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Resumo: A caracterizagdo mineral mostrou diversas associagdes nas superficies e paredes
das falhas, incluindo minerais carbonaticos e argilominerais como vermiculita e
montimorilonita. As analises petrograficas mostraram microestruturas como bandas de
deformagdo, maclas deformadas e kink bands. Tais microestruturas indicam que a
deformag@o/rotagdo dos cristais presentes nas estrias resulta do fluxo cataclastico
associado a deformagdo plastica, com recristalizagdo controlada pela dindmica da falha e

acomodagdo da energia interna cisalhante.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento e a estruturagdo das margens
continentais sdo frequentemente associados a
reativacdo de descontinuidades pré-existentes do
embasamento, resultando em estruturas rupteis que
influenciam os padrdes topograficos (Dixon et al.,
1987; Dunbar & Sawyer, 1989). Alguns autores
evidenciam mecanismos rupteis relacionados a
formagdo de falhas principais nas bacias costeiras do
Sudeste do Brasil (Guardado et al., 1989; Chang et
al., 1992) durante a abertura do oceano na fase rifte.
Em regides dominadas por rochas do embasamento,
especialmente sob a acdo de climas tropicais e
subtropicais, o reconhecimento dessas estruturas ¢
dificultado pela auséncia de marcadores tectonicos
obliterados pela alta atividade intempérica
progressiva.

Nesse contexto, rochas carbonaticas podem preservar
importantes registros da deformacdo ruptil devido a
formagao de rochas e estrias de falhas originadas pela
recristalizacdo de minerais carbonaticos durante os
processos de reativagdo (Roberts & Holdsworth,
2022; Ganade et al., 2022; Nuriel et al., 2012; Petit et
al.,, 1987). A margem passiva da regido Sudeste ¢
caracterizada por iniumeros eventos tectonicos rupteis
pos-rifte, inferidos principalmente a partir da
deformagdo de coberturas sedimentares (Calegari et
al., 2016, 2020, 2021; Cogné et al., 2013; Riccomini
et al., 1989).
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Por isso, para dar suporte a analise tectOnica ¢
necessario o reconhecimento petrogenético das
assembleias minerais relacionadas ao preenchimento
das estrias fibrosas. Dessa forma, este trabalho
investiga a composi¢ao mineral de estrias fibrosas em
falhas rapteis utilizando analises petrograficas e
técnicas de difratometria de raios-X na regido Norte
do Rio de Janeiro e Sul do Espirito Santo, Sudeste do
Brasil (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo e contexto geografico da area
de estudo. (A) Localizagdo das areas de estudo nas
regides noroeste do Estado do Rio de Janeiro ¢ Sul
do Espirito Santo. (B) Mapa topografico detalhando
o contexto fisiografico da regido de estudos.
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MATERIAL E METODOS

Foram realizados levantamentos estruturais em
quatro afloramentos principais (A40, A45, A6-1 e
A6-4-3) afetados por deformagdo ruptil, incluindo
descri¢do de estruturas, mineralogia e texturas. As
analises  estruturais  consideraram  geometria,
cinematica e distribuicdo espacial das estruturas para
caracterizar os processos tectonicos atuantes. Os
materiais de preenchimento foram moidos em
moinho tipo panela, seguido de peneiramento em
peneiras de 325 mesh (45 pum). Os ensaios para
difratometria de raios X foram conduzidos em
difratometro Rigaku Miniflex 600C com tubo de Cu
(CuKa), operado a 40 kV e 15 mA, com varredura de
3 a 55° 20, em modo de escaneamento continuo a
uma velocidade de 1,2° 26 min-1 e passo de 0,02° 26
s-1. As laminas petrograficas delgadas foram
descritas e analisadas no Departamento de Geologia
(UFES), em microscopio petrografico de luz
transmitida  (Olympus  BX51), considerando
variagdes texturais, granulométricas e mineraldgicas,
com foco nas amostras do nucleo da falha, como
superficies estriadas com preenchimento carbonatico
e argiloso, materiais de preenchimento e veios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os afloramentos A40 e A45 apresentam planos de
falha de médio a alto angulo, discordantes da foliagdo
e orientados NE-SW (Figura 2a ¢ 2¢). No A40
predominam falhas de movimentagdo destral,
enquanto no A45 ocorrem falhas normais com
componente destral. Ao norte do Rio de Janeiro os
afloramentos A6-4-3 e A6-1 apresentam planos com
direcilo NE-SW, mas com movimentagdo
principalmente normal, com estrias indicando
deslocamento vertical e extensdo NW-SE em planos
verticalizados (Figura 2b e 2d).
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Figura 2. Afloramentos visitados em Itaoca Pedra
(Sul do Espirito Santo; A6-1 ¢ A6-4-3) e no distrito
de Aré (Norte do Rio de Janeciro; A40 ¢ A45),
evidenciando superficies de falha. (a) Ponto A40 com
falha de movimentagdo destral. (b) Ponto A6-1 com
plano de falha vertical e estrias indicando reativagao.
(c) Ponto A45 com superficies de falha com
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cinematica normal e componente destral. (d) Ponto
A6-4-3 com plano de falha normal, de alto mergulho,
com indicagdo da dire¢do da foliagdo regional.

