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RESUMO

o presente trabalho trata da geologia estrutural de uma fracao do Cinturao de

Dobramento Ribeira, correspondente ao flanco norte da dlverqencia em leque da calha do

rio Paraiba do Sui , na porcao noroeste do Estado do Rio de Janeiro, divisa com Minas

Gerais. A secao estudada se estende da cidade de Tres Rios , RJ, ate as proximidades da

cidade de Juiz de Fora , MG, ao lange da Rodovia Washington Luis (BR-040).

Para a concretizacao deste trabalho foi feita , inicialmente, a aquisicao do material

basico para a execucao dos trabalhos de campo e atua lizacao dos dados biblioqraficos.

Posteriormente, ao lange do desenvolvimento do trabalho, foi realizada , basicamente, a

analise estrutural, a partir dos dados coletados em campo, em projecoes estereoqraficas

do tipo Schmidt-Lambert, e analise de petrotramas de eixos-c de quartzo.

Alern da caracterizacao qeometrlca e cinernatica ao lange da secao, foi efetuada uma

cornparacao dos resultados obtidos com os modelos estruturais e tectonicos disponiveis

na literatura.

Os resultados obtidos sugerem uma evolucao tectonlca, em condicoes de alta

temperatura , ocorrida em dois estaqios diferenciados por niveis crustais progressivamente

mais rasos. 0 primeiro e caracterizado por uma cinematica de baixo angulo dextral, com

uma componente obliqua de tope para SW. 0 estaqio tardio e associado a zonas de

cisalhamento subverticais dextrais, com maior componente de cisalhamento simples que

o anterior. Ha, ao lange da secao, dobras de eixos subhorizontais e estiramento

secundario vertical, relacionados a encurtamento horizontal. Esses dados sao

compativeis com a confiquracao de uma estrutura-em-flor posit iva, resultante de um

campo deformacional transpressivo vigente durante converqencia 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 Sui structural divergence in the central

portion of the Ribeira belt. Irs located at the northeastern part of Rio de Janeiro state, near

the Minas Gerais state limit , between Tres 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 SuI.

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, 0-­

porphyrociasts, 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 vert ical 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 tntroducao

o presente trabalho foi elaborado a partir de discussoes com 0 orientador e

fundamentado em trabalhos anteriores que se encontram disponiveis sobre a reqiao,

Este trabalho trata especificamente da geologia estrutural de uma fracao do Cinturac de

Dobramento Ribeira, correspondente ao f1anco norte da diverqencia em leque da calha do

rio Paraiba do Sui, na porcao noroeste do Estado do Rio de Janeiro, divisa com Minas

Gerais.

A secao estudada estende-se da cidade de Tres Rios , Rio de Janeiro, ate 0 Estado de

Minas Gerais, nas proximidades da cidade de Juiz de Fora, ao longo da Rodovia

Washington Luis (BR-040) , que Iiga as cidades do Rio de Janeiro e Belo Horizonte (Figura

1.1).

o acesso a area e facilitado pela existencia de uma excelente malha rodoviaria e uma

densa rede de rodovias secundarias com boas condicoes de trafeqo durante quase todos os

periodos do ano. A partir da cidade do Rio de Janeiro, 0 acesso pode ser feito , diretamente,

seguindo-se pela Rodovia Washington Luis, na direcao norte, passando pelas cidades de

Duque de Caxias, Petr6polis, Areal , Tres Rios, no vale do rio Paraiba do Sui , seguindo-se

dali para a cidade de Juiz de Fora . A partir da cidade de Sao Paulo, 0 acesso e feito pela

Rodovia Presidente Dutra ate a cidade de Volta Redonda, e seguindo-se dal pela Rodovia

BR-393, que passa pelas cidades de Vassouras e Paraiba do SuI.

LEGEII N

P.edc. ias M~ais CtJphcadas
Redc. iasM~ ais ~n D. ~ic a~a 0

Rodc.IasM~ais Pa. i:n€lltadls
Red ias M~ais ~n Pa;;rnffil a9ao
P.edc.ias M~ais IrnpllntadH
P.edc. iasM~ais ffi1 lo:ito /I alural
P.odc. iasM~ais Fh n,;jadl s

Fig. 1.1 - Mapa de locatlzacao,
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No contexte geol6gico, a secao corta a aba norte da estrutura divergente do Rio Paraiba

do Sui, no Cinturao Para iba do Sui ou Paraibides , tarnbern conhecido como Cinturao

Ribeira.

A proposta principal deste trabalho e a caracterizacao qeometrica e cinernatica ao lange

desta secao e sua cornparacao com os modelos estruturals/tectonicos disponiveis na

literatura. Parale lamente, foram realizados estudos de petrotrama de eixos-c de quartzo,

com a utilizacao de platina universal, visando um melhor entendimento dos mecanismos de

deforrnacao envolvidos .

Para a concretizacao deste trabalho foram realizad as duas etapas de campo para a

coleta sistematica de dados estruturais e de amostras orientadas , visando a ana lise

qeometrica das estruturas e de petrotrama de eixos-c de quartzo.

Os resultados das atividades realizadas para este trabalho sao aqui representados na

form a de secoes geol6gica e estrutural na esca la 1:100.000 , apresentadas como anexos no

final desta monografia. A apresentacao , tratamento , anali se, discussao e conclusoes,

contendo fotos de campo, llustracoes, estereogramas e tabel a com dados estrutura is

sistematizados, sao preced idos por uma sintese regional das infcrmacoes disponiveis na

Iiteratura. Eaprese ntada tarnbern uma revisao dos conceitos de transpressao e transtracao,

que e retomada ao final da monografia, onde e feito um confron to dos dados obt idos com os

modelos tectonicos disponiveis na Iiteratura.

o trabalho proposto justifica-se, por um lado, pela escassez de dados estrutura is

(qeo rnetr icos e cinematicos ) existentes neste trecho do cinturao e, por outro , pela falta de

discuss ao na Iiteratu ra sobre a articulacao cinernatica entre as abas SE e NW da estrutura

dive rgente do vale do rio Paraiba do SuI.

Cabe salientar a falta de consenso entre os trabalhos disponiveis na Iiteratura sobre 0

quadro cinernatico deste segmento do cinturao no Rio de Jane iro. Alguns autores propoern

um modele tectonico em dois estaqios: 0 primeiro caracterizado por uma tectonica

tangencial para NW e N, mais ant iga, e 0 segundo caracterizado por uma tectonica

transcorrente de alto anqulo, mais nova, que seria responsavel pela qeracao das zonas de

cisalhamento de alto angu lo regionais. Estes autores explicam a estrutura divergente num

contexte tectonico tardio, associando-a com a irnplantacao de dobras regionais relacionadas

a terceira fase de deforrnacao.

Por outro lado , existem autores que vinculam estas estruturas (de baixo e alto anqu lo) ao

mesmo processo tectonico e cons ideram seu desenvolvimento como sendo slrnu ltaneo e

essencialmente paralelo ao or6geno, neste trecho do cinturao. Alem disso, 0 modele

contempla a existencia de uma extrusao tectonica para SW, ao final do processo, como

resultado do regime transpressivo.
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2 Objetivos

Este trabalho tem como principa is obje tivos:

»: ana lise e interpretacao estrutura l (qeornetrfca e cinematica) das estruturas ducteis

reconhecidas ao longo da secao, com base em llneacoes de estiramento e mineral e

indicadores do sentido de cisalhamento da secao em pauta;

~ elaboracao de perfis geol6gico e estrutural com base nos dados estru tura is levantados

em campo;

,.. elaboracao de diagramas com os resultados obtidos das med idas de eixo-c de quartzo;

»: comparacao dos resultados obtidos com os modelos estrutura ls/tectonlcos disponiveis

na Iiteratura, visando contr ibuir para 0 melhor entendimento da articulacao tectonica entre as

abas SE e NW da estrutura divergente do Vale do Rio Para iba do SuI.

3 Trabalhos Anteriores/Fundamentacao Bibliogratica

3.1 Historico

o Cinturao Ribeira ou Paraiba do Sui vem sendo estudado ha varias decadas, sendo

porern ainda limitado, em alguns de seus segmentos, estudos de natureza cinernatica , a

exemplo da reqiao aqui proposta. Apesar das cont roversias existentes sobre a evolucao

tectonica do referido cinturao, e dos diversos mode los tectonicos disponiveis na literatura,

ha uma tendencia atualmente em considera-lo como um cinturao colisional obliquo

desenvolvido durante 0 Cicio Brasiliano, cuja evolucao teria passado por um estaqio de

subduccao e formacao de crosta ocean ica - pelo menos no seu segmento norte, na

denominada Faixa Aracuai -, seguido pelos estaqios pre-, sin-, tardi- e p6s-colisionais,

culminando ao final da evolucao com a sua aqreqacao ao Supercontinente Gondwana.

