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Rochas de zonas de cisalhamento:

cataclasitos, milonitos e rochas associadas



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.



Falha direcional sinistral

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)



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



2) Efeitos na topografia

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



Falhas: efeitos na topografia

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

Wasatch range, Utah



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
deformação intensa (cisalhamento simples, cisalhamento
puro, achatamento, perda de volume).

Essas microestrutruas e estruturas dependem da taxa de
deformação, das condições físicas em que a deformação
ocorreu e das características dos protolitos e minerais
envolvidos.



Zona de cisalhamento dúctil

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



Cataclasitos e milonitos: rochas geradas em ambientes 
de alta tensão diferencial (σ1 – σ3), que promove 
intensa deformação (diagnósticos de falhas e zonas 
de cisalhamento).



Milonito (Lapworth, 1885) – do grego μύλος, mylos, 
moinho (= rocha moída).

Originalmente, acreditava-se que as rochas cataclásticas 
s.l. (milonitos) eram geradas predominantemente por 
cominuição mecânica, i.e. fragmentação de seus 
minerais constituintes nas zonas de falha.

Posteriormente, verificou-se que, na maioria dos casos, 
ocorria recristalização dinâmica.

(rochas cataclásticas s.l.; Waters & Campbell, 1935)



Para tentar resolver o problema da
gênese implícita no nome Sibson
(1977), num trabalho considerado
um clássico, propôs chamar o clã de
rochas deformadas de rochas de
falha.

Contudo, muitos autores
consideram o termo falha restrito
às zonas de cisalhamento rúptil e,
assim, as ambiguidades genéticas
continuam e não foram totalmente
resolvidas até o momento.



Modelo conceitual de zonas de cisalhamento (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.



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.





Critérios para a classificação de rochas de falha 
segundo Sibson (1977):

- Coesão: se coesa ou não

- Estrutura: maciça x foliada

- Proporção matriz neoformada : porfiroclastos

- Presença de vidro = pseudotaquilito

- Crescimento de grãos intenso: blastomilonito



Classificação de Sibson (1977)



Brecha de falha (>30% de fragmentos visíveis)



Farinha de falha
(<30% de fragmentos visíveis)

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

Efeitos de intemperismo
dificultam sua identificação em
campo.



Brecha de esmagamento:
rocha coesa com 0-10% de minerais neoformados (fragmentos > 5mm).



Microbrecha de esmagamento:
rocha coesa com 0-10% de minerais neoformados (fragmentos < 1mm).



Milonitos: tectonito “S-L”



Milonitos: tectonito “L”



Milonitos: tectonito “S”

5 cm

2 cm



Pseudotaquilito: ‘fóssil’ de atividade sísmica.

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



Pseudotaquilito: preenchimento de falhas e veios

Cráton São Francisco, Bahia



Pseudotaquilito: matriz de brecha de esmagamento

Cráton São Francisco, Bahia



Pseudotaquilito: rede interconectada preenchendo veios,
planos de falha e na matriz de brechas de esmagamento

Cráton São Francisco, Bahia



Pseudotaquilito: escala microscópica



Pseudotaquilito: escala microscópica











Classificação de Sibson (1977)



Protomilonito e protocataclasito (Sibson 1977)

10-50% de minerais neoformados

Protomilonito: rocha foliada                      Protocataclasito: rocha maciça     



Milonito e cataclasito (Sibson 1977)

50-90% de minerais neoformados

Milonito: rocha foliada                               Cataclasito: rocha maciça     



Ultramilonito e ultracataclasito (Sibson 1977)

>90% de minerais neoformados

Ultramilonito: rocha foliada                      Ultracataclasito: rocha maciça     



Filonito derivado de gnaisse: intensa transformação dos 
feldspatos em agregados ricos em sericita e epidoto



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 entre 4-10 km.

Distribuição de tamanho, forma e
arranjo dos clastos apresenta
geometria fractal.

Características de cataclasitos:

-fragmentos angulosos;
-dimensões dos clastos variadas;
-fragmentos líticos, grãos minerais seccionados;
-estrutura predominantemente maciça;
-cimentação aumenta coesão: silicificação, carbonatação, 
epidotização, cloritização, etc.



Geometria autossimilar: 
afloramento observado à distância

Brecha de esmagamento (rocha coesa, fragmentos > 5 mm)
com matriz de cataclasito.



