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RESUMO

Germinagdes do tipo Dauphiné consistem em uma rotagdo de 60 graus em
torno do eixo-c do cristal original e sao fei¢cdes relativamente comuns em quartzo dos
mais diversos ambientes geoldgicos. Os processos de formagao podem ser por
crescimento ou por deformagédo. Embora ndo seja propriamente um mecanismo de
deformagcédo ha evidéncias que a formacédo de geminagbes desse tipo auxilia
consideravelmente na deformabilidade do quartzo. Dessa forma com o intuito de
investigar a formagdo dessas feicbes em tectonitos naturais, escolhemos dois
contextos geoldgicos para estudo das geminagdes. O primeiro trata-se da zona de
cisalhamento Além Paraiba (ZCAP), que se encontra inseridas no Cinturdao Ribeira de
idades neoproterozoicas. Trata-se de uma zona de cisalhamento transcorrente com
comportamento ductil, formada em um ambiente de alta temperatura. O segundo
contexto em que aparecem sdo em veios de quartzo presentes em formacoes
ferriferas de rochas do Quadrilatero Ferrifero (QF) de idades paleoproterozoicas. O
contexto tectbnico-metamoérfico do local onde as amostras foram coletadas
caracterizam por deformacgdes relativamente de baixa intensidade e grau metamaérfico
de xisto verde baixo a médio. Por outro lado, os gnaisses analisados da ZCAP foram
milonitizados em facies metamorficas anfibolito a granulito e sdo predominantemente
de composicao quartzo-feldspatica, apresentando como principal microestrutura os
quartzo-ribbons. No caso dos ribbons das zonas de cisalhamento os graos de quartzo
se apresentam na forma de cristais alongados e possuem tamanhos variaveis e
apresentam as geminagdes do tipo Dauphiné. Na zona de cisalhamento Além-
Paraiba os cristais de quartzo apresentam a geminagdo Dauphiné dispostas nas
regides de maior tensao, reduzindo a rigidez do cristal, no Quadrilatero Ferrifero as
geminagdes atuam como ajuste de bordas de gréos e facilitando a acomodacéo da
deformacéo.

Palavras-chave: EBSD, microestruturas em quartzo, mecanismo de deformagao



ABSTRACT

Dauphine twinning consist in a 60 degrees rotation along the c axis of the
original crystal and are features relatively common in quartz crystals from very diverse
geological settings. The formation of these features can develop by by growth or
deformation. Although it is not a deformation mechanism, there are evidences that the
formation of these type of twinnings helps considerably the quartz deformability. This
way, aiming to investigate the formation of these features in natural tectonites, we
chose two different geologic settings for this study. The first is the Além Paraiba shear
zone (ZCAP), which is inserted in the Neoproterozoic Ribeira Belt. The APSZ is a
transcurrent shear zone with a ductile behaviour, formed in a high temperature
ambient. The second context in which they appear is in quartz veins present in iron
formations from the Paleoproterozoic rocks from the Iron Quadrangle (QF). The
tectonic settings of their formation are well determined from low intensity deformation
rocks, under the green schist facies, to high deformation under the amphibolite facies.
The analysed gneisses from the ZCAP are predominantly of a quartz-feldspar
composition, showing quartz-ribbons as the main microstructure. In the case of the
ribbons from the shear zones, the quartz grains are presented as elongated crystals
of variable sizes and have Dauphiné twinning. In the Além-Paraiba shear zone, the
Dauphiné twinning is arranged in the higher tension regions, reducing the stiffness of
the crystal, in the Quadrilatero Ferrifero the twinnings act as adjustment of grain
boundaries and facilitating the accommodation of the deformation.

Keywords: EBSD, quartz structures, deformation mechanism.
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1 INTRODUCAO

Os cristais de quartzo apresentam um numero relativamente grande de
geminacbes (Gault, 1949; Barton e Wenk, 2007). No entanto apenas trés delas sao
aceitas como leis de geminacdo. As geminagdes mais frequentes sdo as do tipo
Dauphiné, Brasil e Japdo. Em geral s&o atribuidas ao crescimento dos cristais e
também a certas condicdes ambientais embora mais raras, sdo encontradas com
alguma frequéncia em cristais e estdo associadas a formas de crescimento e

determinadas condigbes ambientais (Lei do Japao).

Tabela 1: Caracteristicas das leis de geminacdes.
Eixo da Geminagao Plano da Geminagao Plano de composicao

Lei de Dauphiné [0001] {10-10}
Lei do Brasil - {11-20} {11-20}
Lei do Japdo - {11-20} {1122}

Fonte: Gault (1949).

Na tabela 1 podemos observar as caracteristicas das leis de geminagdes
apresentadas por Gault em (1949). Na Lei Dauphiné ocorre uma combinacdo de
estruturas levogiras e dextrégiras que sdo encontradas em um mesmo cristal. Cada
individuo encontra-se rotacionado em relagdo ao outro por 60° em torno do eixo-c
(Frondel, 1962). Nessa lei as formas romboédricas r e z ndo podem ser distinguidas e
dessa forma os cristais resultantes apresentam habito pseudohexagonal.

A Lei Dauphiné é considerada uma geminagao de penetragdo. Os dominios ou
normalmente elas sao indistinguiveis ao microscopio 6ptico (Wenk et al., 2011) e sua
expressao pode ser observada macroscopicamente por corrosao via ataque de acido
hidrofluoridrico, processo conhecido como etching segundo Dolino, (1975). Com
advento de técnicas como a difragao de elétrons retro-espalhados (EBSD) as maclas
Dauphiné passaram a ser notada com maior frequéncia (Prior et al., 1999; Humphreys,
2004). No entanto esses tipos de maclas podem sem detectadas através da
microscopia eletrbnica de transmissdo (Comer, 1972) ou pela difracdo de néutrons
(Helming et al., 1994). Neste trabalho o EBSD sera a técnica empregada para a
determinacao das maclas do tipo Dauphiné em cristais de quartzo.

Recentemente essas feigcbes foram observadas em ribbons de quartzo
presentes em gnaisses de alto grau (facies granulito). No entanto sua correta

determinacao ainda néo foi realizada. Por essa razéo a presente proposta tem como
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foco principal a completa caracterizagdo dessas feicdes por meio da utilizacdo da
técnica de EBSD. As estudadas sao de composicao quartzo-feldspaticas deformadas
em baixa pressdo e alta temperatura em zonas de elevada concentragdo de
deformacao que fazem parte da zona de cisalhamento Além-Paraiba.

