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Resumo

Este trabalho apresenta o estado atual das pesquisas geologicas e petrograficas da brecha tectonica silicificada na area de Cabo Frio, RJ. A partir
dos resultados, os autores propdem um modelo para o mecanismo de deslocamentos intermitentes das falhas. As zonas de brecha tectonica tém largura de 50
cm a 20 m e dire¢@o geral de NE-SW. Essas sdo cortadas por diques maficos do Eocretaceo. Os clastos sdo angulosos e caracterizados pela textura de auto-
brechag@o. A matriz ¢ consolidada firmemente pela silicificagdo com disseminacdo de hematita, carbonatos e sericita. As zonas de brecha sdo distribuidas
aleatoriamente em uma ampla area do Estado. Esta observagao indica que a silicificagdo nao esta relacionada aos magmatismos locais de intrusdes alcalinas
do Cretaceo ao Eocenozodico. Uma idéia alternativa é o hidrotermalismo originado do gradiente geotérmico. De acordo com o gradiente geotérmico normal
da regido continental, de 25 a 30°C/km, a temperatura atribuida a faixa de profundidade de 6 a 8 km ¢ de 180 a 220°C. Nesta condigdo, o H,O presente
ai comporta como liquido hidrotermal. Este tipo de hidrotermalismo, sem participagdo de magmas, ¢ denominado hidrotermalismo amagmatico. Quando
ocorreu o terremoto, formou-se uma zona de cataclase. A agua da superficie que infiltrou ao longo dessa e chegou a profundidade de 6 a 8 km transformou-
se em liquido hidrotermal amagmatico. Conforme os reajustes de esforgos e a conseqiiente acomodag@o dos blocos rochosos crustais, o liquido hidrotermal
foi pressionado e foi forcado a subir ao longo da zona de cataclase. Durante a ascensdo e resfriamento do liquido hidrotermal, ocorreu a silicificagdo
e consolidac@o da zona de cataclase. As brechas tectonicas silicificadas observadas na area estudada podem representar este fendmeno que ocorreu no
tempo geologico. Através da silicificacdo e consolidagdo hidrotermal, o plano de falha transformou-se de uma zona de fraqueza em uma zona de rigidez
mecanica, o que possibilitou a acumulagio da energia tectonica na forma de deformagao elastica. Isto €, durante e logo apos o terremoto, o plano da falha
foi uma zona de debilidade, entretanto durante o periodo entre terremotos, foi uma zona de alta rigidez. Os clastos desta brecha sdo constituidos por rocha
cataclastica silicificada. Esta observagéo indica que o rompimento do plano de falha e sua consolidagao hidrotermal ocorreram repetidamente, o que
implica terremotos repetidos ao longo da mesma falha. Os autores propdem este processo como um mecanismo adicional para 0 movimento intermitente de
falhas. O hidrotermalismo amagmatico pode ser uma representagdo geologica da asperidade. Essa é um conceito sismoldgico que corresponde a localidade
especifica no plano de falha em que ocorre estagna¢do do movimento possibilitando a acumulagio da energia tectonica na forma de deformagao eléstica. O
terremoto novo ocorre através do rompimento da asperidade.
Palavras-chave: brecha tectonica; terremoto fossil; movimento intermitente; hidrotermalismo amagmatico; asperidade; Cabo Frio

