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BOUDINS

Com a deformacdo no estado plastico as camadas sdo encurtadas e, as diferencas de competéncia entre os estratos, levam ao dobramento por
buckling. Similarmente as camadas podem ser estiradas e divididas em pedacos individuais conhecidos como boudins. A boudinage
(processo) é o contrario do buckling, isto é, extensio paralela as camadas.



BOUDINS

Boudins sao fragmentos de rocha, de forma aproximadamente retangular, separados pelo estiramento do estrato mais
competente ou da foliagao.

As estruturas pintch-and-swell sao sitios adelgacados e regularmente espacados de um estrato competente, onde os elementos
de boudins encontram-se conectados, sem separacao em fragmentos isolados.

A forma dos boudins e estruturas pintch-and-swell sao controladas pela temperatura, taxa de deformagao (strain), contraste
de viscosidade, ou pelo desenvolvimento da foliagao.

A concentragdo do esfor¢o € maior nas paredes do boudin e boudins com formas de barril ou boca de peixe sdo mais
freqiientes com o aumento da plasticidade do nivel mais competente.

. Fraturas simétricas de cisalhamento Fraturas assimétricas de cisalhamento
Fraturas de extensio
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BOUDINS

Cisalhamento puro (e+ ao longo da camada), morfologia, estruturas pintch-and-swell

Pinch

Wavelength

ESTRUTURA LINEAR CONTROLADA PELOS
EIXOS DE DEFORMACAO FINITA

Neck de boudin — lineagao paralela ao eixo Y do
elipsoide de deformagao.




BOUDINS

A migracio de fluidos para as zonas de separacio dos boudins, RElEREe T ' AR g = e
por fluxo dirigido de solu¢des e precipitacdo, pode indicar as i ' otlr Loy ndiCSeala miCroscopi
condicoes do metamorfismo durante a extensao. ' : :
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Boudin de anfibolito associado a fusdo parcial da encaixante e
injecao de liquido silicatico a partir da zona de separagdo do boudin
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BOUDINS

BOUDINS E METAMORFISMO DE BAIXA TEMPERATURA — FENDAS-T (FENDAS DE TRACAO)

Fendas de tra¢dao, em camadas boudinadas, desenvolvem-se com maior intensidade nas proximidades da zona
surreica. Boudins simétricos da camada mais competente.




BOUDINS

BOUDINS E METAMORFISMO DE ALTA TEMPERATURA

Granito hololeucocratico muito grosso na zona surreica de boudin de anfibolito em gnaisse
(Armagao de Buzios, Rio de Janeiro)

Fusao parcial sin-boudin com granito nas
zonas de dilatagdo interconectados com
leucossomas estirados na foliacao
(Sierras de Cordoba, Argentina)




BOUDINS
BOUDINAGE E ELIPSE DE STRAIN

Os boudins, normalmente sdo observados em planos perpendiculares ao eixo-Y do elipsoéide finito de strain (secao X-Z).
Dependendo do campos da deformagdo, podem também ocorrer na direcao Y-Z, ou associarem-se a dobras nesta direcao.

Mudanca de volume, sem
mudanga de forma
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Z
Tablete de chocolate

Achatamento uniforme

Campo 1
Dobra de camadas paralelas ao eixo
de encurtamento maior do elipsoide
de deformagdo. Boudins nas diregdes
X eY do elipsoide de deformacao das
camadas perpendiculares ao eixo de
encurtamento maior.
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j circulo unitario

(b) Plane strain

semi-eixo menor da elipse de strain (1+e,)

Campo 2
el>1 - e2<I1 tem-se a intersecc¢do do
circulo unitario por duas linhas de nao
deformagao longitudinal finita.

9 1 2 3 4

semi-eixo maior da elipse de strain (1+e,)

Classificagcéo da forma das elipses de strain

Campo 1: el>1<e2 estiramento ao longo dos eixos X e Y do
elipsoide de strain.

Campo 2: el>1, e2<1 estiramento ao longo do eixo X e contragao
ao longo do Y. Com o aumento da contracdo em Y os elementos de
boudin serdo dobrados.

