras
previamente analisado por técnicas manuais (Campanha 1991, Campanha &
Sadowski 1999, Campanha & Sadowski 2002, Faleiros 2003), e a comparagéo dos
dados obtidos.

Justificativas

Diversos métodos e técnicas utilizados para a determinacdo da deformacao
finita em rochas tém sido propostos e aplicados nas ultimas décadas. Nesta area,
podem ser citados como classicos os trabalhos de Cloos (1947), Ramsay (1967),
Ramsay (1976), Ramsay & Huber (1983).

Os objetivos gerais da determinacdo da deformacéo finita em rochas incluem a
obtengcdo de parametros para a restauragdo do estado indeformado de segles
geolégicas e o teste de modelos de evolugdo deformacional de faixas moveis.

Entretanto, o alcance destes estudos sempre foi prejudicado pelo carater
extremamente laborioso dos métodos e técnicas disponiveis para a obtengdo de
dados. Se a integracdo regional exige um razoavel nimero de dados, com distribui¢éo
geografica e geoldgica adequada, a dificuldade e o tempo despendido limitam sua
aplicagcdo em larga escala.

Hoje, comegam a surgir diversos métodos totalmente baseados em softwares
computacionais, que permitem vislumbrar a possibilidade de se obter dados muito
mais rapida e precisamente (ou ao menos com controle estatistico de erro). Estes
métodos baseiam-se em geral na analise de imagens tratadas digitaimente,
destacando-se entre os programas o SP0O2002 (Robin 2002, Launeau & Robin, no
prelo), para a determinacgéo da elipse de deformagéo bidimensional, e o Ellipsoid2003
(Robin 2002, Launeau & Robin, no prelo), para a determinagcdo do elipsdide de
deformagao tridimensional, a partir de se¢ées bidimensionais.



Material e métodos

O software SP0O2002 & um programa de analise de imagens visando a
obtencdo de dire¢des principais de deformacgdo bidimensionais. O Ellipsoid2003 por
sua vez utliza dados bidimensionais de deformag&o para determinar direcdes
principais de deformacdo em trés dimensdées. Ambos foram desenvolvidos e escritos
pelos professores Patrick Launeau, da Universidade de Nantes, e Pierre-Yves F.
Robin, da Universidade de Toronto. Seu grupo de pesquisa vem colaborando ha
algum tempo com pesquisadores da area de geologia estrutural do Instituto de
Geociéncias da USP.

Para o presente estudo foram utilizadas 12 amostras previamente estudadas
(Campanha 1991, Campanha & Sadowski 2002). Campanha & Sadowski (2002)
enumeram os procedimentos de preparagao:

1) Foram coletadas amostras orientadas, procurando representar cada unidade
litoestratigrafica, em cada uma de suas situagdes estruturais, ao longo de um perfil
aproximadamente NW/SE;

2) Foram escolhidos e marcados trés cortes n&o paralelos entre si por amostra.
Na medida do possivel, os cortes foram ortogonais entre si e, de preferéncia,
ortogonais e paralelos a foliagdo e lineagéo;

3) Depois de serrada a amostra, foi elaborado um esbogo mostrando a
disposicdo dos blocos cortados e a face orientada, para eventual conferéncia
posterior;

4) Em cada corte, foi marcada a localizagdo de uma sec&o delgada, e
marcados trés eixos de referéncia orientados e ortogonais entre si.

5) A amostra foi fixada na sua orientagéo original com relagéo as coordenadas
geograficas; a atitude de cada seg¢do foi medida com bussola e langada em rede
estereografica. Os angulos entre as faces cortadas foram conferidos na amostra e no
diagrama, e, quando necessario, ajustadas as atitudes das secoes;

6) Nas sec¢des delgadas de cada corte também foram marcados os trés eixos

de referéncia;



7) Efetuaram-se ampliagbes fotograficas de cada Iamina numa escala que
permitisse a perfeita individualizagdo dos grdos clasticos e a aplicacdo do método de
Fry, marcando-se os trés eixos de referéncia na respectiva ampliagédo fotografica. O

processo € esquematizado na fig. 2.

