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Abstract: Introduction. Transpressive deformation is a common characteristic at different orogens
along plate convergent margins, as well as at other tectonic environments. Transpression repre-
sents a deformation that combined contraction and simple shear along strike and dip (thrust) of
shear zones, with different proportions. Objective and Methodology. Fundamental concepts are
revised in order to illustrate the transpressional deformation and the evolution of such concepts.
The review is organized according to the historical perspective of the knowledge evolution after
cumulative observations of natural examples and sophistication of theoretical mathematical
models. Results and Conclusion. The relationship between transpression with some important
orogenic aspects, as the syntectonic magmatism, strain partitioning and exhumation is discussed.
Oblique or triclinic transpression models are considered the state of the art in this topic. A study
case at the limit between foreland and hinterland of northern Dom Feliciano Belt (Santa Catarina,
Brazil), where regional oblique transpressive deformation culminated in strain partitioning among
structural domains, is presented to illustrate these concepts and relationships.

Resumo: Introducao. A deformac@o transpressiva é uma caracteristica comum a diferentes
orogenos, ao longo de margens convergentes de placas, e também em outros ambientes tectoni-
cos. Transpressao representa a deformagao por uma combinacdo entre contracéo e cisalhamento
simples direcional e ao longo do mergulho (empurrao) de zonas de cisalhamento, em diferentes
proporgdes. Objetivo e Metodologia. Este artigo é uma sintese de conceitos fundamentais para a
compreensao da deformagao transpressiva, assim como da evolugao desses conceitos. A revisao
é realizada sob uma perspectiva histérica da evolugao do conhecimento, a partir do actimulo de
observagdes de exemplos naturais e sofisticagao dos modelos tedrico-mateméticos. Resultados
e Conclusao. Aborda-se a relagdo entre a transpressao e alguns fendmenos orogénicos impor-
tantes, como 0 magmatismo sintectonico, a partigao da deformacao e a exumacéo. Os modelos de
transpressao obliqua ou triclinica sao considerados o estado da arte neste tema. Eapresentado um
estudo de caso, como forma de ilustrar estes conceitos e relagdes, situado no limite entre antepais
e além-pais no setor norte do Cinturao Dom Feliciano (Santa Catarina, Brasil), onde a deformagéo
transpressiva obliqua regional culminou na particao da deformagao em dominios estruturais.
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Zonas de deformagio da litosfera tendem a se
desenvolver preferencialmente ao longo e nas adja-
céncias dos limites entre as placas que a compdem,
onde a interagio entre placas se did em virtude dos
seus deslocamentos relativos. Nestas regioes, vetores
de deslocamento convergentes e divergentes obli-
quos em relagio aos limites ¢/ou zonas de deformacio
adjacentes sao uma consequéncia inevitdvel do movi-
mento das placas na superficie (aproximadamente)
estérica do planeta (Dewey et al., 1998, Philippon &
Corti, 2016). Esta tendéncia ao deslocamento obliquo
¢ ainda acentuada pela forma naturalmente irregular
dos limites das placas.

A transpressio, segundo Dewey et al. (1998), é
uma caracteristica comum em praticamente todos

os segmentos de cinturdes orogénicos colisionais,
além de ocorrer em margens com subducgio ativa,
no prisma acresciondrio, na bacia de ante-arco, no
arco e no retro-arco contracional; em curvas de
retencio (restraining bends) de zonas de cisalhamen-
to transcorrentes intracontinentais; ou de limites
transformantes; e em cinturdes de arddsia, onde
também ocorre perda de volume.

Adeformagio transpressiva combina elementos
tipicos de zonas de empurrio ¢ de transcorrén-
cia, que se sobrepdem tanto no tempo quanto no
espago (Dewey et al., 1998, De Toni et al., 2020).
Neste artigo sdo apresentados em forma de revisao
os elementos definidores da transpressio (e trans-
tragdo) e a evolugio desses conceitos ao longo das
ultimas décadas, considerando a retroalimentagio
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entre avancos tedrico-matemiticos ¢ a descrigio de
exemplos naturais, ambos cada vez mais complexos.
E também considerada a relagio da transpressio
com alguns processos orogénicos considerados
importantes, como a parti¢cio da deformacio, o
magmatismo sintectdénico, a eXumagao e justaposi-
¢do de diferentes niveis crustais. Por fim, aprecia-se
o estudo de caso da Zona de Cisalhamento Major
Gercino, limitrofe entre os dominios do Batdlito
Florianépolis ¢ a Faixa de Dobramento Tijucas,
setor norte do Cinturio Dom Feliciano, no Escudo
Catarinense, sul do Brasil.

Cabe aqui ressaltar a importincia do trabalho
pioneiro de Dehler & Machado (2006), o qual se
propos a revisar os principais modelos de transpres-
a0 e transtragio propostos até entio. O referido
trabalho teve um importante papel na introdugio
e difusio destes conceitos no Brasil, que carece de
trabalhos sobre o tema em lingua portuguesa. A
presente revisao pretende se somar aquela iniciativa
na tentativa de suprir parte desta lacuna.

Transpressao

Fundamentos conceituais e histdrico da evolugao
dos modelos

O reconhecimento da convergéncia e diver-
géncia obliquas entre placas litosféricas foi pri-
meiramente reportado por Harland (1971). Este
autor descreve estruturas de thrust ¢ transcorréncia
sinistral em tilitos de Spitsbergen (extremo norte da
Noruega) deformados na Orogénese Caledoniana,
com estiramento de boulders da ordem de 5 a 10
vezes, paralelo ao eixo de dobras. Harland (1971)
cunhou a terminologia transpressio ¢ transtragio
para descrever os termos intermedidrios entre os
movimentos relativos caracteristicos dos trés tipos
de limites de placas consagrados: convergente,
transcorrente/transformante e divergente.

Segundo Harland (1971), enquanto a trans-
tragio tende a se acomodar pela formacio de
estruturas discretas, como falhas escalonadas entre
zonas de extensio, a transpressio, a0 menos em
seus estdgios iniciais, tende a apresentar um card-
ter penetrativo, distribuindo-se como estruturas
compressivas ao longo de zonas mais amplas (e.g.
Egydio-silva et al., 2005). No modelo simple trans-
pression, inicialmente (Fig. 1a) se formam dobras
arranjadas en échelon (Fig. 1b), obliquas em relacio
aos limites da zona transpressiva. Com a trans-
pressdo progressiva (Fig. 1c) os eixos das dobras

Figura 1. Modelo esquemaético de uma zona transpressi-
va evoluindo no tempo por meio da formacéo de
uma sequéncia de dobras com eixos obliquos aos
limites da zona. Os blocos rigidos (placas), que se
aproximam numa diregao paralela a base da figura,
estdo caracterizados pelo tragado diagonal. Em (a)
observa-se o estado indeformado. O dobramento, nas
fases iniciais, forma-se com os eixos perpendiculares
a direcdo de encurtamento (b); com a contragao
progressiva (c) os eixos tendem a paralelizar-se com
os limites da zona (d). Modificado de Harland (1971)

tendem a paralelizar-se com os limites da zona em
estdgios mais avancados da deformagio progres-
siva, podendo ser confundidas como resultantes
de compressio simples (Fig. 1d). O dobramento
progressivo tende a formar dobras cada vez mais
fechadas, verticalizando camadas incompetentes
¢ descontinuidades, tendendo ao paralelismo
com os limites da zona transpressiva. Esta ¢ uma
posigio propicia para o desenvolvimento de com-
ponentes de transcorréncia. Assim a compressao
desenvolve as condigdes para o desenvolvimento
de novas zonas de cisalhamento transcorrente.
Um componente de elongac¢io horizontal mais
acentuado caracteriza 0 que este mesmo autor
chamou de shear transpression, cuja deformacio
finita é uma combinag¢io de compressio normal
e movimento paralelo a dire¢io da zona. Harland
(1971) jd alertava de que essa combinagio poderia
ser tanto simultinea e diferencialmente distribuida
no espago, como em sequéncia, sobrepondo-se
temporalmente.

Sanderson & Marchini (1984) avangaram na
compreensio da deformagio tridimensional ao
propor uma abordagem matematica do elipsoide
de deformagio finita, baseada em matrizes. Consi-
derando a deformagio homogénea de um volume
constante dentro de uma zona de deformacio, basal
e lateralmente confinada e com a superficie livre,
estes autores definem transpressio (Fig. 02a) como
adeformagio envolvendo encurtamento perpendi-
cular 2 zona (@), compensado por espessamento
vertical (@) e acompanhado por cisalhamento trans-
corrente (y). A matriz que descreve estes compo-
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nentes pode ser fatorada como a seguir:

A partir desta matriz, Sanderson & Marchini
(1984) modelam uma série de elipsoides de defor-
magio finita, em termos de comprimento relativo
dos eixos e orientagio, para diferentes valores de
encurtamento e cisalhamento. Eles concluem que
aforma do elipsoide de deformagio varia de acordo
com os valores de encurtamento, de forma que:
paraa' < 1, que € o componente de encurtamento
da transpressio, ocorrem elipsoides oblatos (k <
1; onde k = (x/y — 1)/(y/z — 1), segundo Fossen,
2012); para o' = 0, a deformagio é plana (k = 1,Y
é constante); enquanto para @' > 1, que é o compo-
nente de extensio da transtracio, os elipsoides sio
prolatos (k > 1). Paraa transpressio, eles preveem a
formacio de foliacoes verticais, com a possibilidade
de inversio dos eixos X e Y, formando lineacoes (X)
verticais ou horizontais. Dobras e falhas de empur-
rao sao esperadas em baixo Angulo de obliquidade
em relacio a dire¢do da zona, enquanto estruturas
extensionais ocorreriam em alto Angulo. Os autores
alertam para o fato de que, havendo um compo-
nente transcorrente (y # 0), secoes balanceadas
perpendiculares 4 zona nio podem ser utilizadas
para a determinacio direta do encurtamento total.