Nesse estudo pretende-se determinar como ocorre a distribuicdo das
geminagdes Dauphiné em cristais de quartzo em rochas provenientes de zonas de
cisalhamento e dessa forma averiguar se esses tipos de feigdes resultam da
deformacédo dos cristais de quartzo ou se sdo microestruturas resultantes de outros
processos tais como crescimento ou transformacao entre tipos estruturais de simetrias
distintas. Além do mais outro aspecto importante da presenca desse tipo de
microestrutura é verificar qual seria sua influéncia na formacéao de ribbons de quartzo
nas zonas de cisalhamento estudadas tendo vista que as geminag¢des Dauphiné sao
feicbes amplamente distribuidas nos ribbons de quartzo.

Nesta perspectiva outro ponto a ser verificado € se tais feigdes podem aparecer
de maneira similar em outros tipos de cristais de quartzo. Dessa forma foram
analisados também cristais de quartzo provenientes de veios de quartzo em rochas
de grau metamoérfico mais baixo (facies xisto-verde) de deformagao nitidamente
menos intensa, podendo se enquadrar no dominio ductil-ruptil. Contrastando com as
zonas de cisalhamento de alto grau pertencentes a Faixa Ribeira.

As amostras utilizadas sé&o provenientes de veios de quartzo encontrados
paralelos ao bandamento composicional de formacdes ferriferas bandadas do QF
(Barbosa & Lagoeiro, 2012). Essas maclas encontram-se presentes nos ribbons de
quartzo. Com o auxilio da técnica de difracédo de elétrons retroespalhados (EBSD)
espera-se fazer uma completa caracterizagao cristalografica e microestrutural e assim
determinar se as geminagdées Dauphiné auxiliam na deformabilidade do quartzo e
consequentemente na génese dos ribbons.

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram selecionadas areas com contextos
contrastantes em termos de deformacéao e graus metamorficos. As quais pretendemos
usar como critérios para estabelecer se as geminagdes presentes nos cristais de
quartzo desenvolvem-se de forma a ajustar as bordas dos cristais em uma situagéo
de baixa energia ou se elas decorrem de tal maneira que os cristais se deformem com
mais facilidade.

Os gnaisses analisados das zonas de cisalhamento Além Paraiba sao

predominantemente de composi¢ao quartzo-feldspatica. As microestruturas mais
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notaveis nessas rochas sdo a presencga de gréos de quartzo altamente alongados

(ribbons de quartzo).

1.1 LOCAL DE AMOSTRAGEM

As amostras utilizadas nesse estudo sdo provenientes da Zona de
Cisalhamento Além Paraiba situada no sudeste brasileiro. Sua area de ocorréncia
abrange os estados do Rio de Janeiro (figura 1). O outro conjunto de amostra vem do
Quadrilatero Ferrifero no sudeste do estado de Minas Gerais (figura 2). Sdo amostras
de veios de quartzo formados em contextos tecténicos e metamodrficos de baixa
intensidade onde microestruturas de crescimento e deformacgao coexistem localmente

no mesmo tipo de rocha.

45°0'0"W
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o.ol P
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Figura 1: Mapa da Provincia Mantiqueira, mostrando as Zonas de Cisalhamento Além Paraiba.
Fonte:Adaptado Passarelli et al., (2011).
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Figura 2: Mapa localizagdo do Quadrilatero Ferrifero.
Fonte: Farina et al., (2016) modificado de Alkmim e Marshak, (1998).

1.2 JUSTIFICATIVA

A formacao dos ribbons de quartzo € um assunto que possui opinides
divergentes sobre a sua génese. Alguns autores defendem que eles se formam pela
coalescéncia entre os graos (Jessell, 1988; Hippertt et al.,2001). Outros acreditam que
eles se formam por preenchimento de fraturas paralelas ao bandamento (Mackinnon
et al., 1997). A partir dessas premissas, pretende-se estudar mais detalhadamente os
possiveis mecanismos de deformacado que resultam no desenvolvimento de ribbons
de quartzo

Apesar de normalmente os ribbons serem formados em ambientes de altas
temperaturas (Culshaw & Fyson, 1984; Mclelland, 1984) onde ha predominancia de
processos difusivos, o que geralmente se aceita é que os mecanismos envolvidos na
formagao dessas feigdes sejam devidos a mobilidade de ions decorrente das altas
temperaturas experimentadas.

Outro aspecto a ser explorado € a relagao das geminagdes Dauphiné com os
ribbons de quartzo, determinando como elas atuam na deformabilidade dos cristais

em variados ambientes geoldgicos e qual momento elas sdo desenvolvidas.
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1.3 OBJETIVOS

Até o presente momento sabe-se que as geminagdes Dauphiné sao fei¢cdes
comuns em minerais como o quartzo. Além disso, elas podem ser de crescimento, de
deformacéao ou transformagao. Sabe-se também, que essas geminagdes ocorrem em
diferentes tipos de cristais de quartzo, provenientes de diferentes ambientes
geolégicos, como mostram os estudos de Wenk et al., (2011) e Zhao et al., (2013).

Sendo assim, o principal objetivo deste trabalho € investigar qual a influéncia
da geminacdo Dauphiné nos ribbons de quartzo e determinar o momento em que
essas maclas se desenvolvem. Procura-se entender também, se as geminagdes
Dauphiné funcionam como um ajuste mecanico do cristal, para acomodar a
deformacao imposta, ou se elas funcionam como um mecanismo de geragdo dos
ribbons.

Adicionalmente, veios de quartzo alojados em formagdes ferriferas bandadas
do Quadrilatero Ferrifero serao utilizadas a titulo de comparagao. Isso se deve ao fato
que essas rochas também apresentam indicios de geminacgao do tipo Dauphiné. No
entanto seu contexto de formagao € totalmente contrastante em termos litolégicos,

mecanicos e térmicos.

1.4 MATERIAIS E METODOS

1.4.1 Levantamento bibliografico

O trabalho inicialmente proposto consistiu na revisao bibliografica a respeito
das geminagdes Dauphiné (Menegon et al., 2010; Wenk et al., 2011), com o objetivo
de se verificar, qual o estagio atual do conhecimento sobre estas maclas. Em adigao,
também foi realizada uma pesquisa bibliografica referente aos ribbons de quartzo,
focando principalmente as condi¢gdes sob as quais eles sao formados e quais os
mecanismos de deformacao que podem auxiliar no seu crescimento (Culshaw &
Fyson,1984; Mackinnon et al., 1997; Hippertt et al.,2001). Ressaltando a relevancia
de levantar os principais estudos realizados até o momento sobre o contexto regional

da Zona de Cisalhamento Além Paraiba e Quadrilatero Ferrifero.
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1.4.2 Preparacao das amostras

A técnica de EBSD (Electron Backscattering Diffraction) exige um preparo
especial das amostras para obtengdo de um bom resultado das analises (Fynn &
Powell, 1979). As amostras analisadas no EBSD devem ser devidamente orientadas
em campo. O sistema de orientagdo também chamado de sistema de referéncia da
amostra utiliza-se a nomenclatura para os eixos do elipsoide de deformacéao finita, X,
Y e Z. A superficie plana a ser definida em geral consiste em foliagbes metamorficas
tais como bandamento gnaissico ou foliagdo milonitica e definida como plano XY cuja
define o eixo-Z. A lineagao é tomada em geral como a dire¢gao de alongamento mineral
e é definida como o eixo-X. O eixo Y é a direcao perpendicular ao plano XZ, o qual

normalmente toma-se como plano de corte das se¢des delgadas (figura 3).

