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GEOMETRIA E QlNEMATICA DA ABA SUL DA ESTRUTURA DIVERGENTE
DO RIO PARAIBA DO SUL AO LONGO DA SECAO AREAL-TRES RIOS,
RIO DE JANEIRO

NOLAN MAIA DEHLER! & ROMULO MACHADO?

Abstract GEOMETRY AND KYNEMATICS OF THE SOUTHERN LIMB OF THE RIO PARAIBA DIVERGENT STRUCTURE
ALONG THE AREAL-TRES RIOS SECTION, RIO DE JANEIRO  The Rio Paraiba do Sul structural divergence is a regional scale
structure in which the mylonitic foliation delineate a fan geometry, those of the northern limb dipping to SE, and those of the southern
limb dipping to NW. On the core of the structure occurs a large dextral ductile transpressional shear belt. The present work deals with
the geometry and kinematics of structures in a section cross-cutting the southern limb of this structure. At the base of section, occurs
a high-grade banded mylonite granitoids, with mylonitic foliation dipping moderately to NW and stretching lineation plunging to
NNE. Northwards, the same geometry of ductile structures is seen in mylonitic S-type granitoids and paragneisses. In this region,
however, the foliation steepens and the lineation increases in plunge with a slightly rotation towards the NE. Flattening strains leads
to the formation of S and SL high-grade tectonites. At the base of section shear-sense indicators (S-C foliations, 6-porphyroclasts and
shear-bands) suggest a dextral component in horizontal planes and down-dip normal motion in a monoclinic shear-zone model.
Towards the top of section, however, the asymmetry of the structures is not clear, but one oblique shearing with top-to-SW is also
present. To the north the foliation have slow dips, and the stretching lineation plunges shallower to NE. In this domain the shear-
sense indicators suggest top-to-SW sense of shear parallel to the orogenic trend. Field relations suggests that ganitoids sheets were
intruded liz-par-lit during this stage of the tectonic movements. In this domain also occur open to tight folds with axis sub-paraltel to
the stretching lineation in the same outcrop and axial surfaces with high dips preferentially to NW. This folding is interpreted as
resulted from a shortening component at high angle to the regional shear-zones during transpressional strain, coeval with transpressive
dextral shear-zones and thrust (ductile/ruptile) with top-to-SE sense of shear. The structural and field data suggests that the early
movements were parallel and oblique to the belt in this region, and occurred near the peak temperatures of regional metamorphism
accompanied by widespread crustal anatexis. This early stage of motion would be interpreted as horizontal and vertical extrusion of
a partially molten crust during unconfined transpression.
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Resumo A divergéncia em leque do vale do rio Parafba do Sul constitui-se numa estrutura regional, aparecendo em ambos os flancos
da estrutura uma foliagfio milonitica: no flanco norte, ela mergulha para SE, e no flanco sul, o mergulho € para NW, associando-se ainda
em sua parte central uma zona de cisalhamento de alto angulo (Zona de Cisalhamento de Além Paraiba), desenvolvida em regime
transpressivo dextral. Discute-se neste trabalho dados geométricos e cinematicos obtidos ao longo de uma se¢éio transversal no flanco
sul desta estrutura. Na base da segfo, afloram ortognaisses miloniticos de alta temperatura, com mergulhos moderados para NW e
lineacfio (estiramento e mineral) caindo para NNE. Para norte, a geometria da estrutura € persistente, havendo apenas um ligeiro
aumento de mergutho e do caimento da lineagéio, com o giro desta dltima para NE, e desenvolvimento de tectonitos-SL e S. Os
indicadores cinemdticos na base da segiio (pares de foliagdes S-C, porfiroclastos de feldspato tipo-o e bandas de cisalhamento
levemente obliquas 4 foliagfio) sugerem movimentagfo dextral (em planos sub-horizontais), que é compativel com abatimento do bloco
norte nurn quadro cinemético monoclinico, Contudo, para norte, a assimetria das estruturas pode ser ambigua, aparecendo indicadores
sugestivos de movimentos de topo obliquos para SW, com componente horizontal sinistral. Mais para norte, a foliagfio torna-se sub-
horizontal, e a lineagfio (estiramento e mineral) mostra caimento suave para NE. A cinemdtica deste dominio € compativel com
movimentos em planos de baixo Angulo com topo para SW, paralelos ao Cinturfio, que foram acompanhados por injegdes granitSides
tabulares subparalelas a0 bandamento sub-horizontal. Neste dominio, a foliagdo principal € afetada por dobras abertas a isoclinais,
com superficies axiais ingremes para NW, e eixos sub-horizontais e subparalelos a lineag#io de estiramento. Estas estruturas s&o
interpretadas como resultantes do encurtamento transversal ao cinturfio, em regime transpressional. Associam-se ainda zonas de
cisalhamento ddcteis direcionais transpressivas com movimentagfo dextral e empurrSes (diicteis a ddcteis-ripteis) para SE. Os dados
cinemdticos sugerem movimentos precoces subparalelos e obliquos ao cinturfio durante o dpice metamérfico. Estes movimentos
associam-se aparentemente A extruso tectdnica (lateral e vertical) de uma crosta parcialmente fundida por transpresséo.

Palavras-chave: Cinemética; Transpressdo; Extrusdo Tectdnica; Cinturdo Paraiba.

INTRODUCAO O Cinturdo Parafba (CPS) (Ebert 1955, 1968)  do constituido por rochas fgneas e metamérficas de alto-grau,
ou Faixa (ou Cinturiio) Ribeira (Almeida eral. 1973) noEstado  que bordejam a extremidade SE do Créaton Séo Francisco (CSF)
do Rio de Janeiro, compreende um segmento com orientagdo  (Trouw et al. 2000) (Fig. 1).