Abstract

This paper shows present the present state of the geologic and petrographic studies of the silicified tectonic breccia in the Cabo Frio area, State
of Rio de Janeiro, Brazil. Based on the results, the authors propose a model for the stick-slip fault displacement. The tectonic breccia zones are 50 cm
to 20 m wide and of NE-SW general strike. They are cut by early Cretaceous mafic dykes. The clasts are angular and characterized by auto-brecciation
texture. The matrix is firmly consolidated by the silicification with the dissemination of hematite, carbonates, and sericite. The breccia zones are distributed
randomly in a wade area of the State of Rio de Janeiro. This observation affirms that the silicification cannot be related to the local magmatism of
Cretaceous to early Cenozoic alkaline intrusions. An alternative idea is the hydrothermalism originated form geothermal gradient. According to the normal
continental geothermal gradient, of 25 to 30°C/km, the temperature attributed to the depth from 6 to 8 km is 180 to 220°C. In this condition, the H,O
present there behaves as hydrothermal liquid. This type of hydrothermalism, without participation of magmas, is called amagmatic hydrothermalism.
When a earthquake occurs, a cataclastic zone is formed. The surface water migrated down through it and arrived at the depth of 6 to 8 km transforms into
amagmatic hydrothermal liquid. According to the stress adjustment and consequent accommodation of the crustal rock blocks, the hydrothermal liquid is
compressed and forced to rise up along the cataclastic zone. During the ascension and cooling of the hydrothermal liquid, the cataclastic zone is silicified
and consolidated. The silicified tectonic breccia observed in the studied area can represent this phenomenon which took place in the geologic time. By
means of the silicification and consolidation, the fault plane transforms form a weak zone into a mechanically firm zone. This transformation enables the
accumulation of tectonic energy in form of elastic deformation. That is, during and just after the earthquake, the fault plane is a weak zone. However, in the
period between earthquakes it is a firm zone. The clasts of the fault breccia are composed of silicified cataclastic rock. This observation indicates that the
fault plane rupture and its hydrothermal consolidation took place repeatedly, which implies repeated earthquakes along the same fault. The authors propose
this process as an additional mechanism for stick-slip movement of the faults. The amagmatic hydrothermalism can be a geologic representation of asperity.
It is a seismologic conception that corresponds to the specific locality on the fault plane in which the fault movement is stagnated and tectonic energy is
accumulated in form of elastic deformation. A new earthquake occurs by means of asperity rupture.
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1 Introducéo

Falha ¢ a fratura planar com deslocamento,
ou seja, o plano de descontinuidade mecanica com
movimento, que estdo presentes na crosta ou no
manto (e.g. Bates & Jackson, 1987; Hobbs et al.,
1976). As falhas de grande rejeito de deslocamento
sdo formadas por esforcos tectonicos. Certas falhas
tém centenas de quildmetros de deslocamento, tais
como sistema de falhas transformantes de Sao Paulo
(Saint Paul Transform Fault System; e.g. Sichel
et al., 2008a; Motoki et al., 2009a) e Romanche
(Romanche Transform Fault System; e.g. Honnorez
et al, 1991; Abercrombie & Ekstrom, 2001;
Kashintsev et al., 2006). Na maioria dos casos, as
falhas se movimentam através de terremotos. O
fendomeno é chamado de movimento intermitente
(stick-slip movement; Brace & Byerlee, 1966).

Quando o esfor¢o tectonico supera o limite
da resisténcia mecanica da crosta (yield stress),
cria-se a fratura planar com deslocamento no corpo
rochoso intacto, que corresponde ao surgimento de
uma nova falha. Uma vez que a falha é formada, o
esfor¢o tectonico ¢ liberado através do movimento
da mesma falha. Para liberar o esforco acumulado
no corpo rochoso, o reaproveitamento da cicatriz
pré-existente parece ser mais facil do que a criacao
de uma nova falha. Os movimentos repetitivos da
falha geram uma zona de cataclase (fault fracture
zone; cataclastic zone), que é caracterizada por
brecha tectonica (fault breccia) e argila de falha
(fault gouge). Os movimentos repetitivos da
falha diminuiriam a fricgdo por meio de desgaste
abrasivo e formariam uma zona de fraqueza (debility
zone). Portanto, o movimento intermitente poderia
transformar-se em deslizamento continuo (smooth-
sliding; stable sliding; creep).

Entretanto, de fato, as falhas com
deslizamento continuo sem grandes terremotos sao
apenas casos excepcionais (e.g. Scholz et al., 1969;
Lienkaemper et al., 2001). Até mesmo nas falhas
com a zona de cataclase bem desenvolvida, os
movimentos ocorrem de maneira intermitente, junto
com terremotos. Um grande rejeito de deslocamento
¢ formado por centenas e milhares de terremotos.
Sendo contrario da expectativa, a fric¢ao no plano de
falha parece ndo diminuir por repetidos movimentos
intermitentes. Apesar das observagdes de campo,
ensaios de laboratorios e consideragdes teoricas
(e.g. Byerlee, 1970; Byerlee et al., 1978), ndo se
esclareceu suficientemente por que o movimento
intermitente com terremoto ¢ a maneira principal.
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As pesquisas geologicas de falhas ativas sdo
realizadas através de estudos geomorfoldgicos,
observacoes de afloramentos naturais, descrigoes
de trincheiras, etc. (e.g. Ritz et al., 1995; Mueller
& Talling, 1997; Sébrier et al., 1998; Pratt et al.,
1998; Meghraoui et al., 2011; Hubert-Ferrari et al.,
2002). Os fenomenos subterraneos a quilometros
de profundidade abaixo das falhas sdo pesquisados
apenas por meios geofisicos, ou seja, de forma
indireta. Se as observagoes diretas dos fendmenos
geologicos e estudos petrograficos das rochas
constituintes dessa profundidade fossem possiveis,
seria um tema de grande interesse cientifico.

