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1. Definicdo, caracteristicas gerais e tipologia
'Uma zona de cisalhamento ¢ uma zona tabular |
"onde a deformacgdo é notavelmente maior que a

| ~
; deformacao nas rochas ao seu redor. I

* Falhas vs. zona de cisalhamento;

* Ruptil vs. ductil (plastico);

* Transicao ruptil-ductil (10-
15km), depende do gradiente

térmico;

e Resisténcia da crosta antes e
depois da transicao ruptil-ductil; 49

ev115)d

As zonas de cisalhamento sao geralmente ducteis,
porém elas podem envolver mecanismos de deformacao
ductil e ruptil. Ja as falhas sdao totalmente dominadas
por mecanismos rupteis.



1. Definicdo, caracteristicas gerais e tipologia

Zona de cisalhamento ideal deformando uma malha com dois planos marcadores (verde
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Figure a
Photograph by S. J. Reynolds

A deformacao é maxima na parte central da zona de cisalhamento



1. Definicdo, caracteristicas gerais e tipologia

Ainda sobre as caracteristicas gerais, temos espessura e deslocamento das zonas de cisalhamento.
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As zonas de cisalhamento ducteis sao mais espessas do que nucleos de falhas para
um dado rejeito.



1. Definicdo, caracteristicas gerais e tipologia
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Figure 10.4 The big and little of shear zones: (A) Map of lithologic boundaries
within and near the Nordre Stromfjord shear zone, Greenland. [From Sorensen, K.,
Journal of Geophysical Research, v. 88, no. B4, copyright © 1983 by American Geo-
physical Union.] (B) Shear zone in a thin section of experimentally deformed aplite.
Shear zone is approximately 0.] mm wide. [Photomicrograph courtesy of Jan Tullis.]



1. Definicdo, caracteristicas gerais e tipologia

Zonas de cisalhamento e regimes tectonicos:

Extensional regime Contractional regime

Strike-slip
regime

Dependendo do regime tectdnico, ha cisalhamento normal, transcorrente ou reverso.
De um modo geral, as ZC extensionais e contracionais apresentam baixo angulo de
mergulho (<30°) e as ZC transcorrentes tem alto angulo.



1. Definicao, caracteristicas gerais e tipologia

Uma das principais classificagdes das zonas de cisalhamento leva em consideragao seu

carater ruptil ou ductil. ZC ducteis, sem

faturamento e
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Uma outra classificacao de zonas de cisalhamento muito Util € em relacao a
isto €, com base entre os blocos, gerando

y Pure shear

o
-
_
)

e 0 é uma deformacao coaxial, ou seja, as linhas ao longo dos eixos principais de
deformacdo mantém a mesma orientacao de seu estado nao deformado.
No caso da figura, paralelo aos eixos X (estiramento) e Y (encurtamento);

* N30 envolte ROTACAO!

Equivale ao encurtamento em uma dire¢do (no caso, Y) compensado por uma extensdo em outra
direcdo (no caso, X), ou vice-versa!ll



1. Definicao, caracteristicas gerais e tipologia

O cisalhamento simples

y Simple shear
y=lany

’

- I I X
| | X 1 2
Shear strain: y = tany = Ax/y

e Ocisalhamento simples é uma deformacdo NAO-COAXIAL, o que significa que as linhas inicialmente
paralelas aos eixos principais de deformacdo sao rotacionadas;

« Eum cisalhamento ROTACIONAL!

* Geramos um angulo entre a linha inicial em Y e a linha final obliqua!

* No cisalhamento simples, a orientacdo dos eixos principais de deformacdo varia progressivamente,
de acordo com diferentes quantidades de deformacao.



1. Definicdo, caracteristicas gerais e tipologia

Trajetoria das particulas durante a deformacao por cisalhamento simples e
cisalhamento puro




1. Definicao, caracteristicas gerais e tipologia

O cisalhamento sub-simples: zonas de cisalhamento sub-simples correspondem a
deformacdo plana onde ocorrem simultaneamente os cisalhamentos simples e puro.