Preparagdo amostra e cortes Secédo B
orientados Zop—> X,
Secido B vV

Bloco orientado N
Figura 2 — Esquema

do processo de preparagdo de
amostras e segles para a
4 determinagdo da deformagdo
e finita. Seg. Campanha &
Sadowski (2002), modificado.

_Secdo C s x,

1P 064 g
Secéo B

'.“1.«’

T X,

) Segdo A
vy,
Fotbgrafion rentada

Os contornos e centros de gréos de cada sego foram tragcados sobre folhas de
overiay sobrepostas as ampliagdes; as elipses obtidas através do método de Fry,
ajustadas por método grafico (De Paor 1983, 1986) e as diregbées principais de
deformacéo determinadas a partir da construgéo de Biot-Fresnel. Esta etapa é descrita

em detalhes por Campanha (1991) e Campanha & Sadowski (2002).
Para os propositos deste estudo, foi necessaria para cada amostra uma nova

etapa de preparacdo das amostras:

1) Cada secéo orientada foi digitalizada por scanner, obtendo-se uma imagem
digital raster, no formato bitmap (.omp), orientada de acordo com os eixos
de referéncia X e Y. Objetivando-se evitar a perda de detalhamento das

imagens, adotou-se a resolugéo minima de 200 dpi.

10
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Figura 3 — Tratamento das seg¢des para uso no software SP0O2002. Utilizando-

se softwares de desenho pode-se desenhar os elementos sélidos diretamente sobre a
foto (A-C). O método mais répido, entretanfo, é o desenho a médo das bordas,
vetorizagéo, preenchimento e rasterizag&o (A-B-C).

2)

3)

Apos a digitalizagdo, procede-se a aquisi¢cdo dos dados em si. A entrada de
dados no software SP0O2002 deve ser uma imagem raster mostrando
apenas os elementos a serem empregados na obtengao das elipses de
deformagdo; no caso, foram utilizados os grédos. Para tanto, os gréos
tiveram de ser “extraidos”. Inicialmente, adotou-se o programa CoreIDRAW
11 para o desenho dos gréos sobre a imagem, com o auxilio do mouse. Tal
método mostrou-se quase ou tdo dispendioso quanto o método grafico
manual, considerando-se o tempo de execucgdo. Passou-se entdo ao
desenho manual dos gréaos sobre uma folha de papel vegetal sobreposta a
imagem, técnica que melhorou enormemente o tempo de preparagdo, ainda
que em detrimento dos contornos absolutamente exatos dos graos, que
podiam ser obtidos no CorelDRAW utilizando-se o recurso zoom (ampliagéo
da imagem). Procurou-se conseguir um minimo de 80 elementos por segao,
de maneira que se dispusesse de amostras com boa significancia
estatistica;

Através desse procedimento foram obtidos “negativos” das secgbes. A
entrada de dados no SPO2002 deve ser de imagens contendo elementos
sdlidos. Tais “negativos” foram entdo digitalizados por scanner e

vetorizados. No processo de vetorizagdo foram empregados dois softwares,

11



CorelTRACE 11 e R2V 55, tendo este apresentado os melhores
resultados, com maior fidelidade aos contornos de gréos, apesar de ser um
programa utilizado essencialmente para a vetorizagdo de mapas
topograficos;

4) As imagens vecfor assim obtidas foram entdo editadas no CorelDRAW,

preenchendo-as, visando a presenga unica de elementos sélidos; dispondo
de tais elementos, pdde-se isola-los, e entdo converté-los novamente a
imagens raster, nos formatos .jpg ou .bmp (fig. 3).

O resultado desse processo, ou seja, as imagens raster contendo os elementos
solidos (grédos) sdo carregadas no programa SP0O2002. Este executa a analise da
imagem, podendo utilizar diversos métodos: Fry (centro-a-centro), interceptos, Re-¢,
tensor de inércia, este ultimo utilizado durante os trabalhos.