(E) — —

ks — . S— '—__://
=l
X .
Y ,"'
Lamina delgada

Figura 3: (a) Bloco diagrama determinando a superficie XZ, (b) Foto quartzo sericita xisto com
lineagcao de estiramento mineral, foliagao milonitica e o plano XZ.
Fonte: Adaptado de Bascou et al., (2002).

A amostra € entado cortada em pequenos blocos que podem servir de base para
o0 embutimento em resina ou para o preparo de se¢des delgadas convencionais. Em
seguida o procedimento para confecgao das se¢des € o que normalmente se utiliza
para a montagem de segdes convencionais. Inicia-se com o desbaste das amostras
até que cheguem a uma espessura desejada. Em seguida faz-se o polimento com
pastas ou solugdes de diamante, iniciando com 9um, passando por 6 pm, 3 um, 1 ym
e 0.25 ym. Cada etapa dura aproximadamente 15 minutos, o que pode variar em
funcao do tipo de amostra. A etapa final do polimento € uma combinagao quimica e
mecanica. Nesse polimento utiliza-se silica coloidal (20 nm) que, por sua alcalinidade

alta (pH > 10), ataca a superficie da amostra por corrosdo enquanto é feito o polimento
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mecanico. Isso garante ao final uma superficie perfeitamente plana e livre de qualquer

tipo de irregularidade.

1.4.3 Analise microscopio 6ptico

O uso do microscépio optico € fundamental nas analises microestruturais,
permitindo uma observacao geral dos agregados e de sua organizacao espacial. Por
outro lado, embora restrito a areas menores, 0 microscopio eletrénico tem o poder
analitico incomparavelmente maior do que Optico. Portanto para que o estudo
microestrutural seja conduzido de forma correta as duas ferramentas devem ser

utilizadas.

1.4.4 Analise MEV-EBSD

Com a utilizacdo do microscopio eletronico de varredura, os ribbons de quartzo
foram analisados com o auxilio de um detector de elétrons retroespalhados (EBSD).
A técnica consiste em incidir um feixe de elétrons acelerados na superficie da amostra
cuja superficie esta a 20° do feixe incidente ou a 70" com a horizontal (eixo X do
microscopio) (figura 4a). Os elétrons s&o espalhados nos planos cristalograficos dos
minerais (figura 4b) e projetados em uma tela de fésforo posicionada frontalmente aos
elétrons que saem da amostra (elétrons "forescattered”). A projegcao dos elétrons
retroespalhados na tela de fosforo se da na forma de padrées de difracdo os quais
sdo capturados por uma camera e subsequentemente digitalizados. Os padrdes
obtidos sdo analisados por um algoritmo que fornecem uma analise completa da
distribuicdo espacial dos minerais e suas orientagdes cristalograficas. Importantes
relagdes microestruturais e cristalograficas podem ser obtidas com o auxilio dessa
ferramenta (MORALES, 2006). Toda a interpretacdo necessaria para a compreensao

dos processos formadores dos ribbons baseia-se no emprego do EBSD.
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Figura 4: (a) Representacéo esquematica do feixe de elétrons incidindo na amostra com inclinagéo de
70°. (b) Interagao do feixe de elétrons com amostra analisada.
Fonte: Morales et al., (2007).

1.4.5 Analise das orientagoes cristalograficas preferenciais (CPO)

As analises de orientagdes cristalograficas sao essenciais na interpretagao dos
mecanismos de deformacido dos minerais. Os padrbes de orientagdes preferenciais
podem ser usados para deduzir os sistemas de deslizamento intracristalino e dessa
forma limitar o espectro de interpretacao possivel para a deformacao no estado sélido.

Varios métodos podem ser utilizados para a extracdo das informacdes
cristalograficas nos minerais. No entanto o EBSD é a técnica mais amplamente
utilizada atualmente. Para uma correta interpretacéo dos processos deformacionais €
necessario determinar as orientagdes dos principais planos cristalograficos dos
minerais. No caso do quartzo faz se uso dos planos basais, prismaticos e
romboédricos. O padrao resultante das orientacées permite interpretar ndo somente
0s mecanismos de formacao, mas também a temperatura e o regime da deformacao.
Tudo é feito de modo automatico. As representagdes séo feitas na forma de figuras
de pdlo (normais) dos planos cristalograficos, plotados no sistema de referéncia da
amostra (XYZ) e o contrario, ou seja, direcoes especificas das amostras (X, Y ou Z)
no sistema de referéncia do cristal (direcoes especificas dos cristais). As ultimas séo

chamadas de figuras de pélo inversas.
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Para determinagao das geminagdes faz se o uso da distribuigdo do angulo entre
cristais que compartilham planos cristalograficos na forma de superficie de contato ou
interfaces. Nao ha uma boa tradugao para esse tipo de parametro, pois desorientagcéao
geralmente tem outro significado nas ciéncias dos materiais. O termo inglés
"misorientations" indica esse tipo de situacdo. Sdo esses dados que permitem
identificar a situacao de pares de geminacgao entre cristais. Outro dado importante é o
eixo de “misorientation”, ou seja, se 0 angulo de "misorientation" ou desorientagao é
o valor angular que separa um cristal do seu vizinho, o eixo é a diregdo em torno da
qual se deve rotacionar um cristal para que haja uma completa coincidéncia reticular
com seu vizinho.

Através do par eixo/angulo determina-se a geminagao Dauphiné nos cristais de
quartzo. Para agregados de ribbons de quartzo aplicaremos a técnica de EBSD para
determinacao das relagdes de geminagao em seus ribbons. As figuras de pdlo direto
e inverso permitem identificar os processos formadores das orientagdes preferenciais,
se por plasticidade intracristalina (fluéncia de deslocagdes) ou difusividade (fluéncia
difusiva). E importante ressaltar que a alta plasticidade sugerida pela altissima razéo
axial nos ribbons de quartzo, resultam da combinagdo de processos que envolvem
fluxo por deslocagdes (dislocation creep) e fluxos difusivos no estado sélido (solid-
state diffusion) deslizamento intracristalinos difuséo de defeitos pontuais e ions.

Por meio do EBSD s&o obtidas as medidas de CPO (Crystallographic preferred
orientation), por meio da analise dos padrbes de difragdo (Bascou 2002). Esses
padrbes sao compostos pelas raias de Kikuchi que representam o sistema cristalino
do mineral (figura 5).