Campo 3: el<I>e2 contracdo ao longo dos eixos X e Y (contracio
em todas as dire¢des), caso a deformagdo ocorra durante uma
unica fase as dobras serdo muito irregulares (formas de pano
amassado) com linhas de charneira e planos axiais de orientagdes
variaveis. Caso o strain finito resulte de contragdes ortogonais as

Campo 3

dobras exibem um padrao de interferéncia regular (caixa de ovos), \V/@%\@\@ N
com linhas de charneiras e planos axiais ortogonais) @@%« é@%
oY &Z&//J/
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BOUDINS
BOUDINAGE E ELIPSE DE STRAIN

s A
Extensao paralela ao eixg-a;
ou ao trago do plano axial

I it g .

- X7 Boudins tipo tablete de chocolate — campo 1 de elipses de
a-a deformagdo — duas dire¢des semi-ortogonais de extensao.

Combinagao de boudin e dobr
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BOUDINS
BOUDINS E DEFORMACAO PROGRESSIVA

Dobras passivas e boudins — deformac¢io com incremento da extensiao

T

Dobras podem ser estiradas, com adelgacamento de flancos, pintch-and-swell e boudinage, preservando as charneiras (podem evoluir para rods,
ou a dobras-em-anzol).

Flancos destacados como bandas e restos de charneiras evidenciando a compressdo obliqua associada a intenso estiramento, responsavel pelo
rompimento da trama ondulada original das dobras — dobras passivas intrafoliais e transposicao




BOUDINS

BOUDINS E SUPERPOSICAO DE DEFORMACAO

Boudins dobrados

Boudins dobrados e comprimidos — menor razdo largura/espessura

Dobramento do neck e das zonas surreicas dos boudins.
A compressao ao longo das camadas (buckling) posterior a extensao
ao longo das camadas (boudinage) ¢ evidenciada pelo dobramento dos
Veios surreicos.



BOUDINS
BOUDINS DE FOLIACAO — deformacio coaxial e nio coaxial

AUSENCIA DE CONTRASTES DE COMPETENCIA ESFORCO PRINCIPAL OBLIQUO A FOLIIBACAOd _
~ . N - , e B OCa ae peixe
Tracdo e abertura das zonas de dilatagdo, percolagio de fluidos e _ Losangular assimétrico assimétrico

preenchimento. Deflex@o da foliagdo nas paredes da fratura durante este —
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Boudins de follac_;ao Abertura, preenchiment(() e)rotag:ﬁo Dobras
Arslan et al/ J. Structural Geol 30 (2008) 291-309 —, flanqueadas
ESFORCO PRINCIPAL ORTOGONAL A FOLIACAO - 7 = w_’ assimétricas
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BOUDINS
BOUDINS DE FOLIACAO

Boudins de
foliagao
simétricos —
deformacao
coaxial

Boudins de foliacao assimétricos — deformag:ao nio-coaxial
Abertura e rotacao antl-horarla da fenda preenchlda

Qualtzifo Carrancas Serr das B



BOUDINS
BOUDINS DE FOLIACAO
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Granito blastomilonitico da Zona de Cisalhamento de Além-Paraiba — Santo Antonio de Padua (RJ)

w5 Simétrico




ESTRUTURAS LINEARES ASSOCIADAS A LINHA DE CHARNEIRA DO DOBRAMENTO

ESTRUTURAS LINEARES TECTONICAS
1- lineacdes penetrativas ou relacionadas ao eixo de elongacao principal do elipsoide de deformacéio - fabrica-L

(estiramento e recristalizagdo orientada de minerais, agregados minerais, seixos, ...)
2- lineacoes geométricas - eixos de dobra ou as linhas de intersec¢ao entre dois conjuntos de estruturas planares, linhas de

charneira, lineag¢des de crenulagdo).




ESTRUTURAS LINEARES ASSOCIADAS A LINHA DE CHARNEIRA DO DOBRAMENTO

Linha de charneira do dobramento cilindrico corresponde ao
eixo-B geométrico

Coupe de [a surface axiale
= médiane du pli



ESTRUTURAS LINEARES ASSOCIADAS A LINHA DE CHARNEIRA DO DOBRAMENTO




ESTRUTURAS LINEARES ASSOCIADAS A LINHA DE CHARNEIRA DO DOBRAMENTO

Lineacoes de interseccao (L; = eixo-B de dobras cilindricas)

Linha de charneira : ~ . o
Lineac¢do de intersec¢do

ou eixo-B d obra cilindrica Li=S1/S0

- - 1

Linea¢ao de intersec¢ao

Li=S0/S1

g i\

Intersec¢do entre S; e uma superficie qualquer produz uma lineagdo qualquer.