NE-SW deformado e metamorfizado no Neoproterozéico, sen- Como fei¢io estrutural mais expressiva do cinturfio, marcante
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em mapas geoldgicos em diferentes escalas, fotos aéreas e ima-
gens de satélite, aparecem zonas de cisalhamento dicteis em es-
cala regional, com disposigio subparalela ao frend geral do cinturfio
(Machadoe Endo 1993 aeb, Ebert et al. 1993 aeb). Séo zonas de
cisalhamento de baixo e alto &ngulo, associadas a expressivas
faixas de milonitos, cujo desenvolvimento permitiu acomodar gran-
de parte dos movimentos relacionados a convergéncia crustal,
ocorrida durante a orogénese brasiliana. Um dos elementos que
difere fundamentalmente nos modelos cinematicos propostos para
a implantagio e evolugfio destas estruturas € a interpretagio do
timing considerado para atuag¢@io do componente de movimento
paralelo ao orégeno, associado tanto s estruturas de alto angulo
(transcorrentes/transpressivas), quanto as de baixo e médio &n-
gulo.

Os dados de lineagGes de estiramento disponiveis neste trecho
do cinturfio s&o ainda escassos e recentes, assim como trabalhos
especificos envolvendo essencialmente anélise cinematica (Ebert
& Hasui 1998, Almeida 2000, Dehler 2002). Estes autores descre-
vem lineagdes de estiramento perpendiculares, obliquas e
subparalelas ao trend do cinturfio. A interpretacfio deste padrdo é
distinta, sendo considerada como produto da tectdnica
transpressional durante colisfio obliqua, num modelo tridimensional
de deformagiio do orégeno envolvendo colagem lateral de terre-
nos (Machado & Endo 1993 a, b e ¢, Machado 1997, Ebert et al.
1993 ae b, Ebert ¢ Hasui 1998), ou como resultado de empurrdes
dicteis com movimento de topo para o Criton Sfo Francisco
(lineagdes obliquas e perpendiculares), associados a incipiente e/

ou posterior estiramento paralelo ao orégeno (Heilbron et al. 1995,
Almeida 2000). Neste dltimo modelo, a deformag#o principal seria
essencialmente bidimensional, com o desenvolvimento em est4-
gio tardio de um componente paralelo ao cinturfio.

O presente trabalho descreve pormenorizadamente a geometria
e cinemdtica das estruturas ao longo de uma se¢fio transversal ao
CP, entre as cidades de Areal e Trés Rios (SAT) no Estado do Rio
de Janeiro (Fig. 1). Esta se¢fo corta o flanco sul com divergéncia
em leque dorio Paraiba do Sul (DL) (Ebert 1968), onde as foliagGes
apresentam mergulhos para NE, enquanto no flanco norte, os
mergulhos sdo para SE (Fig. 1). Este trabalho objetiva, com base
na secdo escolhida, o estudo pormenorizado das lineag@es de
estiramento e mineral e indicadores do sentido de cisalhamento,
visando discutir os possiveis mecanismos tectdnicos envolvidos
no desenvolvimento dos movimentos paralelos e transversais ao
cinturdo, contribuindo assim para o entendimento da evolugdo
tecténica do CPS na regido.

CINEMATICA DO CINTURAO PARATBA DO SUL NORIO
DE JANEIRO Apesar da importincia e expressao das zonas de
cisalhamento regionais de dire¢do NE na estruturagfio do CPS ji
ter sido reconhecida por Braun (1972) e Brenner ez al. (1980), sdo
ainda relativamente limitados os estudos cinematicos nesta re-
gido. Tais estudos t€m sido concentrados em estruturas individu-
alizadas, notadamente no lineamento de Além-Paraiba (Almeida ef
al. 1975, Campanha 1981) ou Zona de Cisalhamento do Rio Paraiba
do Sul (Dayan & Keller 1989). Os primeiros trabalhos caracteriza-
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Figura I - Localizagdo da Secfo litoestrutural levantada (SAT) no contexto tectonico regional no Estado do Rio de Janeiro. Batdlitos
graniticos tipo-I: Serra dos Orgfios (SO) e Bela Joana (BJ); Suites graniticas tipo-S: Serra das Araras (SA), Rio Turvo (RT), Desengano
(DS) e Rio de Janeiro (RJ); Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul (ZCPS); Dominios: Alto Rio Grande ( DARG), Juiz de Fora (DJF);
Dominio Parafba do Sul (DPS), Serra dos Orgéos (DSO) e Litoraneo (DL), Norte (N) e Sul (S); VR~ Volta Redonda; TR- Trés Rios e PT-
Petrépolis (Modificado de Machado & Demange 1994 e Silva et al. 2000).
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ram esta importante estrutura como uma zona de cisalhamento
ductil de alto angulo, cuja Gltima movimentagdo foi transcorrente
dextral e desenvolvida sob condi¢Ges metamérficas de facies
anfibolito alto. Estudos cinemadticos detalhados posteriores, con-
duzidos em diferentes escalas, além de enfatizarem a existéncia de
uma dire¢fio de maximo estiramento subhorizontal, tém salientado
a importincia de um estiramento secundério vertical e a presenca
de elipséides finitos oblatos, concomitantes com a atuagfo de um
componente ndo-coaxial (ver Sanderson & Marchini 1984), levan-
do alguns autores & proposi¢iio de um regime transpressional
dextral para a referida estrutura (Dayan & Keller 1989, Ebert et al.
1991). Esta interpretagfio é consistente com a observacio de do-
bras horizontais normais com superficie axial subparalela as zonas
de cisalhamento (Rosier 1957, Campanha 1981) e dados
microestruturais em plagiocldsio que sugerem encurtamento per-
pendicular ao plano de cisathamento (Egydio Silva & Mainprice
1999). Este regime teria sido responsdvel ainda pelo alcamento de
rochas profundas (Corréa Neto er al. 1993), associado ao desen-
volvimento de estruturas-em-flor positivas (Dayan et al. 1993).
Paralelamente, Machado & Endo (1993 b) interpretaram a diver-
géncia em leque na regifio como uma estrutura-em-flor positiva de
extensdo regional, sugerindo assim um regime tecténico
transpressional dextral para a articulag@o das estruturas de alto e
baixo dngulo no CPS nesta regiio (ver também Machado & Endo
1993 aec,Eberteral 1993 aeb).