Uma vez carregada pelo SP0O2002, a imagem tem os elementos (gréos)
contados, individualizados e medidos pelo programa, que calcula o tensor de inércia
para cada. A elipse da secdo é calculada pela orientacdo preferencial de forma
(Shape-Preferred Orientation), a partir dos tensores de inércia de todos os elementos
(Launeau & Robin 2002). O resultado € uma elipse com as diregdes principais de
deformacgao (eixo maior e eixo menor), e o0 angulo entre o eixo de referéncia X e o eixo
maior (fig. 4).

An=89 a=1.3830 cm b=0.9073 cm Re1,524 [2700jn[3:200]b. 121.31". engleX :121.31°
K=0.396, Kn=0.759 {8.525). Kbn=0.822 {0.484)

Figura 4 — Determinagéo do tensor de forma para um unico gréo (esq.) e determinagédo
da elipse total de uma segéo, pelo programa SPO2002.

Determinadas as trés se¢ées de uma amostra, prossegue-se para o software
Ellipsoid2003. Neste, a entrada de dados é feita através de uma tabela, onde séo
inseridos a atitude de cada se¢éo (devendo-se sempre respeitar a regra da méao direita
— fig. 5), o rake do eixo maior/direcdo principal de elongagcédo de cada secdo, e as
razbes entre eixo maior € menor de cada elipse, fornecidos pelo SPO2002 (fig. 6). A
partir desses dados o programa calcula o elipséide de deformacdo da amostra: razées
de elongacéo, trend e plunge dos eixos X, Y e Z, atitude do plano XY e indice K (fig.

12



7). A geragdo do elipséide pode ser feita considerando-se ou ndo a escala das
medidas (tamanho absoluto dos grdos — eixos). Como as fotomicrografias e as
ampliagdes tém aumentos e escalas diferentes, neste trabalho ndo se utilizou a escala
de medidas, apenas a razao entre dire¢des principais de deformacéo.

Apos as determinagbes de elipséides utilizando trés segdes, foi aplicado em
duas das amostras um método alternativo, disponivel no software Ellipsoid2003, o
calculo através de se¢bes multiplas, buscando conhecer-se a precisdo dos resultados
obtidos. Para tanto, as imagens de cada sec¢&o foram divididas com o auxilio dos
aplicativos da suite Corel em “metades” (fig. 8). Cada uma teve sua elipse aproximada
pelo SPO2002, pelo procedimento ilustrado pela fig. 4, para entdo serem inseridos os
dados das seis seg¢des no Ellipsoid2003, que forneceu a partir dessas “semi-se¢des”
os elipséides (fig. 9).

As amostras IP939B e IP538, do Bloco Lajeado, estudadas por Campanha
(1991) e Campanha & Sadowski (2002), néo foram analisadas no presente trabalho,
por representarem metaconglomerados, onde foram aplicados os métodos Rg-¢ e
média harménica, respectivamente, ndo havendo portanto secdes orientadas,
dificultando seu estudo. Onde surgem, os dados a elas referentes foram extraidos dos
trabalhos supracitados.

13



Figura 5 — Sistema de orientagdo
das segbes para entrada no software
Ellipsoid2003. Observar o uso da regra
da méo direita. a: diregdo da segdo. @:
rake do eixo maior da elipse de
deformagé&o.

m_[:.Geo \PIBIC Amostras’ AP65B \ap65b.eli , e - lEl L?_S_l
# strike dip rake | longmds | shotexis | weight
1| APB5B-a 10 78 22,7 1.3830 0,9073 1
2| APEBS5B-b 275 60 1324 1.9745 1.4206 1
3] APBSB—cC 116 38 1144 1.2981 0.8615 1

Figura 6 — Exemplo de entrada de dados através de tabela no programa Ellipsoid2003.

w. Calcilation WITHCUT scale factor
Caption l

N. faces Inverse Shape Matrix
3 0889 0632 -0,145
-0632 0914 -0018
vE  0.0% -0.145 0,018 1197
A B C
Eigenvalue  0.255 1.189 1,556
North 0,715 0085  -0.694
Dir.Cos. | East 0683  -0.261 0,677
0,123 0,962 0.245