Unma das maiores criticas a0 modelo de Sander-
son & Marchini (1984) ¢ o fato de nio considerar a
possibilidade de cisalhamento simples ortogonal a
dire¢io da zona de cisalhamento. Isto é traduzido
nas estranhas propriedades friccionais assumidas
para as paredes da zona transpressiva (Schwerdtner,
1989), as quais nio sio reportadas em condigdes
naturais. As propriedades de fric¢io anisotrépica
permitem deslizamento vertical livre, sem trans-
missio de cisalhamento simples, a0 passo que nio
admitem deslizamento horizontal livre, visto que
transmitem a deformacio nesta dire¢ao por meio
de um componente de cisalhamento simples hori-
zontal. Robin & Cruden (1994) traduzem estas
caracteristicas em um modelo fisico, no qual as
paredes teriam corrugacdes verticais perfeitamente

lubrificadas, permitindo deslizamento vertical livre
(sem resisténcia) e promovendo a transmissio do
cisalhamento horizontal via a resisténcia imposta
pelas corrugagdes.

Ainda que o modelo apresentado por San-
derson & Marchini (1984) seja extremamente
simplificado e contenha limita¢des, podemos
consideri-lo o alicerce de todos os trabalhos pos-
teriores sobre o tema. Desde entio a abordagem
tedrico-matemdtica passou a evoluir juntamente
com os conceitos ¢ modelos andlogos com a apli-
cabilidade dos modelos de transpressio em rochas
naturalmente deformadas.

Cabe aqui distinguir os modelos baseados na
deformacio finita (Sanderson & Marchini, 1984)
dos que consideram os sucessivos incrementos
infinitesimais da deformacio instantinea (Fossen
& Tikoff, 1993, Robin & Cruden, 1994, Tikoftf &
Teyssier, 1994, Jones et al. 2004). A abordagem
com base no elipsoide finito de deformacgio ¢é
puramente geométrica, tratando da soma total dos

Estiramento ™.
Vertical

Obliqua j
a/™

Legenda
[ 1 Blocos indeformados

[ ] Zonas de Transpresséo

Figura 2. Modelos de deformacao transpressiva ordenados
aproximadamente em ordem cronolégica de desen-
volvimento, aumento de realismo e complexidade.
(a) Modelo de Sanderson & Marchini (1984), com
volume constante e deformagdo homogénea em
uma zona vertical, onde o encurtamento horizontal
perpendicular a zona é acomodado por extensao
vertical. (b) Modelo de Fossen & Tikoff (1993),
incluindo mudanca de volume. (c) Modelo de Robin
& Cruden (1994), considerando a deformacao hete-
rogénea a partir de um gradiente do deslocamento
zero nas paredes da zona até extensao vertical
maxima no seu centro. (d) Modelo de transpres-
sao obliqua de Robin & Cruden (1994) e Jones &
Holdsworth (1998), considerando um cisalhamento
simples obliquo. Modificada de Dewey et al. (1998)
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incrementos, portanto nio considerando a trajetéria
de deformagio. J4 a consideracio de incrementos
sucessivos de fluxo tem o potencial de considerar
a deformacio nos seus diferentes estigios, sendo
dependente do tempo e considerando a trajetéria
de deformagio. Ao longo das dltimas décadas, o
modelo de transpressio originalmente proposto
por Sanderson & Marchini (1984) (Fig. 2a) sofreu
sucessivas modificagdes, sendo aprimorado por
diversos autores no que tange as condigdes de
contorno (Fig. 2), o que permitiu considerar: varia-
¢des de volume (Fossen & Tikoftf, 1993, Fig. 2b),
estiramento lateral (Dias & Ribeiro, 1994, Jones et
al., 1997), deformagio heterogénea (Robin & Cru-
den, 1994, Fig. 2c), cisalhamento simples obliquo
(Robin & Cruden, 1994, Jones & Holdsworth,
1998, Fig. 2d), parti¢io da deformacio (Tikoff &
Teyssier, 1994) e inclina¢io da zona (Jones et al.,
2004, Fernandez & Diaz-Azpiroz, 2009).

Fossen & Tikoft (1993) apresentam uma matriz
unificada com base na mecinica do continuo. Esta
matriz de deformagio tem o potencial de com-
portar cisalhamento simples em até trés diregdes
perpendiculares, cisalhamento puro e mudanga de
volume simultineos (Fig. 2b), e é capaz de analisar
o eclipsoide incremental e finito da deformagio.
Ao aplicar a matriz de deformagio no estudo de
situagdes de transpressio progressiva, utilizando os
parimetros e condigdes de contorno de Sanderson
& Marchini (1984), Fossen & Tikoft (1993) dis-
criminam sistemas transpressivos dominados por
transcorréncias, em que as lineagdes de estiramento
ou de orienta¢io mineral mudam de horizontal para
vertical com a progressio da deformacio, de siste-
mas altamente transpressionais, em que as lineagdes
sao sempre verticais. De forma geral, concluem
que em sistemas transpressivos, a tendéncia das
linhas € inicialmente rotacionar para a horizontal,
e entdo tender a vertical com o acimulo/progressio
de deformacao.

O significado de transpressio ¢ discutido por
Robin & Cruden (1994) ao contrapor dois senti-
dos vigentes. Segundo eles, transpressio do ponto
de vista da Tectdnica Regional, refere-se simples-
mente ao deslocamento relativo entre duas regides
da litostera adjacentes, combinando convergéncia
e transcorréncia (Harland, 1971). Um segundo
sentido ¢ encontrado do ponto de vista da Geo-
logia Estrutural, no qual transpressio ¢ definida
como o que acontece a uma zona tabular subme-
tida a cisalhamento e achatamento simultineos,
impostos pelas suas paredes. Segundo estes autores,

daf advém um problema de espago, causado pelo
confinamento basal ¢ lateral da zona de cisalha-
mento planar. Este problema sé pode ser superado
por perda de volume ou por extrusio vertical de
matéria. Com isto, os autores chamam a ateng¢io
para a diferenga entre a aplicacio indiscriminada
de um conceito ou modelo, e para a necessidade
emergente de critici-lo, reanalisando suas defini-
¢Oes e pardmetros continuamente com o objetivo
de aperfeicod-lo.

Estes autores propdoem um modelo sofistica-
do, intitulado transpressio obliqua (Fig. 2d). Este
modelo contempla a possibilidade de o compo-
nente de cisalhamento simples ao longo do plano
vertical ser obliquo. Este cisalhamento simples
obliquo pode ser fatorado em um componente
transcorrente (ao longo do eixo X, contigo no
plano XY, definido pelos eixos X e Y do elipsoide
de deformagio) e outro de empurrio (ao longo do
eixo Z, contido no plano YZ), como na equagio

1vy0

Xy

100 100 1 yxya‘lo

010 010 0 a'0|=/0 a* O

001 Oy 1/|00 «a Ovy.oala

zy zy
Cisalhamento Cisalhamento  Cisalhamento Transpressdo
simples em xy simples em yz puro em yz Obliqua
(transcorrente) (empurrao) (contragdo)

abaixo (proposta por Jones & Holdsworth, 1998).

Outra caracterfistica importante da constru¢io
do modelo de Robin & Cruden (1994) é a hetero-
geneidade da deformagio, derivada da base mate-
mitica da mecinica do continuo, que considera
que a rocha “transpressionada” tem uma reologia
com variag¢ao linear de viscosidade, a qual diminui
em direg¢do ao centro da zona (Fig. 2¢). Eles com-
param este modelo com duas situagdes de zonas
transpressivas observadas em campo: a Zona Milo-
nitica Proterozoica do sudoeste da Suécia, que afeta
granitos ¢ gnaisses orto- ¢ para-derivados, onde se
observa a transi¢io gradual entre indicadores de
movimento de cavalgamento (foliagdes, lineacoes
e indicadores cinemdticos) na margem abatida da
zona (“muro”) e transcorrentes sinistrais na mar-
gem soerguida (“teto”); e a Zona de Deformagio
Arqueana Larder Lake-Cadillac, no Canadi, que
afeta rochas supracrustais, onde indicadores cine-
miticos destrais sao vistos em planta, porém a
lineacio ¢ frequentemente subvertical.

A modelagem numérica destes autores resulta
em elipsoides de simetria triclinica, o que significa
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que o vetor de vorticidade (o eixo em torno do qual
as particulas da rocha deformada rotacionam) nio é
necessariamente paralelo com nenhuma das dire-
¢des principais do elipsoide de deformagio. Tra-
duzindo em termos priticos, duas consequéncias
impactantes da simetria triclinica da deformagio sio
a predicio de variacoes sistemadticas na intensidade
e orientag¢io de lineagdes, ¢ a possibilidade de que
indicadores cinemdticos ocorrerdo em outros pla-
nos além do XZ. Estas conclusdes explicam satis-
fatoriamente os exemplos estudados pelos autores.
Além disso, o cariter heterogéneo da deformagio
imposta no modelo de Robin & Cruden (1994)
também trouxe i luz a possibilidade da partigio
cinemdtica desta deformagio de simetria triclinica,
a qual poderia gerar distintamente dominios ora de
simetria aparentemente monoclinica, ora triclinica.