A cinematica das suas principais zonas de cisalhamento regionais (p. ex. Zona de

Cisalhamento do Rio Paraiba do Sui) e uma questao ainda bastante discutida entre os

diversos autores que tern trabalhado na reqiao, apesar da maioria deles considerarem a

predorninancia de uma clnernatica dextral (e.g . Dayan & Keller, 1989, Ebert et ai, 1991,

Machado & Endo, 1993a, Egydio-S ilva & Mainprice, 1999, Dehler, 2002, Dehler & Machado,

2002). 0 desenvolvimento destas estruturas tern side vinculado com a deforrnacao ocorrida

em regime transpressivo (Ebert et ai, 1991, Machado & Endo, 1993b, Egydio-Silva, 1996 ,

Egyd io-S ilva & Mainprice,1999, Egydio-Silva et al. 2002) (Figura. 3.1).

Regionalmente, tern side descritas quatro fases de deforrnacao: 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

superpoe-se com orientacao estrutural diferente das demais, variavel entre NW-SE e N-S

(Machado, 1984 , Heilbron, 1993, Heibron et ai , 1995). As duas primeiras fases foram

responsaveis pela gerac;:ao de um bandamento metam6rfico , com dobras apertadas e

isoclinais associadas, enquanto as duas ultirnas fases foram responsaveis pela qeracao de
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dobras regionais abertas a fechadas, formando padroes de lnterferencia de dobras do tipo 1,

com domos e bacias,

as principais litotipos que ocorrem regionalmente sao granit6ides tipo-S, biotita gnaisses

bandados ou laminados, gnaisses diversos, quartzitos, anfibolitos, rochas calciosslllcaticas.

rnarmores dolomiticos, os quais foram submetidos a condicoas metam6rfieas de grau alto,

chegando em muitos lugares a facies granulito. as granit6ides tipo-S, que ocorrem

extensamente na reqiao do vale do rio Paraiba do Sui, foram recentemente interpretados

como corpos sintect6nicos, e relacionados diretamente com zonas de cisalhamento ducteis

(Machado & Dehler, 2002) (figura 3.1) .

R£G&Ao DOS PH ' NEPt1lf'W'"
'-"'OS COOCUDC

DOOL\oOI CO'JERS

\lG j S!Jr ·u-o0-_ t:-..,~'OO_

""-"_I.~

10050

~

o CJ ~ CJ
sAo fRAHCtSCO IIIAIIfTllJUI:R JUIl DE FORA SCRRA 00 MAR()()K,tM
C'RAJl:*.'f"t..AI' E AHDRE1..AJrccaA PIIUtAJBA DO SUl. t L.wtt ........ _ ~ ...

llOIiI.ADlI [)()IIA»oI 1_ 1II I _a.,.._~ ....... ..~ • • r- _

~.- :==:..c::..-~-= ___
o

Fig. 3.1 - Mapa Geologico de Estado do Rio de Janeiro (extraido de Silva et al (2000))

A Estrutura Divergente do Vale do Rio Paraiba do Sui

Inicialmente, a reqiao do Vale do Rio Parafba do Sui foi descrita como uma grande

estrutura sinclinorial (Lamego, 1938 e 1948).

Em 1968, Ebert confirma a presenc;:a de uma estrutura "sinclinal" em forma de leque no

Estado do Rio de Janeiro, earacterizada pela variacao na verqencia das estruturas.

Campanha (1980) e (1981) caracteriza 0 Lineamento Alem-Paralba como uma zona de

cisalhamento formada por rochas blastomiloniticas, numa evolucao polifasica, com

deformacao principal ocorrida ha 620 Ma (Cicio Brasiliano).

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

zonas de cisalhamento ducteis do sudeste brasileiro. Afirma que uma das fases de
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desenvolvimento do falhamento Alern-Paralba teria sido transcorrente dextral, com , no

mfnimo, 40 km de deslocamento.

Machado (1983) refere-se a geometria sinclinorial como uma estruturacao tectonica

divergente, associada a uma terceira fase de dobramento. A estrutura foi separada em tres

domfnios tectonicos: (i) domfnio com verqencia para NW, (ii) domfnio sem polaridade

tectonlca, e (iii) dominio com verqencia para SE, sendo este ultimo resultado de um

comportamento al6ctone da Faixa Parafba do Sui para SE, com 0 Complexo do Litoral

Fluminense atuando como antepafs. Identifica tarnbern duas zonas de cisalhamento: uma de

baixo anqulo, e outra de alto anqulo, com qeracao au reativacao de importantes

falhamentos, no final da terceira fase de dobramentos.

Segundo Dayan & Keller (1989), numa secao transversal a estrutura divergente, pode-se

observar uma simetria das estruturas em relacao a zona central, ocupada pelo Rio Paraiba

do Sui, onde as est ruturas da aba norte mergulham para SE e as da aba sui para NW, e

conforme se aproxima da area central ha uma tendencia progressiva a verticalizacao da

foliacao. Caracterizam ainda na reqiao uma movirnentacao transcorrente, de natureza

dextral, com lineacoes de est iramentos subhorizontais , e movimentos verticais de blocos

resultantes de efeitos transpressivos.

Heilbron et al (1991) denominam a estrutura como uma megassinforma estruturada

durante a fase de deformacao 0 3. Essa denominacao e justificada pela repeticao dos

dominios Iitoestratigraficos nos flancos NW e SE da estrutura.

Machado & Endo (1993 b) definiram a estrutura divergente como uma megaestrutura em

flor positiva, resultante de uma tectonlca transpressiva dextral. Consideram tarnbem as

zonas de cisalhamento do vale do Rio Paraiba do Sui como resultantes da reativacao de

estruturas mais antigas.

Correa Neto et al (1993) reconhecem tarnbern a estrutura divergente como uma

estrutura em-flor-positiva, e atribuem a existencia de granulitos e charnockitos no centro da

zona de cisalhamento Alern-Paralba a um soerguimento resultante do regime transpressivo.

Heilbron et al (1995) reafirmam a estrutura como uma megassinforma gerada durante a

fase de deforrnacao 0 3 , e que essa deformacao representa a continuidade da converqencia

brasiliana (01+02) , em nfvel estrutural mais raso , caracterizando a Perfodo Tardi-Colisional

(535-520 Ma). as dados de lineacoes sugerem um modelo tectonico com ernpurroes ducteis

em direcao ao Craton do Sao Francisco, ocorridos durante a colisao crustal, gerando

lfneacoes oblfquas e perpendiculares ao Cinturao, que teriam sido seguidos par movimentos

dextrais tardios, responsaveis pela formacao de llneacoes paralelas ao mesmo.

Egydio-Silva (1996) se refere ao Lineamento Alem-Paraiba como uma zona de

cisalhamento ductil heteroqenea, onde as indicadores cinernatlcos e a elips6ide de esforcos

determinado sao compatfveis com transcorrenclas de clnernattca dextral.

6
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Recentemente, Dehler & Machado (2002) e Dehler (2002), num estudo na aba sui da

estrutura em questao, e referindo-se a mesma como uma diverqencia em leque,

caracterizam as estruturas da reqiao como relacionadas a dois estaqios cinernaticos de

deforrnacao. 0 primeiro estaq lo sendo responsavel pela gerac;ao de estruturas de baixo

anqulo com rnovimentacao de topo para SW-SSW, juntamente com est iramento paralelo e

obliquo ao Cinturao. 0 segundo estaq io foi respo nsavel pela irnplantacao de zonas de

cisalhamento direcionais transpressivas , subverticais, com movlrnentacao relativa dextral.

Estas estruturas foram associadas com dobras de eixos subparalelos a lineacoes de

estiramento e mineral, e as zonas de cisa lhamento ducteis de baixo anqulo com

rnovimentacao para SE.

Machado & Dehler (2002) sugerem que a qeracao de magmas graniticos tipo-S ocorreu

logo ap6s 0 apice do metamorfismo regional e a fase de colisao brasiliana , sob regime

tectonico ainda convergente, pela forte vinculacao entre esses granit6ides e as zonas de

cisalhamento ducteis de alto anqulo presentes na reqiao.