No Estado do Rio de Janeiro, ocorrem
dezenas de faixas de brecha tectonica silicificada.
Essas correspondem a estrutura subterranea por
quildmetros de profundidade das falhas que se
movimentavam durante o tempo geologico, sendo
estimado da fase ruptil do estagio final da Orogenia
Pan-Africana (Motoki et al., 2011). As pesquisas
da brecha tectonica silicificada combinadas com
aquelas de falhas ativas e atividades sismicas podem
abrir uma nova fronteira geologica.

O presente trabalho refere aos estudos
geologicos e petrograficos realizados sobre a brecha
tectonica silicificada da area de Cabo Frio, RIJ.
Interpretando essa como um “fossil” de terremoto
que ocorreu repetitivamente no tempo geoldgico,
os autores propdem um modelo para explicar o
mecanismo de deslocamentos intermitentes de
falhas, ou seja, terremotos, através de repetidos
processos de consolidagdo hidrotermal amagmatico
e ruptura mecanica.

2 Ocorréncia de Campo

As zonas de brecha tectonica estdo espalhadas
aleatoriamente em uma ampla area do Estado do Rio
de Janeiro (Figura 1). As ocorréncias apresentadas
no mapa sdo apenas as principais e, o numero
real ¢ muito maior. A maioria dessas tem direcoes
entre N45°E ¢ N60°E, sub-paralelas a estrutura da
Orogenia Pan-Africana da Faixa Ribeira (Campos
Neto, 2000; Heilbron et al., 2000; Heilbron &
Machado, 2003). A largura varia amplamente, de
50 ¢cm até mais de 100 m. Dentre essas, a brecha
de Carapebus possui extensdo confirmada de 10 km
e largura maxima de 300 m (Gomes et al., 1982).
Devido a alta resisténcia erosiva, a brecha silicificada
forma saliéncias morfologicas com altura relativa
maxima de 130 m.
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Figura 1 Mapa de localizagao
das faixas de brecha tectonica
silicificada e dos complexos
intrusivos de rochas alcalinas
félsicas do Cretaceo ao
Eocenozoico do Estado do

Rio de Janeiro, modificado

de Motoki et al. (2011). Os
dados de brechas tectonicas
sdo originados de Ferrari &
Riccomini (2003) e aqueles das
rochas alcalinas félsicas, de
Silva et al. (2000), Motoki et
al. (2012) e Aires et al. (2012).

100 km

Ferrari & Riccomini (2003) e Trotta (2004)
consideraram que as brechas silicificadas foram
formadas no Eocenozoico, na fase final das atividades
intrusivas de rochas alcalinas félsicas no periodo
entre 40 ¢ 65 Ma. Eles alegaram que as faixas de
brecha ocorrem nas localidades proximas aos corpos
intrusivos de rochas alcalinas félsicas.

Entretanto, a Figura 1 nao apresenta a
correlagdo geografica com os corpos alcalinos e,
a distribuicdo ¢ aleatéria. Além disso, a brecha
¢ cortada por diques maficos do Eocretaceo
pertencente a0 magmatismo basaltico da Provincia
do Parana (Figura 2; Motoki et al., 2011). Os diques
sdo de composi¢do toleitica de baixo titdnio (low-
Ti series) e, portanto ¢ dificil obter datagdes com
platd de alta convergéncia nas datacdes Ar-Ar,
porém sdo considerados como em torno de 130 Ma.
Dessa forma, os autores acima citados interpretaram
que a brecha tectonica silicificada seria associada
ao magmatismo alcalino com idades variando de
51.1+£7.9 Ma (Ilha de Cabo Frio, Rb-Sr em mineral;
Sichel et al., 2012) a 72+6 Ma (Itatiaia, K-Ar em
biotita; Sonoki & Garda, 1988).