Trabalhos regionais de andlise cinematica, ja referidos anterior-
mente, identificaram dois padres gerais de lineagdes de
estiramento e mineral, e interpretam de forma diferente a articula-
¢lo do quadro cinemdtico destes movimentos. No regime
transpressivo, a extrusio tectonica, segundo o plano cinemético
yz regional, seria responsdvel pela acomodacfio de uma parcela
significativa do encurtamento orogénico, com os movimentos la-
terais no orégeno ocorrendo em épocas distintas no contexto de
evolugdo dos movimentos obliquos, culminando com
cisalhamentos transcorrentes/transpressivos tardios em planos
subverticais (Ebert e Hasui 1998). Neste regime, também pode ter
ocorrido acomodago do componente longitudinal em planos de
baixo dngulo, em estruturas como empurrdes obliquos ou
transcorréncias subhorizontais (Machado e Endo 1993 ae b, Ebert
¢ Hasui 1998).

Outros modelos propostos associam as lineacdes obliquas e
perpendiculares ao cinturdo (caindo predominantemente para ENE-
ESE, no flanco norte da DL), observadas em foliagGes miloniticas
predominantemente de baixo a médio Angulos, e empurrdes ddcteis
mais antigos, com vergéncia de topo para NW em direcdo ao CSF
(Machado 1984, Heilbron 1993, Trouw et al. 2000). A estas zonas
de cisalhamento associam-se localmente lineacGes caindo para
SW, com indicadores cinematicos de topo para NE, e estiramento
posterior paralelo & dire¢fio das zonas de cisalhamento, associado
a implantagfio de zonas transpressivas dextrais subverticais tardi-
as (Almeida 2000). Este regime transpressivo afetaria uma foliagéo
subhorizontal anterior, gerando também dobras com superficie axial
de mergulhos ingremes e eixos com caimentos geralmente baixos
para os quadrantes NE e SW (Almeida et al. 1975, Campanha 1981,
Machado 1983, Heilbron et al. 1991).

No flanco sul da estrutura divergente, a lineagéio de estiramento
mineral tem caimento predominante para N-NE em planos de
foliagdio milonitica mergulhando para NW, estando associada
cinemdtica finita dextral-normal, resultante da deformag#o posteri-
or desta estrutura (Trouw 1995, Almeida 2000). Assim, de acordo
com este modelo, a estrutura divergente seria uma feic#o estrutu-
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ral tardia na evolugdo tectdnica do CPS, concomitante com a ins-
talacdio das estruturas transcorrentes/transpressivas de alto an-
gulo que acomodariam os movimentos laterais do orégeno (ver
também Heilbron et al. 1991).

Outra interpretagdio dos movimentos laterais amplamente de-
senvolvidos na borda sul-sudeste do CSF ¢ dada por Vauchez et
al. (1994), que os consideram como resultantes do escape tectonico
originado pela terminac8o sul do CSF durante colisfio frontal em
seu limite oriental. Neste modelo, as transcorréncias acomodariam
afuga de material decorrente da terminagéo de um indenter (repre-
sentado pela crosta antiga e fria do CSF) em um modelo semelhan-
te ao proposto por Tapponnier et al. (1982) para a cadeia Himalaiana.

APRESENTACAO DOS DADOS  Os dados geométricos e
cineméticos coletados na secgfio estudada, transversal ao flanco
sul da DL, serdio descritos de sul para norte (Fig.1). Os dados
estruturais serdo agrupados e discutidos em dominios
homogéneos quanto a orientagdo de um elemento estrutural, se-
gundo a proposta de Turner e Weiss (1963). Na presente andlise,
a atitude da foliagfo tectbnica foi considerada mais adequada,
embora ocorram também variagdes das linea¢Ses de estiramento e
mineral, que serdo igualmente discutidas.

Geometria das estruturas no flanco sul da DPS  Secéo Areal/
Trés-Rios (SAT) Ao longo desta sec#o foram identificados trés
dominios estruturais (Fig. 02): (i) dominio com folia¢do milonitica
de moderado a alto mergulho para NW (domfnio I); (ii) dominio
com bandamento composicional gndissico-migmatitico subhori-
zontal, exibindo localmente estruturas miloniticas e afetado por
dobras com superficie axial subvertical e eixos com caimento baixo
para NE (dominio II) e, (iii) dominio caracterizado por foliagio
milonitica subvertical e linea¢fo subhorizontal (dominio IIT). Este
dominio reflete a estrutura da Zona de Cisalhamento de Além
Paraiba e néio serd discutido nesta contribuic#o, devendo os leito-
res interessados buscar as referéncias citadas no inicio deste arti-
go.

O primeiro dominio reflete a estrutura caracteristica das rochas
miloniticas derivadas de rochas granitéides com biotita e/ou
hornblenda da Zona de Cisalhamento Rio Santana-Ribeirfio das
Lajes (Machado 1984), e dos granitos tipo-S miloniticos e
protomiloniticos da faixa Serra das Araras (Cunha ez al. 2000,
Machado & Dehler 2002), incluindo subordinadamente gnaisses
cdlci-silicaticos e hornblenda-biotita ortognaisses. O segundo
dominio € caracteristico dos metassedimentos migmatiticos, inva-
didos por sheets de (granada)-biotita granitos hololeucocriticos a
leucocrdticos, subparalelas ao bandamento ou a superficie axial
das dobras.