As laminas petrograficas (Figura 3) mostraram
microestruturas como maclas deformadas, geminagéo
e kink-bands, evidenciando a atuacdo conjunta de
fluxo cataclastico e deformagdo plastica em
condigdes de baixa temperatura.

Figura 3. Mosaicos petrograficos de falhas com veios
e microestruturas associadas: (a) veios sintaxiais no
contato com a parede da falha; (b) maclas
deformadas em estria de falha; (c) calcita
recristalizada sem deformacdo, com dominios de
cimentagdo  delimitados; (d) argilizagdo e
cimentacdo; (e) carbonatos em contraste com
flogopita (Phl), tremolita (Tr) e wollastonita (Wo);
(f) kink-bands em carbonatos.

As analises de DRX (Figuras 4 ¢ 5) mostraram duas
associagdes principais: uma dominada por calcita,
quartzo e muscovita (A40 e A6-4-3), e outra por
calcita, dolomita, quartzo e argilominerais (A45 e
A06-1).
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Figura 4. Difratograma de raios-X das amostras A40
e A6-4-3, apresentando combinagdo das amostras de
parede de falha e superficie de falha para cada ponto.
Os picos indicam a presenca de calcita (Ca), quartzo
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(Qtz), muscovita (Ms), diopsidio (Di) e vermiculita
(Vm).
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Figura 5. Difratograma de raios-X das amostras A45
e A6-1, apresentando combinagdo das amostras de
parede de falha e superficie de falha para cada ponto.
Os picos indicam a presenga de calcita (Ca), quartzo
(Qtz), montimorilonita (Mnt), diopsidio (Di),
vermiculita (Vm).

As analises mineralogicas e petrograficas indicam
que a evolugdo das falhas foi controlada por
processos combinados de fluxo cataclastico e
deformagdo plastica cristalina. Estrias fibrosas,
cataclase e microestruturas como maclas deformadas
e kink-bands (Figura 3b; figura 3f) revelam multiplas
fases de ruptura seguidas por recristalizagdo
carbonatica e feigdes de brechamento (Figura 3c e
Figura 3d). A presenga de grios de quartzo e
carbonato (Figura 3a) derivados de recristalizagdo
mostra que a cataclase pulverizou e rearranjou graos,
reduzindo o atrito interno e favorecendo o
deslizamento ao longo de planos reativados (Han et
al., 2007).

Em paralelo, a deformagfo cristalina associada a
precipitagdo de calcita nas paredes das falhas
dolomiticas, evidencia a atuacdo de fluidos
hidrotermais, responsaveis pela dissolugdo da
dolomita e pela recristalizagdio da calcita,
condicionada pela propria dindmica de deformagdo
(Pearce et al., 2013). Assim, a nucleagdo de novas
fases minerais ocorre preferencialmente ao longo dos
planos de geminacdo da calcita, que atuam como vias
preferenciais para a percolacdo de fluidos reativos,
facilitando sua substitui¢do (Figura 3c) (Pearce et al.,
2013).