Nos modelos de transpressio em que o cisalha-
mento simples é estritamente horizontal (transcur-
rent’ transpression), a distribuigio da trama é simétrica
com relagio ao centro da zona, independente da
profundidade (Fig. 3). Um dominio de achatamen-
to (k < 1) é descrito no centro da zona, enquanto
as suas bordas sio invariavelmente caracterizadas
por deformagio plana (k = 1). Em um mode-
lo considerando o cisalhamento obliquo, a um
Angulo de 75° com a dire¢io do plano, os autores
demonstram uma clara assimetria na distribuigio
das tramas, bem como uma grande dependéncia da
sua geometria, intensidade e simetria (monoclini-
ca/triclinica; relagio do vetor de vorticidade com
os cixos do elipsoide) para com a profundidade da
zona que ¢ observada, e em menor grau, para com
a distincia das margens da zona (Fig. 4).

A partigao da deformagio em zonas transpres-
sivas foi estudada por Tikoft & Teyssier (1994), ao
modelar deformagdes homogéneas considerando
um tensor com gradientes de velocidades em trés
dimensdes para diferentes Angulos de convergén-
cia, 0 que permitiu a diferenciagio entre casos de
transpressao dominados por transcorréncia ¢ por
cisalhamento puro. Neste modelo ¢ ilustrada a
relagio existente entre o 4ngulo de convergéncia
das placas com relagio aos seus limites, assim como
os eixos do elipsoide de deformagio instantinea e
de deformagao finita, demonstrando que os elip-
soides instantdneo e finito nio sio coincidentes.
Isto significa que nio hd uma relacio geométrica
necessariamente direta entre a deformagio impos-
ta num dado momento ¢ as estruturas formadas
durante periodos prolongados, as quais acumulam
sucessivos incrementos de deformagio (estruturas

A
\(0

A

Figura 3. Bloco diagrama resultante de modelagem de
transpressao dominada por transcorréncia, feito
com angulo de convergéncia de 0° e uma razao
“press/trans” = 0,1. Tragos no bloco diagrama
ilustram os tracos de foliagdo em uma secao verti-
cal e em planta. Z = altura relativa; Y = distancia
relativa do centro da zona. Modificada de Robin &
Cruden (1994)

8 =75° f=0,15 Z=2
a7 NPT

2

7 1
+yo.

Figura 4. Resultados de modelagem de uma zona trans-
pressiva obliqua com parametros de modelamento:
razao “press/trans” = 0,15; e obliquidade de 75°
para o componente de cisalhamento simples. (a)
Tracos de foliagdo visto em uma secéo vertical
perpendicular a zona (plano cartesiano YZ). O bloco
abatido corresponde ao valor -1 no eixo Y. (b) e
(c) Vistas em planta desta mesma zona, cortadas
nas alturas relativas de Z = 2 (b) e 4 (c). Linhas
continuas representam os tragos da foliacdo, en-
quanto linhas pontilhadas representam lineagdes.
Valores de mergulho e caimento sao ilustrados. E
notavel a assimetria da distribuicdo e a variagéo
de atitudes, que numa mesma secao passam de
transcorréncia para empurrdo. Modificado de Robin
& Cruden (1994)
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da trama pléstica, como foliagdes e lincacoes, ou
mesmo falhas ¢ zonas de cisalhamento de escala
crustal). Em outras palavras, nestes casos, os eixos
de deformacio finita X, Y e Z nio sio diretamente
correlaciondveis aos respectivos eixos de tensio
6,, 6, ¢ 6. Eles ainda quantificaram a eficiéncia de
falhas na parti¢io cinemdtica da deformagio em
termos do campo de deslocamento. Para a aplica-
¢ao dos resultados do modelo numérico, os autores
utilizaram os exemplos da Falha de San Andreas
(Califérnia), a qual apresenta uma grande quanti-
dade de parti¢io do campo de deslocamento (com
rejeitos direcionais da ordem de 30 a 35 mmy/ano),
¢ a Grande Falha de Sumatra, a qual apresenta um
rejeito pequeno (em torno de 6 mmy/ano na por-
¢ao sul), portanto, representando uma quantidade
pequena de partigio cinematica da deformagio.

Contrariando os seus contemporineos, que
argumentavam que a parti¢io da deformagio
seria causada pela parti¢io das tensdes em regides
enfraquecidas (falhas) da crosta rigida (Zoback &
Healy, 1992), Tikoft & Teyssier (1994) defendem
que a parti¢io da deformagio em estruturas para-
lelas e perpendiculares aos orégenos é, em dltima
instincia, resultado do movimento relativo entre
as placas e do Angulo com que este movimento se
di. Aprofundando os conceitos de transpressio
dominada por transcorréncia e por cisalhamento
puro, propdem o parimetro 0, que é o Angulo entre
o eixo horizontal miximo do elipsoide incremen-
tal de deformagio e a margem das placas ou limite
da zona. Assim, postulam uma transi¢io entre os
regimes wrench dominated e pure-shear dominated com
limiar no ntimero de vorticidade W, = 0,81 (Fos-
sen & Tikoft, 1993) e 6 = 35°, o qual corresponde
a0 4ngulo (@) de 20° para a convergéncia obliqua
entre as placas.

Segundo os autores, apoiados em modelos fisi-
cos andlogos (Pinet & Cobbold, 1992), estruturas
relacionadas a cinematica dominante se formariam
em resposta a deformacio instantinea (elipsoide
infinitesimal), porém nio estariam em posi¢io
favoravel a acomodar a deformagio finita transpres-
siva, imposta pelas condigdes de contorno (conver-
géncia obliqua entre as placas). Por isso, em ambos
tipos de transpressdo, tanto falhas de empurrio
quanto transcorrentes tendem a formar-se e a ser
ativas simultanecamente. O efeito do componente
de cisalhamento puro ¢é registrado em deformagio
interna, espessamento e soerguimento topografico.
O efeito do componente de cisalhamento simples
pode ser particionado entre deformagio interna

e deslizamento ao longo de falhas transcorrentes
discretas. Para qualquer que seja o componente
transcorrente particionado em falhas discretas, a
vorticidade da zona transpressiva adjacente decresce
(tornando-se mais contracional), visto que a for-
macio de falhas transcorrentes discretas absorve
parte do componente transcorrente do modelo de
transpressio homogéneo (Tikoft & Teyssier, 1994).
Desta forma é possivel comparar quantitativamente
de forma direta o Angulo de convergéncia das pla-
cas com relagio aos seus limites (@) e o parimetro
0 observado com a porcentagem de deslocamento
particionado em falhas transcorrentes. Os autores
concluem que a partigio da deformacio ¢ causa
das falhas transcorrentes de sistemas transpressivos
(independente da sua eficiéncia), e nio o contririo.

Entretanto, o fator controlador da parti¢io entre
as falhas transcorrentes e os dominios transpressi-
vos adjacentes é discutivel. Na opinido dos autores
isto pode também ser controlado pelo limiar (20°)
entre a transpressio dominada por transcorréncia
e por cisalhamento puro. Esta hipStese abre a dis-
cussio sobre o grau de acoplagem mecinica entre
os blocos adjacentes as falhas. Tikoff & Teyssier
(1994) sustentam a opinido de que existe um grau
de acoplagem importante, refletido na consisténcia
da obliquidade das estruturas observadas a até 300
km de distincia das falhas estudadas na Califérnia e
em Sumatra. A acoplagem pode ser devida i presen-
¢a de um manto litosférico resistente, o qual sofre
os efeitos do cisalhamento de forma penetrativa
(Molnar, 1992, Vauchez & Nicolas, 1991, Tikoff
et al,, 2002) (Fig. 5).

Particionado e acoplado

Cisalhamento
distribuido
em profundidade

Figura 5. Cartoon ilustrando a particédo cinematica da
deformagéo em dominios contracionais separados
por uma falha transcorrente discreta. A particdo
da deformacéo na crosta superior é controlada
pela movimentacdo das placas em um sistema
em que ambos os blocos adjacentes a falha estao
mecanicamente acoplados devido ao cisalhamento
distribuido em profundidade. Modificado de Tikoff
& Teyssier (1994)
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O modelo de transpressio inclinada (Fig. 6)
apresentado por Jones et al. (2004), assim como
na transpressio obliqua, ¢ definido em termos de
contragao, strike-slip e dip-slip simultineos, porém,
ocorre entre paredes paralelas nio verticais. Desen-
volvido a partir de modelagem numérica, o modelo
¢ aplicado no estudo de uma zona de transpressio
inclinada exposta em Eyemouth, SE da Escécia, a
qual afeta uma sequéncia supracrustal e apresenta
importante parti¢io da deformagio (Holdsworth
et al., 2002). Todas as demais condig¢des de con-
torno modeladas seguem as mesmas definidas
por Sanderson & Marchini (1984): deformagio
homogénea, volume constante e confinamento
lateral ¢ basal. Em termos da matriz de deforma-
¢Ao, a transpressio inclinada é expressa da mesma
forma que a transpressio obliqua. O autor fez uso
da abordagem de Fossen & Tikoff (1993), a qual
admite cisalhamento puro e simples simultineos,
e pode ser escrita da seguinte maneira:

1 Vo (1-aH)in(a) O

0 ot 0

z

0 V,(1-aY)in(a) a

Diferentes situagdes em termos de orientacio
do vetor movimento com relagio a dire¢io da zona
(B, com valores de 10°, 20°, 40° e 70°) e Angulo de
mergulho da zona (9, entre 5° e 80°) sao previstas.
Para cada uma, diferentes quantidades de encur-
tamento (S) sio avaliadas, marcando a progressio
da deformacio em trajetdrias plotadas em diagra-
mas de Flinn (ver Fig. 3 de Jones ct al., 2004). A
comparacio entre as situagdes modeladas permite
formular uma série de consideragdes sobre a trans-
pressio inclinada. Para Jones et al. (2004), B tem
um efeito marcante na forma do elipsoide finito,
visto que para valores muito baixos ou muito altos
do angulo de convergéncia, as zonas adquirem
caracteristicas semelhantes 2 strike-slip e overthrus-
ting, respectivamente. J4 & adquire maior influéncia
quando os mergulhos sio menores do que 30-40°.