Modelos Tectonicos

A seguir, sao sintetizados alguns dos principa is modelos tectonicos propostos para a

reqiao :

Machado (1984) apresenta um mode le de colisao de placas continen tais, sendo a

polaridade tectonica da reqiao explicada pela presenca de placas litosfericas a NW e SE.

Ap6s a col isao, ter ia ocorrido cavalgamento da Faixa Para iba do Sui para SE, deslocando­

se obliquamente, resultando assim nas zonas de cisa lhamento de alto anqulo.

Machado & Endo (1993 a) interpretam os dados de lineacoes como resultado de uma

tecton ica transpressional ocorrida durante uma colisao obliqua, desenvolvendo estruturas

regionais como zonas de cisalhamento de baixo anqulo e zonas direcionais dextrais de

carater transpressivo.

Heilbron et al (1995) sugere verqencia inicialmente em direcao 0 Craton Sao Francisco,

caracterizada por escamas de ernpurrao, seguida por uma etapa com importante

componente direcional dextral. Dessa forma, a deforrnacao principal possui uma

rnovlrnentacao geral obliqua.

Ebert et al (1993) propos tarnbem um modele de colisao obliqua, assumindo neste

modelo uma converqencia inicial leste-oeste. Para os autores, a particao da deforrnacao

ocasionou, no Cinturao de Cisa lhamento Para iba do Sui, um dominio de tectonico

contracional , acomodado por cava lgamentos para oeste, e outro dominio, mais na porcao

sui, com verqencia obliqua, com predominio de regime transpressivo.

Egydio-Silva (1996) propoe para 0 Cinturao Ribeira um modele tectonico semelhante a

Vauchez et al (1994), que inclui colisao continental com escape da Iitosfera para SW. Na

porcao norte do cinturao, a Iitosfera da margem brasileira teria side deformada por
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cisalhamento puro (encurtamento e espessamento), resultando em falhas inversas e

empurr6es para oeste. Na terminacao do Craton Sao Francisco, a deforrnacao passa para

cisalhamento simples dextral, que acomoda 0 escape do material para fora da reqiao

confinada.

o modele de Almeida (2000) sup6e uma colagem de tres terrenos durante 0 Cicio

Brasiliano. Primeiramente, houve a colisao entre a microplaca Serra do Mar e 0 Craton Sao

Francisco, sendo responsavel pela formacao de zonas de cisalhamento com ernpurrao

obliquo. Posteriormente, houve uma nova collsao, atras do Dominio Costeiro, gerando e

reativando zonas de cisalhamento, inclusive a megassinforma do vale do Rio Paraiba do

Sui, e gerando fortes dobramentos. Esse ultimo estaqio e caracterizado por escape lateral

da litosfera.

Dehler & Machado (2002) e Dehler (2002) prop6em para 0 cinturao Ribeira no vale do

Rio Paraiba do Sui um modele tectonico em dois estaqios: 0 primeiro com gera<;ao de

estruturas de baixo anqulo e rnovirnentacao de topo para SW-SSW, acompanhado de

movimentaos paralelos e obliquos ao Clnturao, e 0 segundo associado com a lrnplantacao

de zonas de cisalhamento direcionais de alto e baixo anqulo, aquelas com rnovirnentacao

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

3.2 Trenspresseo e Trenstreceo

Nesse item sera apresentada uma sintese sobre as modelagens nurnericas 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 modele nurnerico de Sanderson & Marchini (1984) sugere uma zona de cisalhamento

transpressiva limitada por dois blocos rigidos. A deforrnacao hornoqenea gerada pelo

componente de cisalhamento puro produz encurtamento lateral, com volume constante, e

resulta em uma mudanca na area da zona de cisalhamento que e compensada por

espessamento vertical (Figura 3.2), ou seja, extrusao para cima do material deformado. No

caso da transtracao, 0 componente de cisalhamento puro e compensado por afinamento

vertical.

Alern do componente de cisalhamento puro, 0 material interno e deformado tarnbern por

um componente de cisalhamento simples, podendo, assim, a deforrnacao ser fatorizada nas

variaveis 0 (estiramento vertical), 0-
1 (encurtamento transversal a zona), y (cisalhamento

paralelo a zona) e ljJ (Figura 3.2).

A zona transpressiva e submetida a uma deforrnacao cisalhante y, devido ao

componente de cisalhamento simples, e encurtamento 0-
1

, resultante do componente de

cisalhamento puro. Dessa forma, tem-se, para 0 -
1 < 1 e k < 1 (onde k =XlYNIZ e, portanto,

representa a forma do elips6ide de deforrnacao finita) deforrnacao oblata gerada em regime
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transpressivo, para 0-' = 1 e k = 1, ocorre deforrnacao plana gerada por cisalhamento

simples, e para 0-'>1 e k>1 , ocorre deforrnacao prolata por transtracao.

"Z
I

Fig. 3.2 - Geometria da transpressao, mostrando a deforrnacao 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, 0 elips6ide de deforrnacao finita , para transpressao, tanto 0 eixo X como

o Y podem ser verticais. Desse modo, 0 plano da foliacao XY e sempre vertical e obliqua (a

um anqulo 8') ao limite da zona , enquanto a lineacao de est iramento pode ser vert ical e

horizontal. Para transtracao, 0 eixo vertical podem ser 0 eixo Z ou eixo Y. Assim, a foliacao

pode ser vertical ou hor izontal , e a lineacao de estiramento e sempre vertical.

Conclusao simi lar foi tarnbern obtida por Fossen et al (1994) . Nessa modelagem de

deforrnacao transpressiva, considerou-se que a deforrnacao finita foi originada por caminho

de strain hornoqeneo, ou seja , os eixos da deforrnacao incremental permanecem paralelos e

o nurnero de vorticidade cinernatica (Wk - medida da coaxilidade da deforrnacao

progressiva) se rnantem constante.

o nurnero de vorticidade cinematica e funcao dos componentes de cisalhamento simples

e cisalhamento puro, sendo que Wk =0, para cisalhamento puro, Wk =1, para cisalhamento

simples, e °< Wk < 1, para deformac;:6es que combinam os dois mecanismos com volume

constante.

A orientacao dos eixos de deforrnacao instantanea e semelhante ados eixos de

deforrnacao fin ita e e diretamente relacionada ao nurnero de vorticidade cinernatica.

Baseando-se nessas caracteristicas, os autores propuseram uma divisao de ambientes

convergentes e divergentes obliquos em quatro classes , representadas na figura 3.3:

./ transpressao dominada por cisalhamento simples -> 1 > Wk> 0,81, com eixo de maximo

estiramento instantaneo horizontal , orientado a 45 - 35° da zona de cisalhamento:,

./ transtracao dominada por cisalhamento simples -> 1 > Wk> 0,81, com eixo de maximo

estiramento horizontal, a 45 - 55° da zona de clsalharnento:,
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./ transpressao dominada por cisalhamento pure -> Wk < 0,81 , eixo de estiramento

maximo vertical ;

./ transtracao dominada por cisalhamento puro -> Wk < 0,81, com eixo de estiramento

minima vertical.

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

Tabela 3.1 - Orientacoes de foliacao e lineacao de estirarnento minerai esperadas para os

tipos de transpressao e transtracao descritos acima (Extraido de Fosse n et at. 1994).

TRANSPREssAo TRANSTRACAo

Cisalhamento Dom lnada po r Domlnada po r Clsalh am enlO Domlnada por Do mlnada por Clsa lhamenlo
Puro cls alhame nto clsalhamento simples clsa lhamenlo clsalham ento Puro

(Conlra~ao) puro simpl es puro si mples (Extensional)

WI<=O o <WI< < 0 ,8 1 WI< = 0 81 0 81 < WI< < 1 WI< = 1 081 <WI< < 1 WI< =0.8 1 0<WI«0 81 WI<=O

Trams lS {LlS S (llS lS l (S) l usi l S

linea~o de Inexistente a Horizontal. Horizontal, Horizonta l, Horizontal . Horizontal,
Horizonta l.

est iramenta Vertica l Vertical
traca verttcal obliqua a vertical obliqua c\zona obliqua azona obliqua a zona obfiqua a zona

perpen dieular a
zona

Vertical ,
Fracamente

Folia~ao
para lela as Vertical e Verucat e Vertlca l e obliqua Vertical e Vertical obliqua

desenvatvida, Horizontal Horizontalparedes da obliqua azona obliqua a zona a zona obliqua a zona a horizontal horizontalzona

Achatamenta
Ideal a Geral a ideal.

