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RESUMO

O presente trabalho trata da geologia estrutural de uma fragdo do Cinturdao de
Dobramento Ribeira, correspondente ao flanco norte da divergéncia em leque da calha do
rio Paraiba do Sul, na porgao noroeste do Estado do Rio de Janeiro, divisa com Minas
Gerais. A sec¢ao estudada se estende da cidade de Trés Rios, RJ, até as proximidades da
cidade de Juiz de Fora, MG, ao longo da Rodovia Washington Luis (BR-040).

Para a concretizacao deste trabalho foi feita, inicialmente, a aquisicao do material
basico para a execugao dos trabalhos de campo e atualizagao dos dados bibliograficos.
Posteriormente, ao longo do desenvolvimento do trabalho, foi realizada, basicamente, a
analise estrutural, a partir dos dados coletados em campo, em projegdes estereograficas
do tipo Schmidt-Lambert, e analise de petrotramas de eixos-c de quartzo.

Além da caracterizagao geométrica e cinematica ao longo da segao, foi efetuada uma
comparagao dos resultados obtidos com os modelos estruturais e tectdnicos disponiveis
na literatura.

Os resultados obtidos sugerem uma evolugao tecténica, em condigbes de alta
temperatura, ocorrida em dois estagios diferenciados por niveis crustais progressivamente
mais rasos. O primeiro & caracterizado por uma cinematica de baixo angulo dextral, com
uma componente obliqua de topo para SW. O estagio tardio € associado a zonas de
cisalhamento subverticais dextrais, com maior componente de cisalhamento simples que
o anterior. Ha, ao longo da secao, dobras de eixos subhorizontais e estiramento
secundario vertical, relacionados a encurtamento horizontal. Esses dados sao
compativeis com a configuragdo de uma estrutura-em-flor positiva, resultante de um
campo deformacional transpressivo vigente durante convergéncia obliqua entre massas

crustais.
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ABSTRACT

This work describes the geometry and kynematic of structures in a sections cross-
cutting the northern flank of the Rio Paraiba do Sul structural divergence in the central
portion of the Ribeira belt. It’s located at the northeastern part of Rio de Janeiro state, near
the Minas Gerais state limit, between Trés Rios (RJ) and Juiz de Fora (MG) and along to
Washington Luis highway (BR-040).

The work began with bibliographical research and material collection for the field work,
followed by the field work itself. This allowed the structural analysis based on the field
data, using Schmidt-Lambert stereographic projections and quartz c-axe lattice-preferred
orientation analysis.

Geometric and kyinematic analysis of this sections were regionally comparated with
structural data of the other domains of fan divergence of the Rio Paraiba do Sul.

The structural and field data suggest that the deformation occurred in two-stage: the
first stage in high temperature conditions and a second stage in conditions at progressively
shallower crustal depths. At the base of section shear-sense indicators (S-C foliations, o-
porphyroclasts, asymmetrical folds, boudins and other asymmetric structures) suggest to
first stage a dextral component to low angle kinematics, with oblique shear top-to-SW. In
the second stage, the kynematic indicators suggest movement related to dextral shear-
zones of high angle, with a stronger simple shear component. Subhorizontal axis folds and
secondary vertical stretching occur along the area, related to horizontal flattening. The
observations are compatible with the characteristics of a positive flower structure, which

resulted from strain in a transpressional regime caused by oblique crustal convergence.
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1 Introducao

O presente trabalho foi elaborado a partir de discussées com o orientador e
fundamentado em trabalhos anteriores que se encontram disponiveis sobre a regido.

Este trabalho trata especificamente da geologia estrutural de uma fragéo do Cinturdo de
Dobramento Ribeira, correspondente ao flanco norte da divergéncia em leque da calha do
rio Paraiba do Sul, na porgéo noroeste do Estado do Rio de Janeiro, divisa com Minas
Gerais.

A secao estudada estende-se da cidade de Trés Rios, Rio de Janeiro, até o Estado de
Minas Gerais, nas proximidades da cidade de Juiz de Fora, ao longo da Rodovia
Washington Luis (BR-040), que liga as cidades do Rio de Janeiro e Belo Horizonte (Figura
1.1).

O acesso a area é facilitado pela existéncia de uma excelente malha rodoviaria e uma
densa rede de rodovias secundarias com boas condiges de trafego durante quase todos os
periodos do ano. A partir da cidade do Rio de Janeiro, o acesso pode ser feito, diretamente,
seguindo-se pela Rodovia Washington Luis, na diregdo norte, passando pelas cidades de
Duque de Caxias, Petropolis, Areal, Trés Rios, no vale do rio Paraiba do Sul, seguindo-se
dali para a cidade de Juiz de Fora. A partir da cidade de Sao Paulo, o acesso é feito pela
Rodovia Presidente Dutra até a cidade de Volta Redonda, e seguindo-se dai pela Rodovia
BR-393, que passa pelas cidades de Vassouras e Paraiba do Sul.
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Fig. 1.1 — Mapa de localizagéo.



No contexto geoldgico, a segao corta a aba norte da estrutura divergente do Rio Paraiba
do Sul, no Cinturdo Paraiba do Sul ou Paraibides, também conhecido como Cinturdo
Ribeira.

A proposta principal deste trabalho € a caracterizagdo geométrica e cinematica ao longo
desta segcdo e sua comparagdo com os modelos estruturais/tecténicos disponiveis na
literatura. Paralelamente, foram realizados estudos de petrotrama de eixos-c de quartzo,
com a utilizagao de platina universal, visando um melhor entendimento dos mecanismos de
deformagao envolvidos.

Para a concretizacao deste trabalho foram realizadas duas etapas de campo para a
coleta sistematica de dados estruturais e de amostras orientadas, visando a analise
geomeétrica das estruturas e de petrotrama de eixos-c de quartzo.

Os resultados das atividades realizadas para este trabalho sdo aqui representados na
forma de segdes geologica e estrutural na escala 1:100.000, apresentadas como anexos no
final desta monografia. A apresentagdo, tratamento, analise, discussdao e conclusdes,
contendo fotos de campo, ilustragdes, estereogramas e tabela com dados estruturais
sistematizados, sao precedidos por uma sintese regional das informagdes disponiveis na
literatura. E apresentada também uma revisdo dos conceitos de transpressao e transtragao,
que é retomada ao final da monografia, onde é feito um confronto dos dados obtidos com os
modelos tectdnicos disponiveis na literatura.

O trabalho proposto justifica-se, por um lado, pela escassez de dados estruturais
(geomeétricos e cinematicos) existentes neste trecho do cinturao e, por outro, pela falta de
discussdo na literatura sobre a articulagéo cinematica entre as abas SE e NW da estrutura
divergente do vale do rio Paraiba do Sul.

Cabe salientar a falta de consenso entre os trabalhos disponiveis na literatura sobre o
quadro cinematico deste segmento do cinturao no Rio de Janeiro. Alguns autores propéem
um modelo tectdnico em dois estagios: o primeiro caracterizado por uma tectonica
tangencial para NW e N, mais antiga, e o segundo caracterizado por uma tectonica
transcorrente de alto angulo, mais nova, que seria responsavel pela geragao das zonas de
cisalhamento de alto angulo regionais. Estes autores explicam a estrutura divergente num
contexto tectdnico tardio, associando-a com a implantagao de dobras regionais relacionadas
a terceira fase de deformacgao.

Por outro lado, existem autores que vinculam estas estruturas (de baixo e alto angulo) ao
mesmo processo tectdnico e consideram seu desenvolvimento como sendo simultaneo e
essencialmente paralelo ao orogeno, neste trecho do cinturdo. Além disso, o modelo
contempla a existéncia de uma extrusdo tectonica para SW, ao final do processo, como
resultado do regime transpressivo.



2 Objetivos

Este trabalho tem como principais objetivos:
> analise e interpretagdo estrutural (geométrica e cinematica) das estruturas ducteis
reconhecidas ao longo da seg¢do, com base em lineagbes de estiramento e mineral e
indicadores do sentido de cisalhamento da segdo em pauta;
> elaboragdo de perfis geologico e estrutural com base nos dados estruturais levantados
em campo;
> elaboragdo de diagramas com os resultados obtidos das medidas de eixo-c de quartzo;
» comparagdo dos resultados obtidos com os modelos estruturais/tecténicos disponiveis
na literatura, visando contribuir para o melhor entendimento da articulagdo tecténica entre as

abas SE e NW da estrutura divergente do Vale do Rio Paraiba do Sul.