Ao plotar em estereogramas a posigao dos trés
eixos do elipsoide finito durante a progressio da
deformagio (ver Fig. 4 de Jones et al., 2004), Jones
et al. (2004) observam que estes s3o obliquos aos
limites da zona e que mudam de orientacio com o
encurtamento progressivo. Isto é atribuido a pre-
senga de um componente de vorticidade em torno
dos 3 eixos, o qual caracteriza a deformacio total

resultante como de simetria triclinica. Daf resulta
uma caracteristica emergente do modelo de trans-
pressao triclinica, que é a variagio de orientagio do
eixo X (lineagio) com a progressio da deformagio
(acimulo de encurtamento). Para algumas traje-
térias de deformagio, X permanece praticamente
paralelo a dire¢io ou ao mergulho durante grandes
quantidades de encurtamento progressivo, mas
para a maioria das trajetdrias previstas o ngulo de
caimento de X muda significativamente durante a
deformagio (ver Fig. 5 de Jones et al., 2004). Esta
caracteristica é notdvel quando a deformacio é
caracteristicamente transpressiva (ambos compo-
nentes significantes). Por outro lado, quando B é
muito baixo ou muito alto, a geometria da zona
tende a um dos componentes extremos, transcor-
réncia ou empurrao. Nestes casos, o eixo inter-
medidrio do elipsoide finito de deformagio (Y)
¢é relativamente constante durante a deformacio
progressiva, resultando em uma deformacio de
simetria aparentemente monoclinica. Para algumas
trajetdrias o eixo X atinge alto caimento enquanto a
deformagio se acumula, enquanto noutras acontece
o oposto. Em alguns casos (e.g. p = 10°, 6 = 50°),
Xinicia com alto caimento, progride para baixos
caimentos, ¢ entao retorna a ser ingreme (ver Fig.
4 de Jones et al., 2004).

Segundo Jones et al. (2004), a nio ser que a
parti¢o da deformagio em dominios seja 100%
efetiva, a foliagio tectdnica resultante da deforma-
¢ao transpressiva tende a apresentar uma dire¢io
¢ um mergulho nio-paralelos aos limites da zona
transpressiva (Fig. 6). A dire¢io da foliagio geral-
mente estard A esquerda da dire¢io da zona quando
esta tiver uma cinemitica destral/horiria, refletindo
o componente transcorrente horario da deforma-
¢30, com a tendéncia de rotacionar em dire¢io ao
paralelismo com a zona. J4 o mergulho apresentado,
geralmente serd superior ao da zona, cuja tendéncia
de rotagio ao paralelismo reflete o componente
nao-coaxial de empurrio. O autor alerta para o fato
de que em determinadas situa¢des podem ocorrer
mergulhos de folia¢io para o quadrante oposto do
mergulho da zona.

Lineacoes de estiramento podem variar muito
em orientacio, com a possibilidade de obliquida-
de (rake) praticamente entre 0° e 90°. Lineacdes
préximas destes extremos podem sugerir a par-
tigao da deformagio em dominios monoclinicos,
enquanto lineagdes de obliquidade intermedidria
sdo correlaciondveis com simetrias de deformagio
triclinica. De qualquer forma, interpreta¢oes real-
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mente confidveis do estado finito da deformagio
sio obtidas quando ¢é possivel observar os limites
bem definidos da zona transpressiva, ¢ as estruturas
documentadas podem ser comparadas com a sua
orientac¢io. A simetria triclinica da deformagio é
reconhecida quando o Angulo entre as linea¢oes
de estiramento e de intersec¢io (entre os planos
de foliagao e do limite da zona) é medido ao longo
do plano de foliagdo, e nio for nem 0°, nem 90°
(Fig. 6). Se os limites da zona podem ser delinea-
dos, esta é uma relagio diagndstica, mesmo que a
zona como um todo tenha sofrido basculamento
ou retrabalhamento.

O autor chama a aten¢io para o fato de que na
crosta média ou inferior, os fatores litolégicos ¢
ambientais (P, T, taxa de deformagio, mineralogia,
tamanho de grio, etc.) condicionam uma reologia
que permite a reorientagio progressiva da trama,
a qual pode traduzir as predigdes do modelo, ao
menos para taxas de deformagio moderadas. Com
o aumento da deformagio, é possivel que a foliagio
deixe de representar o plano XY do elipsoide finito
de deformagio, visto a possibilidade do desenvol-
vimento de tramas secundirias ¢ o aumento da
heterogeneidade/complexidade da deformagio
(Lister & Williams, 1983, Goodwin & Tikoft, 2002).
Segundo Jones etal. (2004), neste contexto, podem
surgir estruturas de campo enigmadticas. Ainda que
evidéncias de tramas inicials ¢ sua rotagio pro-
gressiva possam ser obliteradas pela progressio da
deformacio, indicagdes da rotacio tridimensional
progressiva dos eixos do elipsoide de deformagio
podem ser buscadas em: relagdes de corte, crenu-
lagOes, tramas secunddrias, rotagdes de porfiroblas-
tos e porfiroclastos, padroes de veios, diferencgas
nas orientacoes das lineacdes em zonas de alta e
baixa deformacio, evolugio de dobras convolutas
(rotagio de eixos e desenvolvimento de dobras
curvo-lineares), fraturamento polimodal, dados
de estrias de falhas mostrando maltiplas fases de
deslocamento, etc. (Dewey et al. 1998).

Dentre as decorréncias do modelo de transpres-
sao inclinada (Fig. 7), estd o fato de que, devido a
nio coaxialidade dos componentes transcorrentes
e de empurrio, tanto segdes cortadas paralelas aos
planos XZ quanto YZ apresentario indicadores
cinemadticos assimétricos (e.g. Andrade etal., 2021).
Mesmo dentro do plano de foliagio (XY) poderio
ocorrer evidéncias de nao coaxialidade, desenvol-
vidas em fun¢io do realinhamento da lineacio (X)
durante a deformagio progressiva. Um exemplo de
lineacdes de estiramento com variagio gradual de

N Interseccéo da
foliagao com o
limite da zona de
YC  deformagéo

Lineagédo de
estiramento

‘Lineagéo
de estiramento
no plano de foliagéo

Figura 6. Orientacoes tipicas para foliagao e lineagao no
modelo de transpressao inclinada. A direcao da
foliagéo é obliqua em relagéo aos limites da zona,
estando a direita, indica a cinematica sinistral da
zona. O mergulho da foliacdo em geral é maior que
o dos limites da zona, devido ao componente de
cisalhamento simples de empurrao, que na figura
(a) indica topo para o norte. y é o angulo entre a
lineacéo de interseccao dos planos de foliagéao e
limite da zona e a lineagado de estiramento medido
no plano de foliacéo, que para deformacoes de
simetria triclinica varia entre 0° < 5 < 90°. O
mergulho da zona é representado por 8. Xc, Yc e
Zc representam os eixos cartesianos da zona de
cisalhamento inclinada, Xc é a sua diregéo, Yc
é seu polo e Zc é paralelo ao mergulho da zona.
Modificada de Jones et al. (2004)

obliquidade (“linea¢des em leque”) em ortognaisses
granuliticos do Complexo Virzea do Capivarita, no
Bloco Encruzilhada (Martil et al., 2011, 2017, De
Toni et al., 2021), ¢ apresentada na Figura 8.