Os dados obtidos em EBSD foram processados através de programas
comerciais (Channel 5) e de dominio publico (MTex). Ambos fazem a mesma tarefa,
ou seja, de representar os dados cristalograficos e microestruturais para o agregado
cristalino. A diferenga de um para outro é que o segundo permite o tratamento de
dados dos programas de aquisicao distintos (Azetec, Oxford-HKL; OIM; EDAX). Além
do mais o MTEX processa como uma Tool Box do MatLab, muito mais acessivel do

que programas comerciais como o da Oxford e EDAX, para citar os mais comuns.



Figura 5: (a)/(b) Representacao das estruturas cristalinas através das raias de kikuchi.

Fonte: Morales et al., (2007).
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2 CONTEXTO REGIONAL

2.1 PROVINCIA MANTIQUEIRA

Do ponto de vista regional a Zona de Cisalhamento Além Paraiba integra a
Provincia Mantiqueira, uma faixa movel que se estende do Uruguai até o Estado da
Bahia (Hasui, 1975). Esse sistema orogénico de idades neoproterozoica-paleozoica
engloba os orégenos Araguai, Ribeira, Brasilia Meridional, Dom Feliciano e S&o
Gabriel (Almeida, 1981, Heilbron et al.,2004).

Essa provincia foi gerada por colisdes craténicas (Figueiredo e Campos Neto,
1993), durante o Ciclo Brasiliano (Almeida, 1981; Brito Neves e Cordani,1991; Egydio-
Silva et al.,2002). A colisdo Pan-Africana-Brasiliana (figura 6) envolveu os cratons
Oeste Africano, Amazénico, Rio de La Plata, Congo, Sao Francisco e Kalahari (Alkmim
et al.,2006). As etapas de colisdes continentais ocorreram de forma diacrénica, que é
evidenciado pelas distintas idades das fases sin-colisionais (Heilbron et al.2004).

O sistema orogénico Mantiqueira € definido em trés segmentos geograficos: (a)
Segmento Setentrional na qual esta inserido no orégeno Aracuai; (b) Segmento
Central que abrange o orogeno Ribeira encontra-se na zona de interferéncia entre os
orégenos Brasilia, Ribeira e os terrenos Apiai, Sdo Roque e Embu; (c) Segmento

Meridional que inclui os orégenos Dom Feliciano e Sdo Gabriel (Heilbron et al., 2004).

2.2 CINTURAO RIBEIRA

O cinturdo Ribeira encontra-se inserido na Provincia Mantiqueira (figura 7).
Esse cinturéao orogénico apresenta feigdes principais com trend NE-SW geradas a
partir das colisdes neoproterozoicas (Heilbron et al., 2004). Destacam-se dois
dominios tectdnicos distintos. A parte norte € caracterizada por uma tecténica de
cavalgamento gerando foliagdes de baixo angulo. O sul é caracterizado por zonas de
cisalhamentos transcorrentes e anastomosadas (Egydio-Silva et al., 2002). Essa faixa

deformada é cortada por diversas zonas de cisalhamento (Faleiros, 2003).
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Figura 6: ColisGes neoproterozoicas durante a orogenia Brasiliana-Pan Africana.
Fonte: Cavalcante, (2013).
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Figura 7: Cinturdo Ribeira segmentado por grandes lineamentos.
Fonte: Passarelli et al., (2011).

Dentre os lineamentos do cinturdo Ribeira destaca-se um conjunto de falhas
transcorrentes denominado de mega falha Cubatado que compreende as trés zonas de
cisalhamento Lancinha parte sudoeste, Cubatao na regido central e Além Paraiba na
parte nordeste. A porcao nordeste deste grande lineamento encontra-se em um nivel
crustal profundo que varia continuamente a nivel crustal superior na por¢ao sudoeste
(Sadowski, 1991).

2.3 ZONA DE CISALHAMENTO ALEM PARAIBA

A zona de cisalhamento Além Paraiba configura o fim de um sistema de
cisalhamento transcorrente ductil que se estende pela Faixa Ribeira (figura 8). Sua
formacgao foi em condigdes de alta temperatura, cerca de 750 °C e baixa pressao (5-
7 Kbar). Essa zona de cisalhamento encontra-se levemente obliqua ao cinturdo
tectdnico sendo considerado como um C da banda de cisalhamento (Egydio-Silva et
al., 2002).

As rochas deformadas apresentam uma foliacdo milonitica com diregao
predominante para NE-SW. Os milonitos foram formados na facies granulito a partir

de protolitos igneos e sedimentares. Em geral os indicadores cinematicos indicam
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sentido destral (Egydio-Silva et al., 2002). Segundo Vauchez (1995) rochas da facies
granulito apresentam poucos indicadores cinematicos em decorréncia da atuagao
combinada de cisalhamento puro e simples e associados a uma deformagao que
impede a geracgao de estruturas assimétricas. Esses poucos indicadores cinematicos

sao caracterizados por caldas de feldspatos recristalizados dinamicamente.
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Figura 8: Mapa simplificado do cinturdo Ribeira; 1 embasamento; 2 granitos sintectonicos; 3
quartzitos e marmores; 4 gnaisses e migmatitos; 5 kizigitos-gnaisses; 6 granulitos e charnockitos; 7
rochas miloniticas.

Fonte: Adaptado Egydio-Silva et al., (2005).

2.4. CRATON SAO FRANCISCO

O Craton Sao Francisco (figura 9) localizado no leste do territério brasileiro
(Almeida, 1977), € definido como um nucleo antigo em contato com cinturdes

tectdnicos de idades proterozoicas relacionados ao ciclo Brasiliano (Almeida e Hasui,
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1984). Suas idades dividem-se em blocos arqueanos e paleoproterozoicos. Os
mesmos encontram-se delimitados por areas de colagens (Teixeira & Figueiredo,
1991; Barbosa & Sabate, 2004) e estao circundados por faixas méveis deformadas de
idade neoproterozoicas. Esse craton delimita-se ao sul e oeste com a Faixa Brasilia,
a sudeste Faixa Araguai, a noroeste Rio Preto e norte Sergipana e Riacho do Pontal
(Almeida, 1981). A regiao leste do craton faz limites com as bacias sedimentares de

Jequitinhonha, Almada, Camamu e Jacuipe ambas inseridas na margem continental

Brasileira.
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Figura 9: Craton Sao Francisco com suas unidades geoldgicas delimitadas por faixas moéveis onde (1)
faixa Nordeste, (2) faixa Sergipana, (3) faixa Rio Preto (4) faixa Aracuai, (5) faixa Brasilia e (6) faixa
Ribeira.

Fonte: Oliveira Jr., (2005).
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2.5 QUADRILATERO FERRIFERO

O Quadrilatero Ferrifero (QF) situa-se na regido sul do Craton Séo Francisco
(figura 10). O QF é um exemplo classico de terrenos granito-greenstone com rochas
do embasamento que foram retro-metamorfisadas em baixo grau associadas a

terrenos granitico-gnaissico de alto grau (Marshak et al., 1997).
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Figura 10: Mapa do Quadrilatero Ferrifero e suas unidades litoestratigraficas.
Fonte: Lagoeiro e Barbosa, (2010).