= 1.746 0.809 0,708
439  2881° 1387
21 741 142
2468 K 0718
2158 P 2709
1.144 T -0.702

Foliation 225.7° 75.8° Lrake 172.7°

Figura 7 — Exemplo de saida de dados no programa Ellipsoid2003.
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Figura 8 — Divis&o
multiplas segdes.

e Calculation
Number of section
: : 3_—{] ™ WITH measured scale factor W meanl Delete all
display sEEion# ¥ WITHOUT measured scale factor i ad

B ] mean L

Data format Combinations - ™ display [ [yl [z] Badding 1 Paste
 shape ratio r

C +surface

" +density SPO

@ long & short axis

de segéo para obtengdo do elipséide por

Lx

Rotation I
strike ] 0 Sqmp 2
dip 7 orientation ? Save
pitch/rake | o Copy results Quit

wm, 1P928.TXT

=loix]

Check if selected data format is compatible with the texte, check another one if needed, oK

and press OK to continue the calculation.

decimal separator 1, v]

i samples 1 bedding sections  |oPO 'l Cancel

n*

azimut pendage pitch

IP928a-l 213 22 17
IP928a-r 219 22 169.3
IP928b-1 103 80 42D
IP928b-r 103 80 775
IP928c B 70 57
IP928c+ B 70 52

axe long axe court poids
20668 1.0542 1
1.8616 08874 1
1.8122 1.2479 1
20670 11,2498 1
19246 1.2802 1
17150 1,220 1

Figura 9 — Insergdo de dados de mdltiplas seg¢bes no

programa Ellipsoid2003.
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Desenvolvimento do trabalho

O trabalho decorreu de forma constante e sem muitos contratempos. O
cronograma inicial (tab. 1) foi seguido a risca, sem alteragdes.

3/04 | 4/04 | 5/04 | 6/04 | 7/04 | 8/04 | 9/04 | 10/04 | 11/04

Estudo e revisdo dos
métodos (teoria, X X X X X X X
referéncias bibliogréaficas)

Organizacdo de amostras
e secdes disponiveis

Obtencgéo de imagens das
secdes

Tratamento digital de
imagens

Determinacao de elipses e
elipsoides de deformacéo

Anélise dos resultados X X X X X X

Redacéo dos relatérios

parcial / final

Tabela 1 — Cronograma proposto no projeto inicial

Esperava-se obter resultados que proporcionassem uma base soélida de
comparagdo entre métodos computacionais e os métodos tradicionais de analise de
deformacéo.

As principais dificuldades encontradas estavam relacionadas a orientacao das
amostras utilizadas, sanadas sem maiores problemas durante a fase inicial do projeto.
A metodologia também foram feitas pequenas modificagdes, visando a melhorar um
dos principais objetivos do trabalho: a rapidez de execu¢éo do processo de analise da
deformacgao, o que é exposto em detalhes neste texto.
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Resultados

A tabela 2 apresenta os resultados. As projecbes estereograficas dos
elipséides de deformacdo, as elongacdes e os indices K estdo representados na
tabela 3, que compara os resultados com aqueles obtidos por Campanha (1991) e
Campanha & Sadowski (2002). A figura 8 mostra o diagrama de Flinn bilogaritmico
modificado dos dados obtidos nesses trabalhos, assim como os do presente estudo. A
figura 9 demonstra as projecées estereograficas dos eixos X, Y e Z, novamente
confrontando os dados recentes com os prévios. A figura 10 ilustra a disposi¢cdo em
mapa dos eixos X e dos planos XY.

Nos trabalhos anteriores, trés amostras (IPO71C, IP253B, IP928) apresentaram
deformagao maxima (representada pela razdo Rxz) muito baixa (X/Z<1,4), duas (IP001
e P26) deformacgdo média (X/Z>2,0) e as outras deformagao baixa (1,4<X/Z<2,0). No
presente, a situacdo se modifica: a maioria (oito amostras) apresentou deformacéo
média, e quatro amostras tiveram deformacdo baixa (AP117, IPO71C, IP253B e
IP808); nenhuma apresentou deformag¢do muito baixa. A maioria apresentou aumentos
consideraveis de Ryxz (AP001, AP065B, IP060B, IP928, IP931, ME004, P26), sendo
que apenas a amostra AP117 teve diminuicdo de Ryxz, ainda assim praticamente
desprezivel. Os novos dados apontam para uma intensidade média de deformacéo no
Bloco Ribeira, contrastando com rochas pouco ou muito pouco deformadas, como
levaram a crer os resultados de Campanha & Sadowski (2002). Reitera-se que a
deformacao € mais expressiva préximo a lineamentos importantes, como as Zonas de
Cisalhamento do Carumbé (amostras AP001, AP065B) e da Figueira (P26); os ja
citados aumentos nas razdes de strain nessas amostras nos novos resultados
reforcam esta tese.