O quanto indicadores assimétricos se desen-
volverio em superficies de diferentes orientagoes
depende da trajetéria de deformagio experienciada
pelarocha, a qual pode proporcionar rotagoes rela-
tivamente simples ou complexas, com mudangas
de orientagio dos trés eixos do elipsoide finito de
deformagio em relagio ao elipsoide de deforma-
¢do instantineo, ¢ mesmo mudangas no sentido
da vorticidade ao longo da trajetéria. O quanto a
vorticidade estard registrada em indicadores cine-
miticos assimétricos também depende da reologia
da rocha e dos processos deformacionais atuantes.
O constante realinhamento do vetor de vorticidade
finita e do elipsoide finito de deformagio, e o seu
desalinhamento com o elipsoide instantineo de
deformagio, podem favorecer a parti¢ao da defor-
magio (Tikoft & Teyssier, 1994).
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ao longo de cada eixo do
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A deformagéo é tricli

/

Indicadores
cineméticos
assimétricos
podem estar
presentes em
mais de uma
superficie
(XZ, YZ elou XY)

Figura 7. Indicadores cinematicos, vorticidade e simetria
da deformacao. (a) Transpresséo vertical idealiza-
da por Sanderson & Marchini (1984). A rotacao
ocorre em torno do eixo vertical, o que nao causa
mudancas de orientacdo com a progressao da
deformacéo. O vetor de vorticidade instantanea
é sempre paralelo ao eixo de vorticidade finita e
a um dos eixos do elipsoide de deformacao finita
(EDF). A deformacédo tem simetria monoclinica e
indicadores cinematicos assimétricos sao visiveis
apenas em um plano. (b) Transpressao inclinada
proposta por Jones et al. (2004). Existe um com-
ponente de vorticidade atuante em torno dos trés
eixos do EDF. Portanto, os trés eixos mudam de
orientacao durante a deformacao progressiva, e 0s
eixos de vorticidade instantanea e a rotacao finita
nédo estdo alinhados. A deformacao é triclinica, e
para algumas trajetérias de deformacéo, indicado-
res cinematicos assimétricos podem ser observaveis
em secoes paralelas ou perpendiculares ao eixo ma-
ximo do EDF e mesmo dentro do plano de foliagéo.
Modificada de Jones et al. (2004)

Outra decorréncia do modelo de transpres-
sao inclinada é o fato de que um componente de
movimento normal é uma caracteristica inerente.
Enquanto um dos limites da zona (0 “muro”) tem
um robusto componente de empurrio, para dar
conta da extrusio vertical de matéria devida a con-
tragio, o outro limite (“teto”) apresenta localmente
um componente de movimento normal. Desta
forma, falhas ou zonas de cisalhamento normais
podem estar intimamente relacionadas a processos
de encurtamento e espessamento crustais. Portanto,
a presenca de falhas normais nio implica contextos
tectdnicos extensionais, como indicam por exemplo
alguns detatchments de baixo ingulo e cinemitica

normal reportados nos Himalaias, dentre eles o
South Tibetan Detatchment System (Burchfiel et al.,
1992, Mukherjee, 2013).

Um dltimo modelo foi apresentado por
Fernandez & Diaz-Azpiroz (2009), intitulado
transpressao triclinica com extrusio inclinada,
partindo de pressupostos muito semelhantes aos de
Jones etal. (2004). A transpressio triclinica aconte-
cerd quando nenhum dos eixos principais do elip-
soide de deformacio for estritamente paralelo ao
vetor de vorticidade. Segundo os autores, o plano
normal ao vetor de vorticidade serd aquele em que
arochaapresentard a maxima assimetria, geralmen-
te concentrando a distribuigio alinhada dos polos
de foliacdes, com desvio inferior a 5°. O 4ngulo
(§) entre a dire¢io de cisalhamento simples ¢ a
direcio de extrusio é um dos principais parimetros
controlando a trama final, com elipsoides de defor-
magio plana para { < 40° ¢ tendéncia a elipsoides
oblatos com § > 40°. Este modelo prevé diversos
padroes de distribuigio de lineacoes para diferentes
situacoes envolvendo as direcoes de cisalhamento
simples e extrusio e o Angulo entre elas, incluindo
distribuigdes ao longo de guirlandas completas,
quando a dire¢io de extrusio desviar menos de
30° em relagio A vertical. O modelo de Fernan-
dez & Diaz-Azpiroz (2009) também confirma a
tendéncia de reorientagio dos componentes da
trama com a deformacio progressiva ji observada
por Jones et al. (2004) e trabalhos anteriores. Um
protocolo de estudos para situa¢des de transpressio

<\/\:h}z /

Fig. 8. Vista do plano XY, com lineacoes de estiramento
dispostas “em leque” em gnaisses granuliticos
do Complexo Véarzea do Capivarita, no Bloco
Encruzilhada (Martil et al., 2011, 2017, De Toni
etal., 2021). As lineacOes em leque sugerem uma
reorientacdo de X dentro do plano XY, tipica da
transpressao triclinica (segundo Jones et al., 2004,
Fernandez & Diaz-Azpiroz, 2009)
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triclinica é proposto por Fernandez et al. (2013),
testando o modelo de transpressio triclinica com
extrusio obliqua em dois estudos de caso. Poste-
riormente o protocolo de anilise foi adaptado com
sucesso para zonas de cisalhamento raptil-ddctil
com transpressio triclinica (Diaz-Azpiroz et al.,
2014), assim como para zonas transpressivas com
deformagio ativa (Alonso-Henar et al., 2020). Para
tanto, é necessirio que se conhegam os limites da
zona de cisalhamento (orientac¢io), assim como
a orientacio da trama, e sugere-se sempre que
possivel também utilizar dados quantitativos da
deformacio da rocha (e.g. anilise da vorticidade:
Kypolias, 2010).

Heterogeneidade e particao da deformagao

A parti¢io da deformagio pode ser conceitua-
da como a decomposigao fisica da deformagio em
distintos componentes por meio das diferentes
escalas espaciais, do micro ao mega (Fossen, 2012).
O fendmeno de parti¢io da deformacgio pode dis-
tribuir a deformacio transpressiva heterogénea em
dominios estruturais relativamente homogéneos
que coexistam lateralmente (e.g. Holdsworth et
al., 2002) ou verticalmente (e.g. Vanderhaeghe et
al., 1999), e depende fundamentalmente da obli-
quidade da convergéncia (Tikoff & Teyssier, 1994,
Robin & Cruden, 1994).

A deformagio das rochas é geralmente hete-
rogénea. Dominios homogéneos sio encontrados
quando delimitamos arbitrariamente uma escala e
um volume de rocha a ser analisado. Gradientes de
deformagio em zonas de cisalhamento sio comuns,
com um aumento de intensidade em direcio ao
centro das zonas (Robin & Cruden, 1994), assim
como a sua flutuagio entre zonas de baixa deforma-
¢do intercaladas com zonas anastomosadas de alta
deformagio (Ramsay, 1967, Girard, 1993).

Como grande parte dos mecanismos de defor-
macio das rochas tende a transmitir ou propagar
anisotropias, principalmente durante as fases ini-
ciais de deformacio, as heterogeneidades prévias
ou adquiridas afetam a forma como a deformagio
incremental é resolvida (Goodwin & Tikoft, 2002).
Portanto, mesmo que as condi¢des de contorno
sejam favoraveis 2 deformagio inicialmente homo-
génea, ¢ natural que a complexidade dos sistemas
cisalhados aumente com a progressio da deforma-
¢do, ¢ em Ultima instincia, com o tempo.

A parti¢io da deformagio ocorre quando a
deformacio total imposta em uma dada escala
propaga-se pelas escalas inferiores de forma a dis-

sipar-se de forma compartimentada em dominios
ou entre os constituintes do sistema deformado.
A partigdo pode se dar em termos de intensidade,
mecanismos e/ou cinematica. A deformacio total
em sistemas transpressivos geralmente tem seus
constituintes cinemdticos particionados em domi-
nios, onde estruturas de geometrias contrastantes
sao desenvolvidas.

A parti¢io, assim como a transpressao, ocorre
naturalmente em qualquer escala, como por exem-
plo: quando dois porfiroclastos se aproximam e a
matriz fina, espremida entre eles escapa absorvendo
adeformacio; ou quando uma unidade ou litologia
incompetente é comprimida entre duas unidades
mais competentes; ou quando observamos uma
faixa orogénica delimitando o contato entre duas
entidades cratdnicas, tendo absorvido e concen-
trado a deformacio resultante da sua colisio. Em
todos estes exemplos buscamos uma justificativa no
contraste reolégico para a parti¢io da deformacio, a
qual ocorre em resposta a anisotropias estruturais,
sejam elas iniciais ou induzidas pela deformagio
(Jones & Tanner, 1995). Desta forma, a reativagio
de estruturas facilita a parti¢do. A progressio da
deformagio, a imposig¢io de sucessivos incremen-
tos deformacionais acompanhados da rotag¢io dos
eixos ¢ 0 nio paralelismo dos elipsoides finito e
incremental sio fatores que propiciario a formagio
de estruturas distintas, orientadas de forma con-
veniente a resolver os distintos componentes da
deformagio total, mesmo em uma massa rochosa
inicialmente homogénea. Tikoff & Teyssier (1994)
sugerem que a parti¢io é especialmente facilita-
da onde o ingulo de convergéncia/divergéncia ¢é
inferior a 20°, devido ao nio paralelismo dos eixos
dos elipsoides finito ¢ incremental.

Um método grifico de representagio e andlise
da parti¢io da deformagio triclinica intitulado “tri-
dngulo de deformagio” (Fig. 9) ¢ apresentado por
Jones et al. (2004). As pontas do tridngulo repre-
sentam os componentes de movimento isolados, os
quais compdem a matriz de deformacio (contragio,
transcorréncia e empurrao). As arestas do tridngulo
sdo combinagdes entre dois destes trés extremos, e a
rea dentro do tridngulo representa uma transpres-
sdo obliqua ou inclinada. Ainda que plotar a posigio
de estruturas ou dominios estruturais no triingulo
de deformagio seja uma abordagem qualitativa, é
uma forma eficiente de avaliagio ¢ demonstragio
da parti¢io da deformacio de regides submetidas 2
transpressao/transtragio (Holdsworth et al., 2002,
Zibra et al., 2014, De Toni et al., 2020, Ebrahimi et

© Terrae Didat. [ Campinas, SP

[ v.20 [ 1-19 [ ¢024007 | 2024

10



Transcorréncia

eixo com caimento
paralelo ao mergulho
eixo com caimento
obliquo

eixos direcionais

€ixos dlreC|ona|s
; dobras§ E dobras; z

Empurrdo assiméticas  simétricas  Contragao

dobras

@en-echelon

dobras acilindricas
¢/ plano de perfil
médio subhorizontal

dobras acilindricas
¢/ plano de perfil
médio subvertical

Transcorréncia Fraturas Riedel

falha transcorrente e anti-Riedel
@ (+ frat. P&T)

multiplos falhamentos
(geralmente quadrimodal)
um ou dois conjuntos
dominantes devido
a deformagéo
nao-coaxial
(Reches, 1983)

falha
obliqua

eativagao
nao-coaxial

mdltiplos deslocamentos

falha de falhas
empurréo conjugadas

Empurrao Contragao

Figura 9. O triangulo de deformacao e o significado
cinemaético de estruturas individuais tipicamente
encontradas em zonas de transpressao obliqua
ou inclinada, tanto em contextos de deformacao
ddctil (acima), quanto raptil (abaixo). Modificado
de Jones et al. (2004)

al., 2021). Jones et al. (2004) ainda chama a aten-

¢A0 para o fato de que hd uma tendéncia natural da

parti¢io da deformacio transpressiva ocorrer em
dominios de transcorréncia e contragio nao-coaxial.

