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Parte 1: 

Mecanismos de deformação em escala de 
grãos em rochas de zonas de 
cisalhamento



Zonas de cisalhamento: identificação

Os critérios para identificação de zonas de cisalhamento
compreendem três categorias amplas:

1) Efeitos em unidades geológicas ou estratigráficas.

2) Efeitos em feições fisiográficas.

3) Feições intrínsecas às falhas.



Falhas: identificação

1) Efeitos de falhamento nas unidades geológicas ou
estratigráficas:

As falhas podem ser reconhecidas pela identificação de
deslocamentos em estruturas-guia (camadas, diques, sills,
etc)



Falha direcional sinistral



Falhas: deslocamento de estruturas-guia



Falhas: deslocamento de estruturas-guia

http://www.tectonique.net/tectask/index.php?option=com_content&view=article&id=27:glacier-watch



Falhas: deslocamento de estruturas-guia

http://www.tectonique.net/tectask/index.php?option=com_content&view=article&id=27:glacier-watch



2) Efeitos na topografia

http://www.eerc.berkeley.edu/visual_resources/steinbrugge_collection.html



Falhas: efeitos na topografia

http://www.slackpacker.com/faultedstructures.html



Falhas: efeitos na topografia



Falhas: efeitos na topografia



Falhas: identificação

3) Feições intrínsecas às falhas:

As falhas podem ser reconhecidas pelas microestruturas e
estruturas desenvolvidas nas rochas como resultado de
cisalhamento.

Essas microestrutruas e estruturas dependem da taxa de
cisalhamento, bem como das condições físicas em que o
falhamento ocorreu.



Zona de cisalhamento dúctil

http://www.tectonique.net/tectask/index.php?option=com_content&view=article&id=27:glacier-watch



Segundo Sibson (1977):

- Zona “elástico-friccional” – acima da transição para 
fácies xisto verde (~ 250-300 oC, Plit = PH2O) –
minerais tem comportamento elástico, não são capazes 
de se deformar plasticamente e absorver as tensões: 
deformação “friccional” (rúptil, cataclase); são 
geradas brechas e cataclasitos;

- Zona “quase-plástica” – a temperaturas maiores, os 
minerais (especialmente quartzo) se deformam 
plasticamente, dissipando as tensões; são gerados os 
milonitos.



Modelo conceitual de zonas de cisalhamento (Sibson, 1977)



Processos deformacionais em falhas e zonas de 
cisalhamento: condicionados por vários fatores

- Intrínsecos à rocha: composição mineralógica 
(litotipos), presença ou não e composição de fluido 
intergranular, granulação (absoluta, relativa), 
orientação dos minerais segundo retículo cristalino, 
porosidade e permeabilidade, texturas e estruturas 
pré-existentes;

- Externos: temperatura, gradiente geotérmico, 
pressão litostática, esforço diferencial, pressão de 
fluidos, taxa de deformação, orientação do campo de 
tensões.



Falhas: identificação

Farinha de falha

Rochas friáveis (incoesas)
formadas a profundidades
entre 1 e 4 km.

Efeitos de intemperismo
dificultam sua identificação em
campo.



O que seriam os veios cor verde-garrafa?



Pseudotaquilito: ‘fóssil’ de atividade sísmica.

http://www.tectonique.net/tectask/index.php?option=com_content&view=article&id=27:glacier-watch



Modelo conceitual de zonas de cisalhamento (Sibson, 1977)









Rochas Cataclásticas:

Ocorrem em zonas que variam de poucos milímetros a
quilômetros de espessura.

Em geral:

Quanto maior a espessura da zona de cataclasitos e menor a
granulação da rocha, maior a quantidade de deslocamento
acumulado na zona de falha.



Rochas Cataclásticas:

Rochas coesas: formadas a
profundidades < 10-15 km.

Tamanho, forma e arranjo dos
clastos apresentam geometria
fractal.



Geometria autossimilar: 
afloramento observado à distância

Brecha de esmagamento: > 30% de fragmentos.



Brecha de esmagamento: > 30% de fragmentos.

Geometria autossimilar: 
afloramento observado à distância





Características de cataclasitos:

- fragmentos angulosos, bordas 
serrilhadas;

- dimensões dos clastos variadas;
- fragmentos líticos, grãos 

minerais seccionados;
- estrutura predominantemente 

maciça;
- cimentação aumenta coesão: 

silicificação, carbonatação, 
epidotização, cloritização, etc.



Em cataclasitos:

predomina fragmentação 
mecânica em temperaturas 
baixas (condições sub-xisto 
verde) e deformação  
predominantemente rúptil, em 
regiões rasas da crosta.



Rochas porosas Rochas não porosas (coesas)





Falhas: identificação

Série das rochas miloníticas:

Formadas a profundidades maiores que 10-15 km (condições
de metamorfismo ativo).

São produtos de deformação dúctil, que ocorre na crosta
em condições de temperatura superiores a 250-350°C.