O diagrama de Flinn bilogaritmico modificado em Campanha & Sadowski
(2002) mostrava que a maior parte dos elipsdides se aproximava de K = 1. Trés eram
fortemente prolatos (IP939B, IP931, IP064G), com K>>1, e um (IP538) fortemente
oblato (K<<1), o que indicaria deformacédo planar a volume constante da maioria das
amostras, ganho consideravel de volume pelos elipsoides IP939, IP931 e IP064G e
perda de volume por IP538 (Ramsay 1967, Davis & Reynolds 1996). Por sua vez, os
novos resultados mostram menor concentragdo em torno da reta K = 1 (IP071C,
IP253B, IP808B, IP928); dois elipséides (AP001, IPO60B) s&o pronunciadamente
oblatos e os outros seis prolatos, mudando sensivelmente a configuragdo das formas
dos elipsdides, indicando predominio da deformagido com ganho de volume e de
estiramento sobre achatamento.
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Notam-se expressivas mudangas na orientacdo dos elipsdides (tab. 3),
especialmente naqueles em que a deformacdo maxima (representada pela razdo Ryz)
era muito baixa (X/Z<1,4); a baixa raz&o de strain pode ser o fator determinante nesse
caso, ja que o elipsbide tende a forma esférica, causando a possivel indeterminacgéo
das dire¢des principais de deformacéo.

Nao foram verificadas diferengas significativas entre os resultados dos
elipséides obtidos através de secdes multiplas e aqueles obtidos por se¢des simples, o
que pode ser verificado na tabela 4.

A orientacdo dos eixos principais ndo mostra grandes alteragdes (fig. 9). Os
novos dados de eixo Z sdo consistentes com plano de maximo achatamento de
direcdo NE. Sao responsaveis pelas mudangas as ocorréncias de quatro eixos Z no
quadrante N-W, indicando forte mergulho do plano XY para SE, contrastando com
Campanha & Sadowski (2002), onde predominavam francamente os mergulhos para
NW, a excecdo da amostra AP001, do flanco norte do Sinclinal do Calabougo, que
indicava mergulho para S, coerente com a estruturagéo local; este dado é semelhante
ao obtido no presente trabalho, indicando mergulho do plano de maior achatamento
para SSE. Os novos resultados reforcam o carater de orientagdo sub-horizontal dos
eixos X para NE-SW, como nos trabalhos prévios, a excegdo das amostras AP001, ja
discutida, IP808, IPO60B e P26 estas ultimas possivelmente por localizarem-se na
area de influéncia do Lineamento de Agudos Grandes (Campanha & Sadowski 2002).
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PONTO AP001 AP65B AP117 IP060B 1P064G IPO71C
Extensdes (S = |4 / Ip) relativas, considerando S, = 1
X 1,68 2,16 1,36 1,40 1,53 1,25
Y 1 1 1 1 1 1
z 0,34 0,88 0,88 0,61 0,76 0,81
Xz 4,98 2,47 1,56 2,29 2,01 1,55
K 0,48 1,28 2,39 0,67 1.51 0,96
Atitudes dos eixos principais de deformacao finita
X 147;46 04407 222:18 163;68 219;16 027;24
Y 249;12 28874 042;72 054,08 338;59 22765
z 350;42 136;14 312,00 321;20 121;26 121;08
rocha quartzito meta-aren. | meta-aren. | meta-siltito | meta-aren. calcario
unidade S.Boa Vista | S.Boa Vista | S.Boa Vista Betari Betari B. da Serra
PONTO 1P253B 1P808B 1P928 IP931 MEO004 P26
Extensées (S = |4 / |p) relativas, considerando S, = 1
X 1,18 1,46 1,46 2,04 1,87 2,29
Y 1 1 1 1 1 1
z 0,81 0,74 0,65 0,71 0,64 0,64
Xz 1,45 1,98 2,26 2,88 2,93 4,11
K 0,79 1,28 0,89 2,08 1,38 1,43
Extensdes (S = |4 / lp) relativas, considerando S, = 1
X 026;25 296;43 039;30 066,20 065;13 272,26
Y. 295;04 029;04 190;57 308;52 316,56 027;41
z 197;65 123;47 300;13 168;31 163;31 160;38
rocha meta-aren. calcario calcario calcario meta-siltito calcario
unidade S.Boa Vista | B. da Serra | B. da Serra | M. Furnas Gorutuba | B. da Serra