Esse processo também ¢ registrado pela presenga de
nanograos e rearranjos texturais (Figura 3a, Figura
3d), que reduziram a energia interna da rede
cristalina e auxiliaram na acomodacdo das tensdes
cisalhantes internas (Nuriel et al., 2014). Embora
analises por termOmetros independentes sejam

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

necessarias para determinar a temperatura maxima de
deformag@o, a morfologia dos grios de calcita ¢ as
microestruturas geradas por fluxo ductil, indica que a
deformag@o resultante ocorreu em uma faixa de 100°
a 250°C (Burkhard, 1993).

Nesse cenario, a combinagdo de caticlase e
deformagdo plastica com a percolacdo de fluidos
pressurizados favorece uma rapida dissolugdo
carbonatica e uma continua deposi¢do de minerais de
acordo com o equilibrio entre os processos de
dissolucdo e precipitacdo (Passchier & Trouw, 1996;
Demurtas et al., 2021). Quando esses fluidos estio
pressurizados, a rapida dissolu¢do mineral seguida de
precipitacdo pode acelerar as taxas de deslizamento,
por outro lado, a deposi¢do continua de minerais
pode contribuir para a estabilizacdo da falha,
dependendo do equilibrio dindmico entre os
processos (Passchier & Trouw, 1996; Demurtas et
al., 2021). Assim, essa substituicdo carbonatica,
observada nas amostras A6-4-3 e A6-1, indica que a
recristalizacdo foi controlada pela propria dindmica
da falha, em que os grios recristalizados
acomodaram as tensdes, reduzindo a energia interna
cisalhante da rede cristalina, em um regime de
deformag@o plastica sem perda de coesdo dos grios
(Passchier & Trouw, 1996).

O diopsidio, encontrado na parede de falha da
amostra A6-4-3 (Figura 4b) ¢é caracteristico do
metamorfismo de contato em  carbonatos,
frequentemente resultando da reag@o entre calcita e
silica em altas temperaturas (Deer et al., 2003). Ja a
muscovita, presente nas estrias da amostra A40
(Figura 4a), indica interagdo com fluidos
hidrotermais ricos em potassio e ferro (Kralik et al.,
1987; Uysal et al., 2006). Diante disso, em sistemas
de falha que cortam rochas carbonaticas, a
paragénese entre diopsidio e muscovita sugerem
processos de metamorfismo retrogrado e alterago
hidrotermal (Brantut et al., 2008). Ja a wollastonita,
encontrada na parede de falha A40, (Figura 3e) ¢
caracteristica do metamorfismo de contato em
carbonatos, frequentemente resultando da reagdo
entre calcita e silica em altas temperaturas (Deer et
al., 2003). Nessas condi¢des, a wollastonita pode se
transformar em pseudowollastonita, uma forma
mineral de alta temperatura que preserva evidéncias
de intensas interacoes entre fluido-rocha em zonas de
falha que cortam carbonatos (Deer et al., 2003).

Nesse contexto, a formagdo de vermiculita a partir de
micas, como flogopita ou biotita (Figura 4 e 5), esta
diretamente relacionada a mobilidade do potdssio no
sistema (Ma et al., 2021). Em mdarmores com
flogopita e em rochas siliciclasticas ricas em
feldspato (Figura 3e), observa-se liberagdo e
redistribuicdo de K*, podendo gerar aparente
enriquecimento desse elemento nos fluidos (Ma et
al., 2021; Koksal, 2001). Nos marmores, a
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transformagdo da flogopita em vermiculita ocorre
principalmente  por lixiviagdo do  potassio
interlamelar e sob a agdo de fluidos levemente
acidos, enriquecidos em Mg e Ca comuns em
sistemas  carbonaticos. A  flogopita  perde
progressivamente K*, que ¢ substituido por cations
hidratados como Mg*", Ca** e Na', promovendo
expansdo estrutural e formagao de vermiculita (Ma et
al., 2021; Banerjee et al., 2022