3 Trabalhos Anteriores/Fundamentagao Bibliografica

3.1 Historico

O Cinturao Ribeira ou Paraiba do Sul vem sendo estudado ha varias décadas, sendo
porém ainda limitado, em alguns de seus segmentos, estudos de natureza cinematica, a
exemplo da regidao aqui proposta. Apesar das controvérsias existentes sobre a evolugao
tectdnica do referido cinturdao, e dos diversos modelos tectonicos disponiveis na literatura,
ha uma tendéncia atualmente em considera-lo como um cinturdo colisional obliquo
desenvolvido durante o Ciclo Brasiliano, cuja evolugao teria passado por um estagio de
subducgao e formagao de crosta oceanica — pelo menos no seu segmento norte, na
denominada Faixa Araguai -, seguido pelos estagios pré-, sin-, tardi- e pds-colisionais,
culminando ao final da evolugao com a sua agregagao ao Supercontinente Gondwana.

A cinematica das suas principais zonas de cisalhamento regionais (p. ex. Zona de
Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul) € uma questdao ainda bastante discutida entre os
diversos autores que tém trabalhado na regiao, apesar da maioria deles considerarem a
predominancia de uma cinematica dextral (e.g. Dayan & Keller, 1989, Ebert et al, 1991,
Machado & Endo, 1993a, Egydio-Silva & Mainprice, 1999, Dehler, 2002, Dehler & Machado,
2002). O desenvolvimento destas estruturas tém sido vinculado com a deformagao ocorrida
em regime transpressivo (Ebert et al, 1991, Machado & Endo, 1993b, Egydio-Silva, 1996,
Egydio-Silva & Mainprice, 1999, Egydio-Silva et al. 2002) (Figura. 3.1).

Regionalmente, tém sido descritas quatro fases de deformagao: as duas primeiras de
carater progressivo, foram acompanhadas de metamorfismo regional (M1 e M2), a terceira
delas desenvolveu-se paralelamente as estruturas anteriores, enquanto a quarta fase
superpde-se com orientagao estrutural diferente das demais, variavel entre NW-SE e N-S
(Machado, 1984, Heilbron, 1993, Heibron et al, 1995). As duas primeiras fases foram
responsaveis pela geragdo de um bandamento metamérfico, com dobras apertadas e

isoclinais associadas, enquanto as duas ultimas fases foram responsaveis pela geragao de

4



dobras regionais abertas a fechadas, formando padrées de interferéncia de dobras do tipo 1,
com domos e bacias.

Os principais litotipos que ocorrem regionalmente séo granitéides tipo-S, biotita gnaisses
bandados ou laminados, gnaisses diversos, quartzitos, anfibolitos, rochas calciossilicaticas,
marmores dolomiticos, os quais foram submetidos a condigdes metamorficas de grau alto,
chegando em muitos lugares a facies granulito. Os granitéides tipo-S, que ocorrem
extensamente na regido do vale do rio Paraiba do Sul, foram recentemente interpretados
como corpos sintectonicos, e relacionados diretamente com zonas de cisalhamento ducteis
(Machado & Dehler, 2002) (figura 3.1).
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Fig. 3.1 — Mapa Geolbgico de Estado do Rio de Janeiro (extraido de Silva et al (2000))

A Estrutura Divergente do Vale do Rio Paraiba do Sul

Inicialmente, a regido do Vale do Rio Paraiba do Sul foi descrita como uma grande

estrutura sinclinorial (Lamego, 1938 e 1948).

Em 1968, Ebert confirma a presenga de uma estrutura “sinclinal” em forma de leque no
Estado do Rio de Janeiro, caracterizada pela variagao na vergéncia das estruturas.

Campanha (1980) e (1981) caracteriza o Lineamento Além-Paraiba como uma zona de
cisalhamento formada por rochas blastomiloniticas, numa evolugdo polifasica, com
deformagéo principal ocorrida ha 620 Ma (Ciclo Brasiliano).

Sadowski (1983) faz uma sintese dos conceitos sobre zonas de cisalhamento e aplica as

zonas de cisalhamento ducteis do sudeste brasileiro. Afirma que uma das fases de
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desenvolvimento do falhamento Além-Paraiba teria sido transcorrente dextral, com, no
minimo, 40 km de deslocamento.

Machado (1983) refere-se a geometria sinclinorial como uma estruturagdo tecténica
divergente, associada a uma terceira fase de dobramento. A estrutura foi separada em trés
dominios tectonicos: (i) dominio com vergéncia para NW, (ii) dominio sem polaridade
tectdnica, e (iii) dominio com vergéncia para SE, sendo este ultimo resultado de um
comportamento aléctone da Faixa Paraiba do Sul para SE, com o Complexo do Litoral
Fluminense atuando como antepais. Identifica também duas zonas de cisalhamento: uma de
baixo angulo, e outra de alto angulo, com geragdo ou reativagdo de importantes
falhamentos, no final da terceira fase de dobramentos.

Segundo Dayan & Keller (1989), numa secéo transversal a estrutura divergente, pode-se
observar uma simetria das estruturas em relagao a zona central, ocupada pelo Rio Paraiba
do Sul, onde as estruturas da aba norte mergulham para SE e as da aba sul para NW, e
conforme se aproxima da area central ha uma tendéncia progressiva a verticalizagdo da
foliagdo. Caracterizam ainda na regido uma movimentagdo transcorrente, de natureza
dextral, com lineagdes de estiramentos subhorizontais, € movimentos verticais de blocos
resultantes de efeitos transpressivos.

Heilbron et al (1991) denominam a estrutura como uma megassinforma estruturada
durante a fase de deformagado Dj;. Essa denominagé&o é justificada pela repeticao dos
dominios litoestratigraficos nos flancos NW e SE da estrutura.

Machado & Endo (1993 b) definiram a estrutura divergente como uma megaestrutura em
flor positiva, resultante de uma tectdnica transpressiva dextral. Consideram também as
zonas de cisalhamento do vale do Rio Paraiba do Sul como resultantes da reativagéo de
estruturas mais antigas.

Correa Neto et al (1993) reconhecem também a estrutura divergente como uma
estrutura em-flor-positiva, e atribuem a existéncia de granulitos e charnockitos no centro da
zona de cisalhamento Além-Paraiba a um soerguimento resultante do regime transpressivo.

Heilbron et al (1995) reafirmam a estrutura como uma megassinforma gerada durante a
fase de deformagéo Ds, e que essa deformacgao representa a continuidade da convergéncia
brasiliana (D;+D5), em nivel estrutural mais raso, caracterizando o Periodo Tardi-Colisional
(5635-520 Ma). Os dados de lineagdes sugerem um modelo tecténico com empurrées dlcteis
em diregdo ao Craton do Sao Francisco, ocorridos durante a colisdo crustal, gerando
lineagdes obliquas e perpendiculares ao Cinturéo, que teriam sido seguidos por movimentos
dextrais tardios, responsaveis pela formagao de lineagbes paralelas ao mesmo.

Egydio-Silva (1996) se refere ao Lineamento Além-Paraiba como uma zona de
cisalhamento ductil heterogénea, onde os indicadores cinematicos e o elipséide de esforgos

determinado s&o compativeis com transcorréncias de cinematica dextral.



Recentemente, Dehler & Machado (2002) e Dehler (2002), num estudo na aba sul da
estrutura em questdo, e referindo-se a mesma como uma divergéncia em leque,
caracterizam as estruturas da regi@o como relacionadas a dois estagios cinematicos de
deformagdo. O primeiro estagio sendo responsavel pela geragcdo de estruturas de baixo
angulo com movimentagao de topo para SW-SSW, juntamente com estiramento paralelo e
obliquo ao Cinturdo. O segundo estagio foi responsavel pela implantagdo de zonas de
cisalhamento direcionais transpressivas, subverticais, com movimentagdo relativa dextral.
Estas estruturas foram associadas com dobras de eixos subparalelos a lineagoes de
estiramento e mineral, e as zonas de cisalhamento ducteis de baixo angulo com
movimentagdo para SE.

Machado & Dehler (2002) sugerem que a geragdo de magmas graniticos tipo-S ocorreu
logo apds o apice do metamorfismo regional e a fase de colisdo brasiliana, sob regime
tectdnico ainda convergente, pela forte vinculagédo entre esses granitéides e as zonas de

cisalhamento ducteis de alto angulo presentes na regiao.

Modelos Tectbnicos

A seguir, sdo sintetizados alguns dos principais modelos tectdnicos propostos para a
regiao:

Machado (1984) apresenta um modelo de colisdo de placas continentais, sendo a
polaridade tecténica da regido explicada pela presencga de placas litosféricas a NW e SE.
Apods a colisdo, teria ocorrido cavalgamento da Faixa Paraiba do Sul para SE, deslocando-
se obliqguamente, resultando assim nas zonas de cisalhamento de alto angulo.