Compaction

Simple l l l
shear _




1. Definicao, caracteristicas gerais e tipologia

Grande parte das zonas de Zonas de
cisalhamento sdo dominadas dilatacao
pelo cisalhamento simples,
mas ha um espectro 2-D desde
zonas de compactacao,
passando por zonas de
cisalhamento simples, até

Dilatacao
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1.1 Como as zonas de cisalhamento crescem?

As zonas de cisalhamento nascem e crescem a partir de pequenas bandas de
cisalhamento que se interconectam, do mesmo modo que falhas crescem a partir de

fraturas menores.
Geralmente, zonas de cisalhamento espessas e longas tendem a apresentar maiores
deslocamentos. Mas como elas evoluem e crescem?

Existem 4 modelos de referéncia (mas na natureza é mais complicado do que isso)
para observarmos como elas crescem:

Tipo 1:
* aZCexpande em

direcao as suas -
paredes,
aumentando sua
espessura; Type I

* apartecentral é
deixada
abandonada e a
deformacao se Y
concentra nas

Active thickness

Total thickness

bO rdas Time or strain Time or strain



1. Definicao, caracteristicas gerais e tipologia
1.1 Como as zonas de cisalhamento crescem?
Tipo 2:

* aZCexpande somente por um periodo de tempo;
* as margens sao deixadas para tras e toda deformacao é concentrada no centro da ZC
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Time or strain Time or strain



1. Definicao, caracteristicas gerais e tipologia
1.1 Como as zonas de cisalhamento crescem?
Tipo 3:

 aZCseiniciaja com uma certa espessura;
* aespessura é mantida constante e toda a ZC é sempre ativa
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Time or strain
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1. Definicao, caracteristicas gerais e tipologia

1.1 Como as zonas de cisalhamento crescem? _ ,

Enfim, ZC naturais podem ser
uma juncao de todos esses
tipos, e variar de acordo com
fluidos, r¢cs metamorficas,
taxas de deformacao e
condicdes P-T.

Tipo 4:
* aZCse expande de forma continua durante sua evolucao;
e aZCésempre ativa

Type IV

-2
Total thickness
Active thickness

Time or strain Time or strain



2. Zonas de cisalhamento rupteis e rupteis-ducteis

Na transicdo ruptil-ductil (~10 a 15 km em rochas graniticas), pode ocorrer a co-atuacao
de mecanismos de deformacao rupteis e ducteis, gerando estruturas complexas que
refletem essa contemporaneidade.

Cinematica Riedel — fraturas de cisalhamento e fendas de tracao

0, OU maior /—>\

encurtamento — :
c =
Com o acumulo do cisalhamento associado ao maior esforco (ou encurtamento), formam-se, as seguintes

familias de fraturas de cisalhamento:

1) Fraturas R e, posteriormente, 2) fraturas P. Ambas com baixo angulo com a parede da ZC e sendo
sintéticas ao movimento geral;

3) Fraturas R’ (ou anti-Ridel shear fractures), com maior angulo em relacao a ZC e antitética;

4) Fendas T, que sdo fraturas extensionais do tipo veio, paralelas ao maior encurtamento e ortogonais ao
menor encurtamento (estiramento)



2. Zonas de cisalhamento rupteis e

=

rupteis-ducteis

As fendas-T, associadas ao cisalhamento =S
simples, formam interessantes estruturas que r
misturam aspectos ducteis:

Veios en echelon
rotacionados, Cornwall UK.

Veios en echelon
preenchidos por calcopirita
em estratos peliticos (UK).



1. Veios (tension gashes) escalonados (en echelon), paralelos a o,!
2. Rotacdo devido ao cisalhamento simples progressivo;

3. Configuracao final que indica o sentido de cisalhamento!
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3. Zonas de cisalhamento ducteis/plasticas

Sobre os termos ductil e plastico:

O termo ductil esta
relacionado a continuidade de
um marcador dentro de uma
zona de cisalhamento. Ex. o
digue vertical, que perde a
continuidade em ZC ruptil e
mantém sua continuidade
(deformada) em ZC ductil.
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ductil Zonas de cisalhamento ductil 5
— =
4 2
Q
S 5 9
© =B -
Sawm -
N v 9.
o -
= 7
g = 2 S .
1% £ © [ s
-8 © 5 (] v % Ve
= "9 w © T s
= 3 2 8 < = .
9 T = 5§88 -
A v = Zonas de NE -
T = . Y=,
a5 cisalhamento -
c = d ., I 7
5 semiducti P
N 7
7
—— 7 o
Proibido
Nao
ductil
Falhas
0%
Ruaptil » Plastico
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Ja o termo plastico relaciona-se a deformacdao nao-
recuperavel sem que seja atingido o faturamento
(superficie de deslizamento)



3. Zonas de cisalhamento ducteis

Figure 10.20b v~ . ,
Photograph by G. H. Davis Observe como a foliagao dessa rocha metassedimentar é

infletida e forma uma zona de cisalhamento sub-horizontal.