A litoestratigrafia do Quadrilatero Ferrifero € composta quatro unidades (figura
11).

(@)  Terrenos granitico-gnaissicos de idades arqueanas formadas entre 3380
a 2900 MA (Teixeira, 2006), as rochas que constituem essa unidade sédo os (TTG)
trondjemitos, tonalitos e granodioritos segundo Baltazar e Zucchetti (2007).
Granitoides de idades neoarqueanas-paleoproterozoicas foram intrudidos nos TTG

migmatizados.
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(b)  Supergrupo Rio das Velhas apresenta idades arqueanas, constituidas
por greenstone belts associadas sequéncias vulcano-sedimentares (Almeida 1976;
Lockzy e Ladeira, 1976).

(c)  Supergrupo Minas formado no Paleoproterozoico encontra-se associado
a sequéncias arqueanas através de uma inconformidade angular e erosional (Dorr,
1969); a deposicdo dessa unidade foi gerada devido o riffteamento e a quebra da
margem da plataforma arqueana entre 2,6- 2,4GA (Marshak e Alkmim, 1989, Spieret
al. 2003).

(d)  Supergrupo Espinhaco formado no Mesoproterozoico situa-se na parte
norte do Quadrilatero Ferrifero, constituido por rochas maficas e rochas sedimentares
como conglomerados e arenitos e todas as unidades do QF é intrudida por diques
proterozoicos e fanerozoicos (Vial et al., 2007)

A estruturacdo do QF é atribuida a orogenia Transamazdnica
(Paleoproterozoico) que deformou e metamorfisou suas rochas em intensidades
variaveis. As estruturas que moldam o QF na sua forma atual consistem em grandes
dobramentos e falhamentos regionais. (Marshak et al.,1992). Ha influéncia também
da deformagao neoproterozoica, principalmente no setor leste do QF.

As estruturas macroscopicas mais comumente encontradas nessas rochas sao
dobras apertadas a intrafoliais com intensa transposi¢ao e geragao de foliagéo plano
axial. Veios de quartzo foram gerados por cisalhamento paralelo ao bandamento
dessas rochas. (Lagoeiro et al.,2011; Barbosa & Lagoeiro,2012).
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Figura 11: Empilhamento estratigrafico do Quadrilatero Ferrifero.

Fonte: Adaptado por Chemale et al. 1994).
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3. REVISAO CONCEITUAL

Esta segdo visa analisar algumas propriedades cristalograficas do quartzo, no
intuito de identificar a atuagdo da geminagdo Dauphiné durante a formacédo dos

ribbons de quartzo.

3.1. CRISTALOGRAFIA DO QUARTZO

O quartzo pertence ao sistema cristalino hexagonal, na qual é formado por
quatro eixos. Trés destes sado horizontais (a1, a2, as), interceptando-se a 120° e um eixo
vertical chamado de c. A maior parte dos cristais de quartzo encontram-se maclados
(Barton & Wenk, 2007), na qual a macla do tipo Dauphiné sera destacada neste
trabalho.

Os sistemas de deslizamentos sdo uma combinacdo de planos de
deslizamentos com uma dire¢cao de deslizamentos. Os planos de deslizamentos que
predominam nos cristais de quartzo segundo Baéta & Ashbee, (1969), sdo o basal
(0001), romboédricos {10-10} e {01-11} e prismaticos (10-11). Os principais sistemas
de deslizamentos em cristais de quartzo s&o basal <a>, prisma <a>, romb<a>, prisma
<c>, prisma<c+a>, romb<c+a>, dipiramides trigonais <c+a> (figura 12).

Os sistemas de deslizamentos segundo Hobbs et al., (1976), s&o ativados
pela acdo da deformagdo plastica gerando as orientagbes cristalograficas
preferenciais (CPO). Os padrdes dos eixos [c] de quartzo podem determinar possiveis
temperaturas em que ocorreu a deformacéao (Toy et al., 2008) e podem restringir os
mecanismos de deformacgédo (Wenk e Christie, 1991). Esses padrées ocorrem das
seguintes formas (figura 13).
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Figura 12: Planos de deslizamentos intracristalinos presente em cristais de quartzo.
Fonte: Passchier e Trouw, 1996.
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Figura 13: Guirlandas baseadas nos padrdes de distribuicdo do eixo c.
Fonte: Adaptado de Schmid & Casey (1986).

3.2. GEMINAGCAO DAUPHINE E DEFORMAGCAO

Embora haja uma ampla evidéncia da relagao das geminag¢des Dauphiné com
a deformacéo, esse tipo de geminagdo em quartzo nédo pode ser considerado um
mecanismo de deformacgdo, uma vez que ndo acomoda deformacao intracristalina
(Tullis, 1970). No entanto essas fei¢gdes ocorrem no quartzo quando submetido a altas

tensdes (e.g. Thomas & Wooster 1951) tanto em experimentos (Tullis, 1970) quanto
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em tectonitos naturais (Pehl & Wenk 2005). As geminagdes de Dauphiné ocorrem
também no quartzo durante transicdo alfa-beta (e.g. Van Tendeloo et al., 1976) e
também como geminagao de crescimento (e.g. Piazolo et al., 2005). Talvez por néo
ser considerado um mecanismo de deformacao pouca atencao tem sido dada a essas
feicdes.

Recentemente estudos mostraram que as geminagdes de Dauphiné
acompanham processos de milonitizagdo em agregados de quartzo contribuindo para
formagao de novos graos (Lloyd, 2004; Menegon et al., 2010). Elas podem ser sitios
preferenciais para nucleagao e/ou recristalizagao dindmica como observados em
quartzitos ou em experimentos (Stipp & Kunze, 2008). Portanto as geminagbes podem
auxiliar na distribuicdo da deformacao plastica intracristalina de cristais de quartzo
diminuindo drasticamente a tens&o de cisalhamento critica (CRSS) necessaria para
ativacado de planos de deslizamento. As bandas que possuem a geminagdo podem
ser os locais preferenciais para a recristalizacdo dindmica e podem fornecer
informagdes sobre o arranjo intracristalino do quartzo em bandas de cisalhamento
(Menegon et al., 2010).

3.3 MODELOS PARA FORMAGAO DE R/IBBONS DE QUARTZO

Os ribbons de quartzo sao microestruturas comuns em rochas submetidas a
metamorfismo das facies anfibolito/granulito. Eles podem ser mono ou policristalinos
e apresentam diferentes morfologias e tamanhos.