Machado & Endo (1993 a) interpretam os dados de lineagbes como resultado de uma
tectdnica transpressional ocorrida durante uma colisédo obliqua, desenvolvendo estruturas
regionais como zonas de cisalhamento de baixo angulo e zonas direcionais dextrais de
carater transpressivo.

Heilbron et al (1995) sugere vergéncia inicialmente em dire¢do o Craton S&o Francisco,
caracterizada por escamas de empurrdo, seguida por uma etapa com importante
componente direcional dextral. Dessa forma, a deformag¢do principal possui uma
movimentagéo geral obliqua.

Ebert et al (1993) propoe também um modelo de colisdo obliqua, assumindo neste
modelo uma convergéncia inicial leste-oeste. Para os autores, a particdo da deformagao
ocasionou, no Cinturdo de Cisalhamento Paraiba do Sul, um dominio de tectdnico
contracional, acomodado por cavalgamentos para oeste, e outro dominio, mais na porcao
sul, com vergéncia obliqua, com predominio de regime transpressivo.

Egydio-Silva (1996) propde para o Cinturdo Ribeira um modelo tectdnico semelhante a
Vauchez et al (1994), que inclui colisdo continental com escape da litosfera para SW. Na

porgdao norte do cinturdo, a litosfera da margem brasileira teria sido deformada por



cisalhamento puro (encurtamento e espessamento), resultando em falhas inversas e
empurrées para oeste. Na terminagdo do Craton Sdo Francisco, a deformagao passa para
cisalhamento simples dextral, que acomoda o escape do material para fora da regiao
confinada.

O modelo de Almeida (2000) supde uma colagem de trés terrenos durante o Ciclo
Brasiliano. Primeiramente, houve a colisdo entre a microplaca Serra do Mar e o Craton Sao
Francisco, sendo responsavel pela formagao de zonas de cisalhamento com empurrao
obliquo. Posteriormente, houve uma nova colisdo, atras do Dominio Costeiro, gerando e
reativando zonas de cisalhamento, inclusive a megassinforma do vale do Rio Paraiba do
Sul, e gerando fortes dobramentos. Esse Gltimo estagio é caracterizado por escape lateral
da litosfera.

Dehler & Machado (2002) e Dehler (2002) propéem para o cinturdao Ribeira no vale do
Rio Paraiba do Sul um modelo tectdnico em dois estagios: o primeiro com geragado de
estruturas de baixo angulo e movimentagdo de topo para SW-SSW, acompanhado de
movimentaos paralelos e obliquos ao Cinturdo, e o segundo associado com a implantagao
de zonas de cisalhamento direcionais de alto e baixo angulo, aquelas com movimentacao

relativa dextral, e estas com movimentagao de topo para SE.

3.2 Transpressao e Transtragdo

Nesse item sera apresentada uma sintese sobre as modelagens numéricas de
Sanderson & Marchini (1984) e Fossen et al (1994), e outros, para zonas de cisalhamento
transpressivas e transtrativas, com algumas de suas caracteristicas estruturais.

O modelo numérico de Sanderson & Marchini (1984) sugere uma zona de cisalhamento
transpressiva limitada por dois blocos rigidos. A deformagdao homogénea gerada pelo
componente de cisalhamento puro produz encurtamento lateral, com volume constante, e
resulta em uma mudanga na area da zona de cisalhamento que €& compensada por
espessamento vertical (Figura 3.2), ou seja, extrusao para cima do material deformado. No
caso da transtragdao, o componente de cisalhamento puro € compensado por afinamento
vertical.

Além do componente de cisalhamento puro, o material interno € deformado também por
um componente de cisalhamento simples, podendo, assim, a deformagao ser fatorizada nas
variaveis a (estiramento vertical), a”' (encurtamento transversal a zona), y (cisalhamento
paralelo a zona) e y (Figura 3.2).

A zona transpressiva € submetida a uma deformagdo cisalhante y, devido ao
componente de cisalhamento simples, e encurtamento o, resultante do componente de
cisalhamento puro. Dessa forma, tem-se, paraa™ <1 e k < 1 (onde k = X/Y/Y/Z e, portanto,

representa a forma do elipséide de deformagao finita) deformagao oblata gerada em regime



transpressivo, para a' = 1 e k = 1, ocorre deformagdo plana gerada por cisalhamento

simples, e para a'>1 e k>1, ocorre deformagao prolata por transtragéo.

Fig. 3.2 — Geometria da transpressao, mostrando a deformagao de um cubo por
encurtamento paralelo ao eixo Y e cisalhamento paralelo ao eixo X. Volume conservado por

espessamento paralelo ao eixo Z (Sanderson e Marchini, 1984).

Nesse modelo, o elipsdide de deformacao finita, para transpressao, tanto o eixo X como
o Y podem ser verticais. Desse modo, o plano da foliagao XY & sempre vertical e obliqua (a
um angulo €’) ao limite da zona, enquanto a lineagao de estiramento pode ser vertical e
horizontal. Para transtracéo, o eixo vertical podem ser o eixo Z ou eixo Y. Assim, a foliagao
pode ser vertical ou horizontal, e a lineagao de estiramento € sempre vertical.

Conclusao similar foi também obtida por Fossen et al (1994). Nessa modelagem de
deformacao transpressiva, considerou-se que a deformacao finita foi originada por caminho
de strain homogéneo, ou seja, os eixos da deformagao incremental permanecem paralelos e
o numero de vorticidade cinematica (Wk — medida da coaxilidade da deformacao
progressiva) se mantém constante.

O numero de vorticidade cinematica é fungao dos componentes de cisalhamento simples
e cisalhamento puro, sendo que Wk = 0, para cisalhamento puro, Wk = 1, para cisalhamento
simples, e 0 < Wk < 1, para deformagdes que combinam os dois mecanismos com volume
constante.

A orientagdo dos eixos de deformacao instantanea € semelhante a dos eixos de
deformacgao finita e € diretamente relacionada ao numero de vorticidade cinematica.

Baseando-se nessas caracteristicas, os autores propuseram uma divisdo de ambientes
convergentes e divergentes obliquos em quatro classes, representadas na figura 3.3:

v" transpressao dominada por cisalhamento simples — 1 > Wk > 0,81, com eixo de maximo
estiramento instantaneo horizontal, orientado a 45 - 35° da zona de cisalhamento;

v' transtragao dominada por cisalhamento simples — 1 > Wk > 0,81, com eixo de maximo
estiramento horizontal, a 45 — 55° da zona de cisalhamento;



v transpressdo dominada por cisalhamento puro — Wk < 0,81, eixo de estiramento

maximo vertical;

v transtragdo dominada por cisalhamento puro — Wk < 0,81, com eixo de estiramento

minimo vertical.

A tabela 3.1, mostra as principais caracteristicas para os diferentes tipos de deformagao:

TRANSPRESSAO

TRANSTRAGAO

Clsalhamento

Dominada por

Dominada por

Cisalhamento

Dominada por

Dominada por| Cisalhamento

Puro clsalhamento clsalhamento A cisalhamento cisalhamento Puro
(Contragao) puro simples P puro simples (Extensional)

Wk=0 0 <Wk <0,81 Wk = 0,81 0,81 <Wk<1 Wk = 1 0,81 <Wk<1 Wk = 0,81 0<Wk <0,81 Wk=0

Trama LS (L)S S Ls LS L(S) L L(S) LS
" ] ’ . { . - Horizontal,
Lineacdo de Vertical Vertical Inexistente a Horizontal, Horizontal, Horizontal, Horzontal, Horzontal, ndicular &
estiramento fraca vertical | obliqua a vertical | obliqua a zona | obliqua a zona | obliqua a zona |obliqua a zona perpezona
uedtical Fracamente
; paralela as Vertical e Vertical e Vertical e obliqua Vertical e Vertical obliqua 3 : -

FOSRCH0 paredes da | obliqua & zona | obliqua 4 zona a zona obiiquadzona | ahorzontal | 93envoNida, |  Horizontal Hiorizomnes

zona horzontal

Ideal a Geral a ideal : ;
Achatamento ! Geral a ideal, Ideal a Constrigcédo

Deformag&o Plana geral achzt:gienlo achagt:gfnto Plana constrigio geral | constricao geral geral Plana
Eixo Variavel num ‘ . : ¢ Horzontal, :
instantaneo Vertical Vertical plano inclinado i;g:ic;r;tgl, entre Honzd(;nlal,aa 45° :gg%r:tgl, Soire Honzon!al, 8557 entrea 55°-90° ggarﬁontal. S
e e e a zona zon - a zona a zona AR a zona

Tabela 3.1 — Orientagdes de foliagao e lineagao de estiramento mineral esperadas para os

tipos de transpresséo e transtracdo descritos acima (Extraido de Fossen et al. 1994).
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Fig. 3.3 — angulo 6, entre o eixo de estiramento instantdneo maximo (ISA) e os limites da
zona, em fungdo do Wk (extraido de Fossen et al(1994)).