A Zona de Cisalhamento do Rio Santana-Ribeirdo das Lajes
corresponde a principal estrutura e limite reoldgico da extremidade
sul do dominio I. Esta estrutura é caracterizada por uma foliagio
milonitica paralela a um bandamento composicional bem marcado
nos protélitos de rochas ortoderivadas da base da SAT. Este
bandamento € caracterizado pela alternancia de rochas de compo-
si¢do tonalitica a granftica, de granulagfio média a grossa, com
bandas escuras diorfticas, de granulagiio média a fina. Nestas por-
¢des, a foliagdo ¢ dada pela orientacdo de cristais achatados se-
gundo o bandamento, ou por foliagdo obliqua aos contatos
litolégicos, formando tramas compostas do tipo S-C, desenvolvi-
das especialmente em granit6ides porfiroclésticos de granulagio
grossa. Nestes dominios, a foliagdo mostra geometria
anastomosada e sigmoidal ao redor de porfiroclastos estirados e
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recristalizados. A presenca de estruturas caracteristicas de rochas
miloniticas e a forte reorienta¢fo e deformag#io experimentada pe-
los corpos igneos ao longo deste contato sugerem intensa defor-
macfo em estado sélido. Os ortognaisses (granitos do tipo-S de-
formados) ocorrem estruturalmente sobrepostos as rochas
miloniticas bandadas em nitida concordancia estrutural. Apresen-
tam uma folia¢fo tectdnica dada pela orientacfo preferencial das
bordas de minerais como biotita, sillimanita e porfiroclastos de
feldspato estirados e recristalizados. Desenvolvem muitas vezes
laminagdo e/ou bandamento com leitos ricos em biotita em
alterndncia com leitos ricos em quartzo e feldspato. Esta trama foi
aparentemente originada por diferenciagfio tectonica durante a
deformacdo em alta temperatura (subsolidus). Em laminas delga-
das, esta trama se mostra intensamente poligonizada, incluindo
cristais de feldspatos (principalmente microclina), sugerindo alta
temperatura durante o cisalhamento ddctil. O plagiocldsio, com
extingdo ondulante, mostra fraca recristalizagéo de borda e defor-
macdo dictil das maclas, esta de alta temperatura. O quartzo mos-
tra fei¢des de crescimento tardio & deformagfio e recuperagdo de
griios, com evidéncias de recristalizagfio por migragéo de bordade
grio englobando cristais de biotita anteriores, orientados segun-
do a foliagdo. Paralelamente, os cristais mostram também evidénci-
as de deformagdo tardia, com bandas de deformacfo, subgrios,
extingfo ondulante e recristalizagfio de borda. No dominio I, a
foliagdo milonitica mostra, em projecéo estereografica (Fig.3B),
orienta¢do NE e mergulho moderado para NW, com pdlos concen-
trados no quadrante SE (144/35).

Na folia¢fio milonitica do contato entre os ortognaisses (grani-
tos do tipo-S deformados) e os milonitos bandados, ocorrem duas
lineagdes (Fig.3 D). A primeira lineag#o, mais forte, com caimento
baixo a moderado para NNE, é conferida pela orientagfio dos mine-
rais que compdem a trama de alta temperatura das rochas miloniticas,
como feldspato, biotita, sillimanita, e agregados destes minerais
nos granitos tipo-S. A presenga de prismas de sillimanita

Dominio Il

boudinados e enclaves de rochas célci-silicdticas com eixo maior
orientado segundo a lineagfio mineral € indicativa de lineacdo de
estiramento. A segunda lineagdo, mais fina e discreta, nfo
penetrativa na rocha, € facilmente observada em superficies de
planos micdceos. E materializada pela orientagéio de finos grios de
quartzo e moscovita, que se acham associados freqlientemente a
superficies estriadas e steps. Esta lineagfio apresenta orientagdo
distinta da lineag#o principal (Fig. 3 A), e foi gerada em regime
tectdnico relativamente mais superficial. A cinemdtica destas es-
truturas tardias, deduzida a partir da relagio entre estrias e steps,
sugere movimento de topo (empurrdo) para SE.

Seguindo na direcio norte para o interior da faixa, onde predo-
minam biotita granitos gndissicos com granada e sillimanita, a
foliagfio milonitica permanece subparalela ao contato, exibindo
uma tendéncia no aumento no dngulo de mergulho. As figuras 3
A, 3B e 3D mostram a atitude dos elementos estruturais planares e
lineares na zona de contato e no dominio I. Em zonas de mais alta
deformag?o, ocorre o desenvolvimento de textura porfirocldstica
e de um bandamento composicional caracterizado pela variagdo
na quantidade de biotita, quartzo e feldspato. Nestes locais, po-
dem ocorrer enclaves e lentes de rochas célci-silicdticas fortemen-
te estiradas e achatadas, que contribuem para o realce do
bandamento. Em ldmina delgada ocorrem ribbons de quartzo e
lentes estiradas de microclina recristalizada e poligonizada. Os
ortognaisses (ambos tipos) e as rochas metassedimentares po-
dem apresentar ou ndo feigSes miloniticas. Naquele caso, estas
fei¢Bes manifestam-se através de um bandamento gndissico gros-
so, com cristais de biotita desenvolvendo-se sem orientagao defi-
nida nos planos de foliagfio. Nesta situagfio, o bandamento € de-
formado por zonas de cisalhamento dicteis discretas, com mergu-
lhos suaves para NW e movimento de topo para SSE (em secGes
verticais, N-S).

A lineagdo de estiramento mais marcante mantém a mesma rela-
¢fio angular relativamente & foliagio milonitica que a contém, ha-
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vendo entretanto um aumento de caimento (comparar Fig. 3 Ae 3
D). Esta lineacéio, embora nem sempre bem marcada nos
afloramentos, ocorre associada a uma trama planar bem desenvol-
vida, definindo tectonitos-S/L (S>L) ou mesmo tectonitos-S. Este
tipo de trama sugere a presenga de um componente de deforma-
¢do por achatamento em algum momento da histdria de evolugéo
tectdnica destas rochas. Para o interior da faixa, em zonas de mais
alta deformagdo, alguns afloramentos podem apresentar o desen-
volvimento de uma lineagdio mineral mais fina com disposicio
subhorizontal (Fig.3 C). Esta lineag#o € caracterizada pela orienta-
¢éo de cristais de biotita, quartzo e sillimanita fina. Nestes locais,
coexistem uma lineagdo mais grossa (mais antiga) com caimento
alto para NE (Fig. 3 C).

