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e OUDINS

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

EL




BOUDINS

Boudins sao fragmentos de rocha, de forma aproximadamente retangular, separados pelo estiramento do

estrato mais competente ou da foliagdo.
Sitios adelgagados e regularmente espacados de um estrato competente, sem separagao em fragmentos
isolados, ou quando os elementos de boudin encontram-se conectados, definem as estruturas pintch-and-swell.

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

A concentragao do esfor¢co € maior nas paredes do boudin e boudins com formas de barril ou boca de peixe sao
mais frequentes com o aumento da plasticidade do nivel mais competente.

~ Fraturas simétricas de cisalhamento Fraturas assimétricas de cisalhamento
Fraturas de extensio

I I . Aghyh DO

ductil




BOUDINS

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

e

Separation, gap

Pinch

Wavelength

ESTRUTURA LINEAR CONTROLADA PELOS
EIXOS DE DEFORMACAO FINITA

Neck de boudin — lineacao paralela ao eixo Y do
elipsoide de deformacao.




Condi¢coes do metamorfismo durante a
extensao.

Fluxo dirigido de solugoes e precipitagao

Pegmatite Hornbl_endite

Quartz-rich p——
Gneiss

Biotite Gneiss 0

2meters

Anfibolito com fusao parcial ou injecao de
liquido silicatico a partir da zona de
separa‘géo‘ do bodin

P

Leucossoma estromatico e surreico
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o
———

-l
N

\..».
R 3

e




Boudinage e elipse de strain

Os boudins, normalmente observados na sec¢ao X-Z do elipsdide finito de strain, podem também ocorrer na
direcao Y-Z, ou associarem-se a dobras nesta direcdo, dependendo do campo de elipse de strain que se
encontra a deformacéo.

Mudanca de volume, Achatamento uniforme 4
em mudanga de forma Tablete de chocolate

_—————)
Campo 1
Dobra da camada paralela ao eixo de
encurtamento maior do elipsoide de
; / deformacgao. Boudins nas diregcdes X
e e Y do elipsoide de deformacdo das
camadas perpendiculares ao eixo de

;ﬁ, —=—4,-30 encurtamento maior. Deformagéo plana
—— M B (plane strain) ‘

Campoz . i
" Q;‘;;‘“’*)UU
Ca 03 T =05

SR x Campo 2
el>1 - e2<I1 tem-se a intersec¢do do
circulo unitario por duas linhas de ndo

Classificacdo da forma das elipses de strain deformacao longitudinal finita.

w

| circulo unitario

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

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

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

Campo 2: el<I, e2>1 estiramento ao longo do eixo X e contracao
ao longo do Y. Com o aumento da contragdo em Y os elementos de
boudin serio dobrados. Boudins l)rtogonais ao eixo de
Campo 3: el<1>e2 contrac¢do ao longo dos eixos X e Y (contra¢do Campo 3 g dobras
em todas as diregoes), caso a deformagdo ocorra durante uma e

unica fase as dobras serdo muito irregulares (formas de pano 3 e " i
amassado) com linhas de charneira e planos axiais com \/ /\NWJ
orientagoes variaveis. Caso o strain finito resulte de duas W =2 —1
contracdes ortogonais separadas no tempo (superpostas) as dobras \V@%\@\/
exibem um padrao de interferéncia regular, com linhas de QAYQ)
charneiras e planos axiais ortogonais) ) ; A@@® : \bw

Extensao uniforme Z=Y




TR

Extensao paralela ao eixo-a,
ou-ao traco do plano axial

B0 I i < e =

Boudins tipo tablete de chocolate — campo 1 de elipses
de deformagao (e1>e2>1) — duas diregoes semi-
ortogonais de extensao.