Rotacdo de Marcadores Passivos e Padroes de Dobramento

Segundo Sanderson & Marchini (1984), o modelo de transpressdo permite a previsao
das orientagées favoraveis para nucleagdo de fraturas, falhas e dobras, e estas sao
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controladas essencialmente pelo fluxo por cisalhamento simples. Neste modelo, o 4ngulo de
nucleagdo das dobras e falhas, em relagcéo a zona de cisalhamento € de 45°, enquanto em
zonas de transpressao e transtragdo, esse angulo € menor e maior, respectivamente, devido

a presenca de cisalhamento puro perpendicular & zona (Figura 3.4).

Fig. 3.4 — Orientacao de estruturas nos modelos transpressivo, transtrativo e
cisalhamento simples (C — eixo de compressao (0,), E — eixo de extensao (03), N — falhas
normais, T — falhas inversas, R, R’ — falhas transcorrentes ou de cisalhamento, V — veios,

diques ou fraturas de extensao, F — eixo de dobras (Sanderson & Marchini, 1984).

A presenga de estruturas planares e lineares anteriores em uma zona deformada,
juntamente com estruturas geradas nos primeiros incrementos da deformagao progressiva,
podem ser rotacionadas para diregdes preferenciais, em fungdo do regime do fluxo. Essa
rotag@o é caracterizada pelas apéfises de fluxo, que sdo os eixos de maximo, intermediario
e minimo gradiente de movimento da particula.

Para o modelo considerado, uma apdfise de fluxo € sempre vertical, uma é paralela ao
eixo X, e outra obliqua ao mesmo.

No caso da transtragédo, os elementos lineares tendem a rotacionar para uma apéfise
horizontal e obliqua a zona. No caso da transpressao, os marcadores lineares iniciam na
apofise de fluxo obliqua e rotacionam para uma posigdo vertical com o aumento da
deformacao finita (figura 3.5).
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Os polos dos planos que rotacionam, no caso de cisalhamento simples, tendem a ficar
numa posigdo vertical. Na deformagdo transtrativa, os planos tendem a assumir uma
posigdo horizontal, e na transpressado tendem a verticalizagao, paralelos ao limite da zona

de deformacao (figura 3.6).

0.85

Wk

Wk =0.5

Wk = 0.0

O “Origin” (metastable) A “Destination” (stable)

Fig. 3.5 — Trajetdérias de marcadores lineares em cisalhamento simples sinistral (Wk=1) e

alguns casos de transpressao e transtragao (Fossen et al, 1994)

No modelo de transpressao de Robin & Cruden (1994), ndo ha livre deslizamento de
material em nenhuma diregdo da zona, e, além disso, a deformagao € considerada
heterogénea, ou seja, ¢ e y (taxa média de achatamento através da zona e taxa de
cisalhamento simples ao longo da zona) ndo descrevem a deformagdo em qualquer ponto

no interior da zona, e sim a razéo f = ¢/y, também chamada razao “press’/"trans”. Os autores
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também consideram, o angulo B, entre a dire¢do de cisalhamento e a horizontal, resultando
numa transpressao obliqua.

Em funcéo dessa razéo, a foliagdo sofre um aumento de mergulho e de obliqliidade em
relagéo a borda, conforme aproxima-se do centro da zona. A “lineagdo”, para baixos valores
de f, apresenta-se subhorizontal no interior da estrutura, e torna-se subvertical nas bordas.
Para valores mais elevados de f, a lineagao é vertical em toda a estrutura. Essa relagdo da
foliagdo e lineagao, conforme a distédncia da borda da zona, apresenta-se assimétrica,
devido a obliqliidade da zona (B).

Vale lembrar que os autores referem-se a diregdo de maxima extensdo como “lineagéo”

e ao plano de maximo encurtamento instantaneo como “foliagéo”.

Wk = 0.85

Wk = 0.5

0.0

Wk

A “Destination” (stable)

Fig. 3.6 — Trajetdrias de rotag&o de polos de planos para mesma deformagao da figura
anterior (Fossen et al, 1994).
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Particao da Deformacao

A deformacédo transpressival/transtrativa é particionada em um nimero de dominios,
dominados por encurtamento/extensdo perpendiculares a zona, e por cisalhamento simples,
que aumenta em diregdo ao centro da zona.

Tikkof & Teysser (1994) propuseram um modelo de partigio da deformagao em
ambientes transpressivos e transtrativos, onde o componente de cisalhamento simples é
particionado em planos discretos, e o componente de cisalhamento puro, em dominios mais
amplos.

Quando o movimento €& particionado dessa forma, deve diminuir o Wk da zona, e
aumentar o componente de cisalhamento puro. Assim, essa particdo pode ser entendida
como uma razao entre o componente de cisalhamento simples, concentrado em planos
discretos, e o componente de cisalhamento puro, que permanece distribuido na zona
deformada.

Portanto, ha uma relagao entre o Wk induzido pelo movimento relativo das placas, o Wk
interno na zona transpressiva, e a porcentagem do componente de cisalhamento simples,
acomodado em zonas de cisalhamento ou falhas discretas.

Outro ponto enfatizado pelos autores em seu modelo € que as boundary conditions
controlam também a cinematica da deformagao incremental e finita, diminuindo o papel do
stress na nucleagao de grandes estruturas.

A particdo da deformacgao, e sua influéncia na orientagdo da lineagdo de estiramento,

sugere a presenca de lineag¢des verticais e horizontais em zonas transpressivas.

4 Materiais e Métodos

Para a realizagao deste trabalho foi feita a aquisigao inicial do material basico para a
execucgao dos trabalhos de campo e atualizagdo dos dados bibliograficos.

Em seguida, foram realizadas duas etapas de campo, uma delas no periodo de 2 a 8 de
abril e outra de 20 a 22 de setembro. As atividades de campo consistiram basicamente na
analise estrutural dos afloramentos ao longo do perfil proposto. Durante os trabalhos, foi
realizada uma descricdo e hierarquizagao das estruturas tecténicas, coleta de dados
estruturais, fundamentalmente lineagdes de estiramento, lineagbes minerais, lineagdes de
intersec¢do e indicadores cinematicos (pares S-C de foliagbes, minerais assimétricos,
minerais rotacionados, boudins sigmoidais, dobras assimétricas como eventual indicador de
vergéncia etc.).

Posteriormente, os dados coletados foram tratados em diagramas de projegéao
ciclografica tipo Schmidt-Lambert, hemisfério inferior, com os diagramas sendo gerados a
partir do programa Stereonet for Windows. Foram também obtidas as imagens das

estruturas de campo, que serdo apresentadas ao longo do trabalho, visando fornecer
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subsidios visuais para facilitar a compreensdo do leitor sobre o quadro estrutural
interpretado para a regiao.

Paralelamente, foram coletadas amostras orientadas visando o estudo de petrotrama de
eixos-c de quartzo, cujas medidas foram extraidas em platina universal (4 eixos), com
laminas orientadas segundo o plano XZ do elipséide de deformagao finita. Os resultados
aqui obtidos serdo apresentados em diagramas de proje¢ao estereografica (hemisfério
inferior). Com o uso desta metodologia sera possivel avaliar os mecanismos e as condigoes

envolvidas durante a deformacao.

5 Desenvolvimento do Trabalho

A seguir o cronograma das atividades realizadas para confec¢gdo da monografia:

ATIVIDADES / MES MAR|ABR|MAI|JUN [JUL|AGO|SET|OUT|NOV|DEZ | JAN

Informagoes Cartograficas e
Bibliograficas

Trabalho de Campo

Eixos-c de Quartzo
Tratamento de Dados
Integragao e Interpretagao
Relatérios

Preparagao da Apresentacao

Durante a primeira etapa de desenvolvimento do projeto, procurou-se obter uma
fundamentagao bibliografica focada no historico da estrutura divergente em termos de suas
estruturas (foliagbes, lineagdes, indicadores cinematicos etc), assim como os diferentes
modelos tectdnicos propostos para o Cinturdo Ribeira na regiao, visando dispor de
elementos para uma posterior comparagdo com os resultados obtidos nesse trabalho.

Paralelamente, foi realizado um levantamento na literatura de trabalhos que contemplam
as bases tedricas sobre os principais modelos de transpressao e também sobre deformagao
finita em zonas de cisalhamento transpressivas/transtrativas.