Gera l a ideal, Ideal a Cons,,*,oDetormacao Plana achatamento achatame nto Plana Plana
gera l geral geral cons tric;Ao geral cons,,*,o geral geral

Elxo Vari3v el nurn
Horizonta l, entre Horizontal, a 45° Horizontal. entre Horizonta l. a 55· Horizontal . Horizonta l, ainstantaneo Vertical Vertical plano inclinada entrea 55°_90 °

maximo a 35° da zona
35°-45° da zona da zona 45°_55° da zona da zona

da zona
gOO da zona

- - -

90 .....---------------..,

w.
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Cisalha menlo
simples

o 0.1 0.2
Cisalham enlo

puro

Transpressao dominada por
cisalhamento simples t

TRANSPRESSAO ~ ~
30 DOMINADA POR ..-:~ IISAJ

CISALHAMENTO PURe).~~
20 " ISA

" " intermedi3rio

""""""""""

10

o
40

80

50

TRANSTRAc,;Ao
DOMINADA POR

60 CISALHAMENTO PURO

70

Fig. 3.3 - anquto 8, entre 0 eixo de estiramento instantaneo maximo (ISA) e os limites da

zona, em funcao do Wk (extra ido de Fossen et a/(1994».

Rotacao de Marcadores Passivos e Padroes de Dobramento

Segundo Sanderson & Marchini (1984), 0 modelo de transpressao permite a prev isao

das orientacoes favoraveis para nucleacao de fraturas, falhas e dobras, e estas sao
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controladas essencialmente pelo f1uxo por cisalhamento simples. Neste modelo, 0 anqulo de

nucleacao das dobras e falhas, em relacao a zona de cisalhamento e de 45° , enquanto em

zonas de transpressao e transtracao, esse anqulo emenor e maior, respectivamente, devido

a presence de cisalhamento pure perpendicular a zona (Figura 3.4) .

" 1r
U ..

-- - -

c~Fv~R~'i:' .
T ~C ~. . ~

" 1r
u ..

>JJ~~

a.-I > 1

a..I = 1

a."I < 1

Fig. 3.4 - Orientacao de estruturas nos modelos transpressivo, transtrativo e

cisalhamento simples (C - eixo de cornpressao (ad, 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 presence de estruturas planares e lineares anteriores em uma zona deformada,

juntamente com estruturas geradas nos primeiros incrementos da deforrnacao progressiva,

podem ser rotacionadas para direcoes preferenciais, em funcao do regime do f1uxo. Essa

rotacao e caracterizada pelas ap6fises de f1uxo, que sao os eixos de maximo, interrnediario

e minima gradiente de movimento da particula.

Para 0 modele considerado, uma ap6fise de f1uxo e sempre vertical, uma e paralela ao

eixo X, e outra obliqua ao mesmo.

No caso da transtracao, os elementos lineares tendem a rotacionar para uma ap6fise

horizontal e obliqua a zona. No caso da transpressao, os marcadores lineares iniciam na

ap6fise de f1uxo obliqua e rotacionam para uma posicao vertical com 0 aumento da

deformacao finita (figura 3.5).
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AS p610s dos pianos que rotacionam, no caso de cisalhamento simples, tendem a ficar

numa posicao vertical. Na deforrnacao transtrativa, os pianos tendem a assumir uma

posicao horizontal , e na transpressao tendem a verticalizacao, paralelos ao limite da zona

de deforrnacao (figura 3.6).

x

ll")
co
0 .
II ~

.x l

s:

ll")

o
II
.xs:

y

o "Origin" (metastable) 6. "Destination" (stable)

Fig. 3.5 - Trajet6rias de marcadores linea res em cisalhamento simples sinistral (Wk=1) e

alguns casos de transpressao e transtracao (Fossen at ai, 1994)

No modele de transpressao de Robin & Cruden (1994), nao ha livre deslizamento de

material em nenhuma direcao da zona, e, alern disso, a deforrnacao e considerada

heteroqenea, ou seja, <jl e y (taxa media de achatamento atraves da zona e taxa de

cisalhamento simples ao lange da zona) nao descrevem a deforrnacao em qualquer ponto

no interior da zona, e sim a razao f =<jl/y, tarnbem chamada razao "press"/"trans". as autores
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tarnbern consideram, 0 anqulo 13, entre a direcao de cisalhamento e a horizontal, resultando

numa transpressao obliqua.

Em funcao dessa razao, a foliacao sofre um aumento de mergulho e de obliqOidade em

relacao a borda, conforme aproxima-se do centro da zona. A "lineacao'', 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 llneacao e vertical em toda a estrutura. Essa relacao da

fol lacao e lineacao, conforme a distancia da borda da zona, apresenta-se assirnetrica,

devido a obl iqOidade da zona (13).

Vale lembrar que os autores referem-se a direcao de maxima extensao como "lineacao"