Mais recentemente, uma abordagem quantitativa da

plotagem do tridngulo de deformagio, considerando

os parimetros de vorticidade (Wk) e obliquidade do
vetor convergéncia, foi proposta por Diaz-Azpiroz

etal. (2014).

Transpressao e magmatismo sintectonico

Em regides onde ocorre amplo magmatismo
sintectdnico, como em contextos de arco magma-
tico (Robin & Cruden, 1994, Saint Blaquat et al.,
2011) ou de magmatismo tardi- a pés-colisional
(Bitencourt & Nardi, 2000, Romeo et al., 2006,

Zhang ct al., 2012, Zibra et al., 2014, Andrade ct
al., 2021), é esperado que ocorra a facilitagio da
parti¢io da deformagio, devido ao contraste de
viscosidade entre o magma e suas encaixantes.

A relagio entre zonas de cisalhamento e mag-
matismo sintectonico é vastamente documentada e
debatida na literatura (Paterson et al., 1989, Zibra et
al., 2012). Relagdes de causa e efeito sio argumenta-
das de ambos os lados, como a focaliza¢io da migra-
¢3o de magmas ao longo de zonas de cisalhamento
(Brown, 1994) vs. a concentragio de deformagio
sobre corpos magmiticos parcialmente cristalizados
(Tommuasi et al., 1994, Neves et al., 1996). Brown
& Solar (1998) propdem de forma conciliadora
que estes sejam pontos de vistas distintos, mas nao
excludentes, de um processo de retroalimentagio.
Destaca-se a importincia de rochas magmadticas
sintectdnicas como bons marcadores temporais
da progressio da deformagio transpressiva (e.g.
Florisbal et al., 2012, Zhang et al., 2012).

Mais recentemente, Saint Blaquat et al. (2011)
defendem que existe uma correlagio entre o tama-
nho/volume dos corpos magmadticos e o seu tempo
de construgio. Segundo estes autores, corpos mag-
miticos grandes, da ordem de 10.000 km?, podem
registrar até 10 Ma de atividade magmitica, o que
permite estabelecer relagées de feedback com pro-
cessos tectonicos. Corpos magmaticos pequenos,
com cerca de até 1.000 km?, nio registram mais do
que 1 Ma de atividade magmitica, tendo limitado
registro de processos geotectdnicos de larga esca-
la, e sendo condicionados pelas relagdes entre a
dinidmica magmadtica e o contexto geolégico local.

Zibra et al. (2014) descrevem a construgio de
um platon sintectdnico 2 uma zona de cisalhamen-
to transpressiva inclinada de idade arqueana, a partir
de pulsos sucessivamente mais diferenciados, que
duraram um total 20 Ma. A parti¢io cinemitica da
deformagio entre encaixantes (tectonitos maficos)
e intrusivas (tectonitos félsicos) registrou nas encai-
xantes um predominio de contracio combinada
com empurrio, enquanto as intrusivas absorve-
ram a maior parte da transcorréncia. As encaixan-
tes apresentam geometria sinclinal em ambas as
margens do platon, relacionada a um detatchment
superior e a um empurrio inferior, o que permitiu
a ascensao do platon.

Brown & Solar (1998, 1999) avaliam o papel
de zonas de cisalhamento em orégenos ¢ a suas
relacoes de retroalimentagio com o magmatismo
de um ponto de vista sistémico. Os autores consi-
deram cinturdes orogénicos como sistemas longe
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do equilibrio, e cinturdes e zonas de cisalhamen-
to como estruturas dissipativas, que junto com o
magmatismo, sio expressoes da auto-organizagio
¢ do aumento de ordem ¢ complexidade desses
sistemas. Segundo eles, em cinturdes orogénicos
existem dois mecanismos eficientes para a migra-
¢ao de liquidos magmaticos, ambos guiados pela
dire¢io de elongac¢io mixima do elipsoide finito
de deformacio ao longo de estruturas tectonicas.
O fluxo percolativo de liquidos ocorre por meio de
seu bombeamento por microestruturas e estruturas
de meso-escala. Se a pressao do liquido aumenta
suficientemente, ocorre a fragilizagio do sistema
¢ o fraturamento causa a transferéncia de melt por
fluxo canalizado.

Com base neste modelo, Brown & Solar (1998)
propdem uma distingio no padrio estrutural
desenvolvido em granitos sintectdnicos em zonas
de cisalhamento transcorrentes ¢ de empurrio.
Onde o eixo finito de elongagio mixima é (sub-)
horizontal, o desenvolvimento de estruturas do
tipo S-C é comum, atestando a ascensio conco-
mitante a deformagio. Em orégenos dominante-
mente contracionais, com deslocamentos inversos
(empurrio), o eixo finito de elonga¢io mixima
tende ao paralelismo com o mergulho das zonas de
cisalhamento. Isso facilita a migragio vertical dos
magmas, governada pela sua diferenga de densida-
de com relagio as encaixantes, ¢ inibe o aumento
excedente da pressio do liquido, o que permite a
eficiéncia do fluxo percolativo.

Brown & Solar (1999) documentam a parti-
¢3o da deformagio em migmatitos que intercalam
dominios com tramas S > Le L > S. Os migmatitos
S > L apresentam estruturas estromdticas (bandas
concordantes de granitos intercalam-se com o ban-
damento metamértfico) sugestivas de fluxo percola-
tivo, e s3o intrudidos por corpos tabulares métricos
de granitos, concordantes a subconcordantes. J4
os migmatitos L > S sio heterogéneos, sugerindo
transporte de massas fundidas possivelmente por
fluxo granular assistido por fusao. Estes migmatitos
sao intrudidos por corpos irregulares métricos de
granitos, de forma aproximadamente circular em
planta e eliptica em perfil, do tipo chaminés alonga-
das de acordo com o eixo maximo do elipsoide fini-
to de deformacgio. Os autores defendem que este
processo de migragio de magmas esquenta regides
do orégeno, formando uma “antiforma termal”, a
qual amplifica a regido onde mecanismos plasti-
cos de deformagio sio eficientes para niveis mais
rasos. Isto causa uma retroalimentacio, facilitando

¢ permitindo a migragio penetrativa de fusdes até
niveis mais rasos da crosta orogénica, assim como a
construgao de platons e contribuindo para cendrios
de metamorfismo regional de alta T/baixa P,

Transpressao em diferentes niveis crustais

Os modelos de transpressio apresentados nesta
revisdo tém geralmente como base observacional
situacOes de tectonica recente (Tikoft & Teyssier,
1994) ou desenvolvidas sobre rochas supracrustais
(Harland, 1971, Jones et al., 2004).

Robin & Cruden (1994), que por um lado
utilizam como estudo de caso uma situa¢io trans-
pressiva afetando rochas graniticas e gndissicas, por
outro observam em seu modelo uma limitag¢io na
profundidade relativa das zonas transpressivas plas-
ticas, que teria uma relagio de proporcionalidade
com a sua largura. Eles sugerem que a deformagio
transpressiva seja geralmente restrita i crosta supe-
rior, com o seu movimento sendo transferido em
profundidade para zonas nio transpressivas, a nao
ser que “circunstincias geoldgicas especiais” permi-
tam que se estabelegam zonas de baixa viscosidade
com espessuras quilométricas. Situagdes de alto
fluxo térmico e reologia plistica sao favorecidas
em porgoes da crosta por onde ascendam magmas
(Brown & Solar, 1999).

Dewey et al. (1998) chamam a ateng¢io para a
falta de compreensio da variagio em estilo e cine-
mitica da deformacio ao longo de estruturas trans-
pressivas em diferentes profundidades. Segundo
estes autores, zonas transpressivas de larga-escala,
com mergulho de alto 4ngulo, devem desenvolver
topografias superficiais expressivas. Estas topo-
grafias podem ser suficientes para gerar episddios
deformacionais governados pela agio da gravidade,
que por sua vez podem auxiliar no processo de
exumacio de rochas profundas. Esta é outra forma
de raciocinar a chamada extrusio vertical, consequ-
éncia implicita nos modelos de transpressio (Robin
& Cruden, 1994, Jones et al., 2004).