Foram realizadas duas etapas de campo durante esse periodo. A primeira, de cinco
dias, durante o més de abril, que cobriu aproximadamente 25 km da rodovia BR-040, a partir
das proximidades da cidade de Trés Rios, em diregao ao Estado de Minas Gerais. E a
segunda, de trés dias, na mesma rodovia, para concluir o perfil, que chegou até as
proximidades da cidade de Juiz de Fora.

O trabalho de campo consistiu basicamente na observagao e anotagao sistematica das
estruturas ao longo do perfil e coleta de amostras orientadas, visando uma descrigéo e
hierarquizagédo das estruturas reconhecidas (foliagdes, bandamentos, foliagées miloniticas,
eixos e planos axiais de dobras, lineagdes de estiramento, lineagdes minerais, lineagdes de

intersecgao, indicadores cinematicos, etc), assim como sua interpretagao nas escalas meso
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e microestrutural, objetivando definir o quadro cinematico e as condigbes termomeétricas
para geragao das mesmas.

As atividades de escritério compreenderam, além do levantamento bibliografico ja
mencionado, a organizagdo, hierarquizagéo e interpretagdo dos dados estruturais coletados
em campo. Esses dados foram organizados em planilhas, e serdo representados em
diagramas de projegao polar tipo Schmidt-Lambert.

Foram adquiridas informagées cartograficas da regido para a realizagao dos trabalhos de
campo e construgdo da segéo geoldgica, além da sua produgéo grafica.

Segundo o cronograma proposto no projeto inicial, as etapas de campo deveriam ter
sido realizadas nos meses de margo e julho, respectivamente. Entretanto, devido a
paralisagdo que houve na universidade, e, consequentemente a indisponibilidade de
veiculos para a realizagéo dos trabalhos de campos, a segunda etapa foi adiada e s6 pode
ser realizada no més de setembro. Isso implicou, principalmente, no atraso da confecg¢ao do
perfil, mapa de pontos e tratamento e interpretacédo dos dados estruturais obtidos, pois a
Gltima parte da seg¢ao proposta no projeto foi feita somente nessa ultima etapa.

Outro atraso acarretado pela paralisagdo foi o dos trabalhos laboratoriais. Os estudos de
microestruturas e petrotramas de eixos-c de quartzo deveriam ter sido iniciados no més de
julho, porém como as laminas ficaram prontas somente no més de novembro, estes estudos
foram iniciados somente no inicio de dezembro, acarretando assim prejuizos para esta
atividade programada inicialmente no projeto.

As atividades que dependiam da consulta bibliografica, foram também parcialmente

prejudicadas, porém sem prejuizos para a versao final da monografia.

6 Apresentagao dos Dados

Os dados obtidos com o desenvolvimento deste projeto serdo apresentados na forma de
texto, de tabela contendo os dados gerais adquiridos em campo (anexo Il), aléem de
imagens inseridas ao longo do texto e no anexo lll, mapa de pontos georreferenciado
(anexo |), contendo localizagao, foliagéo e lineagao dos principais afloramentos visitados, e,

finalmente, se¢cdes geoldgica e estrutural (anexo 1V) com a distribuicdo espacial dos dados.

6.1 Descrigdo das Unidades

Os litotipos encontrados ao longo do perfil foram agrupados em seis unidades que serao
descritas a seguir. A localizagdo dessas unidades esta representada na seg¢ao geoldgica do
anexo V.
e Anfibdlio-biotita gnaisse — sao rochas ortoderivadas, de granulagdo fina a média,
granoblasticas a porfiroblasticas, com porfiroclastos de feldspato. Apresentam-se
geralmente laminadas, com bandamento bem desenvolvido, intercalando-se niveis quartzo-

feldspaticos com niveis ricos em anfibélio e biotita. A trama varia de planar bem
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desenvolvida para uma trama homogénea. S&o encontrados com freqiiéncia enclaves e
boudins anfiboliticos, e, subordinadamente, veios pegmatiticos quartzo-feldspaticos,
subconcordantes com a foliagao gnaissica.

e Rochas Granuliticas — rocha de cor acinzentada, granulagdo média, equigranular,
contendo uma assembléia mineral constituida por quartzo + feldspato + piroxénio + biotita.
Localmente, observam-se relagdes magmaticas de porgdes charnockiticas injetando essas
rochas.

e Rochas Miloniticas — apresentam uma trama planar bem desenvolvida, fortemente
bandadas (figura 6.1), com intercalagbes de bandas leucocraticas e bandas maficas,
equigranulares, de granulagao fina, com porfiroclastos de feldspato e agregados quartzo-
feldspatico estirados. Apresenta composigdo geral dominada por granada + biotita +
feldspato + quartzo ou anfibdlio+ biotita + feldspato + quartzo. Em alguns locais, ocorrem
intrusées dioriticas, de espessura métrica (0,5 a 1,0 m), ou de material granitico, sacaroidal,

de granulagao fina a média.

Fig. 6.1 — Bandamento compaosicional no ultramilonito.

o (Silimanita) - granada — biotita gnaisse - granada porfiroblastica, com porfiroclatos de
feldspato e intercalagdes de rochas calciossilicaticas, carbonaticas, quartzitos e boudins de
rocha mafica. Apresentam localmente sillimanita e cordierita. Corresponde a uma rocha
homogénea, localmente com bandamento discreto. Apresenta intercalagbes de rochas
granuliticas com granada.

e Granitéides com anfibolio — sdo rochas de granulagéo fina e fina a média, leucocraticas,
homogéneas, com foliagdo mal definida, que contéem uma assembléia mineral
caracterizada por quartzo + feldspato + biotita + anfibélio .

e Associacdo de orto- e paragnaisses e granitéides tipo-S — unidade caracterizada por
uma intercalagdo em escala de afloramento desses litotipos. Os paragnaisses sio
caracterizados principalmente por granada — biotita — gnaisse, com bandamento
composicional definido por niveis leucocraticos alternados com niveis melanocraticos,
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ocorrendo porfiroblastos de granada nos niveis leucocraticos. Os ortognaisses sdo também
rochas bandadas, contendo uma assembléia mineral caracterizada por anfibélio + biotita +
quartzo + feldspato. Essas duas litologias apresentam uma estrutura planar bem marcada,
enquanto os granitéides tipo-S apresentam uma estrutura mais homogénea, com uma

foliagdo local pouco pronunciada. Sdo comuns intercalagdes de rochas calciossilicaticas.

6.2 Dados de Campo

Os dados geométricos e cinematicos obtidos na se¢do geolégica, de orientagao geral
NW-SE, serdo descritos de sul para norte. Serdo tratados em diagramas polares tipo
Schimidt-Lambert (hemisfério inferior) e analisados seguindo-se o método de Turner &
Weiss (1968), que consiste na definicdo de dominios estruturais homogéneos quanto a
orientagao de um determinado elemento estrutural (planar ou linear).

A figura 6.2 mostra a distribuicdo geral em projecéo estereografica de todos os
dominios, onde se observa uma dire¢do predominante da foliagdo N64E e mergulhos
subverticais a moderados. A lineagcdo apresenta maximo na dire¢do N69E, e o angulo de
caimento também varia ao longo do perfil, assim como os eixos de dobras e seus planos.

Conforme ja referido acima, esses dados serdo discutidos separadamente por dominios.

Fokiagho (n=953)
Cont-09-18-2.7
36-45-54-63
7.2-8.1-90

Lineacso de estramento
@ mmeral (n=615)

Cont: 1.7-34-5.1
68-85-102-119
13.6-153- 17.0%

Aoty La . ai
[ - as
A
rs A A -
~ * Eixo de dobras (n=151)

4 Planos Axars (n=80)

Fig 6.2 — Estereogramas gerais da seg3o.
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Nesse trabalho, o elemento estrutural considerado mais adequado foi a foliagao
tectdbnica, embora alguma variagdo na lineagdo de estiramento e mineral também seja
observada. Dessa forma, a se¢do foi dividida em trés dominios estruturais, que serao

descritos a seguir.

Uineagso de estramento
e mmeral (n=223)
Cont:2.7-54-8.1-108
135-162-189-216

Foliagdo (n=291)
Cont: 2.7 -54-8.1-10.8
13.5-16.2- 189 - 21.6%

243-27%
D "
Lineagio de esbrmento Fokagao (n=24)
e meneral (n=16) Cont: 35-7.0-105
Cont4-8-12-16 140-175 -21.0-245
20-24-28-32 28.0-315-350%

36 - 40%

* Exo de dobras (n=32)
4 Planos Axass (n=9)

Fig. 6.3 — ProjegOes estereograficas dos elementos estruturais do dominio .