6binagéo debodin éobra — campos 2 de elipses de
deformacao




Boudins e o processo geral da deformacao progressiva

Dobras passivas e boudins — deformacao com incremento da extensao

Dobras podem ser estiradas, com adelgagamento 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 compressao obliqua associada a
intenso estiramento, responsavel pelo rompimento da trama ondulada original das dobras — dobras passivas
intrafoliais e transposicao




Fendas-T (fendas de tracao) e boudinage

Fendas de tracdo, em camadas boudinadas, desenvolvem-se com maior intensidade nas proximidades
da zona surreica. Boudins simétricos da camada mais competente.
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Boudins e superposicao de deformacao

Boudins dobrados

Boudins dobrados e comprimidos, com diminuicdo da razao
largura/espessura da camada boudinada

Neck e zonas surreicas dos boudins preenchidos por veios
quartzo feldspaticos. O dobramento destes veios evidencia um
estagio de extensao seguido pela compressao (camadas
competentes de anfibolito em biotita gnaisse bandado,
relativamente incompetente)

S e AT s e




ertura do fraturamento, percolacao
chimento. Deflexdo da foliagdo nas

tura durante o processo de abertura,
mento flanqueado da foliagao.

oudins de foliagao
Arslan et al/ J. Structural Geol 30 (2008) 291-309

ESFORCO PRINCIPAL ORTOGONAL A FOLIACAO
DefO rm agéo prog ressiva Aberturae preenchimento

Boudins simetricos) nsangular ~ Boca de peixe

2 E==——r
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i t ————
Boudins assimeétricos
 w— ‘L ra e ——
z ¥ f % Crescente
== A“ !1 iﬁ_#fﬂ—' /_
Boudins escalonados Duplo crescente
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ACAO - deformacgéo coa

e competéncia. Boudinage desenvolvida na foliagao
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ESFORCO PRINCIPAL OBLIQUO A FOLIACAO
Boca de peixe

Losangular assimétrico e MAINED

—

————————
> 4

B v
= = = = =
(8b)

Abertura, preenchimento e rotacao

-
/

= == ==

Formas
triangulares

—

—

———

B it

Deflexio da foliacio e sentido de movimento

———i—

Triangular

—

simétrico




EOUDINS DE FOLIACAO - deformacéo coaxial e ndo coaxia

b e MY
3 ?‘,
A 7

___
1

\
\ / \ /i
\/ \/

(b) Boudins de foliagao
simétricos —

?ﬁ ?% deformacao coaxial

Quartzito Carrancas, Serra de Minduri

P ey ,, ‘tmmv’ b

Gnaisse facies anfibolito

Boudins de foliagcao assimétricos — deformagao nao-coaxial
Abertura e rotacao anti-horaria de fenda preenchida por quartzo
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ESTRUTURAS LINEARES ASSOCIADAS A LINHA DE
CHARNEIRA DO DOBRAMENTO

Estruturas lineares tecténicas sédo objetos alongados que definem as lineagoes penetrativas ou relacionadas
aos eixos do elipsdéide de strain - fabrica-L (agregados minerais deformados, seixos de conglomerados
deformados, etc) e as lineagoes geomeétricas - eixos de dobra (linhas de interseccao entre dois conjuntos de
estruturas planares, linhas de charneira, eixos de dobras e lineacdes de crenulacao).




ESTRUTURAS LINEARES ASSOCIADAS A LINHA DE
CHARNEIRA DO DOBRAMENTO - lineacoes geométricas

Axe du pli
Linha de charneira do dobramento cilindrico corresponde ao
\ l Sl"h ist OSilé eixo_B
'v Coupe de la surface axiale
= mediane du pli

Axe du pli



ESTRUTURAS LINEARES ASSOCIADAS A LINHA DE B
CHARNEIRA DO DOBRAMENTO - lineacoes geometrlc

Lineacao de crenulacao (Lcr)

Crenulacao zonal e discreta, vista na superficie da xistosidade

2
Lineacao de charneiras cilindricas — eixo-B (L.B)

Dobras em cuspide e lobadas — baixo contraste de
competéncia - mullions



ESTRUTURAS LINEARES ASSOCIADAS A LINHA DE
CHARNEIRA DO DOBRAMENTO - lineacoes geométricas

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

Linha de charneira ] ~ . ~
Lineagao de intersec¢ao

ou eixo-B de dobra cih’n\drica Li=S1/S0

- :

Lineacdo de intersecgao

Li=S0/S1

Xory Plan de
schistosité |

As lineagdes produzidas pela interseccao entre os

elementos estruturais relacionados a geometria cilindrica

de um dobramento, sdo paralelos a geratriz deste
dobramento cilindrico.

Intersecc¢ao entre um destes elementos e uma superficie
qualquer produz uma lineacao qualquer.