Situagdes de transpressio em terrenos de
alto grau metamorfico tém sido documentadas
na literatura principalmente nas dltimas décadas
(Egydio-Silva et al., 2005, Chetty & Bhaskar Rao,
2006, Zhang et al., 2012, De Toni et al., 2020,
2021). Egydio-silva et al. (2005) descrevem a
variagio estrutural de rochas granuliticas ao longo
da curvatura do Cinturdo Ribeira em torno do
Créton Sio Francisco, auxiliados por dados de
anisotropia de susceptibilidade magnética. Esta

curvatura é acompanhada pela transicio entre
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tecténicas contracional e transcorrente. O domi-
nio sul do cinturdo apresenta cinemdtica domi-
nantemente transcorrente destral e é associado a
atuagio da Zona de Cisalhamento Além-Paraiba
(ZCAP), de dire¢gio E-W. O dominio norte ¢é
dominantemente contracional, sendo subdivi-
dido em um subdominio oeste, dominado por
empurrio, o qual transiciona gradualmente para
o subdominio leste, de movimentacio obliqua.
Entre as porcoes norte e sul ocorre um dominio
transicional, com caracteristicas mistas dos dois
dominios e estio presentes zonas de cisalhamento
discretas, marcando também a transi¢io de uma
deformagio penetrativa a norte para a localizagio
da deformagio na ZCAP a sul.

Os autores sugerem que a parti¢ao da defor-
magio no dominio norte é bastante limitada, visto
que transcorréncia e empurrao coexistem em varias
escalas; mesmo na sua subcompartimentagio, os
dois subdominios mantém o cardter transpressivo e
apresentam transi¢ao gradual. Eles consideram que
a trama metamorfica ¢ relativamente homogénea
na irea como um todo, sendo a deformagio entio
distribuida independente da geometria da estrutura.
Segundo os autores, a auséncia de partigio da defor-
magio significativa é esperada, visto as condigdes
de alta temperatura, favoriveis a uma deformagio
penetrativa e homogénea, caracteristica de uma zona
transpressiva profunda (vide Fig. 5). Por outro lado, a
variacio na partigio da deformagio de norte para sul
estd de acordo com o previsto por Tikoff & Teyssier
(1994) em funcio da diferenga de obliquidade.

Transpressao e exumacao

A exumacio de rochas da crosta profunda e a
justaposi¢io de dominios estruturais ¢ metamor-
ficos que representem distintos niveis crustais de
um ordgeno transpressional podem ocorrer: (a)
durante um estdgio de progressio na evolugio
deste orégeno, devido a extrusio vertical decor-
rente da transpressio; ou (b) durante um estigio
retrégrado, devido a extensio em finais de ciclos
tectdnicos. Baseados na integragio de dados de
petrologia metamérfica, termocronologia e geo-
logia estrutural, Foster et al. (2009) propdem um
modelo envolvendo ambos estigios sucessivos
para uma exumagao rapida de rochas de alto grau e
sua justaposi¢io com terrenos de diferentes niveis
crustais, no Cinturao Kaoko, Namibia.

Um modelo de exumagio para xistos azuis
onde a transpressio sucede a extrusio tectdni-
ca das rochas de alta pressio aflorantes na ilha

de Evia (Grécia) é proposto por Xypolias et al.
(2003). O modelo inclui a integragio de dados
estruturais das rochas metamérficas ¢ de um
cinturio de rochas sedimentares deformadas.
Os xistos azuis inicialmente retornam da zona
de subducg¢io devido 2 sua baixa densidade, na
forma de uma nappe, quando entio a tectdnica
transpressiva forma um domo que justapdem
estas rochas com os niveis crustais mais rasos.
Segundo os autores, a erosio também pode ter
contribuido para o processo de exumacio.

Chatzaras et al. (2013) documentam um pro-
cesso de exumagao relacionada a transpressio em
rochas de alta pressio na Zona Transversa da ilha
de Creta (Grécia). Zonas transversas sio por¢des de
um cinturio de cavalgamentos onde as estruturas
estio dispostas com alta obliquidade em relagio
as estruturas principais do cinturio. Geralmente
conectam duas porgdes do cinturido com variagoes
significativas ao longo da sua diregio em termos
de estilo, quantidade de encurtamento ou padrio
cinemdtico. A rampa obliqua estudada registra
primeiramente uma cinemdtica dominantemen-
te transcorrente, responsivel pela exumagio das
rochas de 35 km para 10 km de profundidade,
seguida por falhas inversas ¢ dobras contracionais
que marcam a transi¢io raptil-ddctil e trouxeram
as rochas até a superficie, onde novamente uma
cinemitica transcorrente é marcada, desta vez por
falhas.

Unma estrutura de flor positiva de escala crus-
tal, com cerca de 100 km de largura, é descrita
por Chetty & Bhaskar Rao (2006) no Terreno
Granulitico Sul (India). Este terreno neoarquea-
no experienciou tectdnica transpressiva no Neo-
proterozoico, quando estruturas de escala crustal
pré-existentes foram reativadas como zonas de
cisalhamento de um sistema transpressivo. A
movimentagio foi responsivel pela exumacio das
rochas, enquanto as zonas de cisalhamento servi-
ram de condutos para magmas produzidos durante
o espessamento relacionado 2 transpressio, que
facilitaram a movimentacio. Os autores conside-
ram, com base em dados sfsmicos, que uma zona
de cisalhamento mantélica conecte-se com esta
estrutura em flor positiva.

A sobreposigio da tectbnica transpressiva
dominada por transcorréncia sobre a de empur-
rao, ¢ a subsequente exumagio de rochas de ficies
anfibolito no Cinturio Variscano, NE da Sardénia
(Itdlia) sio descritas por Carosi & Palmeri (2002),
com integragio de dados de petrologia metamorfica
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¢ andlise estrutural. Uma mudanga na vergéncia do
componente de empurrio de sul para norte na fase
de transpressao foi acompanhada de um incremen-
to significativo no transporte paralelo ao orégeno.
Os autores defendem que este é um processo
eficiente na exumacio ¢ a0 mesmo tempo tem o
potencial de inibir a crosta previamente espessada
de entrar em colapso gravitacional.

Diferentes cendrios hipotéticos em orégenos
transpressivos sio examinados por Thompson et
al. (1997), propondo uma correlacio das trajetérias
P-T-t de rochas exumadas com base em variacoes
do 4Angulo de convergéncia entre placas (a). Eles
sugerem que, em ordgenos transpressivos domi-
nados pelo componente transcorrente (o ~ 10°),
as rochas podem ser transportadas horizontalmente
por longas distincias (centenas de km), permane-
cendo em profundidade por longos periodos. Isso
permite que as rochas sejam aquecidas até a facies
granulito, eventualmente atingindo temperaturas
de fusio. Em orégenos verdadeiramente obliquos
(o ~ 30°) os autores esperam que ocorram sequ-
éncias barrovianas, com taxas de exumagao tipica-
mente esperadas para erosio constante ¢ isostasia.
J4 em orégenos transpressivos dominados pelo
componente de empurrio (a ~ 90°), as rochas sio
exumadas rapidamente sem aquecimento signifi-
cativo, possibilitando a exumagio de rochas meta-
moérticas de alta P

Goscombe & Gray (2009) alertam para o caso
em que lineagdes de estiramento nio sio coinci-
dentes com o fluxo extrusivo das zonas que levam 2
exumagio, como € o caso da Zona de Cisalhamento
Kalinjala, no sul da Austrilia. Estes autores reafirmam
a importancia de estudos coordenados de Geologia
Estrutural e Geotermobarometria para uma compre-
ensio mais completa dos fendmenos da transpressao.

Estudo de caso

Particao da deformacao transpressiva entre a
Zona de Cisalhamento Major Gercino e a Faixa de
Dobramentos Tijucas, Escudo Catarinense

Uma se¢io geoldgico-estrutural composta
(Fig. 10a) entre Bombinhas e Balnedrio Camboria
(Santa Catarina, Brasil) permite ilustrar diversos
conceitos abordados na presente revisio. De forma
geral, de norte para sul, a se¢io é subdividida em
trés grandes dominios: a infraestrutura da Faixa de
Dobramentos Tijucas, onde atfloram gnaisses mig-
matiticos do embasamento em um ndcleo de uma

dobra antiformal regional (Fig. 10b); a supraestru-
tura da Faixa de Dobramentos Tijucas, onde rochas
meta-vulcanossedimentares neoproterozoicas con-
formam o flanco da dobra regional (Fig. 10c); ¢ a
Zona de Cisalhamento Major Gercino (Fig. 10d),
subdividida em um subdominio de cisalhamento
obliquo, que afeta gnaisses neoproterozoicos do
seu embasamento, assim como seus granitoides
sintectdnicos mais precoces, ¢ um subdominio
transcorrente, o qual condicionou as intrusoes mais
tardias ao longo dos limites da zona.

Todas as rochas da regiio foram afetadas pela
deformacio transpressiva, a qual foi particionada
em dominios (Fig. 10a ¢ 10¢). Como resultado,
as foliagdes da regido sio todas de dire¢io nor-
deste-sudoeste, com strike aproximadamente de
060°-240°. O mergulho das estruturas, por outro
lado, é contrastante. Os gnaisses e granitoides do
subdominio de cisalhamento obliquo possuem
foliagdes de baixo ingulo dobradas assimetrica-
mente, com vergéncia para NNW (Fig. 10d). As
lineagdes rotacionam ao longo do plano médio
de foliagdo de uma posi¢io de média obliquidade
para préximo da dire¢io, com baixo caimento tan-
to para ENE quanto WSW;, tipico da transpressio
inclinada (Jones et al., 2004, Fernandez & Diaz-
-Azpiroz, 2009). A deformagio progressiva na
Zona de Cisalhamento Major Gercino rotaciona
as foliagdes para alto Angulo de mergulho devido
ao dobramento assimétrico com vergéncia para
NNW, o que permite a partigio da deformacio
transpressiva por meio da concentragio do com-
ponente transcorrente destral, concomitante ao
posicionamento de sucessivas intrusdes graniticas
sintectonicas (e.g. Florisbal et al., 2012, Andrade
etal., 2021).