O primeiro dominio, que compreende associagbes de paragnaisses, granitdides com
anfibdlio, ortognaisses, milonitos e ultramilonitos, localiza-se na por¢gdo mais a sul da secéo,
onde se encontra o Rio Paraiba do Sul. Esse dominio & caracterizado pela predominancia
de uma estrutura fortemente planar, acompanhada localmente por um bandamento
composicional paralelo, dado pela alternancia de leitos quartzo-feldspaticos com leitos mais
maficos, acompanhados por uma textura milonitica. Nesses locais, ocorrem também
enclaves e boudins de rochas calciossilicaticas fortemente estiradas e achatadas, que

contribuem para o realce do bandamento. A foliagdo é dada principalmente pela orientagao
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preferencial de minerais como biotita, grdos ou agregados de quartzo e porfiroclastos de
feldspato, que se mantém paralela ao contato das unidades.

Neste dominio, observa-se em projegao estereografica uma diregdo predominante da
foliagdo NB66E e mergulhos subverticais (figura 6.3-B).

Na foliagdo pode-se observar uma lineagdo dada pela orientagdo preferencial de
minerais como biotita, sillimanita e grdos ou agregados estirados de quartzo e feldspato.
Esta lineagdo, de orientagdo NE-SW (maximo: NOB4E), é subhorizontal ou de caimento
muito fraco no rumo NE (méximo: 6°), caracteriza-se geometricamente em relagéo a
foliagao como uma lineagao estritamente direcional (figura 6.3-A).

Na porc¢ao central do dominio, que compreende parte da unidade de milonitos, ocorre
uma inflexao da foliagao para a diregdo NNE-SSW e uma pequena diminuigdo no mergulho
da mesma (maximo: 66°) para o setor WNW (figura 6.3-D). Essa inflexdo se reflete também
no comportamento da lineagao, que sofre um giro para o setor NNE do diagrama (figura.
6.3-C), sendo ai acompanhado de um discreto aumento no seu caimento (maximo: 12°). Na
por¢ao mais a norte do dominio, a foliagdo e a lineagdo permanecem como na porgao sul.

Esse dominio apresenta localmente dobras, centimétricas a métricas, assimeétricas,
caracterizadas por perfis suaves e abertos (figura 6.4-B), eventualmente fechados nas
por¢cdes mais miloniticas. Essas estruturas apresentam eixos com caimento suave no rumo
NE, coincidentes com a orientagdo da lineagcdo de estiramento mineral (orientagao geral:
N64/00), e superficies axiais com diregado NE-SW e mergulhos subverticais (figura 6.3-E).

Como indicadores cinematicos, ao longo desse segmento da secao, foram reconhecidas
estruturas assimétricas no plano XZ do elipsdide de deformagao finita, nesse caso, o plano
horizontal. Dentre os mais comuns encontram-se feldspatos com caudas assimétricas,
sistemas de clastos tipo ¢ e 0, tramas compostas com superficies S-C e boudinagem
assimétrica. Tais indicadores sdo compativeis com movimentagao lateral direita, como pode
ser observado no exemplo da figura 6.4-A. Entretanto, observa-se também em alguns
aflorametos boudins estirados na diregao vertical (figura 6.4-C). Em regices de alta
deformagao, onde ocorrem ultramilonitos, houve dificuldades na identificagdo da cinematica
das estruturas, pois a trama é fortemente planar e a granulagao da rocha é extremamente
fina.

No dominio estrutural Il, a foliagao pode ou ndao se apresentar com textura milonitica,
tornando-se paralela a um bandamento composicional subhorizontal. Esse dominio €&
composto por uma associagdao de ortognaisses, localmente com aspecto migmatitico e

granitico, neste ultimo caso de aparéncia mais homogénea.
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Fig. 6.4 — A — indicador cinematico visto de baixo para cima (rotagao lateral-direita); B —
dobras de perfis abertos; C — boudin estirado na diregéo vertical.

A foliacdo paralela ao bandamento composicional tem uma geometria variavel,
predominando, porém, uma foliagdo com mergulho de baixo angulo. Nota-se ainda
variagbes para mergulhos de alto angulo, semelhante ao que ocorre no dominio | (figura
6.5B), onde se observa um maximo principal com atitude N30E/12NW, e dois secundarios:
um N78E/81NW e outro N62E/83SE. Esta distribuicdo dos pélos da superficie dobrada ao
longo de uma guirlanda sugere a existéncia de dobras aproximadamente cilindricas com o
eixo de baixo caimento (maximo: 8°) no rumo N74E. Esta observagdo é confirmada no
diagrama da figura 6.5-C, que representa dobras de perfis dominantemente abertos, em
escala de afloramento, onde os dados analisados mostram eixos com orientagdo geral
N77/06.

Nota-se também nesse dominio que ocorre uma mudanga de caimento dos eixos das
dobras no setor SW do diagrama, variando desde subhorizontal até vertical (figura 6.5-C).

21



A2
- -
-
7
/
\
\ / Lincagio de estiramento Foliagdo (n=280)

\ e mineral (n=185) Cont:0.7-14-2.1
A " Cont:21-42-63 28-35-42-49
o — 84-105-126-14.7 56-63-7.0%

P == 16.8-18.9- 21
c . D Kl
e FEixo de dobra (n=16) A Planos axais (n=9)
4 Planos axiais (n=18)
E 7 F ~
A Ptanos axass (n=10) @ Emos de dobra (n=47)

Fig. 6.5 — ProjecOes estereograficas dos elementos estruturais do dominio II.

Nesse dominio, as dobras mantém-se com perfis abertos, superficies axiais na diregao
NE-SW e mergulhos altos na maior parte do segmento. Localmente, ocorrem dobras de
perfis fechados com espessamento de charneira e superficies axiais subhorizontais. Estas
dobras encontram-se deformadas pelas dobras com superficie axial de alto angulo. As
figuras 6.5-D, 6.5-E e 6.5-F representam os planos axiais e eixos das dobras analisadas no
ponto STX-19, proximo ao limite sul do dominio. Nesse local, os eixos mantém-se
subhorizontais ou com caimento de baixo angulo no rumo NE.

A lineagdo nesse dominio, apesar da variagdo verificada no mergulho da foliagéo,
encontra-se ainda na diregdo NE-SW, com orientagdo geral N74E/12 (figura 6.5-A),
subparalela aos eixos das dobras que deformam essa mesma feigéo planar.

Localmente, ocorre uma lineagdo bem marcada, caracterizada pelo estiramento de graos
de quartzo ou agregados quartzo-feldspaticos, resultando ocasionalmente em tectonitos-L
com formacgéo de mullions. Estas estruturas possuem diametro métrico e s&o paralelas a
lineagao de estiramento mineral (figura 6.6-B).
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Fig. 6.6 — A — boudin rotacionado; B — mullions.

Os indicadores cinematicos desse dominio sugerem uma movimentagao de topo para
SW, o que corresponde a uma rotacdo lateral direita (figura 6.6-A), tratando-se de um
dominio com lineagéo direcional e foliagdo subvertical. As principais estruturas assimétricas
identificadas foram boudins(mega) rotacionados, sigmoéides e pares de foliagdo S-C, estas
Gltimas observadas em niveis maficos.

O dominio estrutural Ill engloba uma associagdo de ortognaisses e paragnaisses
granuliticos, localmente de aspecto milonitico. Os granulitos sdo homogéneos, em escala de
afloramento, e localmente n&o mostram uma estrutura bem definida. Entretanto, os
gnaisses apresentam uma estrutura planar bem pronunciada. Os paragnaisses possuem
uma foliagdo paralela a um bandamento composicional, e os ortognaisses, em algumas
regides, mostram-se foliados com um aspecto mais granitico e sem bandamento definido. A
foliagdo tectdnica nesses granitdides € dada pela orientagéo preferencial de minerais como
biotita e porfiroclastos de feldspato estirados.

Esse dominio caracteriza-se por uma foliagao de diregdo NE-SW e mergulhos moderado
a alto para SE, com polos da foliagao concentrados em 344/24. Em escala de afloramento, a
variacao na geometria da foliagdo mostra, em alguns locais, padroes em leques ou de
estruturas-em-flor.

A lineagao de estiramento mineral concentra-se no setor NE do estereograma (maximo:
N82E/24), exibindo porém variagdo do seu caimento, como pode ser observado na figura
6.7-A. A relacdo geomeétrica dessa estrutura com a foliagéo permite classifica-la como uma
lineacao direcional a obliqua. Essa lineagdo nem sempre é bem marcada nos afloramentos,
configurando-se tramas de tectonitos S>L, ou até mesmo tectonitos-S.

