A EXPRESSAO DE REATIVAGOES POS-INTRUSAO DO ENXAME DE
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THE POST-INTRUSION FAULT REACTIVATION OF THE RIO CEARA
MIRIM DIKE SWARM (MESOZOIC): ITS IMPLICATIONS FOR
POTIGUAR BASIN TECTONIC EVOLUTION

Didégenes Custodio de Oliveira! e Caroline Janette Souza Gomes?

RESUMO - Nos locais onde o Enxame de Diques Rio Ceara Mirim (EDCM, Nordeste Oriental do Brasil) secciona as
zonas de cisalhamento pré-cambrianas, ocorre intensa deformagdo nos corpos magmaticos. Como a idade (150-
120 M.a.) e a evolugdo petro-tectdonica desse Enxame s@o bem conhecidas, foi possivel estabelecer as condigdes
fisico-quimicas das reativagdes pos-intrusdo a que foram submetidas as anisotropias preexistentes do arcabougo
pré-cambriano. As fei¢oes litoestruturais desenvolvidas durante o processo de reativagdo dessas anisotropias s&o,
sobretudo, fraturas hibridas, rochas cataclasticas e zonas de gouge. Uma compresséo de diregdo NE-SW foi
constatada pela analise dindmica dos elementos estruturais com feigbes de movimento. Nas fraturas hibridas,
ocorreu o crescimento de minerais como serpentina e calcita. Analises quimicas para determinagédo de elementos
maiores foram obtidas a partir de concentrados dos minerais crescidos nas fraturas hibridas. Os resultados e sua
interpretacdo revelaram forte influéncia de pressédo de fluidos durante o crescimento daquelas fases minerais. As
rochas cataclasticas sdo representadas por brechas e ultracataclasitos. A assembléia mineral (cataclasitos e
fraturas hibridas) clorita + serpentina + calcita + dolomita + mica branca + opacos foi desenvolvida a partir da
alteracao, sobretudo, de clinopiroxénio, plagioclasio e matriz, durante o processo de cataclasamento. A partir das
informagbes petrogenéticas destes minerais, foi possivel postular-se o range das condigbes fisico-quimicas no
processo da cataclase como sendo de 200 - 350 °C, 0,5 - 7,0 kbar, o que infere uma profundidade de deformacéo
b 02860 7,5 kme Tal range-se concatena com-um:-metamorfisme-de baixo grau, onde os-meeanismos de-deformacéo—-
i se instalaram sob regime tipicamente "friccional". As zonas de gouge, por outro lado, representam o ultimo pulso de
reativagdo que as anisotropias sofreram, ja em condi¢Bes de niveis crustais bastante rasos.

(Originais recebidos em 16.02.94.)

ABSTRACT - It was found that in the geological context where the Rio Ceard Mirim Dike Swarm (EDCM,
northeastem Brazil) cross-cuts the Precambrian shear zones, an intense deformation of the magmatic bodies is
present. Since the age (150 - 120 m.y.) and the lithotectonic evolution of this Dike Swarm are well known, it was
possible to infer on the physico-chemical conditions of post-intrusion fault reactivation of the preexistent anisotropies
to which the Precambrian framework were submitfed. The process of fault reactivation developed mainly hybrid
fractures, cataclastic rocks, and gouge zones. Through the dynamic analysis of the structural elements with
kinematic behavior, a NE-SW compression was verified. Within the hybrid fractures minerals such as serpentine
and calcite were developed. Concentrates of the minerals developed within the hybrid fractures were analyzed for
its major elements. The results arising out with the analyses of these concentrates presented a strong influence of
fluid pressure during the development of those mineral phases. The cataclastic rocks are represented by breccias
and ultracataclasites The mineral assemblage (cataclasites and hybrid fractures) chlorite + serpentine + calcite +
dolomite + white mica + opaques derives from alteration, mainly from clinopyroxene, plagioclase and matrix, that
took place during the cataclastic process. From information collected when studying the petrogenesis of these
minerals, it was possible to postulate the physico-chemical conditions during the cataclastic process ranging from
200 to 350 °C, and from 0.5 to 7.0 kbar, and deformation occurring at depths of 0.5 to 7.5 km. These data are
consistent with low grade metamorphism, where the frictional regime was effective. On the other hand, the gouge
zones represent the last pulses of fault reactivation processes at very shallow crustal level.

(Expanded abstract available at the end of the paper.)
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1 - INTRODUGAO

Oliveira (1992), em estudo sobre o Enxame de Diques
Rio Ceara Mirim (EDCM; 150-120 M.a.) a sul e sudoeste da
Bacia Potiguar, observou em dois locais (pontos A e B da
fig. 1) feigdes estruturais bem marcantes que indicavam,
claramente, que as zonas de cisalhamento pre-
cambrianas (fig. 2) tinham sofrido reativagdes nos locais
onde os diques a seccionavam.

Embora se verifigue que a quase totalidade das
manifestagbes magmaticas no mundo esteja relacionada as
reativagdes tectdnicas (em variadas escalas; Macintyre, 1977,
Sykes, 1978; entre outros), o fato de um corpo igneo,
originalmente isotropico e com idade determinada (caso do
EDCM) apresentar-se deformado toma-o excelente registro
de reativagbes locais (Berger, 1971, Borradaile, 1986; Lisle,
1989; Manning e De Boer, 1989). Além disto, constitui um
marcador das condigbes fisico-quimicas decorrentes de tal
deformagao (Liou et al. 1987; Groshong Jr., 1988; Cadman et
al. 1992).

Nesse contexto, o EDCM é particularmente importante
devido a seu envolvimento com a tectdnica que precedeu a
nucleagio e a instalagdo do Rift Potiguar (Oliveira, 1992).
Quanto as deformacgdes posteriores (as reativagbes), este
enxame de diques mostra-se bastante sensivel as
estruturagdes que vieram apos sua intrusdo, em face de sua
significacdo tectdnica, seu controle geocronoldgico e sua
relagdo estrutural com a matriz pré-cambriana. Assim, o

“ “BDCM comporta-se comid urma iembrana fréagil, registrando

os pulsos de reativagdes posteriores.

A despeito de muitos exemplos e constatagbes de
reativagbes "de descontinuidades preexistentes no
embasamento cristalino (Hackspacher e Oliveira, 1984,
Oliveira, 1985; Szatmari et al. 1987; Kinzel, 1988; Matos,
1992b; Frangolin, 1992; Bezerra et al. 1993; Destro et al. 1994,
entre outros) e na Bacia Potiguar (Fortes, 1984 e 1987,
Hackspacher et al. 1985; Frangolin € Szatmari, 1987, Oliveira
et al. 1993, Borges, 1993, C. Lima et al. 1990 e 1993; Matos,
1993; Cruz Jr. 1993, entre outros) serem conhecidos, a
caracterizagdo dos processos dindmicos e cinematicos, a
idade e a génese das reativagdes em um contexto regional
ainda s3o discutiveis ou pobremente conhecidos.

Nesse sentido, pretende-se contribuir com a descrigdo
dos processos tectonicos envolvidos na reativagdo de
descontinuidades preexistentes, além de discutir suas
implicagbes no tectonismo regional, colaborando na
compreensdo dos processos tectonicos que afetaram os
sedimentos da Bacia Potiguar.

2 - ARCABOUGO GEOLOGICO
2.1 - Evolucao Tectono-Estratigrafica

As entidades geoldgicas denominadas de Complexo
Gnaissico-migmatitico, Grupo Serid6é (por¢ao leste da
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fig. 1) e Complexo Nordestino (porgo oeste da fig. 1)
constituem o arcabougo pretérito no qual o EDCM se
intrudiu. Este conjunto caracteriza a "Regido de
Dobramentos Nordestinos" (Provincia Borborema). Esta
apresenta organizagdo complexa, com diversos sistemas
de dobramentos lineares superpostos (sequéncias de
metassedimentos supracrustais), que podem estar
relacionados ou ndo a zonas de cisalhamento (Almeida
et al. 1977).

O arcabougo geologico foi fortemente afetado pela
Orogénese Brasiliana, que retrabalhou e obliterou grande
parie das estruturas formadas nas fases anteriores. Isto
resultou em nova homogeneizagao isotopica dos litotipos,
na formagdo de grande volume de rochas granitdides
(84, 1984) e na nucleagdo e/ou reativagdo de extensas
zonas de cisalhamento (Hackspacher e Oliveira, 1984),

Toda a sequéncia cristafoliana foi recoberta
discordantemente pelos sedimentos mesozobicos da
Provincia Costeira e Margem Continental (Almeida et al.
1977), sobretudo pelos sedimentos da Bacia Potiguar e das
bacias interiores (por exemplo: Araripe, Rio do Peixe, Iguatu;
fig. 1). Essas bacias evidenciam uma evolugdo tecténica
que pode ser dividida em dois estagios: rift e térmico. O
estagio de tafrogenia (riff) € controlado por uma extenséo
litosférica com subsidéncia mecanica, instalada durante o
Neocomiano com a deposi¢ao de sedimentos continentais. O
estagio térmico, por sua vez, é caracterizado por resfriamento
e contragido térmmica do continente, acompanhados da
formacao de crosia oceanica. Estes processos -provecam
continua subsidéncia, onde s3o depositados, principaimente,
sedimentos marinhos, desde o Aptiano até o Recente (Chang
e Kowsmann, 1987 e Matos, 1992a e 1992b; entre outros).

Com referéncia as atividades magmaticas no nordeste
oriental, a partir -do Jurassico houve manifestacdes
(intrusivas e efusivas) que deram origem a variados tipos
litologicos (sobretudo maficos). Nos eventos mais
antigos, predominam os basaltos toleiticos, em geral néo-
olivinicos, intracontinentais, nos quais esta incluido o
EDCM. Ja o magmatismo Albiano/Terciario (Magmatismo
Macau; regidgo Bacia Potiguar) é de natureza alcalina,
tendo a morfologia de necks/plugs (Sial et al. 1981 e
Almeida et al. 1988).

2.2 - Zonas de Cisalhamento

Sio feigdes lineares e continuas em escala regional,
destacando-se em imagens de satélite e distribuindo-se
por todo o nordeste oriental. Na figura 1, ilustra-se um
sistema de zonas de cisalhamento principal de diregéo E-
W (Lineamento de Patos), que secciona elou deflete 0
restante dos sistemas para NE-SW. Hackspacher €
Oliveira (1984) estudaram a evolugéo estrutural das Zonas
de Cisalhamento Portalegre e Santa Monica, para as
quais sugeriram como idade provavel o Proterozéico Inferior.
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Fig. 1 - Mapa geoldgico regional esquematico mostrando a localizagao do Enxame de Diques Rio Ceara Mirih (EDCM) e os pontos estudados ("A" e "B"). Modificado de
Gomes et al. (1981). Legenda: (1) Zona de Cisalhamento de Ords - ZCO; (2) Zona de Cisalhamento de Santa Ménica - ZCSM; (3) Lineamento de Patos; (4) Bacia

de Iguatu; (5) Bacia do Rio do Peixe; (6) Bacia do Araripe.

Fig. 1 - Schematic regional geological map showing the location of the Rio Ceard Minm Dike Swarm (EDCM) and the studied points (A and B). Modified after Gomes et al.
(1981). Key fo the points: (1) Orés Shear Zone - ZCO; (2) Santa Ménica Shear Zone - ZCSM; (3) Patos Lineament; (4) Iguatu Basin; (5) Rio do Peixe Basin; (6)

Araripe Basin.

Ainda assim, o estudo da evolugdo tectdnica dessas
zonas revela forte influéncia na geometria da Orogénese
Brasiliana, sobretudo durante a implantagao dos batélitos
de granitoides.