O dominio estrutural II € caracterizado pela presencga de uma
foliacdo subparalela a um bandamento composicional subhori-
zontal, afetado por dobras normais com eixos de caimento suave
para NE, superficies axiais subverticais ou de mergulhos ingremes
para NW, subparalelas as zonas de cisalhamento regionais (Fig.
4).

Neste dominio, a geometria em perfil das dobras é muito variada,
ocorrendo desde dobras abertas e fechadas, com charneiras rela-
tivamente concéntricas - nos niveis de rochas célci-silicdticas e
anfibolitos -, até fechadas e isoclinais, com charneiras espessa-

\ !
Lineagao de estiramento ® Lineagdo mineral (N=33)

e mineral ® Pdlos da foliagdo milonitica

(N=17}

max: 144733

u Lineagdo mineral (N=17}

Foliacao milonitica * Estrias (N=16)
Cont: 1.0-6.7-12.4-18.0 ® Pdlos da foliacao milonitica
23.8 - 28.6% (N=47)
Guirlanda: 324/5§

Figura 3 - Proje¢des estereogrdficas (hemisfério inferior) dos
elementos estruturais do Dominio I da Se¢do Areal-Trés Rios
(SAT). A- Conjunto de lineagées medidas ao longo da SAT; B-
Idem, para foliagdo milonitica; C- Foliagdo milonitca e
lineag¢do mineral de um inico afloramento; D- ldem, mais
estrias, do contato entre os Dominios Paraiba do Sul (DPS) e
Serra dos Orgdos (DSO). Para detalhes: ver discussdo no texto.
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das, podendo associar-se em ambos os casos & zonas de
cisalhamento nos flancos. Observa-se, localmente, o desenvolvi-
mento incipiente de foliagdo plano-axial, tanto em zonas de
charneira como em leucossomas graniticos localizados nos flancos,
conforme tem sido descrito por outros autores na regido (Rosier
1957, Campanha 1981, Almeida 2000). Em alguns locais, as dobras
podem ser fortemente desarmonicas e mostrar relativa dispersdo
na orientagfo de seus elementos geométricos, principalmente da
superficie axial. Nestes casos, estas dobras afetam paragnaisses
parcialmente fundidos e interestratificados com rochas célci-
silicaticas e anfibolitos. Além disso, diques de granada-biotita
granitos sdo injetados ao longo de zonas de alta deformacéo
subparalelas aos flancos (estirados) e superficies axiais das cita-
das dobras (Fig. 5 C).

Estes diques apresentam uma foliagdo concordante com a su-
perficie axial das dobras acima referidas (canto esquerdo da figu-
ra). As rochas célci-silicdticas sfio boudinadas e rompidas, for-
mando trilhas de inclus6es dobradas, juntamente com superficies
discretas de empurrdo com movimento de topo para S (em se¢Ses
N-S). Estas estruturas podem associar-se as dobras como resulta-
do da acomodag@o do encurtamento (Fig. 5 C).

O bandamento composicional dobrado é definido pela interca-
lagdo de rochas célci-silicaticas, anfibolitos e biotita gnaisses cin-
zentos migmatiticos, que podem ou ndo conter sillimanita'e grana-
da (cm). Esta associa¢#io mostra, em vdrias escalas, intercalagtes
graniticas de granulagdo média a grossa, por vezes porfiriticas,
com biotita e granada. A foliag#o é concordante com o bandamento.
Esta relagdo geométrica sugere pelo menos dois tipos de contro-
les geométricos para a colocagiio de rochas graniticas na segdo
estudada: um, mais precoce, que controlou as intruses concor-
dantes (/it-par-lit) com o bandamento de baixo angulo e dobras a
ele associadas, e outro, que foi ativo durante o encurtamento trans-
versal e geragio das dobras que afetam a foliagfio de baixo angulo.
No primeiro caso, a foliag#o paralela ao bandamento composicional
temn desenvolvimento heterogéneo, sendo definida pela orienta-
¢do preferencial incipiente das bordas de cristais de mica e feldspato
ou pelo forte estiramento e recristalizagio dos mesmos. Nestes
casos, ocorrem tramas compostas de pares S-C de foliagGes com
espacamento milimétrico. As rochas relativamente mais méficas e
gndissicas sfio heterogencamente foliadas, podendo apresentar
incipiente orientagdo preferencial ou texturas miloniticas.

Na foliagiio milonitica de baixo Angulo ocorre uma lineag#o de
estiramento e mineral bem marcada, definida pela orientago de
prismas de sillimanita de até 2 mm, boudinados, feldspato, quart-
zo, biotita e aglomerados destes minerais. Esta lineag#o, de orien-
tagfio NE, € subparalela aos eixos de dobras horizontais normais
que afetam a foliagéo de baixo angulo (ver Figs. 4 A, Ce D). As
dobras possuem eixos subparalelos a uma lineac#o de intersecgo,
que € definida pelo cruzamento de planos discretos e espagados,
plano-axial as dobras, com o bandamento/foliacdo milonitica
subhorizontal do dominio I1.