Os diques maficos demonstram configuragido
escalonada (en-echelon) com deslocamento sinistral,
que ¢ indicativo da intrusdio magmatica pelo
fraturamento hidraulico de cisalhamento (hydraulic
shear fracturing; Motoki et al., 2009b). Conforme
esta idéia, o eixo principal do ¢ horizontal méximo
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estd em torno de N20°E. Os diques de traquito e
fonolito associados aos corpos intrusivos nefelina
sieniticos também apresentam forma de intrusdo
similar. Entretanto, o sentido de deslocamento
lateral dos diques maficos e alcalinos ¢ sinistral, ou
seja, esquerdo, que ¢ o oposto da brecha tectdnica
silicificada. Esta observagdo aponta que a brecha
tectbnica e os diques intrudiram em eventos
tectonomagmaticos distintos.

Um evento tectonomagmatico anterior aos di-
ques maficos conhecido nessa regido foi a colisao con-
tinental do Cambriano da Orogenia Pan-Africana des-
sa regido, chamada de Orogenia Buzios (Schmitt et al.,
2004), com idade metamorfica aproximada de 530 Ma
(U-Pb, por LA-ICP-MS, dados inéditos de Motoki). A
Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul foi formada no
estagio final desta orogenia e tem o deslocamento la-
teral no sentido dextral, ou seja, direito (e.g. Dayan &
Keller, 1989; Trouw et al., 2000; Egydio-Silva et al.,
2002). O sentido dextral ¢ concordante com as faixas
de brecha tectonica silicificada.

No municipio de Duque de Caxias, observam-
se as faixas de brecha tectonica silicificada que
cortam o granito pos-tectonico de Andorinha (c.a.
510 Ma, dados inéditos de Motoki) e o nefelina
sienito gnaisse do Complexo Canad (c.a. 530 Ma,
para zircdo, c.a. 490 Ma para monazita, dados
inéditos de Motoki).). Dessa forma, considera-
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Figura 2 Afloramentos da brecha tectdnica silicificada cortada por dique mafico do Eocretaceo: A) Praia das Conchas, Cabo Frio, RJ,
22°51.85’S, 41°58.36’W; B) Ilha do Japonés, Cabo Frio, RJ, 22°53°09”’S, 42°00°00”W. A foto B ¢ originada de Motoki et al. (2011).
Tb - brecha tectdnica silicificada; Dy - dique mafico do Eocretaceo; Gn - Embasamento ortogndissico da Unidade Regides de Lagos.

se que as faixas de brecha tectonica silicificada
foram formadas na fase ruptil do Ultimo estagio
da Orogenia Pan-Africana (Zimbres et al., 1989;
Motoki et al., 2011).

3 Observacoes dos Afloramentos

O embasamento metamorfico da area de Cabo
Frio ¢ constituido principalmente por ortognaisse
granitico chamado da Unidade Regido dos Lagos e
parcialmente por anfibolito da Unidade Sdo Mateus.
Essas unidades tém direcdo geral (strike) de N15°W,
com mergulhos amplamente variaveis, desde sub-
horizontal até sub-vertical. Esta dire¢ao ¢ discordante
com as rochas metamorficas das outras areas do
Estado, que estdo na faixa de N45°E a N55°E. Dessa
forma, o embasamento desta regido ¢ definido como
o Bloco Cabo Frio e considerado como uma parte
do Craton Congo (Trouw et al., 2000; Heilbron et
al., 2000; Heilbron & Machado, 2003). Ambos os
gnaisses foram submetidos a Orogenia Pan-Africana
com a idade metamorfica de 530 Ma (U-Pb, dados
inéditos citados por Motoki et al., 2011).

As zonas de brecha tectdnica silicificada da
area de Cabo Frio, RJ, tém dire¢do geral de NE-
SW com uma varia¢do, desde norte-sul até leste-
oeste. Na Ilha do Japonés, Municipio de Cabo Frio,
22°53°09”S, 42°00°00”W, ocorre um afloramento
que expde que a brecha tectdnica silicificada e,
¢ cortada brusca e discordantemente por diques
maficos do Eocretaceo (Figura 2B).