Com referéncia as outras anisotropias crustais,
Oliveira (1992) observou que as descontinuidades de
diregdo NW-SE, que ocorrem por toda a area de estudo,
foram preenchidas por diques pré-cambrianos de
natureza acida, conferindo essa idade as referidas
feigbes estruturais. Vale salientar que as mesmas séo
grandes fraturas que cortam a estruturagdo ductil do
embasamento (inclusive as zonas de cisalhamento) e
que foram reativadas apos a implantagao da fase térmica
na Bacia Potiguar (Oliveira et al. 1993).

Neste contexto, os pontos de estudo situam-se na
Zona de Cisalhamento de Santa Mdnica (Sistema de Frei
Martinho; ponto A, fig. 1) e na de Orés (sistema
homénimo; ponto B, fig. 1). Nesses pontos, os diques do
EDCM cortam em alto angulo as feigbes continuas
(foliagao milonitica) das zonas de cisalhamento (figs. 2a
e 2b), o que lhes confere o importante papel de marcader
das reativagdes tectonicas sofridas por essas zonas.

2.2.1 - Zona de Cisalhamento de Santa Ménica (ZCSM)

Estende-se desde o centro do Estado da Paraiba
até projetar-se sob os sedimentos poés-rift da Bacia
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Potiguar. Sua extens@o para sul € progressivamente
vergada para dentro do Lineamento de Patos. Perfaz o
limite leste do Sistema de Zonas de Cisalhamento de Frei
Martinho. A ZCSM corta rochas das unidades
metassedimentares do Grupo Seridd e granitéides
associados. Segundo Hackspacher e Oliveira (1984 e
1986), essa zona Teflete um nivel crustal mais elevado
em relagédo as demais zonas da regiao, visto que controla
a ocorréncia dos metassedimentos adjacentes (pedagos
de bacias sedimentares do Proterozoéico Inferior ainda
preservados).

No local de estudo (ponto A, fig. 1), a ZCSM tem
mais de 5 km de largura. A foliagdo milonitica diminui de
penetratividade da encaixante para o centro da zona de
cisalhamento. E reconhecida, em amostra de méao, pela
alternancia de bandas finas e continuas que, ao
microscopio 6tico, sdo constituidas por material
triturado/recristalizado ou por uma massa disforme de
hidrominerais nao identificados (foto 1). As litologias que
consttuem a zona de cisalhamento  sao,
predominantemente, milonitos advindos de quartzo-mica
paragnaisses e quartzo-biotita xisto. Localmente, notam-
se graos de biotita, muscovita, plagioclasio, microclina,
clorita, agregados de micas brancas indiferenciadas,
saussurita e opacos. O quartzo scfreu estiramento e
recristalizagdo em forma de ribbons efou em sombras de
pressdo (com micas brancas indiferenciadas/saussurita)
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Pontoh

Fig. 2 - Relagdo estrutural entre os diques do EDCM e as zonas de cisathamento
pré-cambrianas. Nota-se os altos angulos em que os diques cortam as
zonas miloniticas e a localizagao dos pontos estudados ("A” € "B). (A)
Sisterna de Zonas de Cisalhamento de Frei Martinho, regido de Pedra
Preta (RN). {B8) Sisterna de Zonas de Cisathamento de Orés, sul de Alto
Santo (CE). Obs.: a localizagao regional destas figuras pode ser vista na
fgura 1.

Fig. 2 - Structural refation of the EDCM dikes and the Precambrian shear zones.
Notice the mylonitic zones cut by dikes at high angles, and the location of
the studied points (A) and (B). (A) Frei Martinho Shear Zone System, in
the Pedra Prela region, Rio Grande do Norte State. (B) Ords Shear Zone
System, (o the south of Afto Santo, Ceard State. Note: the regional
siluation of the studied points may be seen in figure 1.
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Foto 1 -

Fotomicrografia de um quartzo-gnaisse milonito da ZCSM destacando-
se a foliagdo milonilica representada por bandas de cisalhamento
aiternadas. Nicdis cruzados. Amostra DCO-ME5XZ, Ponto A.

Photo 1- Photomicrograph of a mylonite quartz-gneiss from ZCSM, with mylonitic
foliation standing out, it is represented by aiternated sheanng bands.
Crossed nicols. Sample DCO-M65Xz. Point A.

em torno dos clastos de feldspatos que, geralmente, séo
microfalhados. E comum o aparecimento de micas com
geometria tipo fish e de planos sintecténicos “S-C". A
presenga de clorita bem cristalizada evidencia condi¢ées
metamorficas de facies xisto verde para estes tectonitos.

No geral, a foliagdo milonitica &€ subvertical, com
direcdo NNE. A lineagdo de estiramento & suborizontal
com mergulho para NE ou SW (5-15° fig. 3). O sentido
do deslocamento da ZCSM (dextral, como ilustrado na
fig. 2a) pode ser observado na deflexdo das estruturas
regionais, podendo, também, ser reconhecido em
amostra de mao ou microscopicamente pela presenga de
feicbes sigmoidais, rotagdo ou assimetria de sombras de
pressao nos clastos de feldspatos.

A analise da trama de eixos-C de quartzo, segundo
o critério seletivo — no qual foram medidos graos
provavelmente sintectonicos a milonitizagao (fig. 4); ver
também Hackspacher e Oliveira, 1984 e 1986) — permite
caracterizar os mecanismos de deformagio atuantes
na rocha como sendo (em comparagbes com
modelagens experimentais de Bouchez, 1977 e Hobbs et
al. 1981), em grande parte, por cisalhamento simples,
com deslizamentos intracristalinos essencialmente
basais, seguidos de recristalizagdo dindmica.

2.2.2 - Zona de Cisalhamento de Orés (ZCO)

Em sua por¢ao mais norte, onde se situa o ponto B
(fig. 1), confuride-se com o sistema de zonas de
cisalhamento homénimo. Estende-se desde o centro do
Estado do Ceard, com dire¢ao WSW, infletindo para N-S

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 10 (1/4):121-145, jan./dez. 1996



Fig. 3 - Estereograma onde se mostra a afitude estrutural da foliagao (s) e lineagio
(+} miloniticas para a ZCSM na drea do ponto A. Rede de Schmidt, calota
inferior.

Fig. 3 - Stereogram showing the structural attitude of the mylonitic foliation (), and
the lineation (+) for point A area, in ZCSM. Schmidt nel, lower hemisphere.

a ailtura da cidade de Orés (CE), tornando-se NE-SW e
projetando-se sob os sedimentos terciarios costeiros.

No local onde o dique secciona a ZCO (ponto B,
fig. 1), & caracterizada por uma escarpa extremamente
orientada N-S, composta dominantemente por quartzito
puro, muscovita gquartzito ou quartzito ferrifero.

A foliagao milonitica € reconhecida pelo alinhamento
das bandas quartizosas alternadas com bandas mais
micaceas’ efou ferruginosas.-Ao microscoépio; os graos de
quarizo sdo do tipo estirado/recristalizado flaser e
poligonal, localmente ribbon. Comumente, observam-se
muscovita com geometria tipo fish e grdos opacos
bastante quebrados/separados com formato pufl-apart.

Com base nas microestruturas, reconhece-se um
sentido de deslocamento dextral, o que comcbora as
observagdes em mesoescala. Como ilustrado na figura 5,
a foliagao milonitica apresenta dire¢do N-S, em geral

subvertical. A lineacdo tem dire¢do N-S, sendo
suborizontal, as vezes com caimento suave para norte
ou para sul.

2.3 - Enxame de Diques Rio Ceara Mirim (EDCM)

A faixa de ocorréncia dos corpos magmaticos, bem
mais desenvolvidos, tem comprimento aproximado de
400 km e largura de 30 km em sua porgao leste;
espalha-se em forma de leque na regido oeste e
atinge o centro do Ceara com uma largura de mais de
100 km (fig. 1). Os diques de maior expressac ocorrem
de duas maneiras: em superficie, aparecendo em fotografias
acreas e imagens de satélite; e, em subsuperficie,
destacando-se nos mapas aeromagnetomeétricos.

De acordo com Oliveira (1992, 1994), a atividade
magmatica instalou-se continuamente, desde o final
do Jurassico (Tithoniano) até o Cretaceo Inferior
(Neocomiano) com dois pulsos igneos principais: 145 e
130 M.a. Neste contexto, o Enxame & a resposta a um
regime de esforgos extensionais de dire¢do N-S, em
escala litosférica, que culminou com a implantagao do
processo de rifteamento do Atlantico Sul, e, sobretudo
geodinamicamente, relacionou-se a formag¢ao do Rift
Potiguar. A fusdo parcial (entre graus de 2% a 10%) que
produziu o magmatismo foi implantada durante uma
extensao litosfénca com um B (segundo Mckenzie, 1978)
entre 2 e 3, a temperaturas entre 1 040°C e 1310°C e
pressoes de 2 kbar até 15 kbar (Oliveira e Chang, 1993).

Nos locais de estudo, os diques sdo faneriticos (as
vezes, com textura gabréica), com indices de coloragdo
de melano a mesocratica. Seu estudo microscopico
indicou textura ofitica/subofitica e composi¢ao essencial
de plagioclasio, clinopiroxénio, opacos e matriz (foto 2).
O plagioclasio ripiforme varia composicionalmente de

Fig. 4 - Guidanda de eixo-C de quartzo para ZCSM na area do ponto A. Rede de Wulff, calota inferior. Contornos de 1, 2, 4, 6, 8 e 10%. {A) amostra DCO-M12XZ, 115

medidas. (B) amostra OCO-M65XZ, 180 medidas.

Fig. 4 - Quartz c-axis stereogram, for point A area, in ZCSM. Wulfl net, lower hemisphere. 1, 2, 4, 6, B, and 10% contours. (A) sample DCO-M12XZ, 115 measurements.

(B) sample DCO-M65XZ. 1B0 measurements.
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Fig. 5- Estereograma mostrando a atilude estrutural da foliagao (e) e lineag&o (+)
miloniticas para a ZCO na area do ponto B. Rede de Schmidt, calota
inferior.

Fig. 5 - Stereogram showing the structural altitude of the myionitic foliation (e),
and the lineation (+) for point 8 area, in ZCO. Schmidt net, lower
hemisphere.
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Folo 2 - Fotomicrogralia de uma amostra do dique de diabasio do EDCM sem
deformagdo. Legenda: C - dinopiroxénio; M - matriz; P - plagioclasio,
Amostra DCO-29. Oeste de Caicara do Rio do Vento (RN). Nicdis
cruzados. ;

Photo 2 - Photomicrography of a sample from the nondeformed diabase dike from
EDCM. Key: C - clinopyroxene; M - matrix; P - plagioclase. Sample
DCO-29. To the wesl of Calgara do Rio do Venlo (Rio Grande do Norte
State). Crossed nicols,

andesina a labradorita (determinagdes pelo método da
dupla macla albita-Carls Bach), perfazendo de 40% a
70% do total da rocha. Os cristais medem de 0,2 mm a
3 mm de comprimento, raramente estdo saussuritizados,
absorvidos e/ou corroidos pela matriz. O piroxénio do tipo
augitaltitanoaugita perfaz de 5% a 35% do total da rocha,
com a maioria dos gréos apresentando contatos pouco
nitdos com a matriz. Os opacos constituem entre 2% a
15% do total da rocha. Os microlitos dos minerais
descritos apresentam-se dispersos em uma massa
disforme ‘e parcialmente isotropica (provavelmente, vidro
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vulcanico). Microtexturalmente, a rocha & hipocristalina 5
holocristalina, e, na maioria das vezes, eqligranular a
intersetal (com pouco vidro desvitrificado). Localmente
ocorre textura glomeroporfiritica gerada por concentragses
anémalas de plagioctasio e/ou augita, e textura inequigranular
onde sobressaem cristais de clinopiroxénio.