Por outro lado, as rochas supracrustais da Faixa
de Dobramentos Tijucas registram um importante
componente de cisalhamento ao longo do mergulho
dos seus planos de foliagio sub-horizontais, com
dobras assimétricas indicando topo para NNW
¢ planos de cisalhamento tardios sugerindo uma
movimentacio tardia antitética, de topo para SSE
(Fig. 10c). J4 os gnaisses migmatiticos do nticleo da
antiforma apresentam-se com a foliagio, a qual pra-
ticamente nao contém nenhuma lineagio mineral ou
de estiramento, disposta em dobras normais de duplo
caimento, simétricas, com bandas de cisalhamento
subverticais de cinemadtica oposta nos flancos laterais
a antiformas (Fig. 10b). Estas zonas aparentemente
acomodaram a extrusio vertical de suas charneiras,
indicando um importante componente de cisalha-
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mento puro concentrado neste dominio, o qual
deve ter sido responsivel pelo abatimento tardio da
supraestrutura (unroofing com topo para SSE).

O detalhamento estrutural da regiio, asso-
ciado a determinagdes geotermobarométricas e
geocronoldgicas, permitiu a correlagio cinemitica
entre a Zona de Cisalhamento Major Gercino ¢
a Faixa de Dobramento Tijucas (De Toni et al.,
2020). Uma colisio obliqua afetou a drea como
um todo em 650-645 Ma, e estd preservada no
interior da Zona de Cisalhamento Major Gercino,
nas rochas do Complexo Porto Belo, que sofreram
migmatizagio sob condigdes de ~700°C/4.3 Kbar,
possivelmente assistida por dgua, e recordam um
empurrio obliquo de topo-para-NNW+destral.
A parti¢io da deformacio transpressiva levou a
uma progressio para movimentos tangenciais
destrais ao longo de planos de baixo 4ngulo, com
componente de topo-para-NNW (625-615 Ma),
que progrediram para franca transcorréncia des-
tral pds-615 Ma, registrada por uma sequéncia de
intrusdes sintectonicas (Bitencourt & Nardi, 2000,
Chemale Jr. et al., 2012, Florisbal et al., 2012, De
Toni et al., 2020, Andrade et al., 2021).

O componente contracional da transpressio
foi absorvido pela Faixa de Dobramentos Tijucas,
causando a exumagio da infraestrutura durante sua
fusio parcial. Os migmatitos do Complexo Cam-
borit (Martini et al., 2019a, b)registram fusio par-
cial assistida por dgua e exumacgio de mais de 5 para
3.4 Kbar, ~700°C aproximadamente constantes,
concomitante ao abatimento da supraestrutura, em
torno de 635 Ma. Como consequéncia, na supra-
estrutura observa-se o aquecimento do Complexo
Brusque, atingindo ficies anfibolito. A justaposigio
destes niveis crustais distintos se deu ao longo de
uma zona de descolamento normal+destral entre
os complexos, concomitante 3 inversio de empur-
rbes para movimento extensional, registrado em
estruturas discretas (De Toni et al., 2020).

A compatibilidade e coeréncia das deformagdes
registradas em todos os dominios estruturais suge-
re a partigio da deformagio transpressiva obliqua
(triclinica) distribuida em dominios na regiio do
estudo de caso, a qual ¢ ilustrada pelo tridngulo de
deformacio proposto por Jones et al. (2004, Fig.
10¢). Adicionalmente, a semelhanga nas condi¢des
de deformagio e metamorfismo no embasamento
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Figura 10. Exemplo de partigédo da deformagéao transpressiva obliqua na secdo geolégica Bombinhas-Camborid, entre

a Zona de Cisalhamento Major Gercino e a Faixa de Dobramentos Tijucas, no Escudo Catarinense. (a) Bloco
diagrama esquematico da segao, representando o estado finito da deformacéo transpressiva, particionada em
dominios estruturais. (b) Estruturas representativas do Dominio de Cisalhamento Puro, com croqui esquematico
e estereograma contornado de polos de foliacoes (N = 251), com lineacdes de estiramento e mineral (N = 8) e
eixos de dobras (N = 36). (c) Estruturas representativas do Dominio Dip-Slip, com croqui esquematico e estereo-
grama contornado de polos de foliagdes (N = 170), com lineacoes de estiramento (N = 37) e eixos de dobras (N
= 52). (d) Estruturas representativas dos subdominios de transcorréncia e de cisalhamento obliquo, com croqui
esquematico e estereogramas contendo respectivamente polos de foliagces contornados (N = 156) e lineagdes
minerais e de estiramento (N = 67), e polos de foliacdes contornados (N = 271) com lineacdes minerais e de
estiramento (N = 52) e eixos de dobras (N = 108). (e) Triangulo de deformacéo (Jones et al., 2004) ilustrando
a particao cinematica da deformacéao na éarea do estudo de caso. As cores sdo as mesmas das unidades rochosas
do bloco diagrama. Modificado de De Toni et al. (2020)
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gndissico da Faixa de Dobramentos Tijucas ¢ da
Zona de Cisalhamento Major Gercino sugere que
estes blocos tectdnicos fossem contiguos pelo menos
desde cerca de 635 Ma. A correlagio isotdpica entre
rochas ortometamorficas de ambos blocos tectoni-
cos, de protdlitos do Toniano (~ 800 Ma) também
corrobora a conclusio, favorecendo a interpretacio
da Zona de Cisalhamento Major Gercino como de
cariter intracontinental (De Toni et al., 2024).

Consideracoes finais

Os modelos de transpressio propostos duran-
te as dltimas cinco décadas tém evoluido jun-
tamente com o conceito de transpressao ¢ um
actumulo cada vez maior de dados geoldgicos.
Condicdes de contorno e varidveis mais realistas
resultam em predi¢des mais confidveis, as quais
podem e devem ser testadas por meio de compa-
ragdes com situagdes naturais. Ao mesmo tempo
o aprofundamento do conhecimento geolégico de
cada regiio, com diferentes abordagens e niveis de
detalhe, propicia um quadro passivel da integra-
¢ao das maltiplas escalas envolvidas nos processos
de transpressio. Os novos quadros delineados em
cada situagio geoldgica particular, por sua vez,
realimentam os novos modelos. Dessa forma,
considera-se que os modelos de transpressio
obliqua ou triclinica, incluindo a transpressio
inclinada de Jones et al. (2004) e a transpressio
triclinica com extrusio inclinada de Fernindez
& Diaz-Azpiroz (2009) representem o estado da
arte mais atualizado deste importante tépico de
Geologia Estrutural, servindo de modelos para o
desenvolvimento de pesquisas na drea. A tendén-
cia é a de agregar parimetros quantitativos nio
somente nos modelos, mas também nas andlises
estruturais, como determinag¢des de vorticidade,
de orienta¢io da zona de cisalhamento, de veto-
res de convergéncia ¢ extrusio obliquas e suas
relacoes angulares.

A transpressio, sendo uma consequéncia ine-
vitivel da Tectdnica de Placas, é uma realidade
esperada em contextos como o das faixas méveis
neoproterozoicas. Do ponto de vista mais amplo
e sistémico, a transpressio nio é somente um
produto da interagio das placas litosféricas, mas
um processo que retroalimenta a dinimica do
sistema, pois é também capaz de causar mudangas
marcantes na configuragio dos orégenos. Como
exemplo podemos citar o condicionamento de
intrusdes sintectdnicas e seus cfeitos geotérmi-

cos de retroalimentagio, que alteram a reologia
da crosta, facilitando a deformacio plistica em
niveis mais rasos. Estas rochas, produto do mag-
matismo sintectdnico, sio de especial importincia
na determinagio geocronoldgica da progressio
da deformacio transpressiva. Adicionalmente,
exumacio e soerguimento sio uma consequ-
éncia esperada da transpressio, expondo niveis
profundos da crosta, justapondo niveis crustais
distintos e promovendo evolugdes topogrificas,
com erosio e sedimenta¢io em bacias orogénicas.

Para pensarmos em maior detalhe, faz-se
necessario considerar a progressao da deformagio
¢ asua heterogeneidade. Os modelos de transpres-
sdo triclinica preveem a sobreposi¢io temporal
de tramas planares de baixo e alto 4ngulo, ¢ vice-
-versa, com linea¢des muito varidveis. Por outro
lado, considerando a possibilidade da deformacio
heterogénea, estas mesmas tramas distintas podem
coexistir lateralmente em um determinado tem-
po. Neste sentido, ecoam as palavras de Harland
(1971, p. 30), que j4 antevia em seu trabalho pio-
neiro que “uma sequéncia temporal complexa de
uma distribui¢io complexa de formas” era uma
expectativa razodvel quando se estudasse um
contexto transpressivo. A predominincia de uma
configuragio estrutural sobre a outra vai depender
primeiramente do Angulo de convergéncia entre os
blocos/placas envolvidos, assim como da geome-
tria da zona e de suas heterogeneidades ou aniso-
tropias pré-existentes, que determinarao ou nio a
parti¢io da deformagio em dominios estruturais.
Em contextos transpressivos, portanto, torna-se
imprescindivel que se realizem de forma coorde-
nada estudos de detalhe e de integracio das virias
escalas de espago e tempo envolvidas, a partir de
uma abordagem multitécnica.
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