Cinemtica do flancosuldaDPS DOMINIO I(SAT) O dominio
I na SAT € caracterizado pela foliagdo milonitica com mergulho
moderado a alto para NW, e uma lineag@o de estiramento e mineral
obliqua, com caimento para NE-NNE. Nos ortognaisses miloniticos
da Zona de Cisalhamento do Rio Santana-Ribeirfio das Lajes, na
base dos ortognaisses (granitos deformados tipo-S), ocorrem in-
dicadores cinematicos (porfiroclastos do tipo-o, pares de foliacGes
S-C e bandas de cisalhamento) compativeis com movimentagio
lateral-direita e abatimento do bloco norte, num modelo de zona de
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Dominio 1l
N

* Lflle«('(?() de estiramento
emineral (N=84)
Foliagdo (N=101)

Cont: 1-4-7-9-11%
Pélo da guirlanda: 065/25

Eivos de dobras da
foliagdo milonitica

Afloramento 41
N

W Pélos da foliagido (N=13)

A Eixosde dobras (N=13)

® Lincagdo mineral (N=15)

& Pélo da guirlanda
070/34

Superficie axial
(Pélos)

Figura 4 - Projecbes estereogrdficas (hemisfério inferior) dos
elementos estruturais do Dominio Il da Se¢do Areal-Trés Rios
(SAT). Para detalhes: ver discussdo no texto.

cisalhamento monoclinica, conforme sugerido por Almeida (2000).
Para o interior da seg#o, as feicGes planares possuem amplo de-
senvolvimento e sdo melhores marcadas do que as fei¢oes linea-
res. Nestas regiGes, os indicadores do sentido de cisalhamento
sdo conflitantes, sejam em se¢des observadas subparalelas a
lineacdo ou em se¢des horizontais. Em ambos os casos ocorrem
estruturas assimétricas indicativas tanto de abatimento do bloco
norte quanto do bloco sul. Em zonas de alta deformagio, as ro-
chas sdo fortemente foliadas e exibem um bandamento fino,
laminado, subvertical, com leitos em contato retilineo, associados
muitas vezes 4 uma fina lineagfio subhorizontal. Esta lineago trunca
uma trama de mais alta temperatura impressa nos granitdides. Os
indicadores cinematicos {pares de foliagdes S-C observados em
niveis méficos e foliagGes obliquas as bordas de diques de grani-
tos hololeucocrdticos granatiferos sintectdnicos) sdo consisten-
tes com rotag#o lateral-direita em planos horizontais. Nestas zo-
nas ocorrem também boudins com eixo subhorizontal, sugerindo
também achatamento perpendicular ao plano de cisalhamento ¢
estiramento vertical. Estes dados sdo consistentes com uma
cinemética dextral em zonas de cisalhamento de alto &ngulo de-
senvolvidas sob regime transpressional. Esta estrutura superp&e-
se & uma trama anterior de mais alta temperatura. No dominio I,
esta superposigio foi acompanhada pelo giro e achatamento da
trama mais antiga, enquanto no dominio II (nas por¢des mais inter-
nas) ela foi acompanhada pelo giro e estiramento da folia¢fo asso-
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ciada aos flancos das dobras.

Para o topo estrutural da unidade, na direcio NW, esta estrutura
limita um pacote de rochas com estrutura subhorizontal, constitu-
ido por célci-silicéticas, anfibolitos e paragnaisses migmatiticos,
dobrados em intensidade varidvel por estruturas que mostram as
vezes charneiras mais ou menos cilindricas e espessadas, com
eixos subparalelos a lineagfio de estiramento e mineral do
afloramento (ver Fig. 4). Estas dobras possuem superficie axial
com mergulhos elevados para NW. Associam-se a zonas de caval-
gamentos discretas com movimentagdo de topo para S (em se¢des
N-S) (Fig. 5 C). Tais zonas, embora trunquem as dobras, sdo inter-
pretadas cinematicamente como estruturas contemporaneas, aco-
modando em ambos 0s casos um componente de encurtamento
SE-NW. Para norte ocorrem granitos tipo-S com geometria seme-
lhante aquela observada no dominio I, porém com indicadores
cinematicos sugerindo empurrdes obliquos com movimentagdo
de topo para SW (Fig. 6 D). Neste afloramento, em segdes XZ do
elips6ide de deformacdo finita, observam-se enclaves sigmoidais
de rochas célci-silicéticas, cuja foliac@o interna sugere movimen-
tag#o relativa do bloco norte sobre o bloco sul, com componente
horizontal sinistral, que é consistente também com bandas de
cisalhamento e boudins assimétricos. Este afloramento represen-
ta o limite norte do dominio I, ocorrendo daqui para frente cortes
com predominio de estrutura subhorizontal.

DOMINIO 11 DA SAT O dominio Il apresenta diversas relagdes
geométricas e cinematicas associadas aos diferentes grupos de
estruturas. A foliagfio subhorizontal, que afeta gnaisses, granitos
e leucossomas graniticos, contém uma lineagfio com direcfo geral
NE associada a indicadores cinemdticos (pares de foliagdes S-C,
estruturas sigmoidais em leucogranitos € boudins assimétricos e
sombras de pressiio em granadas) (Figs. 6 A, B e C), que mostram
de forma consistente movimento de topo para SW. A foliagio
distribui-se em guirlanda (ver Fig. 4 C), com direcéo varidvel NE-
SW (mergulhos para NW ou SE ) a NW-SE (mergulhos suaves
para NE). O eixo da guirlanda confunde-se com os eixos das do-
bras e lineagbes de estiramento € mineral. Em paragnaisses
migmatiticos, os leucossomas subhorizontais posicionam-se tan-
to nos segmentos obliquos (S) quanto nos planos de maior defor-
magio cisalhante (C) (Fig. 6 A). Em outros locais, leucogranitos
granatiferos formam estruturas sigmoidais na foliagdo milonitica
(Fig.6C).