3. Zonas de cisalhamento ducteis

Uma rocha, inicialmente isotropica, com o desenvolvimento de uma zona de
cisalhamento ductil/plastica, gera uma foliagdo.

O angulo teta com a foliacao inicial
é de ~ 45°, e vai diminuindo em
direcdo ao centro da ZC, passando a
ser 0.

ZC ductil formada em metabasalto, onde
agregados de feldspato se tornam
progressivamente mais deformados em
direcao ao interior da ZC.




3. Zonas de cisalhamento ducteis

Juntamente com a foliacdao, desenvolve-se uma lineagdo de estiramento que indica o
eixo X do elipsoide de deformacao, associado com o maior estiramento e na direcao do

cisalhamento.

/ =~ - /
,” Lineacdo de Tt~ ,
estiramento

Plano de /
. /
cisalhamento ,
/

Projecao

Direcao de
cisalhamento

Mais para frente, veremos a
importancia desse par K
composto por foliacao e
lineacao para o estudo de
cinematica das rochas de
zonas de cisalhamento.

Stretching y
lineation / /

direction



A importancia de marcadores passivos* durante o cisalhamento puro e simples:

A

*Marcadores passivos ndo apresentam diferenca de competéncia com a matriz. Ja os
ativos, sao mais competentes do que a matriz.



3. Zonas de cisalhamento ducteis
3.1 Marcadores passivos e ativos

“

O caso de marcadores ativos. Dependendo de sua orientacdo com o esforco maximo de
encurtamento, podemos gerar dobras assimétricas e até dobras rompidas. OU também,
podemos gerar boudins.




3. Zonas de cisalhamento ducteis
3.2 Foliacao milonitica e bandas de cisalhamento S-C-C’

Em zonas de cisalhamento ducteis, sao geradas rochas miloniticas. Veremos essas rochas
na aula que vem, mas € importante saber que elas tém uma estrutura muito importante
chamada foliagao milonitica.

--> Uma foliacdo milonitica é marcada por minerais ou agregados de minerais em
arranjos paralelos, podendo te estruturas anastomosadas e que envolvem graos pré-
existentes, chamados porfiroclastos.

Transicao de um granito
milonitico (na parte superior
da foto) para um granito
ultramilonitico (na parte
inferior da foto).



3. Zonas de cisalhamento ducteis
3.2 Foliacao milonitica e bandas de cisalhamento S-C-C’

Com o cisalhamento, a foliagao milonitica Tt
pode gerar bandas onde o cisalhamento é

concentrado (geralmente no centro da ZC),
as quais sao denominadas de bandas C (de

cisaillement

C-type shear bands
Wt A ol

)

(1) L2
Vi
(2) S
¢
Corte de granito milonitico, paralelo a

lineag¢ao de estiramento. Planos ou

bandas C sao horizontais e os planos S
obliquos.




3. Zonas de cisalhamento ducteis

3.2 Foliacdao milonitica e bandas de cisalhamento S-C-C’
d

De forma obliqua a banda C, forma-se uma
foliacao ou xistosidade (S de shistosité) que é
geralmente marcada por minerais micaceos

NuvLMNhuvuNuvAN

Essa estrutura é

Bandas C normalmente
chamada de
pares S/C

Granito

milonitico.

Largura da foto
é 10 cm.