e ao plano de maximo encurtamento instantaneo como "foliacao",

l!)
co
ci
II

~~~~~~

l!)

ci

6. "Destination" (stable)

Fig. 3.6 - Trajet6rias de rotacao de p610s de pianos para mesma deformacao da figura

anterior (Fossen et ai, 1994).
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Particao da Deformacao

A deforrnacao transpressiva/transtrativa e particionada em um nurnero de dominios,

dominados par encurtarnento/extensao perpendiculares azona, e par cisalhamento simples,

que aumenta em direcao ao centro da zona.

Tikkof & Teysser (1994) propuseram um modelo de particao da deforrnacao em

ambientes transpressivos e transtrativos, onde a componente de cisalhamento simples e
particionado em planas discretos, e a componente de cisalhamento puro, em dominios mais

amplos.

Quando a movimento e particionado dessa forma , deve dim inuir a Wk da zona, e

aumentar a componente de cisalhamento puro. Assim, essa particao pode ser entendida

como uma razao entre a componente de cisalhamento simples, concentrado em planas

discretos, e a componente de cisalhamento puro, que permanece distribuido na zona

deformada.

Portanto, ha uma relacao entre a Wk induzido pelo movimento relativo das placas , a Wk

interno na zona transpressiva, e a porcentagem do componente de cisalhamento simples,

acomodado em zonas de cisalhamento au falhas discretas.

Outro ponto enfatizado pelos autores em seu modelo e que as boundary conditions

controlam tarnbern a clnernatica da deforrnacao incremental e finita , diminuindo a papel do

stress na nucleacao de grandes estruturas.

A particao da deforrnacao, e sua influencia na orientacao da lineacao de estiramento,

sugere a presence de lineacoes vert icais e horizontais em zonas transpressivas.

4 Materiais e Metodos

Para a realizacao deste trabalho foi feita a aquisicao inicial do material basico para a

execucao dos trabalhos de campo e atualizacao dos dados bibliograticos.

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 as trabalhos, foi

realizada uma descricao e bierarquizacao das estruturas tect6nicas, coleta de dados

estruturais, fundamentalmente lineacoes de estiramento, tineacoes minerais, llneacoes de

interseccao e indicadores cinernaticos (pares S-C de foliacoes, minerais asslrnetrlcos.

minerais rotacionados, boudins sigmoidais, dobras assirnetricas como eventual indicador de

verqencia etc.).

Posteriormente, as dados coletados foram tratados em diagramas de projecao

ciclogratica tipo Schmidt-Lambert, hernisferlo inferior, com as diagramas sendo gerados a

partir do programa Stereonet for Windows. Foram tarnbem obtidas as imagens das

estruturas de campo, que serao apresentadas ao longo do trabalho, visando fornecer
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subsidios visuais para facilitar a cornpreensao do leitor sobre 0 quadro estrutural

interpretado para a reqiao,

Paralelamente, foram coletadas amostras orientadas visando 0 estudo de petrotrama de

eixos-c de quartzo, cujas medidas foram extraidas em plat ina universal (4 eixos) , com

laminas orientadas segundo 0 plano XZ do elips6ide de deforrnacao finita . as resultados

aqui obtidos serao apresentados em diagramas de projecao estereoqrafica (hernisferio

inferior). Com 0 uso desta metodologia sera possivel avaliar as mecanismos e as cond icoes

envolvidas durante a deforrnacao.

5 Desenvolvimento do Trabalho

A seguir a cronograma das atividades realizadas para confeccao da monografia:

ATIVIDADES I MES MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN

lnforrnacoes Cartograticas e III
Bibliograticas

Trabalho de Campo

Eixos-c de Quartzo

Tratamento de Dados

Inteqracao e Interpretacao

Relatorlos

Preparacao da Aprasentacao

Durante a primeira etapa de desenvolvimento do projeto, procurou-se obter uma

fundarnentacao biblioqrafica focada no hist6rico da estrutura divergente em termos de suas

estruturas (follacoes, lineacoes, indicadores cinernaticos etc) , assim como as diferentes

modelos tecton icos propostos para a Cinturao Ribeira na reqiao, visando dispor de

elementos para uma posterior cornparacao com as resultados obtidos nesse trabalho.

Paralelamente, foi realizado um levantamento na literatura de traba lhos que contemplam

as bases te6ricas sabre as principais modelos de transpressao e tarnbern sabre deforrnacao

finita em zonas de cisalhamento transpressivas/transtrativas.

Foram realizadas duas etapas de campo durante esse periodo. A primeira, de cinco

dias, durante a rnes de abril, que cobriu aproximadamente 25 km da rodovia BR-040, a partir

das proximidades da cidade de Tres Rios, em direcao ao Estado de Minas Gerais. E a

segunda, de tres dias, na mesma rodovia, para concluir 0 perfil, que chegou ate as

proximidades da cidade de Juiz de Fora.

a trabalho de campo consistiu basicamente na observacao e anotacao sistematica das

estruturas ao lange do perfil e coleta de amostras orientadas, visando uma descricao e

hierarqulzacao das estruturas reconhecidas (foliacoes, bandamentos, foliacoes miloniticas,

eixos e planas axiais de dobras, llneacoes de estiramento, lineacoes minerais, tineacoes de

interseccao, indicadores cinematicos, etc) , assim como sua interpretacao nas escalas meso
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e microestrutural, objetivando definir 0 quadro cinernatico e as condicoes terrnornetricas

para qeracao das mesmas.

As atividades de escrit6rio compreenderam, alern do levantamento bibliografico [a

mencionado, a orqanizacao, hierarqulzacao e interpretacao dos dados estruturais coletados

em campo. Esses dados foram organizados em planilhas, e serao representados em

diagramas de projecao polar tipo Schmidt-Lambert.

Foram adquiridas inforrnacoes cartoqraficas da reqiao para a realizacao dos trabalhos de

campo e construcao da secao geol6gica, alern da sua producao qrafica.

Segundo 0 cronograma proposto no projeto inicial, as etapas de campo deveriam ter

side realizadas nos meses de marco e julho, respectivamente . Entretanto, dev ido a
paralisacao que houve na universidade, e, conseqOentemente a indisponibilidade de

veiculos para a realizacao dos trabalhos de campos, a segunda etapa foi adiada e s6 pode

ser realizada no rnes de setembro. Isso implicou, principalmente, no atraso da confeccao do

perfil, mapa de pontos e tratamento e interpretacao dos dados estruturais obtidos, pois a

ultima parte da secao proposta no projeto foi feita somente nessa ultima etapa.

Outro atraso acarretado pela paralisacao foi 0 dos trabalhos laboratoriais. as estudos de

microestruturas e petrotramas de eixos-c de quartzo deveriam ter side iniciados no rnes de

julho, porern como as laminas ficaram prontas somente no rnes de novembro, estes estudos

foram iniciados somente no inlcio de dezembro, acarretando assim prejuizos para esta

atividade programada inicialmente no projeto.

As atividades que dependiam da consulta bibliografica, foram tarnbern parcialmente

prejudicadas, porern sem preju izos para a versao final da monografia.

6 Aprasentacao dos Dados

as dados obtidos com 0 desenvolvimento deste projeto serao apresentados na forma de

texto , de tabela contendo os dados gera is adquiridos em campo (anexo II), alern de

imagens inseridas ao lange do texto e no anexo III, mapa de pontos georreferenciado

(anexo I), contendo localizacao, foliacao e llneacao dos principais afloramentos visitados, e,

finalmente, secoes geol6gica e estrutural (anexo IV) com a distribuicao espacial dos dados.

6.1 Descrictio das Unidades

as Iitotipos encontrados ao lange do perfil foram agrupados em seis unidades que serao

descritas a seguir. A localizacao dessas unidades esta representada na secao geol6gica do

anexo IV.

• Anfib6lio-biotita gnaisse - sao rochas ortoderivadas, de qranulacao fina a media,

qrancblasticas a porftroblasticas, com porfirociastos de feldspato. Apresentam-se

geralmente laminadas, com bandamento bem desenvolvido, intercalando-se niveis quartzo­

feldspaticos com niveis ricos em anfib6lio e biotita. A trama varia de planar bem
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desenvolvida para uma trama homoqenea, Sao encontrados com frequencia enclaves e

boudins anfiboliticos, e, subordinadamente, veios pegmatiticos quartzo-feldspaticos,

subconcordantes com a foliacao gnaissica.

• Rochas Granuliticas - rocha de cor acinzentada, qranulacao media, equigranular ,

contendo uma assernbleia mineral constitu ida por quartzo + feldspato + piroxenio + biotita.

Localmente, observam-se relacoes maqrnaticas de porcoes charnockiticas injetando essas

rochas.

• Rochas Miloniticas - apresentam uma trama planar bem desenvolvida, fortemente

bandadas (figura 6.1), com intercalacoes de bandas leucocraticas e bandas rnaficas,

equigranulares, de qranulacao fina, com porfiroclastos de feldspato e agregados quartzo­

feldspatico estirados. Apresenta composicao geral dominada por granada + biotita +

feldspato + quartzo ou anfib6lio+ biotita + feldspato + quartzo. Em alguns locais , ocorrem

intrusoes diorlticas, de espessura rnetrica (0,5 a 1,0 m) , ou de material granitico, sacaroidal,

de qranulacao fina a media .

Fig. 6.1 - Bandamento composicional no ultramilonito.