3 - DIQUES DEFORMADOS
3.1 - Distribuicdo das Ocorréncias

Estudam-se e discutem-se, aqui, as implicagdes
tecténicas da ocorréncia de diques deformados do
EDCM, particularmente em dois pontos (A e B, fig. 1).
Nestes locais, observa-se uma relagéo geoldgica notavel
(motivo deste estudo): os diques (mesozdicos)
seccionam as zonas de cisalhamento pré-cambrianas e
encontram-se deformados. Tal relagdo sugere que, nos
diques, esteja impresso o comportamento das
reativagoes sofridas pelas referidas zonas.

Com efeito, Fortes (1984), ao estudar a influéncia da
estruturagdao pré-cambriana na formagado da Bacia
Potiguar reconheceu, em alguns pontos (ndo localizados
pelo autor), que corpos magmaticos do EDCM apareciam
cataclasados e deformados. Morais Nt. (1987), por sua
vez, relatou a ocorréncia de um dique de dire¢ao E-W,
localizado entre as localidades de Canoas e Horizonte
(oeste da cidade de Caraubas, RN), que secciona a Zona
de Cisalhamento de Portalegre e mostra forte evidéncia
de milonitizagdo. Estudos mais antigos confundem o
ponto A {fig. 1} com os corpos serpentiniticos da Serra do
Feiticeiro (de idade pré-cambriana), proxima a cidade de
Lages, RN (por exemplo: Legrand, 1978; M. Legrand,
informagao verbal, 1993).

3.2 - Fraturas Hibridas - as Mesoestruturas mais
Importantes

Os magmatitos ocorrem cataclasados/brechados,
podendo inclusive desenvolver uma "espécie de foliagao"
ou planos continuos, e extremamente orientados (diregac
NNE-SSW). Contudo, a mesoestrutura mais importante
que aparece sao as fraturas preenchidas por minerais
fibrosos (foto 3). O estudo dessas mesofeigdes, aliado ao
seu intrinseco padrdo geomeétrico (Lisle, 1989) e a um
aumento na concentragéo dessas estruturas {(Ramsay €
Huber, 1983), permite melhor entendimento dos
mecanismos de deformagao no local.

As fraturas mencionadas tém, em geral
comprimentos que atingem 3 m, com espessura de até
5 cm. Em amostra de mao, os minerais fibriformes que as
preenchem cresceram desde perpendiculares a parede
das juntas até obliquos com geometria anastomosada.
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Foto 3 - Padrdo de ocoméncia das fraturas hibridas (setas) preenchidas,
sobretudo, por serpentina, Detalhes na foto 7. Ponto A,

Photo 3 - Paltemn for hybrid fractures (arrows) filled mostly with serpentine. Details
in photo 7. Point A.

A obligluidade das fibras denota tanto movimento
relativo dextral como sinistral (fig. 6). Em geral, as
fraturas  ocorrem  aleatoriamente, sem dire¢do
preferencial. As vezes, como é o caso do ponto A
(ZCSM), ha tendéncia de diregdo NE-SW, em geral com
mergulhos altos. No ponto B (fig. 1), as fraturas nao
estdo bem desenvolvidas, aparecem esporadicamente, e,
em alguns locais, confundem-se ou interceptam-se com
juntas colunares {ou de resfriamento) sem mostrar um
trend de orientagcdo e sentido de movimento bem
definidos.

As fraturas preenchidas ainda nao estdo bem
estudadas e compreendidas (Hancock, 1985). Ramsay e
Huber (1983) apresentam o estudo mais completo, sob o
ponto de vista geométrico, da deformacao de tais feigdes.
Segundo os autores, estas estruturas (fissuras de
extensao) resultam de uma ruptura mecanica
perpendicular ao vetor de extensdo o;. Com o incremento
da deformacao, elas continuam a se desenvolver normal
ou obliguamente as suas paredes. Pelo fato de essas
fraturas serem locais, onde a pressao de fiuidos &€ muito
efetiva, e de as fases fluidas encontradas na maioria dos
ambientes tectonicos conterem material em solugdo
(Carter et al 1990), elas sdo preenchidas
concomitantemente por cristais a sua abertura,
constituindo os veios.

O crescimento dos cristais é controlado pelo campo
de tensdes vigente e, por isso, a geometria destes
revela-se tanto em indicador cinematico como em
marcador de deformagao (Ramsay e Huber, 1983 e
Groshong Jr., 1988). Quando ocorre movimentagao ao
longo das fraturas, estes autores as denominam "veios
de cisalhamento”. Ja Hancock (1985) utiliza a expressao
"fraturas hibridas" — empregada aqui — dando carater
genético e cinematico a sua formagao, ou seja, fraturas
que sofrem dilatagdo associada ao cisalhamento. De
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acordo com Lisle (1989), o fato de as fraturas hibridas
exibirem foliagdo obliqua e pronunciada em seu interior,
contrastando com a falta geral de deformag¢do na rocha
encaixante, indica simplesmente que elas funcionaram
como zonas de cisalhamento dentro do dique.

Fi

g. 6 - Estereograma representando as fraturas hibridas com indicadores
cinemdlicos no ponto A. As setas comespondem ac sentido de
movimento. Rede de Schmidt, calota inferior. NGmero de medidas: 17,
Stereogram representing the hybrid fractures with kinematic behavior in
point A. The arows correspond to the mavement sense. Schmidt net,
lower hemisphere. Number of measurements: 17.

Uma interpretacdo alternativa para a formagao de
veios (do tipo das fraturas hibridas) ligados a processos
de reativacbes de anisotropias foi dada por Sibson
(1990). Segundo o autor, este tipo de fratura hibrida,
relacionada a processos de reativacZo, geralmente
constitui uma “valvula de escape" de fluidos em zonas
altamente pressurizadas, onde o comportamento
hidrostatico soma-se ao litoestatico. Isto ocorre a
profundidades onde ha o desenvolvimento de pressdes
proximas de 3 kbar (Shimada, 1993), o que cria uma
barreira impermeavel para os fluidos ascendentes, so
aberta pelos pulsos de reativagdo que levam os mesmos
e que sob condigdes de stress favoraveis se cristalizam
(Ramsay e Huber, 1983 e Groshong Jr., 1988).

A forte heterogeneidade entre as fraturas hibridas no
ponto A (fig. 6) pode refietir perturbagdes no campo de
stress nas adjacéncias da descontinuidade reativada (em
comparagao com estudos de Rawnsley et al. 1992). Zhao
e Johnson (1991) advogam que este tipo de
heterogeneidade surge devido a um incremento
progressivo na deformagéo ao longo do plano reativado,
resultando na formag¢ado simultanea de pares de falhas
conjugados (como sugerido por Aydin e Reches, 1982).
Esta proposta corrobora o modelo de deformagao
progressiva de Ramsay e Huber (1983) para as fraturas
hibridas.

Fig. 6 -

3.3 - Aspectos Microscopicos e Difratometria de
Raios X

Sao trés os tipos de diques deformados: (a) rocha
pouco deformada onde s&o reconhecidos fragmentos
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originais preservados; (b) rocha extremamente brechada
cuja matriz se apresenta bastante recristalzada e nao
desenvolve uma trama orientada (foto 4); (c) rocha com
fraturas hibridas (foto 3) preenchidas por minerais
fibrosos com feigbes cinematicas proeminentes. As
fraturas hibridas concentram-se, provaveimente, em
zonas de maior deformagdo e comumente circundam
blocos de rocha cataclasada (foto 3).

.

Foto 4 - Cataclasito fino cuja matriz & bastante recristalizada sem

desenvolvimento de foliagdo. Amostra DCO-28D. Nicdis cruzados.
Ponto A.

Photo 4 - Fine-grained calaclasite whose matnix is quite recrystallized, without the
_ development of foliation. Sample DCO-28D. Crossed nicols. Point A.

Embora se reconhegam feigdes texturais da rocha
original, & dificil observarem-se minerais tipicos da rocha
primaria. Em geral, acham-se alterados para um material
disforme, porém, em alguns locais, preservam a forma do
material primario  (pseudomorfos). © Localmente,
observam-se plagioclasio e clinopiroxénio afetados por
alteragdes deutéricas. £ dificil distinguir a matriz da rocha
nesse caso. De maneira-esparsa, nota-se também a
presenga de massas disformes, provavelmente
hidroxidos de ferro e silica, que se concentram ao longo
das fraturas. Quando presentes, os vestigios dos
fragmentos da rocha original variam de tamanho, desde
milimetros a poucos centimetros, comumente
subangulares a subarredondados (foto 5).

Nos diques deformados, € possivel reconhecer uma
matriz recristalizada cuja assembléia mineral € composta
por clorita, opacos, maténa ferruginosa, pseudomorfos de
material primario, mica branca/saussurita, dolomita, silica
amorfa, calcita e epidoto. Os cristais de clorita sado
hipidiomoérficos, com contatos ainda pouco nitidos. Os
cristais de dolomita sdo bem formados, hexagonais e
zonados (foto 6). Localmente, nota-se o desenvolvimento
incipiente de um alinhamento mineral. E comum
encontrarem-se texturas do tipo boudinage elou pull-
aparl e sigméides/pods nos fragmentos do arcabougo.
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Foto 5 - Fotomicrografia de fragmentos subarredondados no cataclasito grosso
sem guardar caracteristicas da rocha original. Amostra DCO-28C. Nicdis
cruzados. Ponto A.

Photo 5 - Photomicrography of subrounded fragments of coarse-grained
cataciasite, it does not present characteristics of the origina I rock.
Sample DCO-28C. Crossed nicols. Point A.

O material de preenchimento das fraturas hibridas
foi coletado no ponto A (fig. 1). A amostra DCO-28A,
representativa desta situagdo, foi dividida em duas
subamostras (fig. 7) em fungdo de suas caracteristicas
texturais e, posteriormente, analisada por técnicas de
difratometria de raios X (Alves e Mizusaki, 1993). Cada
subamostra apresentou associagbes mineralogicas
distintas.Na por¢ao de coloragdo azulada encontram-se
clorita, maghemita e serpentina em teores decrescentes
{subamostra DCO-28A1). Naquela correspondente &
por¢ao relacionada & coloragdo cinza-claro-esverdeada,
foram identificadas serpentina, uvarovita e dolomita
(subamostra DCO-28A2). A clorita & principalmente do
tipo llb (conforme padrdao de Bailey, 1980). Nao foi
possivel determinar o politipo da serpentina. Superpostos
aos picos caracterizadores dos minerais acima, podem
ocorrer pequenos picos relacionados & presenga de
calcita e hidrominerais (saussurita). .~

Nas amostras utilizadas para a difratometria fora
também realizadas andlises quimicas para a
determinagdo de elementos maiores (quadro 1). Dos
dados analiticos, verifica-se que houve concentragdo
significativa do ¢xido MgO e perda de SiO,, Al,O; e TiO,
em relagdo & composigdo quimica original do EDCM.
Este fato refiete, basicamente, a predominancia de
serpentina e carbonatos nas fraturas hibridas, além de
uma influéncia muito forte de fluidos no desequilibrio da
composicdo quimica durante o processo de deformagao
(em comparagdo com estudos de Cadman et al. 1992).
Isto também é verificado pela variagdo, em uma mesma
fratura, dos Oxidos FeOt e CaO.
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Folo 6 - Fotomicrogralia de cristais euédrcos de delomita (setas) na malriz de
um cataclasite fino. Amastra DCO-28D. Nicdis cruzados. Ponto A.