O estudo sobre a formacao de ribbons de quartzo teve inicio com trabalhos de
Boullier & Bouchez (1978). As hipdteses mais aceitas sdo o0s modelos de
preenchimento de fraturas paralelas ao bandamento (Mackinnon et al., 1997) e a
coalescéncia de graos por migracao de bordas (Hippertt et al., 2001). A hipotese de
Mackinnon et al. (1997) é sustentada por dois modelos. Ambos definem que os ribbons
sdo gerados por preenchimento de silica em fraturas formadas por tensdes de
cisalhamento: o primeiro sdo os veios paralelos a dilatagao (figura 14), segundo séo

veios perpendiculares a dilatagao (figura 15).
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Figura 14: (a) Gnaisses com fraturas tensionais preenchidas por silica mobilizada, (b-d) as fraturas
preenchidas por quartzo interagem com a matriz formando inclusdes assimétricas.
Fonte: Adaptado de Mackinnon et al., (1997).
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Figura 15: (a) desenvolvimento de fraturas em gnaisses, (b) devido a fratura irregular espago

preenchido por silica mobilizada, (c) o veio aumenta por acréscimo de matéria perpendicular ao

comprimento dos ribbons, o veio pode quebrar fragmentos da matriz.
Fonte: Adaptado de Mackinnon et al., (1997).

A segunda é postulada por Hippertt et al., (2001) que consiste na hipotese da

coalescéncia entre grdos por migracdo de bordas (figura 16). Devido a alta

deformacéao os graos de quartzo segregam plasticamente formando ribbons paralelos

aos planos de cisalhamento (Hippertt et al., 2001). Essa hipétese diz que os ribbons

policristalinos formados em zonas de cisalhamento de alto grau sao formados por
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processos conservadores de massa, que aumenta a plasticidade dos graos, gerando

deslizamentos intracristalinos.

] . Plastic deformation, LPO development and coalescence

2. Grain boundary migration Z

e G

Figura 16: Modelo de ribbons policristalinos formados bor segregacao pIéstiE:a dos graos de quartzo.
Fonte: Hippertt et al., (2001).
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISE MACROSCOPICA

As rochas estudadas trata-se de gnaisses milonitizados compostos
principalmente por quartzo e feldspato, podendo apresentar também anfibdlio e
granada incipientemente. Esses gnaisses deformados apresentam dois conjuntos de
microestruturas, que caracterizam duas bandas distintas. A primeira consiste em
ribbons de quartzo, que sdo mono ou policristalinos, medindo de centenas a milhares
de micrdmetros de comprimento. Ja a outra banda apresenta composigdo quartzo-
feldspatica com cristais granulares e poucos porfiroclastos de feldspato. Os ribbons

de quartzo se encontram delimitados por esses niveis quartzo-feldspaticos (figura 17).

naisses milonitizados com foliagdes transpostas; (e)-(f) gnaisses milonitizado rico

em granadas.

Figura 17: (a)-(dG

4. 2 ANALISE MICROESTRUTURAL
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As rochas analisadas sao gnaisses milonitizados, que possuem um
bandamento composicional constituido basicamente de quartzo e feldspatos. As
bandas composicionais sdo de dois tipos. A primeira consiste em quartzo alongado
em forma de ribbons, a outra é composta de uma mistura de feldspatos granulares e

cristais de quartzo (figura 18).

4.2.1 Ribbons de quartzo

Os ribbons de quartzo sdo em sua maioria monocristalinos, com alta razao axial
que pode chegar até 20:1. Em geral ndo sao muito espessos, tendo sua largura
limitada pelas bandas adjacentes de feldspatos. Os ribbons embora extremamente
longos, eles demonstram poucos sinais de deformacao cristal plastica, restringindo
essas a suaves extingdes ondulantes e formacao local de subgraos. Os ribbons
crescem lateralmente em virtude dos limites interfasicos com os feldspatos. Em muitos
casos eles contornam cristais de feldspatos isolando-os na forma de gréos sigmoidais.
Outra feicdo comumente encontrada nos ribbons é a presenca de tracos de fraturas
seladas cuja orientagédo é obliqua e sistematicamente inclinadas na mesma direcao.
Tais feicbes comuns também em ribbons de outros locais levou Mackinnon et al.,
(1997) a interpreta-las como pontos de fusdo entre graos de quartzo vizinhos que

levaram a formacéao dos ribbons.

4.2.2 Bandas quartzo-feldspaticas

Entre os ribbons de quartzo encontram-se as camadas de composicao
majoritariamente feldspaticas, estruturagdo gerada pela diferenga reoldgica entre
minerais (figura 19). Em geral s&o constituidas por feldspatos potassicos na forma de
graos equidimensionais e porfiroclastos. Esses em geral mostram fortemente
deformados com forte extingdo ondulante e formacao de subgréos. Em geral sado
pertiticos com estruturas em forma de flamas (flame perthite) as quais tem uma
orientacao sistematicamente obliqua ao bandamento, sugerindo uma origem tecténica
para sua formacdo. Na sua maioria os porfiroclastos encontram-se rodeados por
novos graos formando estruturas do tipo manto-nucleo. Alguns desses porfiroclastos

apresentam caudas de graos pequenos que sao levemente assimétricas. Os novos
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graos tém tamanhos similares aos subgraos o que sugere uma formag¢ao dos novos
graos por mecanismos de recristalizacdo dinamica por rotagao de subgréos.

Alguns porfiroclastos de plagioclasio isolados apresentam maclas
polissintéticas geradas por deformagao, essas maclas sao irregulares ocorrendo em
regides de alta tensdo e normalmente apresenta aspecto pontiagudo caracteristicas
que as diferem das maclas de crescimento no microscopio optico. Essas geminacoes
absorvem uma quantidade reduzida da deformacido e isso ocorre em diregcoes
cristalograficas especificas, sao definidas como mecanismo de deformagao no estado

plastico, pois ndo ha rompimento das estruturas cristalinas (Passchier e Trouw, 2005).

3

o 79 ~ i
i

Figura 18: Fotomicrografia de ribbons de quartz policristalinos entre niveis feldspaticos.
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Figura 19: Modelo de zona cisalhamento, demonstrando a diferenca reolégica entre o quartzo e
feldspato.
Fonte: Adaptado Scholz, (1988).
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4.3 DADOS EBSD

As amostras selecionadas foram ZCAP 1-2A, ZCAP 1-3A, ZCAP 1-3B, e a partir
destas foram geradas figuras de polo (PF), figuras de polo inverso (IPF), diagramas
de misorientations, mapas de IPF e de bordas de graos com auxilio do software
Channel 5.

As geminagdes Dauphiné podem ser visualizadas através dos mapas de
bordas de graos (figura 20) e através de mapas de IPF/ bordas de gréos (figura 21),
estes mapas sao gerados a partir das rotagdes que ocorrem no cristal, no caso da
geminagcdo Dauphiné o angulo é 60°. Com essa ferramenta pode se visualizar
espacialmente as geminagdes Dauphiné nos gréos de quartzo e com isso obter
informacdes sobre a relacdo geminacgao/ deformacao.