A relagdo dos granitéides foliados e leucossomas dos gnaisses
migmatiticos com a foliagio milonitica subhorizontal no é eviden-
te, merecendo portanto uma discussdo mais detalhada. Os corpos
tabulares de granitdides sdo incipientemente foliados e orienta-
dos, com presenca de uma trama planar definida pelo alinhamento
de forma dos minerais. Esta trama representa uma provavel heran-
¢a da estrutura magmdtica anterior. Em outros locais, os corpos
tabulares sdo protomiloniticos, com cristais de quartzo e feldspato
estirados, sugerindo deformagéo jd em estado sélido. Estas ban-
das, levemente obliquas ou localmente paralelas a foliagdo de
cisalhamento, sdo deformadas pelas bandas de cisalhamento.
Assim, o plano subhorizontal de cisalhamento teria se instalado
apGs ou no maximo concomitante & fusfo parcial, pois apresenta
igualmente caracterfsticas de alta ductilidade, com as evidéncias
de campo sugerindo colocag8o sintect6nica dos corpos de
leucogranitos durante o cisalhamento subhorizontal de alta tem-
peratura. Fei¢Ges como contatos lobados e reentrantes entre
leucogranitos miloniticos e granitos porfiriticos (ou
porfiroclasticos), presenga de cristais euédricos (cm) de feldspato
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Figura 5 - Pares de foliagées S-C associados a deformagdo diictil-riptil tardia e cinemdtica do afloramento (A); Corte proximo
segdio YZ do elipséide de deformagdo finito, em pargnaisses migmatitico com bandas de leucogranitos (B); Croquis de dobras e
empurroes diicteis associados (C). Para detalhes: ver discussdo no texto.

em uma matriz com deformag#o finita relativamente alta, presenca
de mobilizados graniticos em zonas de sombra de inclusGes rigi-
das e bandas de cisalhamento sugerem deformag?o na presenca
de magmas graniticos. E possivel que o desenvolvimento destas
estruturas tenha sido amplificado sob condig@es de alta tempera-
tura, ap6s a geragfo e/ou colocacdo de uma certa quantidade de
fundido granitico, o que contribuiu provavelmente para o “amole-
cimento” das rochas (Hollister & Crawford 1986, Brown & Sollar
1998).

Neste dominio ocorrem também estruturas do tipo S-C relativa-
mente mais fTias, onde o plano C € mais retilineo e discreto, poden-
do ser restrito & bandas micaceas (Fig. 5 A). Estas estruturas,
observadas em se¢des N-S, sugerem a existéncia de componente
de encurtamento transversal s estruturas regionais. A lineagdo
de interse¢do € subhorizontal ou com caimento baixo para NE, e
exibe um frend semelhante aos das lineagdes e dos eixos de do-
bras penetrativos neste dominio. Estes dados podem ser interpre-
tados como o resultado de um componente de encurtamento trans-
versal discreto & estruturagéio regional do cinturdo neste trecho,
acomodado por empurrdes para SSE, relativamente tardios.

Outra feigdo de fluxo bem marcada neste dominio sdo dobras
subhorizontais ou de caimento suave para NE, com superficies
axiais subverticais ou de merguthos fngremes para NW. A presen-
¢a nestas estruturas de charneiras espessadas e flancos
cisalhados, ao longo dos quais ocorrem granitos foliados, é su-
gestiva de deformagfio sob condi¢des de alta ductilidade (Fig. 5
C). Tais corpos, muitas vezes subconcordantes com o
bandamento, estdo igualmente dobrados. As dobras, associadas
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com zonas de cisalhamento discretas e componentes inversos
para SSE, exibem nas zonas de charneira ( em leucossomas tabula-
res) uma ténue foliagdo plano-axial, definida pelo alinhamento de
minerais miciceos.

Algumas estruturas observadas em paragnaisses migmatiticos
(Fig. 5 B) merecem uma discussdo mais pormenorizada de sua
geometria. Ocorrem enclaves melanocraticos alongados na dire¢io
vertical, associados muitas vezes com leucossomas dobrados,
que exibem rela¢des de contatos em cispides, sugerindo um fluxo
mais dictil para os primeiros. A geometria € compativel com um
estiramento vertical acompanhado de fluxo de material nesta mes-
ma dire¢#o, contemporineo ao encurtamento transversal (associ-
ado também com as dobras), sob condigdes de deformagéo de alta
ductilidade.

Deste modo, as estruturas sugestivas de encurtamento trans-
versal variam de estilo e geometria, sendo isto dependente da
deformagfo e também do nivel estrutural, sugerindo a existéncia
de um componente de encurtamento ativo durante o soerguimento
progressivo. Esta relagfio sugere também a contemporaneidade
entre os movimentos subhorizontais diicteis, paralelos e obliquos
ao cinturfio, e as estruturas dobradas precoces associadas ao en-
curtamento transversal, pois ambos os grupos de estruturas se
desenvolveram em condi¢des metamoérficas de alto grau. Além
disso, estes grupos ndo sio cinematicamente excludentes, pois
parte do encurtamento transversal pode ter sido acomodado por
movimentos segundo o eixo das dobras.

Estas estruturas s@io superpostas por estruturas mais restritas e
discretas, geradas em regime de deformaco riptil-ddctil, porém
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Figura 6 - Estruturas indicativas do sentido de cisalhamento: A- Pares de foliagdes S-C em paragnaisses migmatiticos; B- Boudins
assimétricos; C- Sigmdides em leucogranitos; D- Sigmdides em rocha cdlci-silicdtica. Para detalhe: ver discussdo no texto.

num quadro cinemdtico similar ao das estruturas ddcteis descrita
acima, sugerindo assim a permanéncia dos mesmos vetores de
encurtamento regional. Tais estruturas sdo representadas por zo-
nas discretas de movimento com planos estriados e zonas de
cisalhamento ddctil e duictil-rdptil de baixo Angulo, com assimetrias
e movimentos de topo consistentes para SSE. Superpdem-se ain-
da zonas de cisalhamento e falhas extensionais, com a cinemadtica
dos planos estriados sugerindo abatimento de blocos para norte.
S3o ainda observadas estruturas direcionais subverticais parale-
las 4 estruturagfo regional.

Regimes tectdnicos e modelo de evolugio estrutural O conjunto
de estruturas descritas neste trabalho pode ser explicado com
base em uma fase principal de deformag8o progressiva associada
a um regime tectonico transpressivo. Esta fase pode ser dividida
em dois estdgios: um estdgio precoce e outro tardio. No estigio
precoce teria ocorrido a inje¢do de sheets e diques de leucogranitos
subhorizontais e a coloca¢do do Batdlito da Serra das Araras.
Estas injegBes seriam associadas a movimentos tectonicos em
planos subhorizontais, como resposta da atuagdio de componen-
tes paralelos e perpendiculares ao CPS (movimento geral obliquo
de topo para SW-SSW).