Photo 6 - Photomicrography of dolomite euhedral crystals (arrows) in malrix of
fine-grained calaclasile. Samnple DCO-28D. Crossed nicols. Point A.

(DCO-28A1)
{ Caka)

R/CTH

(20)

(29)

Fig. 7 - Difratograma de raios X dos minerais das fraturas hibridas. Amostra DCO-
28A1 (Alves e Mizusaki, 1993). Descricio da amostra: (DCO-28A1)
coloragde azulada e textura homogénea; (DCO-28A2) coloragdo cinza-
esverdeada e textura heterogénea. Abreviagbes: Ch - clorita, D - dolomita,
M - maghemita, S - serpentina, U - uvarovita.

Fig. 7 - X-ray diffractogram of the hybrid fracture minerals. Sample DCO-28A1
(Alves e Mizusaki, 1993). Sample description: (DCO-28A1) bluish color
and homogeneous texture; (DCO-28A2) gray-greenish  color
andhomogeneous texture. Abbreviations: Ch - chiorite, D - dolomite, M -
maghemite, S - serpentine, U - uvarovite.

Ao microscopio otico, o crescimento das fibras é do
tipo "antitaxial" ou composto (classificagdo de Ramsay e
Huber, 1983). Em geral, denotam feigdes cinematicas,
com varios pulsos locais de movimentos superpostos
(foto 7).

Ainda de maneira local, encontram-se duas fases de
crescimento de fibras com diregdes diferentes: primeiro,
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serpentinas deformadas com formatos sigmoidais, e
segundo, calcitas sem deformagao (foto 8).

As implicagdes tectdnicas decorrentes do processo
de cataclase descrito anteriormente serdo discutidas
adiante. Todavia, alguns fatores merecem comentarios.
As paragéneses desenvolvidas nas rochas cataclasadas
dos diques deformados e nas fraturas hibridas

(serpentina + clorita + calcita + dolomita + mica branca +
epidoto etc.) formam-se a baixas temperaturas e
pressdes, cujos litoambientes quimicos sdo geralmente
maficos.

Foto 7 - Fotomicrografia das serpentinas mostrando fei¢gbes cinematicas em uma
fratura hibrida. Amostra DCO-28A. Nicdis cruzados. Ponto A,

Photo 7 - Photomicrography of serpentine showing kinematic features in a hybnd
fracture. Sample DCO-28A. Crossed nicols. Point A.

Foto 8- Fotomicrografia mostrando a coexisténcia de fibras de serpentina {S) e
calcita {C} no interior de uma fratura hibnida. Amostra DCO-28E. Nicois
cruzados. Ponto A. '

Pholo 8 - Photomicrography showing the coexistence of serpentine fibers (S) and
calcite (C) within a hybnd fracture. Sample DCO-28E. Crossed nicols.
Poaint A.
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Tais condigdes de P-Ts apontam para
profundidades de formagdo capazes de gerar
cataclasitos coesivos (Swensson, 1990), onde a

auséncia de foliagdo se traduz em um mecanismo de
deformagdo tipicamente raptil, na porgao inferior do
"regime friccional" (classificagdo de Sibson, 1977). De
acordo com Woijtal e Mitra (1986), White ef al. (1986) e
Groshong Jr. (1988), a coexisténcia de uma trama
cataclastica e de minerais fibrosos e/ou de crescimento
secundario (clorita, por exemplo) posiciona a deformagéo
observada na faixa de transicdo do comportamento raptil
para raptil-dictil. Com efeito, o crescimento de minerais
fibrosos e sua preservagao indicam taxas de deformagao
relativamente baixas (Ramsay e Huber, 1983 e Wise et
al. 1984).

3.4 - Analises Cinematica e Dinamica

Em escala de afloramento, as mesofalhas (fraturas
hibridas com indicadores cinematicos) no ponto A (fig. 1)
denotam transcorréncia com sentidos de movimento
tanto dextral como sinistral. Sé localmente observam-se
falhas com componentes normal e inverso bastante
acentuados (fig. 6). O sentido do deslocamento é
evidenciado pela assimetria ou pela forma sigmoidal dos
minerais no interior das fraturas hibridas (ou falhas em
pauta, foto 7). E interessante ressaltar que nas escalas
das fotografias aéreas e imagens de satélite nenhum

-movimento-& observado; nem ao longo da superficie dos
diques, nem ao longo do plano da descontinuidade
pretérita (fig. 2).

A diferen¢a, no padrao cinematico, entre as escalas
mencionadas (em imagens e em campo) pode ser
facilmente explicada pelo sentido de movimento no caso
de uma falha normal. Este &€ completamente incompativel
com as observagbes em afloramento (fig. 6) e com a
consequente inferéncia da atitude dos esforgos que
causaram tal deformacao (fig. 8).

Contudo, algumas explicagdes sdo encontradas na
literatura para situagbes estruturais semelhantes. Se o
movimento de reativagcao de megafeigcdes preexistentes e
pequeno, dissipa-se de maneira progressiva, em padroes
conjugados de mesofalhas ao longo da descontinuidade
(Zhao e Johnson, 1991), que ndo pode ser vista em
superficie (Richard e Krantz, 1991). Ainda neste mesmo
contexto, Rawnsley et al. (1992) explicam tal situagcdo
estrutural como sendo causada por zonas de
concentracao de stress e/ou zonas onde a orientagdo do
campo de esforgos é perturbada.

Do comportamento cinematico das mesofalhas
(fig. 6) obteve-se o padrao de paleostress para o ponto A
(fig. 1). O calculo das atitudes dos tensores de
paleostress foi obtido com o programa Fault Kinematics
(Allmendinger et al. 1991) e com o programa Sigma (M.
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Lima et al. 1990). O primeiro utiliza o "método dog
diedros direitos” (Angelier e Mechler, 1977), onde 3
compressao e extensado localizam-se em dois diedrog
para cada falha. O somatério dos diedros de todas as
falhas de um local define a atitude do eixo-P (o1) e do
eixo-T (o3). J& o segundo programa calcula 0 maior
esforgo com base na conjungio de duas falhas conforme
o modelo de Anderson (1951). Tais conceitos foram
estendidos a um conjunto de falhas (filtrando aquelas que
exibem esforgos incoerentes com a média) da maneira
descrita por Angelier (1984 e 1994).

Verifica-se, tanto pelo método dos diedros direitos
(fig. 8a) como pela conjungéo de falhas (fig. 8b), que os
eixos de compressdo (c4) e extensdo (o3) para a
reativagdo da ZCSM no ponto A tém orientagéo geral NE-
SW e NW-SE, respectivamente. O mergulho dos
tensores varia de 10° a 20°. Tal posigao relativa entre os
tensores, tendo o4 e o3 proximos da horizontal, revela
reativagdo onde predominaram movimentos direcionais,
com pequena influéncia de uma componente normal,
como ilustrado na figura 8a.

Ao se comparar a direcdo dos tensores de
paleostress (fig. 8a) a diregado das feigbes continuas das
encaixantes (fig. 3), nota-se um pequeno angulo entre a
diregdo da compressao e a diregao da foliagdo milonitica
(entre 15°-20°), que ¢é a descontinuidade a ser
potencialmente reativada no local. Esta relagédo angular €
suportada por dados experimentais de reativagbes de
falhas com movimentos direcionais de Richard e Krantz
(1991), pois denotam angulos ideais (<30°) para
reutilizag&o das descontinuidades em regimes direcionais
(Hobbs et al. 1981; Sibson, 1985; Ranalli e Yin, 1990;
Huyghe e Mugnier, 1992; entre outros).

3.5 - Outras Feigoes Litoestruturais Associadas

Essas feigbes litoestruturais sdo observadas
localmente e constituem juntas sistematicas (normais e
do tipo pinnate), falhas conjugadas e simples, além de
zonas de brechagdo e gouge. Embora seja dificil
estabelecer uma correlagdo genética dessas estruturas
com as ja descritas, registram-se neste item as
mesofeicdes e as modificagbes que as rochas
encaixantes originais sofreram com o processo de
reativagéo.

Os diques cortados por fraturas sistematicas
normalmente desenvolvem "zonas de quebramento”,
conforme esquematizado na figura 9. Quando adentram
os diques, tais zonas sofrem pequena refragcdo em sua
diregdo. Nas adjacéncias do ponto A (fig. 1), elas séo
subverticais com diregdo dominantemente NW-SE, ao
passo que no ponto B exibem diregdo N-S.

As mesofalhas (simples e conjugadas) seccionam €
deslocam os diques (fig. 10), ou desenvolvem estrias €
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espelhos de falhas. A oeste do ponto A, encontram-se  atitude, dos esforgos que geraram essas estruturas. A
desde falhas normais até falhas de rejeitos direcionais  propésito, Oliveira (1992; fig. 7.2) descreve, na regido do
(dextral e sinistral; fig. 11). J4 nas adjacéncias do ponto  ponto B, mesofalhas cujo vetor compressao & NNE-
B, observam-se falhas ~ transcorrentes, SSW/suborizontal. A dire¢do de o 41 denota valores
predominantemente dextrais. Como ilustrado na figura angulares ideais (abaixo de 15°) para efeito de reativagao
11, nao foi possivel obServar um controle, em termos da  com relagéo a diregéio das descontinuidades pretéritas.

s B

Fig. 8 - Estereograma onde se mostra a analise de paleostress segundo as fraturas hibridas com indicadores cinemdticos no ponto A, ZCSM. Rede de Schmidt, calota
inferior. {A) método dos diedros direitos (Angelier e Mechier, 1977); numero de medidas =17, P =g, T = oy area escura = quadrante de extensdo. (B) método
de conjuncio de falhas simples (Anderson, 1951); numero de medidas = 6; circulo = o4; quadrado = o, tridngulo = a3

Fig.8 - Stereogram showing the paleostress analysis according the hybrid fractures with kinematic behavior in point A of ZCSM. Schmidt nel, lower hemisphere. (A) right

dihedra method (Angelier e Mechler, 1977); number of measurements: 17; P = a1, T = o3 dark area = exiension quadrant. (B) simple faults conjunction method
{Anderson, 1951); number of measurements: 6; circle = o1, square = o; tnangle = o3.

FRATURAS

"70MRS DE QUEBRAMEATG"

Fig. 9 - Esquema das fraturas que atravessam os diques, desenvolvendo uma Fig. 10 - Par conjugado de falhas afetando um pequeno dique. Fazenda Tapuam.

"zona de quebramento” e refratando a atitude de seu plano. Norte de - Sudeste de Lages (RN).

Angicos (RN). Fig. 10 - Conjugated fault pair affecting a smali dike. Tapuam Farmm, southeast of
Fig. 9 - Schematic sketch of fractures cross-culling dikes, deveioping a “hreak up Lages (Rio Grande do Norte State).

zone", and refracting its plane aftitude. To the north of Angicos (Rio

Grande do Norle Stale).
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Fig. 11 - Estereograma com as mesofalhas e os tensores de paleostress

correspondentes. Localizagdo a oeste do ponto A. Método de conjungdo
de falhas simples (Anderson, 1951). Legenda: linhas tracejadas = falhas
conjugadas, linhas cheias = falhas simples; quadrado = o3, falha
simples; circulo = Sy falha simpies; quadrado circundado = o3, fathas
conjugadas; . circulo circundado = oy, falhas conjugadas; Rede de
Schmidt, calota inferior.