As brechas silicificadas mostram textura
cataclastica altamente desenvolvida (Figura 3A),
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apresentando um contraste com o milonito da Zona
de Cisalhamento Paraiba do Sul (e.g. Egydio-Silva
& Mainprice, 1999; Riccomini & Assumpgao,
1999; Al-Mishwat, 2001). A abundancia modal
dos clastos chega a ser de 80 a 90% e a textura ¢
classificada como suportada por clastos. Os clastos
sdo angulosos de tamanho tipico de 1 a 3 cm, com
eventual presenca dos clastos maiores do que 20
cm. Os clastos maiores sdo mais angulosos (Figura
3B, C), apresentando a tendéncia oposta de brecha
vulcanica (e.g. Motoki et al.,, 2007a; 2008a;
Sichel et al., 2008b). Observa-se freqiientemente
a textura de fragmentacdo em loco, denominada
de auto-brechagdo (auto-brecciation; Figura 3D,
seta preta). Existem numerosos fragmentos de
forma triangular e planar. Certos clastos planares
de tamanho centimétrico e os maiores apresentam
orientagdes sugestivas de deslocamento dextral
(Motoki et al., 2011).

A matriz ¢ fortemente consolidada por
disseminagdo de calcedonia, carbonatos e 6xidos
e hidréxidos de ferro. O alto teor de carbonatos
¢ evidenciado pela rea¢do quimica com HCIL O
hidrotermalismo ¢ intenso ndo somente na faixa
de brecha tectonica como também no ortognaisse
encaixante ao longo do contato. No centro da brecha
tectOnica, a textura cataclastica é extremamente
desenvolvida e a rocha encaixante estd totalmente
pulverizada, apresentando aspectos de argila de falha
(fault gouge; Figura 3A). Ndo ha fragmentos liticos
de tamanho visivel a olho nu. Na borda da brecha
tectonica, observa-se a passagem gradativa entre a
zona de brecha e a rocha encaixante de ortognaisse.
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Figura 3 Textura da brecha tectonica de Arraial do Cabo, RJ, S22°58.78’S, W42°01.67’: A) Textura cataclastica com freqiiente
presenca de carbonatos; B) Textura cataclastica com a matriz silicificada por calcedonia; C) Clastos da rocha cataclastica
que sdo constituidos por fragmentos de rocha cataclastica em nicois paralelos; D) A mesma area em nicois cruzados. As
fotomicrografias sdo originadas de Motoki et al. (2011). Q - quartzo; Af - feldspato alcalino; PI - plagioclasio; Mus - muscovita;

Cc - carbonatos.
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Figura 4 Textura da brecha tectonica de Arraial do Cabo, RJ, S22°58.78°S, W42°01.67°: A) Textura cataclastica com freqiiente presenca
de carbonatos; B) Textura cataclastica com a matriz silicificada por calcedonia; C) Clastos da rocha cataclastica que sdo constituidos
por fragmentos de rocha cataclastica em nicois paralelos; D) A mesma area em nicois cruzados. As fotomicrografias sdo originadas de
Motoki et al. (2011). Q - quartzo; Af - feldspato alcalino; P1 - plagioclasio; Mus - muscovita; Cc - carbonatos.
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4 Descrigoes Petrograficas

As observagdes microscopicas confirmam em
detalhes as caracteristicas texturais de cataclasito.
Os clastos maiores sdo angulosos e, os menores,
ligeiramente arredondados. A textura ¢ classificada
como suportada por clastos (Figura 4A, B).

As fotomicrografias mostram clasto angulosos
de tamanho em torno de 1 mm, caracterizados
por fraturas de auto-brechag¢do. Os clastos sdo
constituidos por fragmentos angulosos pequenos
de tamanho de 0,1 mm a 0,2 mm que sao agregados
por calcedonia (Figura 4C, D). Isto ¢, esta rocha
cataclastica é constituida por fragmento de rocha
cataclastica, indicando que o evento da formagao da
brecha tectonica por fragmentacdo mecanica nao foi
uma vez sO, mas sim, ocorreu repetidamente nesta

falha (Figura 5).

A matriz mostra a textura cataclastica com
a disseminacdo de oxidos e hidroxido de ferro,
carbonatos e sericita, além da silica (Figura
4A, B). O feldspato alcalino e plagioclasio
sdo parcialmente alterados em sericita. Alguns
cristais de plagiocldsio mostram fraturas com
deslocamento, representado pela descontinuidade
dos planos de geminagdo polissintética.
Existem as amostras com a matriz consolidada
predominantemente pela percolagdo hidrotermal
de calcedonia (Figura 4B) e, também, de o6xidos,
hidroxido e carbonatos com pouca calcedonia.