Tabela 2- Resultados obtidos com a utilizagdo dos softwares SPO2002 e Ellipsoid2003
nas amostras estudadadas.
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Dados Campanha Novos Campanha Novos
(1991) (1991)

Amostra APO00O1 AP117

XY:Z 2,30:1,57:1,00 4,98:2,96:1,00 1,59:1,20:1,00 1,56:1,14:1,00

K 0,85 0,48 1,54 2,39

Amostra AP065B 1P060B

XY:Z 1,74:1,33:1,00 2,30:1,44:1,00 1,65:1,28:1,00 2,29:1,64:1,00

K 0,94 1,28 1,03 0,67

Amostra 1P064G IPO71C

XY:Z 1,67:1,14:1,00 2,01:1,32:1,00 1,28:1,13:1,00 1,55:1,25:1,00

K 2,91 1,51 1,02 0,96

Amostra 1P253B 1P808B

XY:Z 1,35:1,20:1,00 1,45:1,23:1,00 1,91:1,39:1,00 1,98:1,35:1,00

K 0,65 0,79 0,97 1,28

Amostra 1P928 1P931

XX:Z 1,31:1,09:1,00 2,26:1,54:1,00 1,45:1,07:1,00 2,88:1,41:1,00

K 2,13 0,89 4,49 2,08
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Dados Campanha Novos Campanha Novos
(1991) (1991)

Amostra MEO004 P26

XY:Z 1,87:1,42:1,00 2,93:1,57:1,00 2,79:1,53:1,00 4,11:1,79:1,00

K 0,79 1,38 1,40 1,43

Tabela 3 — Projegbes estereogréficas dos elipséides: orientagbes dos eixos principais
de deformagdo X(m),Y(a) e Z (®), atitudes dos planos XY (circulos méximos), razbes entre
diregbes principais de deformacdo e indices K. Comparagdo entre resultados prévios
(modificados de Campanha 1991) e novos.

Secdes Simples | Muiltiplas Simples l Multiplas
Amostra 1P928 P26

XY:Z 2,26:1,54:1,00 2,27:1,53:1,00 4.11:1,79:1,00 3,98:1,81:1,00
K 0,89 0,93 1,43 1,33

Tabela 4 — Projegbes estereogréficas dos elipséides: orientagbes dos eixos principais
de deformagdo X(m),Y(a) e Z (®), atitudes dos planos XY (circulos méaximos), razbes entre
diregbes principais de deformacéo e indices K. Comparagéo entre elipséides obtidos através de
segbes simples e miiltiplas, para as amostras IP928 e P26.

1‘5W

1P939B
[ ]

1,917

AN

= —~ P26 o
@ @ ®
& o Pg3t
= c MEQ04
APOG58 AR
057 057 ipopac_ ®
I o /dPazs
APINT ookl o
®
IP931 @ APg17 e
1P9284IP e IPO71C
1Pg71 IP253B
0,07 T T 1 0.0 T T 1
0,0 1,0 1,5 0.0 5 1,0 1,5
In (S./S.) In (S,/S))

Figura 8 — Diagramas bilogaritimicos dos resultados obtidos previamente (esq.),
modificado de Campanha & Sadowski (2002), e dos resultados novos (dir.). Diagrama de