Fig. 11 - Stereogram showing the mesofaults and the corresponding paleostress
tensors. Situated to the west of point A. . Simple faults conjunction
method (Anderson, 1951). Key: broken lines = conjugated faults; thick
lines = simple faults; square = o3, simple fault; circle = o, simple fault;
surrounded square = a3, conjugated faults; surrounded circle = o1,
conjugated faults; Schmidt net, lower hemisphere.

Observa-se sempre uma trama cataclastica superposta
as feicOes miloniticas das rochas encaixantes (nas zonas
de cisalhamento ZCSM e ZCO) nos locais estudados. As
rochas cataclasticas s3o caracterizadas por alta
concentragdo de pequenas fraturas nao-sistematicas,
gradando para uma brecha (fig. 12) ou para zonas de
gouge. A brecha é constituida por fragmentos angulosos
sustentados por uma matriz quartzosa eventualmente
recristalizada (cerca de 30%) e/ou por material ferruginoso.

As zonas de gouge tém entre de 3 cm e 50 cm de
espessura (foto 9) e dispdem-se paralela ou normalmente
as feicdes continuas das encaixantes. Nao se constatou
movimento ‘ao longo dessas zonas, que sdo
caracterizadas em amostra de mao por uma massa
vermelho-escura, em geral friavel. Microscopicamente,
predomina uma massa disforme e isotrépica.

O estudo da cataclase e gouge em rochas granito-
gnaissicas (rochas encaixantes dos diques nos locais
estudados) é importante para entender os processos
mecanicos da reativagdo de anisotropias e suas
implicagbes tectdnicas. As rochas onde predominam
processos de fraturamento e rotagdo de gréos
(fragmentos) sdo indicativas de niveis crustais rasos
(Sibson, 1977; Wise et al. 1984; White et al. 1986;
Woijtal e Mitra, 1986; Groshong Jr., 1988;- Swensson,
1990; entre outros), geralmente com aumento de
volume, refletindo zonas de pressdes litoestaticas baixas
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Fig.12 - Esquemético do cataclasito da rocha encaixante, a partir de fotografia.
Note-se que os fragmentos angulosos do mionito gnaisse s&o
circundados por uma matriz quartzosa recristalizada, ZCSM, ponto A.

Fig. 12 - Schematic sketch of the host rock cataclasite, from a photo. Notice that
the angular fragments of the gneiss mylonite are surrounded by a
recrystallized quartzose matrix, point A in ZCSM.

(Engelder, 1974). A coexisténcia do cataclasamento com -
o crescimento de minerais secundarios (fraturas hibridas
nos diques) implica, conforme Wojtal e Mitra (1986),
transicdo ruptl para ripti-dactl  (ver  aspectos
microscopicos). Com referéncia a estes aspectos,
Engelder (1974) demonstrou que a ocorréncia de brecha
junto a gouge significa aumento da pressao hidrostatica
confinante, favorecendo o deslizamento entre os blocos
falhados.

A presenca de quartzo disseminado pela rocha,
fornecendo carater coesivo aos cataclasitos, permite
inferir que eles foram formados na por¢do mediana do
"regime friccional" (Sibson, 1977), entre 4 e 10 km de
profundidade (Anderson et al. 1980; Anderson et al.
1983; Swensson, 1990). O quartzo também enfatiza a
importancia da infiltragao de fluidos hidrotermais ao longo
de zonas de falhas (Groshong Jr., 1988 e Carter et al.
1990), fato confirmado pela petrogénese da assembléia
mineral sintectonica.
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Foto 8- Zonade gouge (sela) adjacente aos cataclasitos no ponto A.
Photo 9 - Gouge zone (amrow) adjacent to the cataclasites in point A.

Com base no exposto, e possivel inferir que o

processo de reativagdo foi progressivo ou em pulsos,

iniciando-se em condigdes mais profundas onde a
pressdo de fluidos foi bastante efetiva (cataclasitos
coesivos), seguido de um processo mais niptil (gouge friavel).

4 - DISCUSSOES
4.1 - Petrogénese das Rochas Cataclasticas

Discute-se a formagé@o e o desenvolvimento dos
principais minerais durante o processo tectonico
(reativagdo das anisotropias do embasamento), bem
como suas implicagdes petrogenéticas.

As principais associagbes mineralégicas sao
descritas nas fraturas hlbridas - clorita + serpentina +
dolomita + localmente uvarovita e maghemita - e na
rocha cataclasada - clorita + opacos + mica
branca/saus: urita + dolomita + silica amorfa + calcita +
epidoto + pseud~morfos dos minerais originais.

As  associagbes  mineraldégicas  enc_ntradas
caracterizam metamorfismo em facies de baixo grau,
como descrito por Frey e Kisch (1987). -Nesse grau
metamorfico, as variaveis temperatura e pressdo sao
extremamente dependentes do litoambiente quimico do

‘material sob investigagdo. Assim, excetuando-se as
. fases de magnésio, as assembléias minerais de baixo
| grau em sistemas basaltico e andesitico, em geral,

consistem em um ou dois hidrossilicatos de Ca-Al
associados a quartzo, clorita/esmectita, carbonatos e
hematita/magnetita. Esses minerais, no entanto, nao séo
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bons indicadores das condigGes P-T; apenas funcionam
como catalisadores (Liou ef al. 1987).

O fato de ainda se reconhecerem petrograficamente
fases como fenocristais de plagioclasio transformados
para hidrossilicatos de Ca-Al (saussurita) e carbonatos
nas rochas estudadas, ao passo que os clinopiroxénios
encontram-se  pseudomorfoseados ou localmente
alterados para clorita, pode indicar que a composigao nos
diques cataclasados € menos aluminosa do que na rocha
original, como pode ser constatado no quadro 1.

QUADRO IICHART |

ANALISES QUIMICAS, EM BASE SECA (% EM PESO),
PARA ELEMENTOS MAIORES DO MATERIAL DE
PREENCHIMENTO DAS FRATURAS HIiBRIDAS
(AMOSTRA DCO-28A; ALVES e MIZUSAKI, 1993),
CONFORME SUBAMOSTRAS DA FIGURA 7. MEDIA
DAS ANALISES QUIMICAS DO EDCM SEGUNDO
OLIVEIRA (1992)

CHEMICAL ANALYSIS, DRY ASSAYS (WEIGHT %),
FOR THE MAJOR ELEMENTS OF THE HYBRID
FRACTURES FILLING MATERIAL (SAMPLE DCO-28A;
ALVES E MIZUSAKI!, 1993}, IN COMPLIANCE WITH
SUBSAMPLES OF FIGURE 7. AVERAGE OF THE
CHEMICAL ASSAYING OF THE EDCM ACCORDING
TO OLIVEIRA (1992)

Oxido | Média EDCM | DCO-281A1 DCO-28A2
SiOg 51,64 40,40 a7,17
TiOp 2,80 0,09 0,05

AlpO3 14,29 3,36 1,68
FeOt 13,06 18,14 12,03

Mn203 0,19 - 0,22 0,24
MgO 440 37,11 30,72
Ca0 7,21 0.85 18,20

Nazo 315 <0,01 <0,01
K20 1,74 <0,01 <0,01
P205 0,53 0,03 0.04
Total 100,10 100,13

Nesse mesmo contexto, a ocorréncia de quartzo,
clorita e hidrossilicatos de Ca-Al preenchendo fraturas
fornece evidéncia petrografica da mobilidade quimica
entre os éxidos maiores no litoambiente. A alteragao de
olivina/clinopiroxénio para clorita e do plagioclasio para
saussurita com formagdo de sericita sugere uma
transferéncia substancial de K e Al do feldspato e Al, Fe
e Ca do clinopiroxénio para os minerais neoformados (de
acordo com dados de Liou ef al. 1987).

Dentre os processos de troca quimica nas rochas
em estudo (diques maficos cataclasados e
preenchimento de fraturas hibridas), a formagdo de
agregados de micas brancas indiferenciadas, saussurita,
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a cloritizacdo e a serpentinizagdo sao de grande
importancia, pois propiciam o entendimenio das
condigdes fisico-quimicas do tectonismo de reativagéo de
descontinuidades preexistentes. '

Em litoambientes onde a disponibilidade de agua e
grande, os agregados de micas brancas indiferenciadas
sdo produtos da alteragdo de plagiocldsio e
clinopiroxénio, podendo ser representadas pela seguinte
reacdo (Beach, 1980):

(1) 2plagioclasio + clinopiroxénio + H,O <---> 3mica
branca + magnetita + epidoto

Ao microscopio o6tico, as cloritas tém coloragéo
cinza-azulada, com contatos indefinidos e formato
bastante irregular. Sua identificagdo por difratometria de
raios X aponta para o tipo IIb (conforme classificacéo de
Bailey, 1980). Em uma compilagdo de autores, Frey
(1987) mostrou que a conversdo dos tipos Ib para lIb (a
primeira aparece ainda em condi¢des de anquimetamorfismo)
sugere temperaturas entre 150 °C e 300 °C.

Considerando o diagrama P-T das reagbes
univariantes referentes ao metamorfismo de baixo grau
em rochas basicas (Liou et al. 1987; fig. 13), verifica-se
gue as transformagdes envolvendo a formagao de clorita
n&o alcangam 380 °C, segundo as reagbes abaixo:

7(—72")”14laumontita + 5 pumpellyita <---> 17epidoto +
clorita + 32 quartzo + 6H,0

(3) laumontita + dolomita <--->

quartzo + HyO + CO,

epidoto + clorita +

(4) laumontita + dolomita <---> calcita + clorita + quartzo
+ C02

(5) pumpellyita <---> epidoto + granada + clorita +
quartzo + H,O

O range P-T das reagdes acima situa-se entre as
isogradas representadas na figura 13 pelas reagdes (2) e
(5). Todos os minerais neoformados ou formadores
destas reagbes sdo compativeis com a paragénese
descrita nas rochas estudadas, embora ndo tenham sido
observados e descritos na fase mineral primaria. Nesse
contexto, nota-se que a clorita pode ser formada a partir
de laumontita (zedlita; ndo descrita na rocha primaria),
que surge em condicbes de soterramento. Ja a
desestabilizacdo da pumpellyita determina relagdes P-T
mais elevadas, no limite superior da facies de baixo grau
(Frey, 1987).
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Fig. 13 - Diagrama P-T com as condigdes petrogenéticas para metamorfismo de
baixo grau. Legenda: (1) limite superior de anquimetamorfismo segundo
Frey e Kisch (1987); (2) gradiente geotérmico normal de soterramento
30°C/km; (3) e (4) sf0 as isogradas das reagdes (5) e (2) discutidas no
texto, respectivamente - reagdes .conforme . Liou ‘et al. (1987); (5), (6),
(7) e (8) correspondem &s condicdes mecanicas: bureais
(soterramento) e com coeficientes de fricgdo de 0,15, 0,3 e 0,6,
respectivamente - de acordo com dados experimentais de Brace e
Kohlstedt (1980) que derivou de modelos tedricos de Turcotte et al.
(1980); (9) condicdes P-T da reativagio da Falha de San Andreas
(Anderson et al. 1983), (10) condigOes P-T deste trabalho.

Fig. 13 - P-T diagram showing the . petrogenetic conditions for low-grade
metamorphism. Key: (1) upper limit of anchimetamorphism according to
Frey e Kisch (1987); (2) burial normal geothermal gradient 30 OC/ km;
(3) and (4) isogrades for reactions (5) and (2) as discussed in the body
of the text, respectively - reactions.according .to. Liou et al. (1987); (5),
(6). (7) and (8) mechanical .conditions: burial and with frictional
coefficient of 0.15, 0.3, and 0.6 respectively, in compliance with
experimental data from Brace e Kohistedt (1980) deriving from
theoretical models fromTurcotte et al. (1980); (9) P-TF conditions for San
Andreas Fault reactivation (Anderson et al. 1983); (10) P-T conditions
used in this study.