ESTRUTURAS LINEARES ASSOCIADAS A LINHA DE
CHARNEIRA DO DOBRAMENTO - lineacoes geométricas

N
m rhemelelt  ESTRUTURAS EM

MULLION

Ha M Baixo contraste de

competéncia e dobras
concéntricas.

Estruturas colunares e

NNT cilindricas, paralelas ao eixo-
Hy cuspate-lobate folds
PN B do dobramento




ESTRUTURAS LINEARES ASSOCIADAS A LINHA DE
CHARNEIRA DO DOBRAMENTO - lineacoes geométricas

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

COLUNAS OU MULLIONS DE INTERSECCAO E DOBRAMENTO

7% 7 7 e
1%
FVPYV”




ESTRUTURAS LINEARES ASSOCIADAS A LINHA DE
CHARNEIRA DO DOBRAMENTO - linea¢oes geomeétricas

Rodding ou rods

Corpos cilindricos, monomineralicos e de composi¢cao distinta da
rocha encaixante. Sua origem esta ligada a segregacao mineral, por
fluidos e a partir da rocha encaixante, durante o metamorfismo e o
dobramento, seguido de extensao.

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

Lineacao, na superficie dobrada, definida por charneiras
concentricas e alongadas




ESTRUTURAS LINEARES ASSOCIADAS A LINHA DE
CHARNEIRA DO DOBRAMENTO - lineacoes geométricas

Boudins desenvolvidos durante o dobramento com extensao paralela ao plano axial (ao longo do eixo-a)
e perpendicular ao eixo-B. Neste caso a linha de boudin ou neck de boudin (eixo-Y) é paralelo eixo-B da
dobra

Boudinaged :
limb . Thickened




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 e YZ
do tectonito-L

Dobra passiva com estiramento, por
deformacao nao-coaxial, paralela ao eixo-a
cinematico, no plano axial.

Lineac¢oes que indicam uma das direcoes de
elongacio principal de elipsoides de
deformacao.

Os lapis de rocha, quando produzidos pela
intersecg¢do entre clivagens, relacionam-se a
linha de charneira das dobras da ultima fase.
N3ao ha padrao textural isotropico no plano
perpendicular a lineacao (YZ)




ESTRUTURAS LINEARES SENSIVEIS A FORMA DO
ELIPSOIDE DE DEFORMACAOQO

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

Orientagado do eixo-X do elipsdide de deformacao




SUPERPOSICAO DE DOBRAS - Dobras Pré-Xistosas

Xistosidade cortando dobra e a dispersao de lineacoes de

CR'TE RIOS intersecio
f ] : Dobras com baixa razao A/A: a clivagem ou xistosidade
1-xistosidade cortando do!)ra superposta pode ser definida pelo plano que contém as
2-dobramento do plano axial lineagdes de intersec¢do dispersas.
3-dispersao de lineagoes 2 Dobras com charneiras agudas, tipo sanfonadas: Li

4-figuras de interferéncia concentradas, no plano da xistosidade superposta, em duas
orientacdes controladas pelos flancos da dobra precedente.

Relacao entre a xistosidade e a dobra anterior 3. Dobras antigas 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

0. b. ¢ A dispersao das
lineacoes de
Os tipos basicos da dispersao de lineagao interseccio
entre uma

de interseccgao (L, ) entre a xistosidade (S) e
uma superficie dobradas anteriormente.

xistosidade e
uma superficie
ja dobrada

L, dispersa mas contida na foliagdo-S. Define,
no estereograma, um grande-circulo que anteriormente,

representa a foliacao-S. depende da
forma das
A maior ou menor dispersao depende da / 3.1 dobras
orientacao da S, em relagao ao plano axial precedentes e
da dobra anterior e a forma da dobra define a
xistosidade.

anterior




SUPERPOSICAO DE DOBRAS - Superposicio de Xistosidades

//lm1

D3 folds




g

SUPERPOSICAO DE DOBRAS - Lineacées dobradas e superposicio de lineacoes

e

N r i

Lineacao L, (S0=S1), na
superficie S,, dobrada e
cortada pela lineacao de
intersecc¢ao, L,=L;=S,/S,

Lineacoées de interseccao L,
=L, entre as superficies-S, e a
foliacao S,. As supeficies S,e as

lineagoes L, estio dobradas

(linha de charneira D, ) e
cortadas pela L, (charneiras

de pequenas dobras com A

subcentimétricos a
milimétricos)

Lineacoes de crenulagao-L,
em laminas micaceas da
foliacao-S1 preservadas em
charneiras sinformais L2
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SUPERPOSICAO DE

.