Norg  Plan de
schistosite

e
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As lineagdes produzidas pela intersecgdo entre os
elementos estruturais relacionados a geometria cilindrica
de um dobramento serao paraleloas a geratriz deste
dobramento cilindrico — eixo.



ESTRUTURAS LINEARES ASSOCIADAS A LINHA DE CHARNEIRA DO DOBRAMENTO
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Ptygmatic folds
ESTRUTURAS EM MULLION

Baixo contraste de competéncia e
dobras concéntricas.

Estruturas colunares e cilindricas,
paralelas ao eixo-B do
dobramento

cuspate-lobate folds




ESTRUTURAS LINEARES ASSOCIADAS A LINHA DE CHARNEIRA DO DOBRAMENTO

Lineacdes de interseccio (L; = eixo-B de dobras cilindricas)

COLUNAS OU MULLIONS DE INTERSECCAO E DOBRAMENTO

//// //’/’ /w
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ESTRUTURAS LINEARES ASSOCIADAS A LINHA DE CHARNEIRA DO DOBRAMENTO

RODDING OU RODS

Corpos cilindricos, monomineralicos e de composiciao distinta da
rocha encaixante. Sua origem esta ligada a segregacio mineral, por
fluidos e a partir da rocha encaixante, durante o metamorfismo e o
dobramento, seguido de extensio.

Sao pequenas dobras, de flancos adelgacados ou inexistentes, sob
intensa deformacio. Os cilindros das zonas de charneira orientam-se
na direciao B do dobramento maior.

S;» S, e rods sin-S,




ESTRUTURAS LINEARES ASSOCIADAS A LINHA DE CHARNEIRA DO DOBRAMENTO

Boudinaged

Thickened ~ Boudins desenvolvidos durante o dobramento com extensao paralela ao plano
hinge

axial (ao longo do eixo-a) e perpendicular ao eixo-B. Neste caso a linha de
boudin ou neck de boudin (eixo-Y) € paralelo eixo-B da dobra




ESTRUTURAS LINEARES SENSIVEIS A FORMA DO ELIPSOIDE DE DEFORMACAO

LINEACOES DE ESTIRAMENTO — EIXO-X DO ELIPSOIDE DE DEFORMACAO

Lapis de rocha — tectonito-L (por estiramento)

Notar as estruturas nos planos XY , XZ
e YZ do tectonito-L

Dobra passiva com estiramento, por
deformaciao nao-coaxial, paralela ao eixo-a
cinematico = eixo-X do elipsoide de
deformacao

Os lapis de rocha, quando produzidos pela
interseccao entre clivagens, relacionam-se a
linha de charneira das dobras da ultima fase.




ESTRUTURAS LINEARES SENSIVEIS A FORMA DO ELIPSOIDE DE DEFORMACAO

Exemplo da elongacao preferencial de seixos em uma rocha conglomeratica. Notar a associacao com fendas de tracao.

Orientacao do eixo-X do elipsoide de deformagao




SUPERPOSICAO DE DOBRAMENTO

SUPERPOSICAO SOBRE SUPERFICIES DOBRADAS ANTERIORMENTE E PADRAO DE DISPERSAO DAS LINEACOES-B DE

CRITERIOS

1-xistosidade corta a dobra

2-plano axial dobrado

3-dispersao de lineacoes da ultima fase
4-figuras de interferéncia

Relacao entre a xistosidade e a dobra anterior

Os tipos basicos da dispersao de lineagao de
intersecgéo (L, =L, ) entre a xistosidade (S,) e
uma superficie dobradas anteriormente.

L,=L, dispersa mas contida na foliag&o-S..
Define, no estereograma, um grande-circulo
que representa a foliagdo-S,.