Tal como no caso dos agregados de- micas brancas
indiferenciadas, estudos indicam que a serpentinizagéo & um
processo muito sensivel as variagbes nas condigdes fisico-
quimicas do litoambiente (Sanford, 1981 e Wicks e
O'Hanley, 1988). Nessas condigdes, as serpentinas — que
sdo silicatos hidratados de Mg (geralmente lizardita,
crisotila e antigorita) — sdo -de dificil caracterizagdo ao
microscopio 6tico e ao difratograma de raios X, mas
registram facilmente os processos fisico-quimicos de
deformagdo até temperaturas de 350°C (Raleigh e
Paterson, 1965).

Os processos de serpentinizagdo podem ser
modelados pelo sistema MgO-SiO,-H,0/CO, (MSF).
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Esse modelo foi fundamentado em observagbes de
campo e reagdes reversas de laboratdrio, comumente,
seguindo a reagao:

(6) 2olivina + 3H,0
(Johannes, 1969)

<--->  serpentina + brucita

Tomando essa reagdo como parametro, Berman et
al. (1986) calcularam em 0,5 kbar e abaixo de 200 °C seu
principal ponto invariante.

- Ainda no contexto desse sistema quimico, Johannes
(1969) investigou a formagao de serpentina utilizando um
diagrama em que variava a temperatura em fungdo da
presenca de fluidos (HoO-CO2) com pressdes
diferentes, como pode ser observado na figura 14. Desse
modo, para o caso em estudo, as provaveis rea¢ées
formadoras da serpentina, além da reagao (6), sdo:

(7) 2olivina + 2H,0 + CO, <---> serpentina + magnesita

(8) serpentina + 3CO, <---> 2quartzo + 3magnesita +
2H,0

500 500

TEMP.(‘C)

300 300

Cco,

200

Com a analise do diagrama da figura 14, pode-se
comprovar que, a medida que aumentam a temperatura e
a concentragdo de CO,, ocorre a formagéo de talco, e

que, a excegdo do ponto invariante 2, os pontos sdo
controlados pela presenga daquele mineral. Quando a
presséo do experimento decresce, aumenta a quantidade
de CO,, caindo a temperatura de formagdo da
serpentina.

Embora as reagdes para a formacgdo de serpentina
geralmente envolvam a presenga do mineral de olivina,
ndo descrita na rocha original, quimicamente os
elementos que na pratica seriam fornecidos pela olivina
s&o providos pela matriz da rocha que contém magnésio
em abundancia (Wicks e O'Hanley, 1988).

Dois fatores fisicos séo preponderantes na formagao
da serpentina: a) o fraturamento estatico, caracterizado
pela falta de uma foliagdo penetrativa por toda a rocha,
mas efetivo no desenvolvimento de alteragdes dos
minerais originais na presen¢a de fluidos. Este processo
estd mais relacionado a corrosdo quimica do que ao

500

400

300,

O,

200 —p——p——1t
0 0,05 (o]

0,05 0

Fig. 14 - Posicao de equilibrio isobarico (pressdes fixas de 4, 2 e 1 kbar) das curvas de formag3o de minerais em um sistema MgO-SiO2-fluido (baixas quantidades de
CO2 e altas de HoO) conforme estudos de Johannes (1969). Legenda: (1)20+2H+ C=S+M;(2)S+3C=2Q+3M+2H; (3)B=M; (4)2S+3C =T +3M +
3H; (5)55=60+T+9H;(6) T+3C=4Q+3M+H; (7)S +2Q = T + H; pontos invariantes: () O +M+ S+ T, (I)B+O+S+M, (I M+ Q + S+ T. Obs.: as
curvas (1), (2) e P1 (ll) correspondem s equagdes do texto (7), (8) e (8). Abreviagdes: B - brucita, C - CO2, H - Hp0O, M - magnesita, O - olivina, Q - quartzo, S -

serpentina, T - talco.

Fig. 14 - Position shawing isobaric equilibrium (fixed pressures at 4.2 and 1 kbar) of the mincral forming curves in a fluid MgO-SiO2 system (small amounts of CO2 and
high amounts of H20) according to studies of Johannes (1969). Key: (1)20+2H+C=S+M; (2)S+3C=2Q+3M+2H; (3)B=M; (4)2S+3C =T+ 3M + 3H;
(5)5S=60+T+9H; (6) T+3C=4Q+3M+H; (7) S+ 2Q =T+ H; unvariable points: (N O+ M+ S+ T, (I)B+0+S+M, () M+ Q + S + T. Note: curves (1),
(2) and PI (Il) correspond to the equations (7), (8) and (6) of the text. Abbreviations: B - brucite, C - CO, H - H20, M - magnesite, O - olivine, Q - quartz, S -

serpentine, T - talc.
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fraturamento hidraulico (Bruton e Helgeson, 1983); b) o
balanceamento entre as pressdes de fluidos e litoestatica
(Sanford, 1981).

Para o primeiro caso, os minerais de serpentina séo
tdo sensiveis a presenca de fluidos (H,0, CO,, S etc.)

que uma pequena quantidade de CO, ja é suficiente para

estabilizar carbonatos (Wicks e O'Hanley, 1988). No
segundo caso, a relagao entre a pressao de fluidos (Pf) e
a pressao litoestatica (Pl) € muito efetiva, porque a
serpentinizagdo € um processo de aumento de volume,
De acordo com Bruton e Helgeson (1983), sG ocorre
cristalizagdo de minerais de serpentina se Pf > Pl, com
gradientes geotérmicos entre 30 °C e 100 °C/km. A este
gradiente corresponde uma pressdo de fluidos de
0,8 kbar para 7,5 km de profundidade ou 0,3 kbar para
2,5 km (considerando-se a densidade normal da agua).
Contudo, se Pf = PI, em gradientes de pressao de 0,2 -
0,3 kbar/km (para um mesmo gradiente geotérmico), as
pressdes mudam de 6,5-7,5 kbar em 7,5 km de
profundidade para 1,8 - 2,6 kbar em 2,5 km, tomando a
densidade da crosta como 2,Sglcm3, considerada
razoavel para o caso em estudo.

Da combinagdo do balanceamento das pressdes
discutidas com o campo de stress do tectonismo da
reativagdo, Etheridge et al. (1984) concluiram que a alta
pressao de fluidos durante a formagéo dos minerais pode
resultar em baixos valores (até negativos) de g;, a
medida que aumenta a permoporosidade na rocha
afetada. Uma situagdo semelhante foi descrita por
Cadman et al. (1992), em que os minerais cresciam de
um padréo de fraturamento eustaticco sustentado por
uma circulagao elevada de fluidos, tendo como produto
intensa deformagéo (também defendido por Carter et al.
1990), o que corresponde ao caso em estudo.

Com base nas premissas discutidas, Wicks e
O'Hanley (1988) admitiram que a altera¢do de olivina
para serpentina ocorre em baixas pressdes de H20

(como pode ser previsto nos graficos de Johannes, 1969;
fig. 14) a temperaturas abaixo de 250 °C e pressoes
litoestaticas abaixo de 0,5 kbar (como preconizado por
Berman et al. 1986).

Transportando e comparando os fatores e as
implicagbes discutidos acima ao estudo em questao tem-
se que as associagdes mineraldgicas formadas durante o
processo de reativagdo da ZCSM indicam condigbes
fisico-quimicas em que a temperatura reinante deve
situar-se entre 200 °C e 350 °C, com pressdes de fluidos
muito efetivas. Esses pardmetros evocam profundidades
de 0,5km a 7,5km e concatenam-se com os dados
obtidos das feigbes litoestruturais associadas aos

processos de reativagdo da referida zona de
cisalhamento.
Diante de tudo isto, & razoavel admitir que

temperatura, pressdo e gradiente geotérmico aqui
estimados estejam compativeis com o tectonismo
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estudado. As informagdes fisico-quimicas previstas g
partir da petrogénese, quando comparadas aos modelos
tedricos calculados por Turcotte et al. (1980) para
reativagdes de descontinuidades crustais, com base em
dados experimentais de Brace e Kohistedt (1980),
reforcam tal assertiva (fig. 13). Nesta figura, nota-se que
as descontinuidades estudadas aproximam-se de zonas
de fraquezas cujos coeficientes de fricgéo (< 0,6) chegam
perto do limite superior para &ngulos de reativagio ideais
(0,75 segundo Sibson, 1985) para zonas com
temperaturas relativamente elevadas. Ja em comparagéo
com as informagbes de reativagbes da Falha de San
Andreas (Anderson et al. 1983), verifica-se que as
condigdes de P-T s3o mais altas para o caso em
questdo, o que é praticamente explicado pela auséncia
da paragénese de clorita + serpentina sintecténicas, onde
ha apenas o desenvolvimento de uma trama cataclastica
(no caso comparado).

4.2 - Reconhecimento das Zonas de Cisalhamento

Reativadas
Exemplos de zonas de cisalhamento pré-
cambrianas reativadas em escalas crustais sdo

relativamente comuns (Watterson, 1975; Grocott, 1977,
Weimer, 1980; Hobbs et al. 1981; Hackspacher e
Oliveira, 1984 e 1986; Oliveira, 1985 e 1992; Etheridge,
1986; White et al. 1986; Kinzel, 1988; Destro et al. 1994;
entre outros). No entanto, a caracterizagdo das
condigbes fisico-quimicas e a analise estrutural dos
pulsos  tectdnicos reativadores das  grandes
descontinuidades nao sdo faceis de discernir (Hancock,
1985 e White et al. 1986), sobretudo devido ao fato de os
marcadores de movimento nestas zonas ndo serem bons
indicadores ou estarem ausentes (Nur, 1982). Neste
particular, a andlise detalhada das feigbes estruturais
superpostas a  estruturagdo  continua pretérita
(anisotropias) pode detectar os mecanismos de
deformagdo e as implicagbes tectonicas da reativagdo
(Hancock, 1985; Etheridge, 1986; Letouzey et al. 1990).
O fato de encontrar rochas deformadas de idades
bem conhecidas (os diques do EDCM) cortando
descontinuidades  preexistentes (os planos que
pontencialmente serdo reativados) indica que tais
descontinuidades foram reativadas posteriormente 2
intrusdo das rochas. A andlise dessa relagdo estrutural
revelou, para o caso em estudo, os mecanismos € as
condigbes fisico-quimicas da deformagao atuante.
Contudo, em nivel do atual conhecimento, nio foi
possivel identificar as provaveis periodicidades dos
pulsos nas reativagbes das megaestruturas (como
preconizados por Watterson, 1975, e descritos por
Weimer, 1980, para zonas de cisalhamento de
magnitudes crustais). Mesmo assim, discute-se mais
adiante, por correlagao com outros estudos, a possivel idade
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do evento reativador.

Mecanicamente, a teoria de Mohr-Coulomb
preconiza que o processo de reativagao depende da
orientagéo da descontinuidade preexistente em relagéo 3
atitude do tensor principal (1), bem como da diferenga

entre os coeficientes de coeséo e fricgao (Sibson, 1985).
Essa teoria de reativagao pode ser esquematizada no
diagrama bidimensional de Mohr (fig. 15).