Rochas miloníticas são tipicamente formadas por
porficlastos em uma matriz muito fina derivada de redução
da granulação por processos de recristalização.



Em milonitos: predomina deformação dúctil (aproximada 
pelo comportamento do quartzo).

Processos deformacionais:

- “Pressure solution” – dissolução das partes dos grãos 
expostas a pressão maior e reprecipitação do material 
dissolvido em zonas de pressão atenuada;

- Deformação intracristalina – controlada pelos 
defeitos cristalinos (vacâncias, defeitos lineares e 
planares: deslocamento em cunha, helicoidais, etc);

- Geminação deformacional (carbonatos, plagioclásio, 
microclínio, etc) – importância menor.



“Pressure solution” – dissolução por pressão (= difusão por 
via úmida) : esquema e imagem de catodoluminescência

Re-precipitação

Dissolução

“Pressure solution”

dissolução das partes dos 
grãos expostas a pressão 
maior e reprecipitação do 
material dissolvido em zonas 
de pressão atenuada.



Deformação Intracristalina

Defeitos do retículo cristalino: pontuais – vacâncias iônicas, 
íons intersticiais

Transferência de massa por difusão



Deformação Intracristalina

Defeitos do retículo cristalino: lineares (deslocamentos)



Movimentação de um deslocamento em linha através de um retículo cristalino



Fluência de deslocamentos (dislocation creep):

Conjunto de processos que abrange a formação, 
movimentação e destruição de deslocamentos em um 
cristal. 

Processo de migração de um deslocamento em linha:

Deslizamento de deslocamento.

(o processo de deslocamento se completa quando todo o 
cristal é atravessado; esse processo permite que a 
deformação ocorra sob um esforço diferencial muito 
menor que o necessário para o fraturamento rúptil)



Deslocamentos vistos em imagem de microscópio eletrônico 
de transmissão.



Recuperação da textura:

Engloba todos os processos que movem, anulam ou 
agrupam os deslocamentos em paredes que separam 
porções do grão original com orientações 
cristalográficas ligeiramente diferentes.

Fluência de deslocamentos 
reduzem a energia interna de 
um grão mineral por meio de 
migração de deslocamentos 
para o limite de grão ou sua 
coleta no interior dos grãos. 



Os deslocamentos podem se 
reorganizar em paredes de 
deslocamentos.

(evidência microscópica: 
mudança de orientação 
cristalográfica)



Evolução no processo de 
migração de deslocamentos 
faz com que estes se 
arranjem em redes bem 
definidas, produzindo 
subgrãos.



Recuperação: extinção ondulante e lamelas de deformação.



Recuperação: subgrãos



Processos de recristalização dinâmica (Trouw et al. 2010):



Recristalização dinâmica: competem deformação e recristalização

Bulging recrystallization (baixa temperatura)



Recristalização dinâmica: competem deformação e recristalização

Bulging recrystallization (baixa temperatura)



Recristalização dinâmica: competem deformação e recristalização

Rotação de subgrãos (temperatura intermediária)



Recristalização dinâmica: competem deformação e recristalização

Rotação de subgrãos (temperatura intermediária)



Milonito com foliação oblíqua (orientação preferencial 
de forma) definindo trama SC (fotomicrografia). 



Recristalização dinâmica: competem deformação e recristalização

Migração de bordas de grãos (temperatura moderada a alta)



Recristalização dinâmica: competem deformação e recristalização

Migração de bordas de grãos (temperatura moderada a alta)



Migração de bordas de grãos 

versus

Dissolução e reprecipitação



Textura poligonizada:

Além dos defeitos do retículo cristalino, bordas de grãos são 
considerados defeitos planares que contribuem para a energia 
interna livre de um volume de rocha.

Uma redução na área superficial total das bordas de grãos pode 
reduzir a energia interna livre de um agregado mineral. 

Assim, bordas retas e grãos grossos são favorecidos de modo a 
reduzir a energia interna livre de um agregado.







280-400°C

400-500°C

>500°C













- Forte controle 
cristalográfico na 
migração de bordas de 
grãos.

- Alta mobilidade.

- Alta temperatura.

Bordas retangulares de 
grãos



Feldspatos:
Comportamento rúptil até ~450°C

Extinção ondulante: T > 450°C

Recristalização dinâmica: T > 500°C (BLG)

Recristalização por rotação de subgrãos: 650-850°C

Recristalização por migração de bordas de grãos: T > 850°C



Feldspatos:
Comportamento rúptil até ~450°C

Extinção ondulante: T > 450°C

Recristalização dinâmica: T > 500°C (BLG)

Recristalização por rotação de subgrãos: 650-850°C

Recristalização por migração de bordas de grãos: T > 850°C



Quartzo versus feldspato



Quartzo versus feldspato (milonito de alta temperatura)



Ortopiroxênio recristalizado (milonito de alta temperatura)



Parte 2: 

Metamorfismo de metapelitos ricos em 
Al2O3



Metamorfismo Barroviano (Terras Altas da Escócia)

Barrow, G., 1912. On the geology of lower dee-side and the southern Highland 
border. Proceedings of the Geologists' Association 23: 274-290.