Flinn modificado.
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Figura 9 — Projegbes estereogréficas de eixos X, Y, Z dos elipséides de deformacgéo,
comparando dados novos e prévios (modificado de Campanha 1991). As projegbes dos dados
anteriores ndo incluem as amostras IP071C, IP253B e IP928, devido as razdes de strain muito
baixas (X/Z<1,4), além das amostras IP538 e IP939B. As proje¢des de dados novos contém as
12 amostras analisadas, j& que nenhuma apresenta X/Z< 1,4.
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Figura 10 — Representagédo no mapa geolbgico-estrutural simplificado das atitudes dos
planos XY e orientagGes dos eixos X dos elipséides de deformagéo, ou seja, foliagdo e lineag&o
tedricas, para cada ponto de amostragem.
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Conclusodes

Os novos métodos testados neste trabalho se mostraram plenamente passiveis
de utilizagdo na andlise da deformacéo finita. Os “novos” resultados sdo de um modo
geral compativeis com aqueles obtidos anteriormente, e onde se mostram
discrepantes, parecem ser mais coerentes com a area de estudo, em comparagéo
com os dados “antigos”.

Suas principais vantagens sédo a simplificacdo do processo e extrema rapidez,
quando comparados aos métodos manuais, geomeétricos e/ou algébricos, além de
diminuir consideravelmente influéncia da “componente humana” (como a determinagao
de bordas e centros de gréos, um tanto subjetivas, feitas visualmente no método de
Fry utilizado nos trabalhos prévios).

Deve-se atentar, no entanto, a qualidade dos dados inseridos nos softwares. A
orientacdo das secdes deve ser precisa, e a qualidade das fotografias utilizadas a
melhor possivel, afinal a conversao de imagem para elementos sélidos (0 “desenho”
dos gréos), tém de ser feita pelo usuario, seja por softwares de desenho ou
manualmente; qudo maior a dificuldade de visualizagdo das bordas dos elementos,
mais complicada sera sua determinacdo exata, e conseqlientemente menor a
qualidade dos dados carregados no software SPO2002 e Ellipsoid2003.
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ANEXO

Método da orientagdao preferencial de forma (SPO - adaptado de
Faleiros, 2003)

A razdo de forma e a orientagdo do eixo maior de cada grdo podem ser
calculadas a partir do tensor de inércia de sua forma. Foram utilizadas imagens raster
das sec¢des (constituidas por pixels). Se x; e y; sdo as coordenadas dos pixels do grao
J, € A sua area superficial (igual ao nimero de pixels), entdo o tensor de inércia (M)) de
sua forma é dado por:

onde,

Mg = 1/A Z; (X; - Xo)°
My = 1A Zi (% - X0 Vi - o)’
myy,- =1/A Z,' (y, - yc)2

séo as componentes do tensor e,

Xc = 1/A 2,‘ Xi
Ye=1AZ y;

sdo as coordenadas do centréide do grao (fig.1).

A razéo de forma do grdo pode ser definida por r = (M/A2)”, onde A1 e A2 séo
os autovalores de M;. Da mesma forma, a dire¢édo de méaxima elongacéo do gréo (¢) é
dada pelo maior autovalor de M;.

O tamanho do semi-eixo maior (a) € do semi-eixo menor (b) de uma elipse
representando o grdo é dado por a = (A{)”* e b = (A2)* em unidade de pixels (ou em
milimetros se o tamanho do pixel & conhecido).

Para a correlacdo das orientagbes preferenciais de forma (shape-preferred
orientation — SPO) com a SPO total, introduz-se a média do tensor de inércia de n
formas de graos:

3
g
3

M=1/NY,;M =1N|
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o que efetivamente fomece uma SPO ponderada pela area de cada gréo. A razdo de
forma média dos gréos, SR = (M/A2)” e sua orientagéo ¢, séo dadas pelos autovetores
maximos de M, respectivamente. As dimensées médias a; e b séo calculadas da
mesma forma.
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Figura 1 - Sistema de

orientagdo de um grdo tedrico: pixel
aleatério (x; y;) e centréide do gréo (X,
¥o)