#

Fig. 15 - Diagrama de Mohr para um regime de-falha direcional em um dominio
niplil, mostrando as curvas-envelope de Coulomb para a falha em um
corpo isofrdpico (A) e para reativag3o de descontinuidades preexistentes
(B). A reativag2o de falhas preexistentes ocore entre dngulos 8’ e 0 com
relagido ao oy, Assim a area hachurada comresponde 4s orientagdes
instaveis onde havera reativa¢do das descontinuidades antes que uma
nova falha seja gerada. O "Y" indica a coes#o aparente intema (A) e de
fricgAo da rocha (B). Figura adaptada de Ranalii e Yin (1990) e Huyghe
e Mugnier (1992).

Moh( diagram for a directional fault set in a brittfe domain, showing the
Coulomb's eénvelope’ cirves for failt in an isolropic body (A} and for
reactivation of preexislent discontinuities (B). The reaclivation of
preexistent faulls occurs between angles & and 8in refation to o1. Thus,
the dashed area comesponds to the unstable orfenlations where shall
occur fhe reacfivalion of the discontinuities before the generation of a
new faull. The “Y™ indicales the apparent intemal cohesion {A) and the
rock frictional aspect (B). This figure was adapted from Ranalii e Yin
{1990) and Huyghe e Mugnier (1992).

Fig. 15 -

Em um regime tectdnico onde predominam os
movimentos direcionais (componentes de compressao e
extens&o proximos a horizontal, como &, provavelmente,
o caso em estudo), as condigdes ideais para reativagao
de rochas isotropicas sdo valores angulares entre a
dire¢do da descontinuidade e a dire¢gdo do o4 regional,

que variam de 20° a 40° (Hobbs et al. 1981;
precisamente abaixo de 26,5° segundo Sibson, 1985).
Estes valores s&@o representados pelos &angulos 0
ilustrados na figura 15 (para detalhes ver discussdes em
Letouzey et al. 1990).

Sob o ponto de vista das implicagdes mecanicas da
crosta na tectbnica reativadora, algumas suposigbes
podem ser feitas, considerando-se condigbes em que a
pressdo de poros ¢ efetiva. Nesse contexto, a combinagao
da profundidade da reativagdo (0,5 km-7,5 km) com o
modelo experimental de Ranalli e Yin (1990) e Shimada
(1993) revela uma variagdo muito alta da resisténcia da
crosta a deformagdo (fig.16). Esta variagdo pode ser
explicada pela presengca de feicdes litoestruturais de
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regime tipicamente riptil (exemplo; zonas de gouge) até o
desenvolvimento de minerais indices de metamorfismo de
baixo grau (exemplos: serpentina e clorita).
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Fig. 16 - Resisténdia 4 deformacio (ou 4 reativagio; o1-03) estimada para uma crosta
aaida em fungdo da profundidade segundo um gradiente geotémico nommal =
30 °C/m), em ambientes cuja pressdo hidrostatica @ bastante efetiva (Ranalli e
Y, 1990 e Shimada, 1993). Note-se que a combinagio da profundidade de
reativacao estimada para a ZCSM, com a resisténcla a um regime de falhas
direcionais revela elevada vaniago dos valores de resisiénda (0,1 a 1,6 kbar;
ver lexto para expiicagdo). Legenda: () e (I) fimites inferior e superior,
¥ das profundidades de reativacao da ZCSM; (1) e (4) faha de
empurao, (2) e (5) falha direcional; (3) e (6) falha nomal; inhas tracejadas,
célculos segundo Ranalii e Yin (1990).
Fig. 16 - Estimated resistance to deformafion {or to reactivafion; o1 - a3) for the
acid crus!, due to depth {according with a normal geothermal gradient =
30 OC/ km), for environments where the hydrosfatic pressure is very
effective {Ranalli e Yin, 1990 and Shimada, 1993). Nolice that the
combination of the estimated depth for reactivation in ZCSM, with the
resisfance fo a directional fault sel, reveals a high vanation of the
resistance values (0.1 to 1.6 kbar, see text for explanation). Key: {I) and
(ll) respectively, fower and upper limits of the reaclivation depths for
ZCSM; (1) and {4) thrust faulf; (2) and (5) directional fault; (3) and (6)
normal fauli; broken lines, calculafion according to Ranalli e Yin {1990).

De acordo com estudos de Shimada (1993), a
presenca de descontinuidades potencialmente
reativadoras sé é forte nas partes rasas da crosta (a
profundidades relativas a 3 kbar de pressao), onde
domina a lei de fricgao de Byerlee (Sibson, 1985 e 1990).
Ja a profundidades maiores, a resisténcia a reativagio &
controlada por pressdes confinantes altas, o que
favorece a recristalizagdo de minerais por metamorfismo
(Groshong Jr., 1988). Além disso, a deformagao é
absorvida pelo crescimento dindmico desses minerais
(Sibson, 1977 e Ramsay e Huber, 1983).
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Embora as técnicas de analises de paleostress reflitam
as condigbes geolbgicas locais (Rawnsley et al. 1992 e
Poflard et al. 1993), o conjunto das anadlises deve refletir o
padrdo das atitudes dos tensores da regido (Angelier, 1984
e 1994), que podem, ainda, variar no interior de uma mesma
entidade tecténica regional (Price e Cosgrove, 1990). No
caso em estudo, a comparagao das atitudes das feigdes
continuas das encaixantes no ponto A (fig. 3) ao padrao
de esforgos (fig. 8) revelou que o angulo entre eles situa-
se entre 15° e 20° sendo perfeitamente compativel com
os angulos ideais de reativagao ilustrados na figura 15.

4.3 - Natureza e Significado da Reativagao

Sob o ponto de vista regional, as reativagdes de
descontinuidades preexistentes em escala crustal tém
sua origem em movimentos desconexos entre a litosfera
e o0 manto subjacente (Watterson, 1975, Sykes, 1978).
Por outro lado, Nur (1982) listou os principais tipos de
mecanismos crustais capazes de causar reativagoes de
grandes lineamentos, concluindo que, quando
aparentemente ndo ha movimentos registrados nas
membranas marcadoras (os diques do EDCM - caso
estudado), o principal mecanismo de reativagdo das
descontinuidades preexistentes ocorreria por tensdes
verticais de soerguimento, que causariam deformagodes
ao longo das zonas de fraquezas.

.Todavia, se verdadeiro para o caso em estudo, o
mecanismo de soerguimento causador da reativagao nas
descontinuidades preexistentes necessariamente teria o
tensor principal (c4) com atitude vertical. Este fato n&o foi

constatado pela andlise de paleostress nas feigbes de
deformagéo dos locais estudados (fig. 8).
Alternativamente, a atitude dos tensores de stress obtida
pelas mesofalhas poderia ser de carater local, em um
contexto regional. De outro modo, esta diferenga de
atitude poderia refletir pulsos de reativagbes diferentes
(regime tectonico e idade). Como o estudo petrogenético
das feicbes litoestruturais revelou dois ambientes
diferentes, as duas hip6teses_sao plausiveis: formagao
de cataclasitos coesos em adigdo a uma assembléia
mineral formada durante o processo de reativagdo — a,
no minimo, 4 km de profundidade; e geragdo de gouge
friavel — em niveis crustais rasos. O primeiro ambiente
revela um nivel de eros3o atual bem acentuado, porém
com os dois sendo gerados em ambientes tectdnicos
cujo o4 € horizontal.

No quadro i, estdo expostos os padrdes de
reativagbes de estruturas pretéritas, sobretudo com
influéncia nas bacias sedimentares da regido do nordeste
oriental. Nao se verifica relagéo alguma com a orientagdo
dos tensores obtida no ponto A. Mesmo assim,
suposicdes podem ser feitas a respeito da correlagéo
com os estudos do quadro l. Considerando-se o
magmatismo do EDCM como precedente ao tectonismo
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que nucleou o Rift Potiguar, e que este se implantoy
sobre zonas de cisalhamento precambrianag
reativadas (ver discussdes de Oliveira, 1992 ¢
constatagGes de Kinzel, 1988 e de Matos, 1992b),
possivelmente os processos de reativagbes do estudo
estao relacionados aos pulsos finais de formagao do
Rift Potiguar, uma vez que os locais de observagio
estdo restritos as zonas de cisalhamento.

Por outro lado, se estes processos estiverem
relacionados as deformagdes mais novas, deveriam
mostrar semelhanga com o trend dos esforgos,
constatado pelos estudos anteriores (Oliveira, 1985;
Assumpgdo, 1992; Lima et al. 1993; Oliveira et al.
1993; entre outros), 0 que nao se observa nos locais
investigados. De qualquer maneira, sugerem-se dois
pulsos de reativagdes, o que poderia validar as duas
hipéteses.

Ainda s&o pouco estudadas as reativagbes de
descontinuidades  preexistentes  ocorridas, no
Cretaceo superior, na regido da Bacia Potiguar, bem
como o significado tecténico do magmatismo da Serra
do Cué (Campaniano; Lima Nt 1985) e do
magmatismo Macau (Eoceno-Oligoceno; Gomes ef al.
1981 e Sial et al. 1981).

Szatmari et al. (1987) descreveram reativagdes
de idade pés-aptiana na Falha de Sobral. Do mesmo
modo, Frangolin = e Szatmari (1987) relatam
deformagbes nas bacias interiores ao longo das zonas
de cisalhamento NE-SW. Os autores identificaram
ainda um evento compressivo de diregdo N-S e de
idade p6s- Campaniano que afetou a porglo oeste da
Bacia Potiguar e as bacias do Ceara e Barreirinhas.
Tal compressao .teria forte correspondéncia com o
soerguimento da plataforma carbonatica da Formagéo
Jandaira e com as megadobras na Calha de Benué
(oeste da Africa). Borges (1993) preconiza uma
compressido NNW-SSE ocorrida em sedimentos do
Rift Potiguar, sem, no entanto, afetar os sedimentos
p6s-rift. De acordo com o modelo de Matos (1992a e
1992b), a extensdo NW-SE ocorrida na regido durante
o Neocomiano teria rotacionado para E-W no
Barremiano (no inicio do processo de oceanizagéo).
Esta rotagao, por si s6, ja provoca desestabilizagéo no
campo de sfress capaz de reativar as zonas de
fraquezas outrora estaveis.