Principais componentes:
SiO2, Al2O3, FeOt, MgO, K2O, 
H2O

Componentes menores:
Na2O, CaO, TiO2, MnO, Fe2O3

Alto conteúdo de água:
água liberada durante o 
metamorfismo ajuda a manter 
o equilíbrio químico

No início do metamorfismo 
as rochas estão em seu 
estado mais hidratado.

Composição química dos metapelitos



Artifícios

6) Se um componente ocorre em 
número restrito de fases e uma delas 
ocorre em excesso, esse componente 
pode ser eliminado se a projeção for 
feita a partir dessa fase.

K2O – muscovita – em excesso em 
metapelitos de fácies xisto verde 
inferior a anfibolito superior

K2O também está presente na biotita 
e no feldspato potássico.

Representação quimiográfica simplificada

Muscovita: K2Al6Si6O20(OH)4 

1 K2O : 3 Al2O3 : 6 SiO2 : 2 H2O



Diagrama AFM (J.B. Thompson, 1957)

K2OAl2O3

K2OAl2O3 FeO MgO

FeO MgO

MgO



Aumento da temperatura

A rocha ‘x’ apresenta na condição de temperatura T1 a 
paragênese Grt + Bt + Chl. Na temperatura T2 a mesmo rocha 
apresenta a paragênese Grt + Bt + St. O que aconteceu?

Reação Grt + Chl = St + Bt
Reação Grt + Chl + Ms = St + Bt + Qtz + H2O

T1 T2

T1 > T2



O diagrama AFM é um diagrama de fases stricto sensu e permite 
a dedução de reações metamórficas no sistema KFMASH.

T1 T2

Cld + Bt = Grt + Chl

O que acontece com as três rochas de composições diferentes?



Spear & Cheney, inédito
versão com cloritóide



Zonas metamórficas e variações composicionais



Metapelitos ricos em Al

Zona do Cloritóide
Ky

Chl

Cld

Reações:
Fe-Chl + Prl = Fe-Cld + Qtz + H2O 
(KFASH)

Prl = Ky + Qtz (ASH)

+ Qtz

+ Ms

+ H2O

F.M. Faleiros & L.F. Cury (inédito)





Zona do Cloritóide (ricos em Al)
versus 

Zona da Biotita (pobres em Al)

Chl

Bt

Cld

+ Qtz

+ Ms

+ H2O

> 400°C

> 4 kbar

Ky



Zona da Granada

Chl

Grt

Ky + Qtz

+ Ms

+ H2O

Cld

Reação continua no sistema KFMASH:
Chl — Grt

Dentre os metapelitos 
verdadeiros afeta 
composições mais ricas em 
Fe e mais pobres em Al. 

Composições ricas em Al 
continuam com paragênese 
Cld + Chl + Ky.

Grt rica em Mn aparece em 
temperaturas mais baixas
~450°C.

500-550°C

> 4 kbar



1) Chl — Grt
2) Ky + Cld = St + Chl
3) Ky + Cld = St + Chl

550-600°C

4-13 kbar

Zona da Estaurolita
(fácies anfibolito inferior)

Chl

Bt

Cld

Ky

Grt

+ Qtz

+ Ms

+ H2O3

2

1



Zona da Estaurolita (Cloritóide-fora)

Chl
Bt

St

Ky

Grt

570-630°C

5,5-13 kbar
+ Qtz

+ Ms

+ H2O

1) Chl + Ms = Grt + Bt + 
Qtz + H2O

2) Cld = Grt + St + Chl

Rocha 3 não é afetada 
pela reação (2), pois Cld
já havia sido exaurido.

3

2

1



Zona da Estaurolita (+ Biotita)
Primeiro aparecimento de Bt 
em metapelites ricos em Al

Chl

Bt

St

Ky

Grt

580-640°C

5,5-12 kbar

+ Qtz

+ Ms

+ H2O

1) Grt + Chl = St + Bt

2) Grt + Chl = St + Bt

Rocha 3 (magnesiana) não 
é afetada pela reação, 
pois não possui Grt.

3

2
1



Zona da Cianita

Chl

Bt

St

Ky

Grt

+ Qtz

+ Ms

+ H2OPrimeiro aparecimento do par Ky + Bt

1) não afetada

2) St + Chl = Ky + Bt

3) St + Chl = Ky + Bt

Rocha 1 (rica Fe) não é 
afetada pela reação, pois 
não possui Chl.

3

2

1

610-640°C

6-12 kbar



Zona da Cianita
(anfibolito superior)
Reação terminal da Estaurolita

Bt

Kfs

Ky

Grt

+ Qtz

+ Ms

+ H2O

St = Grt + Bt + Ky

640-690°C

8-12 kbar