3. Zonas de cisalhamento ducteis
3.2 Foliacao milonitica e bandas de cisalhamento S-C-C’

Em rochas pobres em minerais micaceos, também é possivel a geracao de
foliacOes obliquas:

Recristalizacao
dindmica do
quartzo e
estiramento
segundo S;

Fig 16.27
Segdo delgada de um milonito com uma foliagdo milonitica horizontal (S,,). Os grdos de quartzo estdo estirados sequndo

uma diregdo S; obliqua a S,,, e a relagdo angular é consistente com um sentido de cisalhamento anti-horario (topo para a
esquerda). Podemos aplicar a terminologia S-C, onde S., equivalea Ce S;, a S



3. Zonas de cisalhamento ducteis
3.2 Foliacdao milonitica e bandas de cisalhamento S-C-C’

Com a progressao do cisalhamento, ha o desenvolvimento de bandis
extensionais, chamadas de bandas C’:

N un N uvnN

C’

C’




3. Zonas de cisalhamento ducteis

3.2 Foliacao milonitica e bandas de cisalhamento S-C-C’

As foliacGes com pares S/C e foliagdes C’ sdo importantes indicadores cinematicos!

—
Z Z Z Z 4 Z Z
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Bandas C U .
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002> — Cc ¢ ¢
)
Bandas C




3. Zonas de cisalhamento ducteis
3.3 Sistemas de porfiroclastos

F_________________________

PorfiroCLASTO é um grdo mineral reliquiar de maior dimens3o, tipicamente um |
feldspato ou outro mineral resistente, em uma matriz milonitica de granulacdo fina |
| cisalhada. E comum apresentar extremidades assimétricas que refletem o sentido de |
| cisalhamento. E diferente de porfiroBLASTO. |




3. Zonas de cisalhamento ducteis
3.3 Sistemas de porfiroclastos

Podemos confiar em qualquer corte da rocha ou do afloramento para analisar cinematica?

O que querem dizer os planos do
elipsoide de deformacgao XY e XZ?

Deformacao no

4 plano X-Z

Lineacao de
estiramento

Plano de
cisalhamento

—

.\\




3. Zonas de cisalhamento ducteis
3.3 Sistemas de porfiroclastos

Os porfiroclastos de mica ou mica fishes: a assimetria indica o sentido de cisalhamento

Fig. 9.5.1 Five types of mica fish, commonly
encountered in nature.

For further discussion see ten Grotenhuis et al.
(2003) and Passchier & Trouw (2005).




3. Zonas de cisalhamento ducteis
3.3 Sistemas de porfiroclastos

Porfiroclastos com recristalizacdo: as trés geometrias principais

® ©

referéncia

Material clastico
recristalizado

\ } Cisalhamento puro

As caudas recristalizadas
do tipo sigma mostram o
sentido do cisalhamento
(regra do degrau).

P AN—— I AR
Ja no caso do tipo delta,
prestar atencdo na
inflexdo da cauda com a
— —

rotacao.

Cisalhamento simples
(rotagdo anti-horaria)



3. Zonas de cisalhamento ducteis
3.3 Sistemas de porfiroclastos




3. Zonas de cisalhamento ducteis
3.3 Sistemas de porfiroclastos

Porfiroclastos fraturados, sem recristalizacao: por qué ocorrem?

SN

W,

-

Fig. 9.7.1 Domino-type fragmented porphyroclast.
Notice that the movement along the faults in the
porphyroclast is antithetic to the sense of shear in the
matrix and that the angle between these faults and
the mylonitic foliation is usually larger than 45°.

N
—

Fig. 9.7.5 Shear-band type fragmented porphyro-
clast. Notice that the movement along the faults

in the porphyroclast is synthetic with the sense of
shear in the surrounding mylonite and that the angle
between the microfaults and the mylonitic foliation
is smaller than 45°.

O que controla o tipo de microfraturas (se antitética ou
sintética) é a orientacdo inicial das microfraturas nos grao, o
gue pode ser controlado por direcOes cristalograficas. Além
disso, a geometria inicial dos porfiroclastos também podem
influencias, com grao arredondados dando shear-band type.