5 Hidrotermalismo Amagmatico

As zonas de brecha tectonica se apresentam
intensamente silicificadas por hidrotermalismo.
Atividades hidrotermais ocorrem geralmente na
fase final de magmatismo. A agua em estado liquido
com temperatura superior a 220°C possui alta
solubilidade de silica, sulfetos e metais pesados. Tal
agua ¢ chamada de liquido hidrotermal. Entretanto,
abaixo de 180°C esses componentes sdo praticamente
insoluveis. Dessa forma, quando o liquido
hidrotermal se resfria de 220°C a 180°C, os materiais
dissolvidos se precipitam. Em determinados casos,
formam-se jazidas hidrotermais.

No Estado do Rio de Janeiro, ocorrem corpos
intrusivos de rochas alcalinas félsicas do Cretaceo
ao Eocenozoico (Figura 1): Itatiaia (Brotzu et
al., 1997); Morro Redondo (Brotzu et al., 1989);
Serra dos Tomazes (Ferrari et al., 1977); Tingua
(Derby, 1897); Mendanha (Motoki et al., 2007b;
Petrakis et al., 2009); Ttatina (Motoki et al., 2008b);
Tangua, Rio Bonito, Soarinho (Motoki et al., 2010);
Morro dos Gatos (Motoki et al., 2012); Morro de
Sdo Jodo (Brotzu et al., 2007); Ilha de Cabo Frio
(Motoki & Sichel, 2008; Motoki et al., 2008c). Os
trabalhos anteriores interpretaram que a brecha
tectonica silicificada foi formada na fase final desse
magmatismo, especialmente no caso do Complexo
Intrusivo de Tangua.

Entretanto, as evidéncias geologicas ndo estao
de acordo com esta idéia: 1) A brecha tectonica ¢

A. Primeiro terremoto

B. Silicificagdo

C. Segundo terremoto

Cecr: clasto da rocha encaixante
Ctb: clasto da rocha cataclastica
Mtr: matriz silicificada

hidrotermalismo

Figura 5 Processo de formagao da brecha tectonica constituido por clastos de rocha cataclastica através de terremotos repetidos na
mesma falha: A) Primeiro movimento de falha por terremoto e a conseqiiente formagao da zona de cataclase da primeira geracao,
constituida por clastos de rocha encaixante; 2) Consolidagdo da brecha tectonica pela silicificagao hidrotermal; 3) Segundo terremoto
e a formagdo da zona de cataclase da segunda geracdo, cujos clastos sdo compostos de rocha cataclastica, que foi formada pelo

primeiro terremoto.
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intrudida pelos diques maficos do Eocretaceo (Figura
2B); 2) A brecha silicificada ocorre aleatoriamente
em uma ampla area no Estado (Figura 1); 3) A maior
zona de brecha silicificada estd em Carapebus, que
se localiza cerca de 100 km da distancia a partir
da intrusdo alcalina mais proxima. Desta forma, a
silicificagdo ndo ¢ um fendmeno local na proximidade
das intrusoes alcalinas, mas um fenémeno regional. A
brecha tectonica corta discordantemente o granito pos-
tectonico de Andorinha e, portanto o hidrotermalismo
ndo ¢ atribuido a0 magmatismo granitico.

Em busca da solucdo para esta questdo,
Zimbres et al. (1989) e Motoki et al. (2011)
propuseram uma idéia alternativa, o hidrotermalismo
originado com base no gradiente geotérmico
normal da regido continental, sem participacao de
magmas, denominado hidrotermalismo amagmatico.
Conforme o gradiente geotérmico normal das
regides continentais, de 25 a 30°C/km, a temperatura
de 6 a 8 km de profundidade se apresenta na faixa
de 180°C a 220°C. Portanto, o H,O que ocorre nesta
profundidade, seja de qualquer origem, estd em
condigao hidrotermal.

Motoki et al. (2011) consideraram que o
impacto mecanico de terremoto incidiu uma brusca
mudanga do regime de esfor¢o ao longo da falha e
o conseqiiente movimento do liquido hidrotermal
amagmatico dessa profundidade. Uma parte do
fluido cruzou o plano de falha e subiu ao longo
dessa. Durante a ascensdo, o liquido se resfriou e a
brecha tectonica foi consolidada pela percolacdo de
materiais hidrotermais, especialmente silica (Figura
6A). Desta forma, o plano da falha transformou de
uma zona de fraqueza para uma zona de rigidez.