OBRAS - Dobra com xistosidade plano-axial dobrada
" = T

B

Dobramento
passivo, isoclinal,
D, e redobramento

anisopaco (sub-
classe 1C) D2
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' SUPERPOSICAO DE DOBRAS - Dobra com xistosidade plano-axial dobrada




normal order - cleavage
Anticlinal recumbente steeper than bedding

o::c'......- N\ - -"
M' . 1427 vtk ) W
//;/ S1>80 150 nticlinal inclinado
T inverte - cleavage
steeper than bedding I
‘ Inverted — bedding
ownward facing steeper than cleavage 8 upward facing
Polari .

(antiformal anticline)




Trago do plano
axial A

Trago do plano
axial B

Modificagéo por dobramento de duas superficies inclinadas

A

Dobramento similar de dobras pré-existentes e de uma superficie de discordancia angular.
Verificar a modificagdo escalonada da posigao dos tragos dos planos-axiais das novas do-
bras, controlada pelas diferentes orientagdes das superficies dobradas.




SUPERPOSICAO DE DOBRAS - Configuracio dos Planos-Axiais

- i e & = W

O redobramento podera ser simétrico se as ‘i R B g

superficies dobradas anteriormente 3P P& Rk .

encontrarem-se perpendiculares ao plano
axial superposto

ALV S 1D ) 3 i A0 i+ RN

A disposicao curviplanar (dobrada) de um plano axial (ou de elementos
estruturais a ele relacionados — foliacoes) € o principio basico de hierarquia
entre as fases superpostas.




SUPERPOSICAO DE DOBRAS - Figuras de Interferéncia

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

" A —

A forma da figura de
interferéncia depende das
relacoes angulares : 1-
entre os eixos das fases
superpostas (B1 e B2), 2-
entre a direcio a2 do
plano axial superposto e
a perpendicular ao plano

axial precedente. .

First folds New flow pattern
B
S ons
m on s
Z on s

Eixos das dobras superpostas siao 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° ¢ 90°

00

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






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

Einct falre Alovar £1, 44,

ANGULO ENTRE O PAl 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°

N

4
N
oy
ol TaNTaN |
AAA

INTIPIN

INAN/ERY \[0{;
A WA
ATNARNWNV

ANGULO ENTRE O EIXO B1 E O EIXO B2




superposto

0 5 10 15 20
Scale in ¢

First fold

Second fold
trend

--~ Antiform
Synform
Areas of mutual antiformal culmination
Areas of mutual synformal depression

.i Padrao ortogonal do dobramento

T SUPERPOSICAO DE DOBRAS - Figuras de

Interferéncia

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

New flow pattern

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

90°

0°-90°




SUPERPOSICAO DE DOBRAS - Figuras de Interferéncia

Qual é a figura de interferéncia ?

normal order — cleavage ¢
steeper than bedding
/. normal order-bedding B
/77 steeper than cleavage ""&\ > X \
\‘\_ ;

£ ;

Y s _1;_‘_' B i
- Inverted — cleavage
B steeper than bedding
c c
inverted — bedding
ownward facing steeper than cleavage 8 upward facing

ynformal anticline ) (antiformal anticline)

Qual o critério para definir a presenca ou nao de
dobramento superposto nesta foto?

AT s
g .

Qual é a figura de interferéncia ?




SUPERPOSICAO DE DOBRAS - Figuras de Interferéncia

Type 3

S
&
,

Type O Type 1 Type 2

<4
Q@
N%

1+ 1+2

Angle between F; and F,

Angle between AP and a,
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DA SUPERFICIE coM A

LINEAGAD L

Dobras por S ™o nterno
buckling por
deformacao
de charneira
alternancias

de classes e
sub-classes de

forma

por buckling por deformacao de ﬂancg — sub-classe 1B

ey 5 >
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A.Undeformed original lineation e

D. Shear fold F
\ A

B. Flexural slip fold ! /
o la

a . 1

/ ' |

E. Shear fold plus homogeneous strain

C. Flexural slip plus homogeneous strain

i