Durante esse processo, o potassio ndo ¢ consumido,
mas sim expulso para a fase fluida, enriquecendo
localmente os fluidos em K* (Ma et al.,, 2021).
Estudos recentes mostram que solugdes fracas de
MgCl. a cerca de 200 °C promovem a rapida
transforma¢do de flogopita em vermiculita,
evidenciando o papel da composi¢do do fluido no
controle do processo (Koksal 2001; Cruz 2010; Ma et
al., 2021). Nesse cenario, a ocorréncia de
vermiculita, formada pela alteragdo hidrotermal de
flogopita, junto a montmorillonita nas zonas de estria
(Figuras 4 e 5), indica um enfraquecimento mecéanico
por argilominerais, que funcionaram como
lubrificantes naturais nas falhas (Moore et al., 2012;
Uysal et al., 2006). Tal ocorréncia sugere condigdes
favoraveis ao deslizamento sismico, uma vez que
esses argilominerais apresentam baixa resisténcia ao
cisalhamento e, sua presenga influencia diretamente o
comportamento mecanico das falhas, favorecendo o
deslocamento ao longo dos planos basais reativados
(Moore et al., 2012; Uysal et al., 2006).

Além disso, veios sintaxiais (Figura 3a),
substitui¢des carbondticas e mineralizagdes como
diopsidio e wollastonita (Figura 3e) apontam para
circulacdo de fluidos em pulsos, responsaveis por
dissolucao-precipitacdo, cimentacio local e episddios
de pressurizagdo, favorecendo reativagdes repetidas
(Passchier & Trouw, 1996; Demurtas et al., 2021).
Estruturas do tipo crack-seal e veios em sequéncia
também reforcam essa dindmica ciclica (Figura 3a),
registrando a interagdo continua entre cataclase,
deformagdo pléstica e processos hidrotermais no
controle da reativacdo tectonica (Cantarero et al.,
2018).

CONCLUSOES

A caracterizagdo das falhas evidencia uma evolugéo
geologica complexa, marcada por variagoes de
temperatura, cinematica, geometria, interagdo fluido-
rocha e taxas de deslizamento. As microestruturas
descritas indicam que a deformacdo nas superficies
falhadas resultou da atuagdo combinada de fluxo
cataclastico e deformagdo plastica cristalina,
refletindo condigdes especificas de pressao e
temperatura.

O fluxo cataclastico atuou como mecanismo
facilitador do desenvolvimento das falhas,
promovendo fragmentagdo, reducdo do atrito interno
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e reorganizacdo mineral, enquanto a percolacdo de
fluidos favoreceu processos de lubrificagdo
nanoparticulada, contribuindo para o deslizamento.
Paralelamente, a deformacdo plastica cristalina
ocorreu sob regime de fluxo dictil, sem perda de
coesdo, gerando microestruturas como maclamento,
rotagdo e deslizamento intracristalino em graos de
calcita. A coexisténcia desses mecanismos sugere um
ambiente de baixas temperaturas e taxas de
deslizamento lentas, com atuagdo de tensores locais
que controlaram a evolugdo estrutural da zona de
cisalhamento.

Adicionalmente, a formacdo de argilominerais
decorrente da  despotassificagdo e hidratagdo
interlamelar da flogopita, sob condi¢cdes de
temperatura elevada e pH acido registra intensa
interacdo entre deformacgdo fragil e circulagdo de
fluidos hidrotermais. Nesse mesmo contexto,
processos de dissolug@o-precipitagdo controlaram a
geracdo de veios sintaxiais e a substituicdo da
dolomita por calcita, por meio da dissolucdo da fase
original e precipitacdo simultdnea da nova fase. A
nucleacdo da calcita, favorecida ao longo de planos
de geminacdo, evidencia o controle estrutural na
percolagdo de fluidos reativos, facilitando assim, o
transporte mineral em solugdo. Dessa forma, tanto a
formagdo de argilominerais quanto a substituigdo
carbonatica refletem a atuacdo acoplada entre
processos mecanicos, geoquimicos e hidrotermais,
registrando multiplos eventos tectonicos no nicleo da
zona de falha e reforgam o papel determinante da
interagdo fluido-rocha na evolugdo dessas estruturas.
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