• (Sillimanita) - granada - biotita gnaisse - granada porfiroblastica, com porfiroclatos de

feldspato e intercalacoes de rochas calciossilicaticas, carbonaticas, quartzitos e boudins de

rocha rnafica . Apresentam localmente sillimanita e cordierita. Corresponde a uma rocha

hornoqenea, localmente com bandamento discreto. Apresenta lntercalacoes de rochas

granuliticas com granada.

• Granit6ides com antib61io - sao rochas de granulac;:ao tina e tina a media, leucocraticas,

hornoqeneas, com foliacao mal definida, que conteern uma assernbleia mineral

caracterizada por quartzo + feldspato + biotita + anfib61io .

• Associacao de orto- e paragnaisses e granit6ides tipo-S - unidade caracterizada por

uma mtercalacao em escala de afloramento desses litotipos. Os paragnaisses sao

caracterizados principalmente por granada - biotita - gnaisse, com bandamento

composicional definido por niveis leucocraticos altemados com niveis rnelanocraticos,
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ocorrendo porfiroblastos de granada nos niveis leucocraticos, as ortognaisses sao tambern

rochas bandadas, contendo uma assernbleia mineral caracterizada por anfib6lio + biotita +

quartzo + feldspato. Essas duas litologias apresentam uma estrutura planar bern marcada,

enquanto os granit6ides tipo-S apresentam uma estrutura rnais hornoqenea, com uma

foliacao local pouco pronunciada. Sao comuns intercalacoes de rochas catclossillcaticas.

6.2 Dados de Campo

as dados geometricos e cinernaticos obtidos na secao geol6gica, de orientacao geral

NW-SE, serao descritos de sui para norte. Serao tratados em diagramas polares tipo

Schimidt-Lambert (hernlsferio inferior) e analisados seguindo-se 0 rnetodo de Turner &

Weiss (1968), que consiste na definicao de dominios estruturais homoqeneos quanta a
orientacao de urn determinado elemento estrutural (planar ou linear).

A figura 6.2 mostra a dlstribulcao geral em projecao estereoqrafica de todos os

dominios, onde se observa uma direcao predominante da foliacao N64E e mergulhos

subverticais a moderados. A lineacao apresenta maximo na direcao N69E, e 0 anqulo de

caimento tarnbem varia ao lange do perfil , assim como os eixos de dobras e seus pianos.

Conforme ja referido acima, esses dados serao discutidos separadamente por dominios.
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Fig 6.2 - Estereogramas gerais da secao,
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Nesse trabalho, 0 elemento estrutural considerado mais adequado foi a foliayao

tect6nica, embora alguma variacao na llneacao de estiramento e mineral tarnbern seja

observada. Dessa forma, a secao foi dividida em tres dominios estruturais, que serao

descritos a seguir.

L..inc~ do esbramcnlo
c IJ1In(!fa/ (n =?2JJ
ConI:2.7 - 5.4 • 8. I - 10.8
13.5 - 16.2 - 18.9 - 2 1.6
2<.3 -27%

F<Jr~ (0=29 1/
ConI: 2. 7 - 5.4 - 8. I · fO.8
13.5 - 16.2 - 18.9 - 21.6%

I.inc~ de esbm><nlou"""""" (tF 16/
Cont:4 - 8 -12 -16
20 -2< -28 -32
36 -<0%

D

Fo£-.;.Jo (0 '24/
ConI: 3.5 - 7.0 - 10.5
14.0 -1 7.5 - 21.0 - 2<.5
28.0 - 3 1.5 - 35.0%

I
I
I

L

• Eno de dobms (n :ll37]

• P'LJnos A.z::.-lFs (n=9)

Fig. 6.3 - Projer;;6es estereoqraticas dos elementos estruturais do dominic I.

a primeiro dominio, que compreende assoclacoes de paragnaisses, granit6ides com

anfib61io, ortognaisses, milonitos e ultramilonitos, localiza-se na porcao mais a sui da secao,

onde se encontra 0 Rio Paraiba do SuI. Esse dominic e caracterizado pela predornlnancia

de uma estrutura fortemente planar, acompanhada localmente par um bandamento

composicional paralelo, dado pela alternancia de leitos quartzo-feldspaticos com leitos mais

maticos, acompanhados por uma textura milonitica. Nesses locais, ocorrem tarnbern

enclaves e boudins de rochas calciossilicaticas fortemente estiradas e achatadas, que

contribuem para 0 reaIce do bandamento. A foliacao e dada principalmente pela orientacao
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preferencial de minerais como biotita, graos ou agregados de quartzo e porfiroclastos de

feldspato, que se rnantern paralela ao contato das unidades.

Neste dominio, observa-se em projecao estereoqraflca uma direcao predominante da

foliacao N66E e mergulhos subverticais (figura 6.3-8).

Na foliacao pode-se observar uma lineacao dada pela orientacao preferencial de

minerais como biotita, sillimanita e qraos ou agregados estirados de quartzo e feldspato.

Esta lineacao, de orientacao NE-SW (maximo: N064E), e subhorizontal ou de caimento

muito fraco no rumo NE (maximo: 6°), caracteriza-se geometricamente em relacao a
foliacao como uma llneacao estritamente direcional (figura 6.3-A).

Na porcao central do dominio, que compreende parte da unidade de milonitos, ocorre

uma lnflexao da foliacao para a direcao NNE-SSW e uma pequena dirninuicao no mergulho

da mesma (maximo: 66°) para 0 setor WNW (figura 6.3-0). Essa inflexao se reflete tarnbern

no comportamento da llneacao, que sofre um giro para 0 setor NNE do diagrama (figura.

6.3-C), sendo ai acompanhado de um discreto aumento no seu caimento (maximo: 12°). Na

porcao mais a norte do dominic, a foliacao e a llneacao permanecem como na porcao suI.

Esse dominio apresenta localmente dobras, centirnetricas a metricas, assirnetricas,

caracterizadas por perfis suaves e abertos (figura 6.4-8), eventualrnente fechados nas

porcoes mais miloniticas. Essas estruturas apresentam eixos com caimento suave no rumo

NE, coincidentes com a orientacao da lineacao de estiramento mineral (orientacao geral :

N64/00), e superficies axiais com direcao NE-SW e mergulhos subverticais (figura 6.3-E).

Como indicadores cinernaticos, ao lange desse segmento da secao, foram reconhecidas

estruturas assirnetricas no plano XZ do elips6ide de deforrnacao finita, nesse caso, 0 plano

horizontal. Oentre os mais comuns encontram-se feldspatos com caudas assirnetricas,

sistemas de c1astos tipo a e 0, tramas compostas com superficies S-C e boudinagem

assimetrica. Tais indicadores sao compativeis com rnovirnentacao lateral direita, como pode

ser observado no exemplo da figura 6.4-A. Entretanto, observa-se tarnbern em alguns

aflorametos boudins estirados na direcao vertical (figura 6.4-C). Em regi6es de alta

deforrnacao, onde ocorrem ultramilonitos, houve dificuldades na identiflcacao da cinematlca

das estruturas, pois a trama e fortemente planar e a qranulacao da rocha e extremamente

fina.

No dominic estrutural II, a foliacao pode ou nao se apresentar com textura milonitica,

tornando-se paralela a um bandamento composicional subhorizontal. Esse dominic e
composto por uma associacao de ortognaisses, localmente com aspecto migmatitico e

granitico, neste ultimo caso de aparencia mais hornoqenea.
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SE NW

__~A

Fig. 6.4 - A - indicador cinernatico visto de baixo para cima (rotacao lateral-direita); 8 ­

dobras de perfis abertos; C - boudin est irado na direcao vertical.

A foliacao paralela ao bandamento com posicionaI tem uma geometria variavel,

predominando, porern, uma foliacao com mergulho de baixo anqulo. Nota-se ainda

variacoes para mergulhos de alto anqulo, semelhante ao que ocorre no dominio I (figura

6.58), onde se observa um maximo principal com atitude N30El12NW, e dois secundarios:

um N78E/81 NW e outro N62E/83SE. Esta distribuicao dos p610s da superficie dobrada ao

lange de uma guirlanda sugere a existencia de dobras aproximadamente cilindricas com 0

eixo de baixo caimento (maximo: 80
) no rumo N74E. Esta observacao e 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 orientacao geral

N77/06.

Nota-se tarnbem nesse dom inio que ocorre uma rnudanca de caimento dos eixos das

dobras no setor SW do diaqrama, variando desde subhorizontal ate vertical (figura 6.S-C).
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Fig. 6.5 - Projecoes estereoqraficas dos elementos estruturais do dominio II.

Nesse dominio, as dobras rnantern -se com perfis abertos, superficies axiais na direcao

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 anqulo, As

figuras 6.5-0, 6.5-E e 6.5-F representam os pianos axiais e eixos das dobras analisadas no

ponto STX-19, proximo ao limite sui do dom inio. Nesse local , os eixos rnantern-se

subhorizontais ou com caimento de baixo anqulo no rumo NE.

A lineacao nesse dom lnio, apesar da variacao verificada no mergulho da foliacao,

encontra-se ainda na direcao NE-SW, com orientacao geral N74EJ12 (figura 6.5-A) ,

subparale la aos eixos das dobras que deformam essa mesma feir,;ao planar.

Localmente, ocorre uma lineacao bem marcada , caracterizada pelo estiramento de graos

de quartzo ou agregados quartzo-feldspaticos, resultando ocas ionalme nte em tectonitos-L

com formacao de mullions. Estas estruturas possuem dlametro rnetr ico e sao para lelas a
lineacao de estiramento minera l (figura 6.6-8).
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Fig. 6.6 - A - boudin rotacionado; B - mullions.

Os indicadores cinernaticos desse dominic sugerem uma rnovimentacao de topo para

SW, 0 que corresponde a uma rotacao lateral direita (figura 6.6-A) , tratando-se de urn