As dobras desse segmento apresentam em geral superficies axiais na diregdo NE-SW,
com mergulhos de alto angulo e eixos na mesma diregdo, porém com caimento de baixo
angulo. Localmente, as dobras mostram relativa dispersdo na orientagdo de seus eixos
(figura 6.7-D).
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Lineagao do estiramento
e mineral (n=187)
Cont:1,7 -34-5,1
68-85-102-119
136-153-17.0%

Foliagdo (n=351)
Cont: 1,6-32-4.8
64-80-96-11.2
12.8-14.4 - 16,0

* Eixo de dobras (n=13) * Eixo de dobras (n—43)
4 Planas Axiais (n=9) + Planos Axiais (=25)

Fig. 6.7 — Projegbes estereograficas dos elementos estruturais do dominio il

Os indicadores cinematicos, como nos outros dominios, compreendem principalmente
tramas S-C de foliagdo, boudins rotacionados, estruturas em Z de rolamento, sigmdides e
estruturas do tipo & (figura 6.8-A e B). Estas estruturas assimétricas indicam uma
movimentagdo dextral, no caso das lineagbes subhorizontais ou de baixo caimento, e

movimento de topo para SW, no caso de lineagdes com caimento moderado.

Fig. 6.8 — Indicadores cinematicos do dominio lIl.

6.3 Analise de Microestruturas e Eixos-c de Quartzo
As microestruturas sdo descritas a partir da observagdo de um conjunto de laminas

delgadas em microscopio petrografico, sintetizadas abaixo e ilustradas através das
fotomicrografias digitalizadas.
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Fig. 6.9 — A — agregado quartzo-feldspatico formando lineagdo grossa de estiramento; B

— textura mortar; C — geminagéo curvada no plagioclasio; D — subgréos do plagioclasio
interrompendo a geminagao do cristal original; E — recristalizagéo e poligonizagédo da rocha;
F — contato lobado entre os cristais e subgrdos com contatos retilineos e disposigdo de

eixos-c ortogonais.

Nas rochas miloniticas, o quartzo ocorre em agregados de graos recristalizados (0,05 a
0,2 mm) pertencentes a matriz, ou como porfiroclastos (1 a 3 mm). Observam-se evidéncias

de migragdo de borda de gréos através de contato lobado entre os cristais. Os porfiroclastos
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apresentam extingdo ondulante e deformagdo lamelar. Sdo marcados também pela
presenca de subgraos com contatos retilineos e disposigé@o de eixos-c ortogonais.

Observa-se que a formagdo de ribbons de quartzo ocorre sobretudo a partir dos
porfiroclastos.

Os cristais de plagioclasio ocorrem como porfiroclastos (2 a 8 mm), estirados e/ou
rotacionados, e como grdos recristalizados na matriz (0,1 a 0,3 mm), feicdo esta muito
comum nas amostras estudadas. Os porfiroclastos exibem evidéncias de deformagao
intracristalina, como extingao ondulante, geminagdes curvadas e pontiagudas e lamelas de
deformagdo. Nota-se a formagdo de subgrdos de plagioclasio interrompendo a geminagao
do cristal original.

Nota-se em algumas laminas, ou dominio delas, que o processo de recristalizagdo
dinamica foi suficientemente intenso para gerar textura granoblastca, com poligonizagao
generalizada, equigranular dos graos de plagioclasio e quartzo. A principal diferenga entre
este tipo de plagioclasio e o porfiroclastico € a auséncia de deformagdo na geminagao e
extingdo ondulante.

Nas rochas de aspecto mais granitico, esses minerais apresentam granulagdo mais
grossa, equigranular e contato fortemente lobado entre os graos. Nesse caso, a foliagao é
dada principalmente pela orientagao dos cristais de biotita. A figura 6.9-A, referente ao ponto
STX-19, apresenta também contato lobado entre os graos, granulagdo grossa, porém nao
tdo homogénea. A lineagdo é dada pela orientagéo preferencial de cristais ou agregados de
quartzo e feldspato, com extingdo odulante bem marcada, caracterizando uma lineagao
grossa, também observada em escala mesoscopica.

A figura 6.9 mostra as principais feigdes observadas em segdes delgadas, que sdo aqui

discutidas.

Tramas de eixos-c de quartzo

Uma das consequéncias da deformacgao intracristalina € o desenvolvimento de uma
orientagdo preferencial da rede cristalografica. As tramas de orientagdo preferencial
cristalografica estao relacionadas aos mecanismos de deformagdo, a forma do elipséide de
deformagéo finita, & coaxilidade da deformagdo progressiva, a recristalizagdo dindmica e
crescimento de graos por solugao.

Os sistemas de deslizamento ativados na geragao de tramas de eixos cristalograficos
sao governados pelas condigoes térmicas, pressdo de confinamento e quantidade de fluido
presente no momento da deformacao.

Os fatores que podem ser analisados a partir de tramas de eixo-c de quartzo s3o:
> indicadores cinematicos: as tramas de orientagdo preferencial cristalografica podem
apresentar uma certa obliqliidade em relagéo ao referencial estrutural (lineagao e foliagao).

Esta assimetria € associada a uma nao-coaxilidade do regime de deformagao e pode ser util
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como indicador do sentido de cisalhamento, enquanto que no caso de uma deformagao
coaxial, as diregdes de deslizamento e de deformagéo finita tornam-se paralelas. Contudo,
esta interpretagdo apresenta alguns problemas relacionados a recristalizagdo ou influéncias
de outros minerais na constituicdo da petrotrama (Passchier & Trouw, 1999). As tramas
observadas sdo suscetiveis de serem afetadas pela recristalizagdo, porém o seu efeito
sobre as tramas de orientagdo é ainda mal conhecido;

> avaliagdo da deformagdo: podem definir o tipo de fluxo atuante e a deformacao finita,

conforme mostra a figura 6.10;

Oy
W

Deformacgao por
estiramento

@ Deformagao por
/ Compressao
‘ Deformacao o
k=0
eixo ¢ Y/Z

Fig. 6.10 — Diagrama de Flinn mostrando a relagao da geometria da trama de eixo-c de

XY

quartzo com deformacéao, no caso de deformagéo progressiva coaxial (extraido de Passchier
& Trouw (1996).

» avaliagao da temperatura: os padroes de eixos-c sao diretamente afetados pelas
mudangas de temperatura, pressdo e presencga de fluidos. O aumento progressivo destes
fatores gera, sob condigées de medias temperaturas, padrées com concentragdo ao longo
do eixo Y, e, sob condi¢gbes de altas temperaturas, padrées com concentragdo ao longo do
eixo X.

A analise da petrotrama de eixos-c de quartzo é realizada com base em medidas de
eixos extraidas em amostras com cortes orientados paralelos ao plano XZ do elipséide de
deformacéo finita. As medidas foram extraidas em platina universal de quatro eixos, e serdo
representados em diagramas de projecdo estereografica do tipo Schmidt-Lambert
(hemisfério inferior). As medidas de eixos-c obtidas sdo representadas na figura 6.11, e para
localizagao ver anexo V.
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O estereograma referente ao ponto STX37, relativo ao Dominio lll, mostra uma
concentraggo predominante nos quadrantes NW, NE, SE e SW, assim como na parte central
do diagrama. Essas concentragdes apresentam-se levemente assimétricas. Essa

configuragao é caracteristica de uma guirlanda assimétrica tipo II.

Ponto Stx45

Ponto Stx3al Ponto Six13

Fig. 6.11 — Estereogramas obtidos a partir de medidas de eixos-c de quartzo.

O diagrama do ponto STX45 apresenta também um padrdo assimétrico, com os
maximos distribuidos nos quatro quadrantes, formando uma guirlanda cruzada assimétrica
do tipo Il. Nota-se também concentracdo de eixos-c na parte central do diagrama.

A amostra STX9al mostra um padrao simeétrico, igualmente com distribuicdo nos quatro
quadrantes, porém com maior dispersdo dos dados. Neste caso, nota-se uma grande
concentracao de dados na parte central do diagrama e uma conexdo entre os quadrantes
SE e SW, configurando no conjunto um padréo de guirlanda cruzada tipo II.

O estereograma do ponto STX 13 mostra um padréo de dificil interpretagdo, com dois
maximos nos quadrantes NW e SW, e uma grande dispersdo dos dados nos quadrantes NE
e SE.

7 Discussao dos dados

Nesse item sera feita uma revisao da geometria e cinematica das estruturas observadas
ao longo da segao transversal ao Cinturao Ribeira, e serdo discutidos possiveis mecanismos
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e regimes tectdnicos envolvidos no desenvolvimento de movimentos paralelos e
transversais ao Cinturao.