3. Zonas de cisalhamento ducteis
3.4 Boudins assimétricos e dobras em zonas de cisalhamento

O deslocamento sintético (S) ou antitético (A) dos boudins depende do estabelecimento
do sentido de movimento da zona de cisalhamento:

= ] Boudins tipo-banda

shearband boudins de cisalhamento

kink bands small 6 .
associados ' ma\ (S-slip)

Deslocamento sintético

estiramento

S boudin com deslocamento sintético possui

Sp COM VERGENCIA superficie inter-boudin (S;,) com
ANTITETICA E o ) 7
ﬁ DESLOCAMENTO vergencia no sentido contrario ao
- SINTETICO :
S ? movimento.
l -4 . -~
pequena rotagao  sem dilatagéo, mas  deslocamento sintdtico
relativa com separacao
domino boudins Boudins tipo-dominé
boudi . dominé I boudins com fendas de
oudins normais em domin tragdo na zona surreica Deslocamento antitético
Se sigmoidal—-bifurcade—
. / .
L Sib__—~———  — — (A-slip)
\ S Sip COM VERGENCIA
SINTETICAE 2 1At 1
DESLOCAMENTO boudin com deslocamento antitético possui
ANTITETICO S;, com vergéncia no sentido do
movimento.
-
small stretch value L "
small L/W ratio large block dilation across small flanking folds
rotation can occur  Sjb €an occur displacement (antithetic drag)

. Goscombe & Passchier, J. Structural Geology, v.25, 575-589, 2003
Goscombe & Passchier. J. Structural Geology. v.25. 575-589, 2003




3. Zonas de cisalhamento ducteis
3.4 Boudins assimétricos e dobras em zonas de cisalhamento

Boudin no bandamento milonitico e em domino antitético

Deslocamento-A

Boudin assimétrico de banda de cisalhamento (shear band boudin)

Deslocamento-S




3. Zonas de cisalhamento ducteis
3.4 Boudins assimétricos e dobras em zonas de cisalhamento

@ DOBRAS EM BAINHA 67

Dobra passiva nao cilindrica, com
intenso encurvamento da linha de
charneira, exibindo terminagdes agudas
na dire¢do do movimento




3. Zonas de cisalhamento dlcteis
3.4 Boudins assimétricos e dobras em zonas de cisalhamento

Os eixos das dobras e as lineacdes de interseccao sdo geneticamente diferentes das
lineacOes de estiramento. Portanto, os eixos de dobras podem estar em alto angulo,

obliquos ou paralelos com a direcao de transporte:

Plano de

simetria

Direcao de
Plano de cisalhamento

simetria

Eixo de
dobra

Lineacdo de
estiramento

Dobras assimetria na direcao
do cisalhamento, mas com
eixo ortogonal ao transporte

Dobras com eixo B paralelo
ao transporte, também
chamadas de dobras-a ou

obliquas

As dobras podem formar-se com eixos em qualquer angulo em relagao a direcao de
transporte, e tipicamente rotacionam para essa diregdao com o acumulo da deformacgao.



Para reforcar:

Relac¢ao lineagao e foliagao milonitica

para cinematica;

Cortes XZ e XY;

Indicadores cinematicos;

Zonas de cisalhamento rupteis X

ducteis;
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Sumario da aula

Zonas de cisalhamento sao zonas tabulares de concentracao de deformacao na crosta
/ litosfera;

Zonas de cisalhamento ocorrem em todas as escalas, desde lamina delgada até
cortando toda a crosta e envolvendo centenas de km de deslocamento;

Zonas de cisalhamento tendem a envolver consideravel movimento paralelo
(cisalhamento simples) as paredes das ZC, porém comumente envolvem cisalhamento
sub-simples;

Zonas de cisalhamento podem ser normais, reversar ou obliquas;

Zonas de cisalhamento tendem a ter menores angulos de mergulho do que falhas;

Indicadores cinematicos devem ser observados nos planos formados pelos eixos X e Z
de deformacao;

Cinematica tem sempre gue ter uma lineacdo de estiramento associada.



Referéncias principais utilizadas nessa aula

Cees W. Passchier
Rudolph A.]. Trouw

Micro- Wi
I tectonics Il 4 Cogia
: g ESHU[U[HI

‘rsfn Y o P U "y :

! ¥ -3 g - v Lo o .

S : o » - 1 . o~ i et A

= Atlas of Mylonites 2 pESSh ERVHE  oios o
._‘ 3 o ‘ sk g 'ﬂ,' A 7 ! —~.*

Second Edition

i

+ and related
microstructures

@ Springer

Todas as figuras utilizadas sao desses trés livros.