dominic com lineacao direcional e totiacao subvertical. As principais estruturas assirnetricas

identificadas foram boudins(mega) rotacionados, sigm6ides e pares de foliacao S-C , estas

ultirnas observadas em niveis rnaficos.

o dom inic estrutural III engloba uma assoclacao de ortognaisses e paragnaisses

granuliticos, localmente de aspecto milonitico. Os granulitos sao hornoqeneos, em escala de

afloramento, e localmente n80 mostram uma estrutura bern definida. Entretanto, os

gnaisses apresentam uma estrutura planar bern pronunciada. Os paragnaisses possuem

uma foliacao paralela a urn bandamento composicional , e os ortognaisses, em algumas

reqioes, mostram-se foliados com urn aspecto rnais gran itico e sem bandamento definido. A

fotiacao tect6nica nesses granit6ides e dada pela orientacao preferenc ial de minerais como

biotita e porfiroclastos de feldspato estirados.

Esse dom inio caracteriza-se por uma foliacao de direcao NE-SW e mergulhos moderado

a alto para SE, com p610s da foliacao concentrados em 344/24. Em escala de afloramento, a

variacao na geometria da follacao mostra , em alguns locais, padroes em leques ou de

estruturas-em-f1or.

A lineacao de estiramento mineral concentra-se no setor NE do estereograma (maximo:

N82E/24), exibindo porern variacao do seu caimento, como pode ser observado na figura

6.7-A. A relacao geometrica dessa estrutura com a follacao permite classiflca-la como uma

tlneacao direcional a obliqua. Essa lineacao nem sempre e bern marcada nos afloramentos,

configurando-se tramas de tectonitos S>L , ou ate mesmo tectonitos-S.

As dobras desse segmento apresentam em geral superficies axiais na direcao NE-SW,

com mergu lhos de alto angulo e eixos na mesma dlrecao, porern com caimento de baixo

angulo. Localmente, as dobras mostram relativa dispersao na orientacao de seus eixos

(figura 6.7-0).
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Fig. 6.7 - Projecoes estereoqraficas dos elementos estruturais do domfnio Ill.

as indicadores cinematicos, como nos outros domfnios, compreendem principalmente

tramas S-C de follacao, boudins rotacionados, estruturas em Z de rolamento, sigm6ides e

estruturas do tipo 0 (figura 6.8-A e B). Estas estruturas assirnetricas indicam uma

rnovirnentacao dextral, no caso das lineacoes subhorizontais ou de baixo caimento, e

movimento de tope para SW, no caso de lineacoes com caimento moderado.

Fig. 6.8 - Indicadores clnernatlcos do domfnio Ill.

6.3 Analise de Microestruturas e Eixos-c de Quartzo

As microestruturas sao descritas a partir da observacao de um conjunto de laminas

delgadas em microsc6pio petroqraflco, sintetizadas abaixo e i1ustradas atraves das

fotomicrografias digitalizadas.
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Fig. 6.9 - A - agregado quartzo-feldspatico formando lineacao grossa de estiramento; B

- textura mortar; C - geminalYao curvada no plaqioclasio: 0 - subqraos do plaqioclasio

interrompendo a geminalY80 do cristal original; E - recristalizacao e poliqonlzacao da rocha;

F - contato lobado entre os cristais e subqraos com contatos retilineos e dlsposicao de

eixos-c ortogonais.

Nas rochas milonlticas, 0 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 evidencias

de rniqracao de borda de graos atraves de contato lobado entre os crista is. Os porfiroclastos
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apresentam extincao ondulante e deforrnacao lamelar. Sao marcados tambern pela

presenc;:a de subqraos com contatos retilineos e dlspos lcao de eixos-c ortogonais.

Observa-se que a formacao de ribbons de quartzo ocorre sobretudo a partir dos

porfiroclastos.

Os cristais de plaqioclasio ocorrem como porfiroclastos (2 a 8 mm), est irados e/ou

rotacionados, e como qraos recristalizados na matriz (0,1 a 0,3 mm), felcao esta muito

comum nas amostras estudadas. Os porfiroclastos exibem evidencias de deforrnacao

intracristalina, como extincao ondulante, geminac;:6es curvadas e pontiagudas e lamelas de

deforrnacao, Nota-se a formacao de subqraos de plaqioclasio interrompendo a qeminacao

do cristal original.

Nota-se em algumas laminas, ou dominic delas, que 0 processo de recristalizacao

dinarnica foi suficientemente intenso para gerar textura granoblastca, com pollqonlzacao

generalizada, equigranular dos qraos de plaqioclasio e quartzo. A principal diferenc;:a entre

este tipo de plaqioclasio e 0 porfiroclastico e a ausencia de deforrnacao na geminac;:ao e

extincao ondulante.

Nas rochas de aspecto mais granitico, esses minerais apresentam qranulacao mais

grossa, equigranular e contato fortemente lobado entre os qraos. Nesse caso , a fotiacao e

dada principalmente pela orlentacao dos crista is de biotita . A figura 6.9-A, referente ao ponto

STX-19, apresenta tarnbern contato lobado entre os qraos, qranulacao grossa, porern nao

tao hornoqenea. A llneacao e dada pela orientacao preferencial de cristais ou agregados de

quartzo e feldspato, com extlncao odulante bem marcada, caracterizando uma llneacao

grossa, tarnbern observada em escala mesosc6pica.

A figura 6.9 mostra as principais feic;:6es observadas em secoes delgadas, que sao aqui

discutidas.

Tramas de eixos-c de quartzo

Uma das consequencias da deforrnacao intracristalina e 0 desenvolvimento de uma

orlentacao preferencial da rede cristaloqraflca. As tramas de orientacao preferencial

cristalografica estao relacionadas aos mecanismos de deformacao, a forma do elips6ide de

deforrnacao finita, a coaxilidade da deforrnacao progressiva, a recristallzacao dinamica e

crescimento de graos por solucao.

Os sistemas de deslizamento ativados na gerac;:ao de tramas de eixos cristaloqraflcos

sao governados pelas condicoes termicas, pressao de confinamento e quantidade de f1uido

presente no momenta da deforrnacao.

Os fatores que podem ser analisados a partir de tramas de eixo-c de quartzo sao:

~ indicadores cinematlcos: as tramas de orientacao preferencial cristaloqraflca podem

apresentar uma certa obliqOidade em relacao ao referencial estrutural (lineacao e tollacao).

Esta assimetria eassociada a uma nao-coaxilldade do regime de deforrnacao e pode ser uti!
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como indicador do sentido de cisalhamento, enquanto que no caso de uma deformacao

coaxial, as direcoes de deslizamento e de deforrnacao finita tornam-se paralelas. Contudo,

esta interpretacao apresenta alguns problemas relacionados a recristalizacao ou influencias

de outros minerais na constitu icao da petrotrama (Passchier & Trouw, 1999). As tramas

observadas sao suscetiveis de serem afetadas pela recristalizacao, porem 0 seu efeito

sobre as tramas de orientacao eainda mal conhecido;

~ avatiacao da deformacao: podem defin ir 0 tipo de f1uxo atuante e a deformacao finita ,

conforme mostra a figura 6.10 ;

Lk = O

YIZ

Deforrnacao par
Cornpressao

~
z

x oYG "kce, I

Gur1.-.nd.'<rW3d.' tJlO 1Je _ '_ eocc a

Deformacao par _ r.

estiramento

/
Deforrnacao
Plana

/
) -
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I
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Fig. 6.10 - Diagrama de Flinn mostrando a relacao da geometria da trama de eixo-c de

quartzo com deforrnacao, no caso de deformacao progressiva coaxial (extraido de Passchier

& Trouw (1996).

~ avaliacao da temperatura: os padroes de eixos-c sao diretamente afetados pelas

mudancas de temperatura, pressao e presence de f1uidos. a aumento progressive destes

fatores gera, sob condlcoes de medias temperaturas, padroes com concentracao ao lange

do eixo Y, e, sob condicoes de altas temperaturas, padroes com concentracao ao lange do

eixoX.

A analise da petrotrama de eixos-c de quartzo e realizada com base em medidas de

eixos extraidas em amostras com cortes orientados paralelos ao plano XZ do elips6ide de

deformacao finita. As medidas foram extraidas em platina universal de quatro eixos, e serao

representados em diagramas de projecao estereoqrafica do tipo Schmidt-Lambert

(hernisferio inferior). As medidas de eixos-c obtidas sao representadas na figura 6.11, e para

localizacao ver anexo IV.
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o estereograma referente ao ponto STX37, relativo ao Dominio III, mostra uma

concentracao predominante nos quadrantes NW, NE, SE e SW, assim como na parte central

do diagrama. Essas concentracoes apresentam-se levemente assirnetricas. Essa

confiquracao e caracteristica de uma guirlanda assirnetrica tipo II.

PonooSlxJ7 Ponto SlJ<45

Pon".o Slx13

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

o diagrama do ponto STX45 apresenta tarnbern um padrao assirnetrico, com os

rnaxlrnos distribuidos nos quatro quadrantes, formando uma guirlanda cruzada asslmetrtca

do tipo II. Nota-se tarnbern concentracao de eixos-c na parte central do diagrama.

A amostra STX9al mostra um padrao sirnetrico, igualmente com distribuicao nos quatro

quadrantes, porern com maior dlspersao dos dados. Neste caso, nota-se uma grande

concentracao de dados na parte central do diagrama e uma conexao entre os quadrantes

SE e SW, configurando no conjunto um padrao de guirlanda cruzada tipo II.

o estereograma do ponto STX 13 mostra um padrao de dificil lnterpretacao, com dois