As figuras de pélo (figura 22) da amostra ZCAP 1-3A, mostram padrodes tipicos
de monocristais. Isso em parte deve-se ao fato dos ribbons terem alta razdo axial. Os
eixos-c distribuem em varios pontos na PF, afastando-se da periferia. Os eixos
mostram multiplos pontos de concentragao e alguns ficam na periferia das figuras de
projecéo, entre os eixos X e Z. Os polos de {m} também mostram varios pontos de
concentragdo nas PFs. Os polos de {r} e {z} mostram distribui¢gdes triangulares, com

os polos dos demais planos todos se encontram duplicados. Nao ha concentragdo em
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polos unicos, os polos de n e ©' estdo proximos a periferia do circulo de projecao e

mostram se duplicados em arranjos hexagonais.

: Ml o

I - (1 Map : Step=10 pn: Grid241:183

Dauphiné twin boundaries
—— 60° rotation around =c=

Figura 20: Amostra 1-2A, mapa com limites de bordas de graos, com rotagéo de 60° em torno do eixo
<c> (angulo de Euller ® 3), regides vermelhas indicam Geminagao Dauphiné.

As figuras de polo (figura 23) da amostra ZCAP 1-3B, mostram os eixos-c com
varios pontos de concentracdo na figura de projecdo, esse padrao é tipico de
monocristais. O polo {m} apresenta varios pontos de concentracao, ja os romboedros
{r}, {z} apresenta padrées mais difuso, os polos de © e «' estdo préximos a periferia do
circulo de projecéo e mostram se duplicados em arranjos hexagonais.

Os padrdes de orientacdes preferenciais podem ser usados para estimar os
sistemas de deslizamento intracristalino e dessa forma limitar o espectro de

interpretacao possivel para a deformacgao no estado sélido. Foram realizadas analises
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das concentragdes de eixo ¢ nas FP, com intuito de determinar o sistema de

deslizamento predominante.

=500 pnt Map2; Step=10 pnt Gnd241x189

Eae  ZCAP1-3B

I -00 1t Map2; Step=10 unt Gid241x189

Dauphiné twin boundaries

—— 60° rotation around =c>

Figura 21: (a) Visao geral das geminac¢des Dauphiné (vermelho) nos ribbons de quartzo, forte
concentracao das geminacdes nas bordas dos cristais.
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Figura 22: Amostra ZCAP 1-3A, com eixo-c distribuido em varias posi¢cdes da PF, distribuicao
triangulares nos polos {r} e {z}, caracteristicos da geminagédo Dauphiné.
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Figura 23: Amostra ZCAP 1-3B, figura de polo com vérias concentracbes de eixo-c, tipica de
monocristais.

Os diagramas de angulos de distribuicao de misorientations que consiste no
angulo que separa os cristais que compartilham entre si planos cristalograficos foram
constatados que todas as amostras possuem um pico maximo de 60° (figura 24), este

configura como um dos indicios da geminagao Dauphiné.
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Figura 24: Diagrama de misorientation, evidenciando o maximo em 60°, caracteristica da Geminagao
Dauphiné.
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5 DISCUSSAO

As microestruturas observadas nos gnaisses miloniticos da zona de
cisalhamento Além-Paraiba sao produzidas por uma série de processos que envolvem
deformacéo intracristalina, que s&o responsaveis pela formacdo das orientagdes
cristalograficas preferenciais (OCPs) e intensa migracao de bordas. Todos os cristais
analisados tém como caracteristica marcante e distintiva a presenga de geminagdes
do tipo Dauphiné.

Os fenbmenos de alta plasticidade aplicados em agregados policristalinos gera
reducdo no tamanho dos graos, somados ao limite retilineo das bordas de gréaos,
permitem que sejam atingidas elevadas deformagbées por mecanismos de
deslizamento de bordas de gréos assistidos por difusdo. Segundo Passchier & Trouw
(1996) os defeitos cristalinos podem se deslocar pelo reticulo cristalino (Nabarro-
Herring creep) ou ao longo das bordas (Coble creep).

Os gréaos de quartzo analisados sao extremamente alongados dando origem
aos ribbons que sao considerados como produto de deformacgdes elevadas sob altas
temperaturas. Nesse contexto as geminag¢des Dauphiné tém um papel determinante.
Os graos de quartzo quando submetidos a esforgos apresentam uma grande variagao
na estrutura cristalina, por exemplo, dos polos positivos e negativos dos seus planos
romboédricos, os quais podem ser discerniveis ao EBSD. Por outro a distingdo entre
o sentido negativo e positivo dos eixos ndo podem ser feitos com o EBSD.

Dessa forma quando os cristais de quartzo sdao submetidos as tensbes
diferenciais estes tendem a maclar para que seus poélos com maior Critical resolved
shear stress (CRSS), possa trocar de posicbes ou diregbes onde a CRSS sao
consideravelmente menores. Isto acontece nos planos romboédricos onde os
negativos tém CRSS bem inferiores comparadas aos poélos romboédricos positivos
(Menegon et al., 2010). Nesse sentido a troca de posigdes positivas e negativas pode
ser feita por um giro em torno da diregcao do eixo ¢ do cristal por 180° trocando-se as
extremidades positivas e negativas dos eixos, ou por 60°, na qual os polos de {r} e {z}
e {n} e {n'} (Wenk et al., 2009). Este o giro correspondente a 60° em torno do eixo [c]
€ o0 que define a geminagcdo Dauphiné nos cristais de quartzo (Frondel, 1962).
Segundo Menegon et al., (2010) essas feicdes passam a ter um papel essencial na

deformacéao dos cristais de quartzo, permitindo que elevadas taxas sejam atingidas.
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Em condi¢gbes de alta plasticidade normalmente os ribbons formados sao
policristalinos com graos distribuidos em agregados equidimensionais de tamanho
relativamente pequeno o que permite a operacdo de mecanismos difusivos, essa
feicdo nao é evidenciada nos ribbons da ZCAP que em sua maioria sao
monocristalinos. Entretanto os ribbons parecem migrar contornando clastos
remanescente de feldspatos isolando-os na forma de sigmdides, e a alta plasticidade
desses cristais pode ser explicada pela facilidade que os grédos de quartzo tém em
deformar pela formacdo das geminagcbées Dauphiné onde podlos negativos dos
romboedros se alinham paralelamente a direcdo de maior compresséao.