A maior ou menor dispersao depende da
orientacédo da S, em relagéo ao plano axial da
dobra anterior e a forma da dobra anterior

INTERSECAO

Xistosidade corta a dobra
As lineacdes de interse¢do entre a xistosidade-2 e as superficies-1, previamente
dobradas, sdo dispersas mas contidas o plano da xistosidade posterior

1. Dobras com baixa razdo A/A: a clivagem ou xistosidade superposta pode
ser definida pelo plano que contém as lineagdes de intersecc¢ao dispersas.

2. Dobras com charneiras agudas, tipo sanfonadas: Li concentradas, no
plano da xistosidade superposta, em duas orientagdes controladas pelos
flancos da dobra precedente.

3. Dobras prévias quase-isoclinais:

3.1 Xistosidade superposta obliqua ao plano axial anterior : Li concentrada
(simetria axial)

3.2 Xistosidade superposta subparalela ao plano axial da dobra anterior: grande
dispersao de Li

A dispersao das
lineac¢oes de
interseccio entre
uma xistosidade e
uma superficie ja
dobrada
anteriormente,
depende da forma
das dobras
precedentes.




SUPERPOSICAO DE DOBRAMENTO
SUPERPOSICAO DE XISTOSIDADES
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D3 folds



SUPERPOSICAO DE DOBRAMENTO
SUPERPOSICAO DE LINEACOES E LINEACOES DOBRADAS

Lineagdo L, (S0=S1), na
superficie S,, dobrada e cortada
pela lineacdo de interseccao,

L=L,=S,/S,

Lineagoes de intersecc¢do L, =L,
entre as superficies-S, € a
foliagdo S,. As supeficies S,e as
lineagdes L, estdo dobradas
(linha de charneira D, ) e
cortadas pela lineacdo L,
(charneiras de pequenas dobras
com A subcentimétricos a
milimétricos)

Foliagdo S, com pequenas dobras
lobadas D,. As laminas micaceas
de charneiras sinformais indicam a
L, e encontram-se crenuladas em
uma dire¢do ortogonal L,




Anticlinal sinformico

ownward facing
ynformal anticline)

SUPERPOSICAO DE DOBRAMENTO
DOBRAMENTO DO PLANO AXIAL

normal order - cleavage
Anticlinal recumbente Steeper than bedding

/

” nclinado
inverted - cleavage
steeper than bedding
b | | <
Inverted — bedding
steeper than cleavage 8 upward facing
rafica

(antiformal anticline)



SUPERPOSICAO DE DOBRAMENTO
SUPERPOSICAO DE DOBRAS

e
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' 3
j"J
Dobramento passivo,
isoclinal, D, e
redobramento
anisopaco (sub-classe
1C) D2




SUPERPOSICAO DE DOBRAMENTO
SUPERPOSICAO DE DOBRAS

Y
By |




SUPERPOSICAO DE DOBRAMENTO
SUPERPOSICO DE DOBRAS

DOBRAMENTO E DESCONTINUIDADE DOS PLANOS A e
AXIAIS ' :

O redobramento podera ser simétrico se as superficies
dobradas anteriormente encontrarem-se perpendiculares
ao plano axial superposto

6y X

Dobramento do planogaxial anterior e descontinuidade do plano axial posterior

A disposigao curviplanar (dobrada) de um plano axial (ou de elementos
estruturais a ele relacionados — foliagdes) ¢ um principio basico de hierarquia
entre as fases superpostas.




SUPERPOSICAO DE DOBRAMENTO
SUPERPOSICAO DE DOBRAS - FIGURAS DE INTERFERENCIA

A superposicio de dobras de dimensdes semelhantes, em um mesmo espaco, gera uma FIGURA DE INTERFERENCIA

A forma da figura de interferéncia depende das relacdes
angulares : 1- entre os eixos das fases superpostas (Bl e
B2), 2- entre a orientagdo e mergulhos dos planos axiais.

FIGURA DE INTERFERENCIA TIPO-3 (EM LACO)

A B

Type 3

S ons

mon s

Z oh s

Eixos das dobras superpostas sdo paralelos (dobras homoaxiais) e os
planos axiais possuem mergulhos quase-ortogonais.