Geometria autossimilar: 
afloramento observado de perto

Brecha de esmagamento (rocha coesa, fragmentos > 5 mm)
com matriz de cataclasito.



Geometria autossimilar: 
Escala microscópica

Microbrecha de esmagamento (rocha coesa, fragmentos < 1 mm)



Processos de formação 
de rochas cataclásticas:

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



Rochas Miloníticas:

Formadas a profundidades maiores que 10-15 km (condições
de metamorfismo ativo – fácies xisto-verde em diante).

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

Rochas miloníticas são tipicamente formadas por
porfiroclastos 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 pela 
movimentação dos defeitos cristalinos (vacâncias, 
defeitos lineares e planares: deslocamento em cunha, 
helicoidais, etc);

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



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



Deformação Intracristalina

Defeitos do retículo cristalino: pontuais – vacâncias iônicas, 
íons intersticiais Transferência de massa por difusão

Diffusion creep – favorecido em 
temperaturas muito altasFossen (2010). Structural Geology



Migração das vacâncias em retículos
cristalinos: difusão por fluência

Difusão dentro dos grãos (difusão em
volume)

Difusão ao longo dos limites de grãos

Em ambos os casos as vacâncias se
movem em direção aos locais de maior
esforço fazendo com que os grãos
acumulem deformação (mudança de
forma, desenvolvimento de foliação).

Fossen (2010). Structural Geology



“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.



“Pressure solution” – dissolução por pressão (= difusão por 
via úmida) : fotomicrografia



Deformação Intracristalina

Defeitos do retículo cristalino: lineares

Deslocamento: linha móvel de defeitos
Produz deformação intracristalina por migração ou deslizamento

Fossen (2010). Structural Geology



Movimentação de um deslocamento em linha através de um retículo cristalino



GMG-332 – Cataclasitos e Milonitos

Movimentação combinada de deslocamentos em linha e 
em parafuso ao longo do retículo cristalino

Passchier & Trouw (2005). Microtectonics.



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.



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.

Fluência de deslocamentos (dislocation creep):

O processo de deslocamento se completa quando todo o cristal é 
atravessado, sem que ocorra ruptura da estrutura do cristal.

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
reduz 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.

Bordas de subgrãos: 
desorientação ≤ 5º em 
relação aos domínios 
vizinhos.



Recuperação: extinção ondulante irregular e lamelas de 
deformação.



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)



Recristalização dinâmica: competem deformação e recristalização

Rotação de subgrãos (temperatura intermediária)



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



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)



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.



Citações até 11/11/2020: 925 



Stipp et al. (2002a)

Chl Bt And Sil



280-400°C

400-500°C

>500°C

Stipp et al. (2002a)





Faleiros et al. (2010)



Mecanismo de recristalização versus granulação



Mecanismo de recristalização versus granulação

Stipp et al. (2002a) Faleiros et al. (2010)



Mecanismo de recristalização x temperatura x taxa de deformação

Stipp et al. (2002b)





Kruhl (1996)



Kruhl (1996)



- Forte controle 
cristalográfico na 
migração de bordas de 
grãos.

- Alta mobilidade.

- Alta temperatura.

Bordas retangulares de 
grãos

Faleiros et al. (2016)



Feldspatos:
Comportamento rúptil até ~450°C

Extinção ondulante: T > 450°C

Recristalização dinâmica: T > 500°C (BLG)

Recristalização por rotação de subgrãos: 600-850°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: 600-850°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)



Milonito máfico: 
Porfiroclasto/blasto (núcleo de actinolita, borda de tschermakita)

Faleiros et al. 

(2010)



Milonito máfico: 
Matriz recristalizada com andesina + epidoto ± hornblenda

Faleiros et al. 

(2010)



Lherzolito milonitizado: porfiroclastos de Ol, Opx, Cpx, Spl em 
matriz muito fina com  mesmos minerais + plagioclásio.



Serpentinito milonítico (porfiroclasto de titanoclinohumita)



Milonitos: porfiroclastos



Milonitos:

“mica fish”



Ribeiro et al. (2019). Tectonophysics 751: 83-108.



850-870 ºC

2,5-2,8 kbar

Taufner et al. (2020). 
Lithos, submetido.
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