A alternancia entre direcbdes positivas e negativas, atestadas pelas figuras de
polos, permite que os cristais se alonguem sem a necessidade de aliviar suas tensdes
internas pela movimentacdo das deslocagbes, configurando geometricamente a
formagao de subgrdaos e novos graos. Nos ribbons nao se observam tais feigdes,
segundo Hippertt et al. (2001), a formacao desses ribbons mono cristalinos ocorre
pela migracdo e coalescéncia de graos. No entanto os graos originais deveriam ter
orientagdes similares para que a coalescéncia fosse um processo efetivo na formacéao
de monocristais com razdes axiais que chegam a facilmente a 10:1. O que é proposto
nesse trabalho € um processo de formacdao de ribbons auxiliados pela alta
deformabilidade do quartzo quando orientagcbes com baixo CRSS sdo orientadas
favoravelmente a diregdo de maxima compressao dos cristais. Isso pode ser atingindo
gragcas a presenga de cristais geminados, aliado a altas temperaturas as quais
promovem uma alta mobilidade das bordas dos graos.

Nao ha trabalhos publicados correlacionando a geminagdo Dauphiné com os
ribbons de quartzo, mas ha correlagbées com outros tipos de quartzo, mas segundo
Wenk et al., (2011) foram identificadas geminacdes do tipo Dauphiné em graos de
quartzo de pseudotaquilitos e brechas de falha. As geminag¢des néo ocorrem de forma
homogénea ao longo dos cristais, elas se concentram nas bordas nas regides de
maior tensdo ou em pequenos fragmentos, alguns cristais apresentam um maior
numero de geminagdes evidenciando um tipo de parametro nas orientagdes, esse
padrao foi observado nos ribbons de quartzo que apresentam uma maior densidade
de geminagdes nos cristais menores e incipientemente nas bordas dos ribbons

O quartzo quando submetido a deformacao pode apresentar deslizamentos
intracristalinos. Os planos analisados nos cristais de quartzo foram (0001) eixo c, {2-

1-10} eixo a, {10-10} prisma m, {01-11} romboedro negativo z, {10-11} romboedro
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positivo r, e a partir desses planos serdo determinados os sistemas de deslizamentos
predominantes em cada amostra. Segundo Baéta & Ashbee, (1969) os principais
sistemas de deslizamentos em cristais de quartzo sado basais <a>, prisma <a>,
romb<a>, prisma <c>, prisma<c+a>, romb<c+a>, dipiramides trigonais <c+a>. Com
analise dos eixos c presentes nas figuras de polo sdo possiveis a determinagédo dos
sistemas de deslizamentos predominantes. A amostra ZCAP 1-3A predomina o
deslizamento basal <a> e secundariamente o romb <a>, j& amostra ZCAP 1-3B
predomina o deslizamento romb <a> e através dos sistemas de deslizamentos podem
estimar que a temperatura de deformacao varie entre (350°C - 500°C), Toy et al,,
(2008) compilou dados de diversos autores (figura 25). Essa variagéo de temperatura

se da pela evolugao progressiva da deformacgao plastica na zona de cisalhamento.

350°C  400°C  450°C  500°C  550°C 6?0"0 G?O“C ?;00"0 Reference

prism<c> Takeshita (1996)

prism<c> Okudaira et al. (1995)

X-maxim% (msmgtgn) Bahattacharya & Weber (2004)
<> | Mainprice et al. (1986)

basal<a>
1 |

basal<a>

L]
Type |l crossed gird
<a>

- Schmid & C (1986)
Y-maxima (prism<a> chmi asey
Kruhl (1998)

crossed girdles (basal<a>)
__—

girdles (basal<a>) Y-maxima (pris Kurz et al. (2002)

|

Figura 25: Tipos de sistemas de deslizamentos e suas temperaturas de predominancia.
Fonte: Adaptado de Toy et al., (2008).

As microestruturas observadas nas bandas quartzo-feldspaticas sugerem
mecanismos que reduzem a taxa deslocamentos intracristalinos. A presenca de
extingdo ondulante e a formacao de subgraos evidenciam o mecanismo chamado
Recovery, que consiste na diminuigdo da densidade de deslocamentos,
concentrando-os nas zonas planares do cristal. Outro mecanismo observado € a
recristalizacdo dinamica por rotacdo de subgrao, que é definida pela presenca de
subgraos e novos graos com tamanhos similares indicando que ocorreu uma evolugao

gradativa. Ambos os mecanismos sao descritos por Passchier e Trouw (2005).
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6 CONCLUSAO

A investigagao sobre a influéncia das geminagdes Dauphiné em ribbons de
quartzo constatou que estas se encontram localizadas nas areas de maior tensao que
normalmente sdo as bordas dos gréaos. Os graos menores tendem a ter uma maior
frequéncia de geminagdes em seus limites, indicando que esses graos tém maior
susceptibilidade a deformagéo, j4 que a geminagdo reduz a rigidez do cristal
facilitando a ativagao dos planos de deslizamentos.

Os sistemas de deslizamentos observados foram basal <a> e romboédrico <a>,
cada sistema de deslizamento ocorre em intervalos de temperaturas conhecidos, por
isso estima-se temperaturas entre (350°C - 500°C), outra evidéncia que pode reafirmar
essas temperaturas é a presenca de mecanismos de recristalizagao por rotagao de

subgréaos.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Com intuito de determinar o papel exercido pelas geminag¢des Dauphiné nos
cristais de quartzo, pretende-se comparar o comportamento das geminagdes em dois
ambientes geologicos distintos.

O primeiro trata-se da zona de cisalhamento Além Paraiba (ZCAP), que se
encontra inseridas no Cinturédo Ribeira de idades neoproterozoicas (Heilbron et al.,
2004). Os gnaisses milonitizados da ZCAP foram submetidos a metamorfismo de grau
anfibolito a granulito e sdo de composi¢cao quartzo-feldspatica, apresentando como
principal microestrutura os quartzo-ribbons. O segundo contexto consiste em veios de
quartzo presentes em formagdes ferriferas de rochas do Quadrilatero Ferrifero (QF)
de idades paleoproterozoicas (Almeida e Hasui, 1984). Os veios de quartzo estéo
inseridos em um contexto tectbnico-metamoérfico caracterizado por deformacdes
relativamente baixas e grau metamorfico de xisto verde.

No contexto de baixo grau metamdérfico segundo Barbosa & Lagoeiro (2012)
todos os mecanismos de deformacao, predominam em baixas temperaturas e baixas
pressdes, a geminagdo Dauphiné atua como um ajuste das bordas dos graos
auxiliando a acomodagao da deformacgao. Outro fator importante na deformagao
intracristalina, é a fase fluida que reduz a energia necessaria para ativagao dos
sistemas de deslizamentos.

Em alto grau metamoérfico foi observado que as geminagbes Dauphiné
encontram-se localizadas nas bordas dos graos que corresponde com as regides de
maior tensdo (Wenk et al., 2011), esses graos sao susceptiveis a deformacao, ja que
a geminacgao Dauphiné reduz a rigidez do grao (Menegon et al., 2010) auxiliando a
deformacéao dos ribbons de quartzo presentes na zona de cisalhamento Além Paraiba.
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