Ao longo da segdo estudada observa-se que a foliagéo tectonica varia de uma foliagao
de alto angulo, no dominio |, para uma foliagdo predominantemente subhorizontal, no
dominio Il, com a lineagdo de estiramento mineral permanecendo a mesma nos dois
dominios (figuras. 6.3 e 6.5). Esta relagdo mostra que, mesmo com variagédo do mergulho da
foliagdo, a lineagdo permanece com a mesma orientagdo, sugerindo uma certa
independéncia da mesma durante o seu desenvolvimento. Porém, no dominio Il (figura 6.7),
ambas as estruturas mostram pequenas variagbes: a foliagdo em termos de mergulho
(moderado) e a lineagdo em termos de rumo e caimento (moderado a suave).

A presencga de tectonitos-S (dominio Ill) sugere que a deformagdo por achatamento foi
um componente importante durante um dado momento de evolugdo da histéria de
deformagao tectdnica dessas rochas. Com base neste aspecto, juntamente com os dados
da lineagao de estiramento mineral, considera-se que, nesse dominio, houve um maior
incremento do componente de cisalhamento puro em relagdo aos demais dominios. De
acordo com Fossen et al (1994), essa situagdo € caracteristica de segmentos de um
cinturao sujeitos a um regime de deformacgao transpressiva dominada por cisalhamento
simples, com aumento local do Wk.

A variagao da foliagdo em escala de afloramento, formando estruturas com geometrias
em leques (divergentes ou convergentes), revela a existéncia de estruturas-em-flor,
compativeis com deformagao em regime transpressivo.

As dobras, que apresentam superficies axiais na dire¢do NE-SW, sao interpretadas
como estruturas de acomodagao de componentes de encurtamento na diregdo NW-SE. A
dispersdo no estereograma dos eixos destas estruturas, nos dominios | e I, € compativel
com a existéncia dobras acilindricas.

Em toda a secgdo estudada, os indicadores cinematicos sugerem, nos planos de alto
angulo, um movimento de rotacao lateral-direito, com um componente obliquo de topo para
SW, onde a lineagao mostra-se com caimento moderado.

Nestas zonas ocorrem boudins que sugerem achatamento perpendicular ao plano de
cisalhamento e estiramento vertical. Segundo Robin & Cruden (1994), uma zona planar e de
alto angulo (cisalhamento simples paralelo a zona) é submetida simultaneamente ao
encurtamento ou extensao perpendicular, onde o componente de cisalhamento puro é
acomodado por extrusao ou afinamento crustal. Portanto, esses dados sdo consistentes
com uma cinematica transpressional dextral em zonas de cisalhamento de alto angulo.

As microestruturas e texturas observadas em segdes delgadas, como, por exemplo, a
formagéo de ribbons de quartzo e textura mortar na borda de grdos, correspondem a
estruturas formadas tipicamente em zonas de cisalhamento, e apontam para a existéncia de
deformacao em temperaturas elevadas.
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As evidéncias de deformagao intracristalina no quartzo, discutidas acima, apontam para
uma deformagdo em regime nao-coaxial durante o processo da formagéo de subgraos.

Ao mesmo tempo em que se observa uma forte deformagao por cisalhamento (simples e
puro), sob condigdes de altas temperaturas, observa-se também a presenga de granitdides
pouco deformados e com uma estrutura planar pouco marcada. A presenca de rochas
graniticas, principalmente nos dominios Il e Ill, pode estar associada a extrusdao de material
devido ao componente compressivo do fluxo deformacional.

Os estereogramas de eixos-c obtidos, referentes aos dominios | e |l, apresentam dados
distribuidos segundo um padrdo de guirlanda cruzada assimétrica tipo Il. Isso indica que a
deformagdo ocorreu em um regime compressivo. A assimetria exibida nessas guirlandas
reflete uma nao-coaxilidade do fluxo nesses dominios, compativel com deslocamento lateral
direito.

O dominio Ill apresenta igualmente uma guirlanda cruzada tipo Il, referente a
deformacao em regime compressivo, porém apresenta também uma maior simetria dos
dados, indicando assim uma maior coaxilidade do fluxo.

A concentragao de eixos-c de quartzo na parte central do diagrama, observada nos trés
dominios, € compativel com deslizamentos ao longo de planos prismaticos [c] do quartzo,
cuja ativagdo €& desenvolvida sob condigdes de alta temperatura (entre 550 e 600° C,
Okudaira et al., 1995, ou entre 600 e 700° C, Lister & Dornspen 1982), sendo estes valores
compativeis com deformagao ocorrida em condigdes metamorficas de grau alto. Os dados
aqui obtidos sdo também compativeis com dados geotermobaromeétricos e microestruturais
disponiveis na literatura e que apontam valores acima de 700°C para as condigoes de
deformacao das rochas regionais (Oliveira, 1980, Egydio-Silva & Mainprice 1999, Egydio-
Silva et al, 2002).

8 Conclusdes

A secao geologica levantada no flanco norte da estrutura divergente mostra dois padrées
geometricos de estruturas: um padrao com cinematica segundo planos de moderado a baixo
angulo e movimentagao de topo para SW, paralela e obliqua ao segmento do cinturdo nessa
regidao, e outro padrdo com uma cinematica em planos de alto angulo com movimentagao
lateral direita. Estes movimentos relacionam-se, respectivamente, a dois estagios diferentes
de deformagdo, separados por niveis estruturais progressivamente mais rasos, o que
justifica a variagdo na geometria das estruturas.

O regime de deformagéao, responsavel pela deformagdo em alta temperatura, envolveu
tanto estiramento principal paralelo ao cinturao quanto obliquo, associando-se também a um
estiramento vertical secundario, extrusdo de material granitico, relacionado principalmente

ao primeiro estagio, e encurtamento subhorizontal transversal.
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No segundo estagio houve a implantagdo de zonas de cisalhamento direcionais
transpressivas dextrais de alto &ngulo, associadas a dobras com eixos horizontais e
superficies axiais verticais, que foram responsaveis pela amplificagdo vertical dessas

dobras.

Os dados microestruturais e de eixos-C de quartzo das amostras analisadas sugerem
para os trés dominios estudados a predominancia de mecanismos de deformagao
associados a condigdes metamorficas de alto grau, atingindo, no dominio Ill e parte do
dominio |, condigbes de facies granulito, conforme indicado pela presenga em lamina de

paragéneses com ortopiroxénio.

Os dados aqui obtidos, juntamente com os dados disponiveis do flanco norte da
estrutura divergente, sdo compativeis com a configuragao de uma estrutura-em-flor positiva,
resultante de um campo deformacional transpressivo vigente durante a convergéncia

obligua entre massas crustais.
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Anexo lll - Imagens de Afloramentos e Se¢des Delgadas
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Foto 2 - Boudin estirado na diregao vertical.
Dominio |

Foto 3 - Bandamento composicional Foto 4 - Bandamento Composicional
no ultramilonito. no ultramilonito.

i

Foto 5 - Foto geral da pedreira de ultramilonito. Foto 6 - Boudin com foliagdo intema,
formando par S-C.



Foto 7 Lineagao de estiramento - Dominio I. Foto 8 - Lineagao de muscovita - Dominio IIl.

Foto 9 - Porfiroclastos de feldspato. Foto 10 - Lineagao de estiramento.

Foto 11 - Foto geral do afloramento dos diques. Foto 12 quues intrudindo milonito.



P - LT -

Foto 13 - Lineacgao de estiramento.
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Foto 16 - Dobras relativas ao Dominio |.

P pe

Foto 15 - Dobras relativas ao Dominio I.

TR A e 5 oY,
Foto 17 - Boudin com foliagdo inetma, Foto 18 - Dobras rompidas - Dominio 1il.
formando S-C - Dominio L.
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Foto 19 - Foto geral da lamina STX23 Foto 20 - Foto geral da lamina STX9al
(polarizadores cruzados) (polarizadores cruzados)

Foto 21 - Par S-C de foliagao (lamina STX14-
polarizadores descruzados)

Foto 23 - Geminacao curvada no feldspato.
Lamina STX45 (polarizadores cruzados)



Foto 24 - Foto geral da lamina STXSb Foto 25 - Foto geral da lamina STXQaII
(polarizadores cruzados) (polarizadores cruzados)

Foto 26 - Foto geral da lamina STX12 Foto 27 - Foto geral da Iamlna STX37
(polarizadores cruzados) (polarizadores cruzados)

Foto 28 - Indicador cinematico da lamina STX13.
Sistema de clasto tipo o (polarizadores cruzados)
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