Permanece, ainda, a incompatibilidade entre as
atitudes dos tensores de stress obtidos nos pontos
estudados com aqueles da literatura, o que torna
conflitantes as idades calculadas para os eventos.
Como se trata de um estudo localizado, o campo de
tensdes calculado pode refletir a resposta ao regime
de esforgos daquele local. Assim, a anélise estrutural
sisteméatica dos lugares onde os diques seccionam as
zonas de cisalhamento permitiria o entendimento dos
pulsos de reativagdes a que foram submetidas essas
zonas, sobretudo do Cretaceo para o Recente.
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QUADRO WW/CHART Il

EVIDENCIAS DE REATIVAGOES DE DESCONTINUIDADES PREEXISTENTES E/OU ANALISES
DE PALEOSTRESS NA REGIAO DA BACIA POTIGUAR E ADJACENCIAS

FAULT REACTIVATION EVIDENCES AND/OR PALEOSTRESS ANALYSIS IN THE POTIGUAR BASIN
REGION AND ADJACENT AREA

(aLCOMP. IDADE DADOS LOCAL ESTRUTURAS REFERENCIAS
(b) EXT. ESTRUTURAIS REATIVADAS
(b) N-S Titoniano/ trajetorias de paleo- borda S e SW da Oliveira (1992) e
Neocomiano stress (diques) e Bacia Potiguar (1994)
mesofalhas

(b) NNW- Neocomiano sistemas conjugados de extremo SW do zona de cisalhamento de Kinzel (1988)

SSE mesofalhas Rift Potiguar Portalegre
Neocomiano anisotropias crustais porcdo SW do zonas de cisalhamento Matos (1989)
com base em reflexdo Rift Potiguar e/ou zonas de contato
sismica profunda metassedimentose
seu embasamento
(b) NNW- Cretaceo micro e mesofalhas Bacia do Rio do lineamento de Patos Sénant
SSE inferior Peixe Popoff (1991)
(b) NNW- Neocomiano mesofalhas Bacia do Rio do lineamento de Patos Frangolin (1992)
SSE Peixe
(b) NW - SE Cretaceo mesofalhas e mesodobras, | Bacia de Iguatu zonas de cisalhamento de | Bedregal
inferior abatimento de camadas Oro6s e Tarajuba et al. (1992)
(a) ESE- mesoestruturas frageis em | SW do Rio zona de cisalhamento Oliveira (1985)
WNW geral : Grande do Norte de Portalegre
f{a) WNW-- .| Cretaceo .- -1 mesofalhas,.padrdo de. . 4 NW. . do Ceard ... -|lineamento.de Sobral_ .- | Destroetal. . .
SSE médio/superior | faturamento , abatimento e Pedro ll (1994)
de camadas
(a) NNW- Aptiano antiformes, espassamento | Graben de principais falhas Borges (1993)
SSE de camadas e falhas Apodi, SW do Rift delimitadoras do graben
reversas . Potiguar
Aptiano/ antiformes e falhas Graben de Falha de Mulungu Matos (1992b)
Barremiano inversas Apodi, SW da Bacia
Potiguar
(a) NW-SE/ pos-Aptiano feigoes litoestruturais, cercanias de Sobral e | zona de cisalhamento Szatmari ef al.
N-S abatimento de grandes borda e da Bacia do de Sobral (1987)
blocos Parnaiba
(a) N-S pés-Campa- soerguimento da W da Bacia Potiguar e | principais falhas do Rift Frangolin e
niano plataforma carbonatica Bacia do Ceara Potiguar Szatmari (1987)

(@) N-Se Dois pulsos: - breakout de pogos, regiao da Bacia estruturacao fragil do Lima ef al. (1993)
ENE- pdés-Campania- | mesoestruturas e Potiguar embasamento
Wsw/ no e Pleistoceno | fotolineamento
EW e Holoceno interpretados em imagens

de satélites
(a) N-S mesofalhas e dobras N de Afonso Bezerra | lineamento de Afonso Oliveira et al.
decamétricas (RN) Bezerra (1993)
Oligoceno/ feicbes litoestruturais regido de Afonso lineamento de Afonso Hackspacher
Mioceno Bezerra Bezerra et al. (1985)
Plioceno analise morfotectonica, regido de Natal (RN) lineamentos do Bezerra et al.
(?) perfis litolégicos embasamento cristalino (1993)

(a) ENE- Holoceno mecanismo focal e E da Bacia Potiguar falha SW-NE a 8/10 km de | Assumpgéo
WSW e breakout de poco. (Jodo Camara, RN) e | profundidade com rejeito (1992) e Lima
ES Trends erosionais Bacia do Ceara direcional et al. (1990).
WNW
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5 - CONCLUSOES

Algumas conclusdes relevantes foram obtidas a
respeito dos mecanismos e das condi¢gdes fisico-
quimicas do tectonismo gerador das reativagdes das
descontinuidades preexistentes na regido.

Quando se observam os diques do EDCM cortando
as zonas de cisalhamento pré-cambrianas, € notéria sua
deformacdo. O bom conhecimento das condigbes
tectonicas, petrogenéticas e da idade validam estes
digues como excelentes marcadores ("membrana") dos
pulsos de deformagao que ocorreram apds sua intrusao
na regido da Bacia Potiguar.

A anisotropia potencialmente a ser reativada das
rochas encaixantes, no local de estudo, € sobretudo a
foliacdo milonitica que, regra geral, € subvertical. Pela
analise das guirlandas de eixo-C de quartzo foi possivel
reconhecer os mecanismos de deformacdo atuantes
durante a milonitizagdo - cisalhamento simples com
deslizamentos intracristalinos essencialmente basais,
seguidos de recristalizag&o dinamica.

As feicbes litoestruturais caracteristicas das
reativagdes nos diques e nas rochas encaixantes
adjacentes sdo, principalmente, brechas, cataclasitos
coesos, gouge, além do desenvolvimento de uma
foliagdo incipiente nos diques e fraturas hibridas
preenchidas por minerais fibrosos. A paragénese mineral
desenvolvida durante a reativagdo da ZCSM (serpentina
+ clorita + dolomita + calcita + opacos + silica amorfa

«ae-ofc.) -revelow: (a) facies metamorficas de baixo grau --=

200-350°C e 0,5 a possivelmente 7 kbar, o que indica um
nivel crustal de reativacdo entre 0,5km e 7,5km de
profundidade; (b) pressio de fluidos mais efetiva do que
a litoestatica - evidenciada pelo grau de coesdo (com
coeficientes de friccdo proximos de 0,6) e composi¢do da
matriz das rochas cataclasticas. O aparecimento de
fraturas hibridas reflete zonas de baixas taxas de
deformagdo, porém continuas e maiores do que nos
cataclasitos. O conjunto acima indica que a reativacao se
processou na faixa inferior ao "regime friccional’, na
passagem de um contexto rdaptil para raptit-ddctil.

O desenvolvimento de gouge provavelmente se
traduz em outro pulso de reativagdo, em um nivel crustal
bem mais raso. Este fato é reforgado pela incoeréncia do
padrdo da atitude do paleostress das mesofalhas das
adjacéncias.

As atitudes dos tensores de paleostress obtidas a
partir das mesofalhas estriadas simples e das conjungdes
delas sugeriram compressaoc NE-SW e extensdo NW-SE,
com uma pequena componente normal (merguthos de
10° a 20°). Os tensores obtidos a partir das mesofalhas
das adjacéncias do ponto A ndo foram consistentes com
0s evidenciados pelas fraturas hibridas, indicando,
provavelmente, essa outra fase de reativagdo. No caso
das fraturas hibridas, o angulo entre a diregdo das
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descontinuidades pretéritas e a dire¢ao do vetor tensao
principal o4 & perfeitamente compativel com os angulos
ideais para reativagao de descontinuidades preexistentes
demonstrados na literatura.

_A idade da reativacdo em estudo ainda n&o esta
clara. As atitudes dos tensores de esforgos calculados
ndo mostraram correlagdo com o vetor o1 regional de
estudos ja publicados. Contudo, considerando-se que: 1)
s6 se observa deformagao onde os diques cortam zonas
de cisalhamento reativadas durante a formacédo do Rift
Potiguar (Neocomiano); 2) o ECDM precede o tectonismo
que nucleou e implantou tal rift; € possivel estabelecer
uma relagdo genética entre o processo de reativagio e a
implantagéo do rift. A deformagdo dos diques também
pode refletir um pulso mais novo, onde a inconsisténcia
dos tensores é explicada por perturbagdes no campo de
stress no local estudado.
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EXPANDED ABSTRACT

Field studies have revealed that in the geologic context
where igneous bodies of the Rio Ceara Mirim Dyke Swarm
(EDCM) cross-cut the continuum structures of the
Precambrian  framework  (mainly  shear zones),
deformational features related to the process of fault
reactivation ocur. In this particular case, the dykes act as
a "membrane" registering the deformation process.
Through detailed observations in outcrops and
petrogenetic approaches where the lithostructures were
observed, it was possible to constraint and make
inferences about the physico-chemical conditions over a
large area.

This paper emphasizes the importance of fault reactivation
in the Potiguar Basin tectonic framework and shows that
old descontinuities, such as Precambrian shear zones,
operate as planes of weakness where repeated pulses of
deformation take place and nucleate structures within the
Basin.

The EDCM is located in the State of Rio Grande do Norte
and part of the Ceara State (northeastern Brazil), it
constitutes an elongated feature and extends over more
than 500 km in length. The EDCM was a result of a
continous event ranging from 150 to 120 m.y. in age and
is represented by two principal peaks of magmatism with
averages of 145 and 130 m.y. in age. This Mesozoic
magmatic activity is related to the tectonism developed
during the breakup between South America and Africa,

- roughly--synchronous~with the rift stage —of Brazilian

Marginal Basins and, with special reference, to the
Potiguar Rift.

As commented above, the dykes cut, generally at high
angles, the precambrian framework structures, which
include the regional shear zones (main feature), the
continuous trace of foliation and the NW-SE regional
fracture pattem. The shear zones characterizes mylonitic
rocks derived from granitoids, schist and gneiss. From the
analysis of meso and microstrutures and quartz c-axis, the
mechanisms of deformation, responsible for the fault
reactivation in the mylonitic rocks - a combination of
simple shear with process of dynamic recrystallization —
were established.

The Potiguar Basin, which has suffered a significant
number of fault reactivation pulses, is a Cretaceous
atlantic passive margin basin, with three main tectono-
stratigraphic stages: "rft stage" (Neocominan to Early
Aptian) - characterized by a succession of continental
shales and turbidites; ‘"transitional stage" (Aptian to
Albian} - comprising mixed carbonates, shales and
maris;, and, "thermal stage"” (Albian to Recent) - that
is characterized by shallow shelf carbonates and
shallow fto deep marine pelitic and turbiditic deposits.

The process of fault reactivation developed joints and
cataclastic rocks in deformed dykes (a good example of a
“deformation registering mebrane”) and coarse cataclastic
to gouge zones in the basement host rocks. The joints are
few meters long and less than 2 centimeters wide, and
were filled mostly with serpentine and calcite. Following
this event, some of these joints slipped dextral or left-
laterally and became hybrid fractures. The microscopic
structures and the mineral assemblage within the hybrid
fractures were examined in thin sections and by X-ray
difratogram. The investigated material have revealed a
strong influence of fluid pressure on the mineral growing
process. The cataclasite component material is
characterized by a corse cataclastic to ultracataclastic
texture Subangular fragments derived predominantely
from clinopyroxenes and plagioclases, occur in a fine-
grained unfoliated matrix. The fragments ranges in size
from few microns to few milimeters and usually show no
preferred crystallographic orientation. The typical grain
size of the matrix is smaller than one micron.At the
expense mainly of clinopyroxene, plagioclase and matrix
there was growth of new minerals such as chlorite,
serpentine, white mica, carbonates, uvarovite, maghemite
and opaques. In the cataclasites derived from basement
host rocks, there exist only microfractures filled by quartz.
Gouge zones is poorly consolidated and comprise
isotropican boilled material.

In addition tothe cataciastictextures, the generation of
new minerals and the mineralogic changes in the
deformed diabase dykes constraint the P-T conditions of
fault reactivation. The deformation process take place
under temperatures of 200-350°C, pressures of 0.5-7.0
kbar and depths of 0.5-7.5 km (considering a normal
geothermal gradient). These data are consistent with Jow-
grade metamorphic facies and crustal level where the
frictional regime is effective. The gouge zones represent
the last pulses of fault reactivation processes at shallow
crustal level.

The kinematic behaviour of the hybrid fractures provides
equivalent dynamic analysis information using the "rigth
dihedra method". Thus, a NE-SW compression (o) during
the tectonism of fault reactivation was deduced. In order to
understand the timing, tectonic significance and nature of
the study tectonic process, comparisons were made with
other published data. There is no correspondence
between paleostress of fault reactivation and stress
tensors recognized by many investigators, in different
times. Filtering the neotectonic regional axes of
paleostress, it is reasonable to believe in its relationship
with the process of fault reactivation during Neocomian
rift phase of the Potiguar Basin.
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