O estagio precoce pode ser interpretado como resultante da
extrusdo lateral e vertical durante a convergéncia obliqua de mas-
sas continentais, envolvendo uma crosta continental parcialmen-
te fundida e amolecida. Neste estdgio, a presenga de uma
anisotropia planar subhorizontal prévia, uma vez submetida a um
encurtamento transversal e estiramento secundario na vertical,
como sugerem diversos autores e as evidéncias de campo, favore-
ceria tanto a colocagfo sintectOnica de sills de granitos quanto o
movimento lateral. Com o progressivo encurtamento e cristaliza-
cio dos magmas, a influéncia do amolecimento pela presenca de
‘liquidos’ graniticos seria gradativamente diminuida, por influén-
cia sobretudo da taxa de resfriamento. Neste estigio, a condi¢io
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reoldgica teria evolufdo em dirego ao comportamento de um soli-
do, tendo havido portanto transi¢fo/superposi¢do de estruturas
formadas no regime transitério inicial para estruturas implantadas
agora no estado sélido. Esta transi¢io seria responsavel pelo do-
bramento e giro da foliagio previamente formada, superposi¢do
de forte achatamento, impressio de foliacio em estado sélido e
geragdo de zonas de cisalhamento diicteis e dicteis/ripteis com
mergulhos suaves para N e movimento de topo para SE e zonas
direcionais transpressivas dextrais. Estas dltimas estruturas seri-
am relacionadas a um estagio tardio, porém evoluidas num quadro
cinemdtico muito similar ao das estruturas desenvolvidas no esté-
gio precoce.

Qutros modelos tecténicos disponiveis na literatura poderiam
explicar o conjunto de estruturas descritas neste trabalho, tanto
do ponto de vista geométrico quanto cinematico. Dentre eles, re-
lacionam-se como mais plausiveis os movimentos longitudinais
durante a colisdo obliqua (Ellis & Watkinson 1987, Northrup &
Burchfiel 1996), deformagfo transpressional (Dias & Ribeiro 1994,
Jones et al. 1997, Fossen & Tikoff 1998), associada ou nfio a
escape tectdnico, e indentagdo ou extrusfo tectdnica
(Ratschbacher ez al. 1989, Vauchez & Nicolas 1991, Mancktelow
1992).

CONCLUSOES A tectdnica da segfo geolégica levantada no
flanco sul da estrutura divergente do Rio Parafba do Sul sugere a
presenga de dois estdgios cinemdticos durante a deformaggo ductil
nesta regido. O primeiro estdgio & caracterizado por movimentos
de baixo Angulo com topo para SW-SSW, paralelos e obliquos ao
CP nesta regido, e concomitantes com a colocagdo de corpos
graniticos subhorizontais. A presenga neste estdgio de uma quan-
tidade considerdvel de fusdes graniticas teria propiciado um in-
tenso amolecimento da crosta na regido, favorecendo assim a
extrusiio lateral e vertical destas rochas na aba sul da estrutura
divergente. Esta extrusdo foi acompanhada por movimentagio
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sinistral transitdria nesta por¢do da estrutura. O regime de defor-
magio ativo durante a colocacfio e deformagéo em alta temperatu-
ra destes corpos teria sido responsdvel pelo estiramento principal
paralelo a obliquo ao cinturo, associando-se no espago orogénico
um estiramento secundério vertical e encurtamento transversal
subhorizontal, em decorréncia da parti¢éo da deformago.

O segundo estagio (tardio), embora implantado ainda em pre-
senga de liquido granitico, parece registrar progressivamente um
caminho de deformag@io com menor influéncia destes ‘liquidos’.
Neste estdgio, o eixo finito miximo do elipséide de deformagio
assume uma posi¢io subhorizontal, subparalelo as zonas de
cisalhamento, havendo entretanto uma mudanga no estado
reolégico do material, o que propiciaria o desenvolvimento de um
novo conjunto de estruturas com estilos bem diferenciados. Nes-
te estdgio, teria ocorrido a implantagéo de zonas de cisalhamento
direcionais transpressivas com movimentagio relativa dextral, as-
sociadas a dobras horizontais/verticais e zonas de cisalhamento
ducteis subhorizontais com movimento de topo para SSE. Neste
regime, o estiramento principal paralelo ao Cinturfo pode ser ob-
servado nas superficies de alto &ngulo. A este estiramento asso-
cia-se um estiramento secundério vertical e encurtamento perpen-
dicular 4 zona. O regime transpressivo, responsdvel pela geragio
destas estruturas, teria também promovido uma forte amplificagfio
cinemdtica vertical de dobras. Isto contribuiria para acomodagio
do encurtamento transversal que, juntamente com zonas de

cisalhamento ddctil/rdptil de baixo dngulo, favoreceriam o pop-up
regional deste segmento do CPS. O comportamento das lineagdes
de estiramento disponiveis sobre o flanco norte da estrutura di-
vergente regional do rio Paraiba do Sul sugere que este estgio,
emregime deformacional transpressivo, foi responsdvel pela con-
figuragfio final da megaestrutura-em-flor positiva da regido.

A interpretagfio discutida acima é fortemente dependente da
idade dos granitos na aba sul da estrutura e, na auséncia de dados
geocronolégicos confidveis, a hipétese mais plausivel no momen-
to sobre estas rochas é de que elas representam o produto do
apice térmico do metamorfismo regional de idade Neoproterozédica
na regido em pauta. Neste sentido, o regime tectdnico discutido
neste trabalho foi responsével pela histéria deformacional sin a
tardi- ao dpice térmico, ainda num regime transpressivo, que teria
acompanhado o soerguimento e exumagdo do orégeno.
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