rnaxlrnos nos quadrantes NW e SW, e uma grande dlspersao dos dados nos quadrantes NE

eSE.

7 Discussao dos dados

Nesse item sera feita uma revlsao da geometria e clnernatica das estruturas observadas

ao longo da secao transversal ao Cinturao Ribeira, e serao discutidos possiveis mecanismos
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e regimes tectonicos envolvidos no desenvolvimento de movimentos paralelos e

transversais ao Cinturao.

Ao longo da secao estudada observa-se que a foliacao tectonica varia de uma foliacao

de alto anqulo. no dominio I, para uma foliacao predominantemente subhorizontal, no

dominio II, com a lineacao de estiramento mineral permanecendo a mesma nos dois

dominios (figuras. 6.3 e 6.5). Esta relacao mostra que, mesmo com variacao do mergulho da

foliacao, a llneacao permanece com a mesma orfentacao, sugerindo uma certa

independencia da mesma durante 0 seu desenvolvimento. Porern, no dominio III (figura 6.7),

ambas as estruturas mostram pequenas variacoes: a foliacao em termos de mergulho

(moderado) e a llneacao em termos de rumo e caimento (moderado a suave).

A presenca de tectonitos-S (dominio III) sugere que a deforrnacao por achatamento foi

um componente importante durante um dado momenta de evolucao da hist6ria de

deforrnacao tectonica dessas rochas. Com base neste aspecto, juntamente com os dados

da llneacao de estiramento mineral, considera-se que, nesse dominic, houve um maior

incremento do componente de cisalhamento puro em relacao aos demais dom inios. De

acordo com Fossen et al (1994), essa situacao e caracteristica de segmentos de um

clnturao sujeitos a um regime de deforrnacao transpressiva dominada por cisalhamento

simples, com aumento local do Wk.

A variacao da follacao em escala de afloramento, formando estruturas com geometrias

em leques (divergentes ou convergentes), revela a existencia de estruturas-em-flor,

compativeis com deformacao em regime transpressivo.

As dobras, que apresentam superficies axiais na direcao NE-SW, sao interpretadas

como estruturas de acornodacao de componentes de encurtamento na direcao NW-SE. A

dispersao no estereograma dos eixos destas estruturas, nos dominios I e II, e compativel

com a existencia dobras acilindricas.

Em toda a secao estudada, os indicadores cinernaticos sugerem, nos pianos de alto

anqulo, um movimento de rotacao lateral-direito, com um componente obliquo de topo para

SW, onde a lineacao 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 anqulo (cisalhamento simples paralelo a zona) e submetida simultaneamente ao

encurtamento ou extensao perpendicular, onde 0 componente de cisalhamento puro e
acomodado por extrusao ou afinamento crustal. Portanto, esses dados sao consistentes

com uma cinernatica transpressional dextral em zonas de cisalhamento de alto anqulo.

As microestruturas e texturas observadas em secoes delgadas, como, por exemplo, a

formacao de ribbons de quartzo e textura mortar na borda de qraos, correspondem a

estruturas formadas tipicamente em zonas de cisalhamento, e apontam para a existencia de

deforrnacao em temperaturas elevadas .
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As evidencias de deforrnacao intracristalina no quartzo, discutidas acima, apontam para

uma deforrnacao em regime nao-coaxial durante 0 processo da formacao de subqraos,

Ao mesmo tempo em que se observa uma forte deforrnacao por cisalhamento (simples e

puro), sob condicoes de altas temperaturas, observa-se tarnbern a presence de granit6ides

pouco deformados e com uma estrutura planar pouco marcada. A presence de rochas

graniticas, principalmente nos dominios II e III, pode estar associada a extrusao de material

devido ao componente compressive do fluxo deformacional.

Os estereogramas de eixos-c obtidos, referentes aos dominios I e II, apresentam dados

distribuidos segundo um padrao de guirlanda cruzada ass irnetrica tipo II. Isso indica que a

deforrnacao ocorreu em um regime compressivo. A assimetria exib ida nessas gu irlandas

reflete uma nao-coaxilidade do fluxo nesses dominios, compativel com deslocamento lateral

direito.

o dominic III apresenta igualmente uma guirlanda cruzada tipo II, referente a

deforrnacao em reg ime compressivo, porem apresenta tarnbern uma maior simetria dos

dados, indicando assim uma maior coaxilidade do fluxo .

A concentracao de eixos-c de quartzo na parte central do diagrama, observada nos tres

dominios, e compativel com deslizamentos ao lange de pianos prismaticos [c] do quartzo,

cuja ativacao e desenvolvida sob condicoes de alta temperatura (entre 550 e 600 0 C,

Okudaira et al., 1995, ou entre 600 e 7000 C, Lister & Dornspen 1982), sendo estes valores

compativeis com deforrnacao ocorrida em condicoes metam6rficas de grau alto. Os dados

aqui obtidos sao tarnbern compativeis com dados qeotermobarometrlcos e microestruturais

disponiveis na Iiteratura e que apontam valores acima de 700 0C para as condicoes de

deforrnacao das rochas regionais (Oliveira , 1980, Egydio-Silva & Mainprice 1999, Egydio­

Silva et ai, 2002).

8 Conclus6es

A secao geol6gica levantada no flanco norte da estrutura divergente mostra dois padroes

qeometricos de estruturas: um padrao com cinernatica segundo pianos de moderado a baixo

anqulo e movirnentacao de tope para SW , paralela e obliqua ao segmento do cinturao nessa

reqiao, e outro padrao com uma cinernatica em pianos de alto anqulo com movirnentacao

lateral direita. Estes movimentos relacionam-se, respectivamente, a dois estaqios diferentes

de deforrnacao, separados por niveis estruturais progressivamente mais rasos, 0 que

justifica a varlacao na geometria das estruturas.

o regime de deforrnacao, responsavel pela deforrnacao em alta temperatura, envolveu

tanto estiramento principal paralelo ao cinturao quanto obliquo, associando-se tarnbem a um

estiramento vertical secundario, extrusao de material granitico, relacionado principalmente

ao primeiro estaqlo, e encurtamento subhorizontal transversal.
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No segundo estaqio houve a implantacao de zonas de cisalhamento direcionais

transpressivas dextrais de alto anqulo, associadas a dobras com eixos horizontais e

superficies axiais vert icais, que foram responsaveis pela ampl iflcacao vertical dessas

dobras.

Os dados microestruturais e de eixos-C de quartzo das amostras analisadas sugerem

para os tres dominios estudados a predorninancia de mecanismos de deforrnacao

associados a condicoes metam6rficas de alto grau, atingindo, no dominio III e parte do

dominio I, condicoes de facies granulito, conforme indicado pela presence em lamina de

paraqeneses com ortopiroxenio,

Os dados aqui obtidos, juntamente com os dados disponiveis do flanco norte da

estrutura divergente, sao compativeis com a confiquracao de uma estrutura-em-flor positiva,

resultante de um campo deformacional transpressivo vigente durante a converqencia

obliqua entre massas crustais .
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Anexo III - Imagens de Afloramentos e Se¢es Delgadas

Foto 1 - Indicador cinernatlco referente
ao Dominio I. Sistema de clasto tipo rr.

Foto 3 - Bandamento composicional
no ultramilonito.

Foto 2 - Boudin estirado na direcao vertical.
Dominio I

Foto 4 - Bandamento Composicional
no ultramilonito .

l

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



Foto 7 - t.ineacao de estiramento - Dom inio I. Foto 8 - Lineacao de muscovita - Dominio III.

Foto 11 - Foto geral do aflorarnento dos diques. Foto 12 - Diques intrudindo milonito.

Foto 9 - Porfiroclastos de feldspato. Foto 10 - t.ineacao de estiramento.
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Foto 13 - Lineacao de estiramento. Foto 14 - t.lneacao de estiramento.

Foto 15 - Dobras relativas ao Dominio I.

Foto 17 - Boudin com follacao inetma,
formando S-C - Dominio III.

Foto 16 - Dobras relativas ao Dominio I.

Foto 18 - Dobras rompidas - Dominio III.
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Foto 19 - Foto geral da lamina STX23
(polarizadores cruzados)

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

Foto 20 - Foto geral da lamina STX9al
(polarizadores cruzados)

Foto 22 - Foto geral da lamina STX14
(polarizadores cruzados)

Foto 23 - Gerninacao curvada no feldspato.
Lamina STX45 (polarizadores cruzados)
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Foto 24 - Foto geral da lamina STX9b
(polarizadores cruzados)

{

Foto 26 - Foto geral da lamina STX12
(polarizadores cruzados)

Foto 25 - Foto geral da lamina STX9all
(polarizadores cruzados)

Foto 27 - Foto geral da lamina STX37
(polarizadores cruzados)

Foto 28 -Indicador cinernatico da lamina STX13.
Sistema de clasto tipo c (polarizadores cruzados)
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Anexo IV - Secoes geol6gica e estrutural c~m a representacao das principais estruturas, unidades litol6gicas e principals dados de lineacao e fol iacao.
as estereodramas referentes a pontos correspondem a tramas de eixos-c de quartzo



670 675 680 685 690

Anexo 1 - Mapa de Pontos
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