ANGULO ENTRE O PAI E A DIRECAO DE MOVIMENTO a2, NO PA2
90° Entre 0° e 90° 0°

o
TIA\V/A\'/IR
‘ ANGULO ENTRE O
o 0° EIXOBI E O EIXO B2




SUPERPOSICAO DE DOBRAMENTO
SUPERPOSICAO DE DOBRAS - FIGURAS DE INTERFERENCIA

FIGURA DE INTERFERENCIA DO TIPO-3 (EM LACO)

Type 3

S ons

mon s

Z on s

Eixos das dobras superpostas sao paralelos (dobras
homoaxiais), mas os planos axiais possuem mergulhos
quase-ortogonais.

ANGULO ENTRE O PAI E A DIRECAO DE MOVIMENTO a2, NO PA2
90° Entre 0° e 90° 0°

. ANGULO ENTRE O
0° EIXO B1 E O EIXO B2




SUPERPOSICAO DE DOBRAMENTO

SUPERPOSICAO DE DOBRAS - FIGURAS DE INTERFERENCIA
FIGURAS DE INTERFERENCIA DO TIPO-2 (MEIA LUA)

Grande obliquidade entre os eixos e os plano axiais das dobras superpostas.

troce

ANGULO ENTRE O PA1 E A DIRECAO DE
MOVIMENTO a2, NO PA2

90° Entre 0° e 90° 0°

90°

ANGULO ENTRE O EIXO B1 E O EIXO B2 /



SUPERPOSICAO DE DOBRAS - Figuras de Interferéncia

FIGURAS DE INTERFERENCIA DO TIPO-2 (MEIA LUA)

ANGULO ENTRE O PA1 E A DIRECAO DE
MOVIMENTO a2, NO PA2

90° Entre 0° e 90° 0°

ANGULO ENTRE O EIXO B1 E O EIXO B2




SUPERPOSICAO DE DOBRAMENTO
SUPERPOSICAO DE DOBRAS - FIGURAS DE INTERFERENCIA

FIGURAS DE INTERFERENCIA DO TIPO-1 (DOMOS E BACIAS OU CAIXA DE OVOS)

Padrdo ortogonal do dobramento superposto

0 5 10 15

cm

£ : 3 First fold
1

Second fold
trend

—-~ Antiform l

Synform

Areas of mutual antiformal culmination
1 Areas of mutual synformal depression




SUPERPOSICAO DE DOBRAMENTO
FIGURAS DE INTERFERENCIA

Qual é a figura de interferéncia ?

normal order — cleavage ¢
W Sienpr: o ticge T % 5
p—— S

7 ,'._'.:,_';J..
B inverted — cleavage
steeper than bedding c
inverted — bedding
ownward facing steeper than cleavage ) upward facing

ynformal anticline ) (antiformal anticline)
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SUPERPOSICAO DE DOBRAMENTO

A

FIGURAS DE INTERFERENCIA

Fy

Angle between AP, and a,



SUPERPOSICAO DE DOBRAMENTO
DEFORMACAO DE LINEACOES ANTERIORES

Dobras por buckling por deformacio de flanco — sub-classe 1B

PEQUENO

cicuo A UMAI
DISTANCIA
ANGULAR

B =

NS
/

AP APIIN

SUPERFICIE CONTENDO UMA LI'AI&AC|A_O L

DOBRAMENTS iSOPACO v
DA SUPERFICIE coM A

LiINEAGAD L
B !
Dobras por o interno arco externo
buckling por Sorergicie nevers
deformacio i
de charneira,

alternancias
de classes e
sub-classes de
forma

arco (nterno

PLano DE
RETOMADA

Lineagdo L, deformada por
redobramento isopaco (sub-classe
1b) D,

Lineagdo L, deformada por
redobramento-D, anisopaco € por
buckling com deformagao de
charneira (sub-classes la e 1c¢)

Lineagdo L, deformada por
redobramento similar (classe 2)
por fluxo passivo ao longo do
plano axial.



SUPERPOSICAO DE DOBRAMENTO
DEFORMACAO DE LINEACOES ANTERIORES

A.Undeformed original lineation

.
o

F
D. Shear fold : ‘

a

E. Shear fold plus homogeneous strain