Uma dificuldade deste modelo ¢ a baixa
porosidade da crosta dessa profundidade, o que nao
poderia permitir a existéncia de fluido hidrotermal
em quantidade suficiente. Entretanto, existem
as opinides da posicdo oposta. Deming (1994)
opinou que existem fluidos altamente salinos
(aqueous brines) em profundidade de 10 a 15 km,
cuja circulagdo ¢ continua. Nur & Walder (1990)
explicaram que ha porosidade suficiente nesta
profundidade para armazenar os fluidos.

Por outro lado, a agua para o hidrotermalismo
amagmatico poderia ser originada da superficie ou
subsuperficie. Quando ocorreu o terremoto, a crosta
foi rompida formando uma zona de cataclase. Ao
longo dessa, a agua superficial migrou para baixo
até a profundidade do hidrotermalismo amagmatico
e transformou-se em liquido hidrotermal. Taylor Jr.
(1990) afirmou que uma grande quantidade de agua
superficial pode penetrar em localidades profundas
da crosta. Apos o terremoto, ocorrem reajustes de
esfor¢os crustais e acomodacdo dos blocos rochosos
em torno da falha. O liquido hidrotermal pressionado
subiu ao longo da zona de cataclase e consolidou-a
por silicificagdo (Figura 6B). Este modelo pode
evitar a interpretagdo sobre a dificuldade da baixa
porosidade na profundidade hidrotermal.

O hidrotermalismo do modelo anterior
(Figura 6A) ¢ similar ao principio da tecnologia
convencional da energia geotérmica que aproveita
o vapor de fontes térmicas, sem inje¢do de
agua, chamada de wet steam geothermal power.
A silicificacdo da brecha tectonica pode ser
comparada com o entupimento do tubo condutor
por disseminagdo de calceddnia. Por outro lado,

A. Modelo de Motoki et al. (2011) B. Proposta do presente trabalho
zona de falha fluido rico em silica =
superficie 3]
l Al E_rﬁlj\ <
silicificac@o de brecha tectonica |!. silicificac@o e consolidacéo 2, li‘i' E
g2 o ‘ 3-8
|5s .@ S Wl £2¢
fy E = . i D E &
o2 8 ’ - SN EES
.T hE BE  nivel da superficie atual B 'IT S 2 &
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profundidade de silicificagao ‘L i Tl 8 I|‘I =18
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fluido hidrotermal |III L' E “L
)
profundidade de hidrotermalismo amagmatico 1' Iju aquecimento

Figura 6 Ilustragdes esquematicas sobre a génese do hidrotermalismo amagmatico e sua relagdo com os terremotos do tempo geoldgico:
A) Ascensdo do fluido hidrotermal presente em uma profundidade maior do que 8 km, ou seja, de temperatura superior a 220°C,
segundo Motoki et al. (2011); B) Infiltragdo da dgua da superficie ou subsuperficie ao longo da zona de falha, aquecimento em
profundidade de 6 a 8 km e silicificagdo durante o retorno a superficie, que ¢ proposta pelo presente trabalho.
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o modelo novo proposto pelo presente trabalho
(Figura 6B) ¢é parecido a tecnologia de hot dry
rock geothermal power (Cummings et al., 1979;
Dash et al., 1983), que funciona com a injec¢éo de
agua pressurizada.

Em ambos os casos, a consolidagdo da brecha
tectonica silicificada ocorre somente em determinada
faixa de profundidade em torno de 6 km ou pouco
mais rasa. Beroza & Kanamori (2007) opinaram
que nesta profundidade a fric¢ao, ou seja, adesdao do
plano de falha ¢ grande (Figura 7). Desta forma, a
zona de rigidez mecanica no plano da falha tem sua
dimensao vertical limitada. As brechas tectonicas
silicificadas na area estudada (Figura 2, 3) podem
representar este fendmeno que ocorreu no tempo
geologico. O restante das partes da falha, onde ndo
ha consolidagao hidrotermal, se comporta como uma
zona de fraqueza.

6 Controvérsia Geoldgica de Falha e Terremoto

Terremotos que ocorreram durante o tempo
historico sdo pesquisados geologicamente através
de observagdes dos afloramentos naturais ¢ das
trincheiras (e.g. Pantosti et al., 1993; Michetti et al.,
1996; Sébrier et al., 1998; Figura 8A). Os terremotos
que aconteceram durante o tempo geologico podem
ser estudados por meio de pseudotaquilito (e.g.
Sibson, 1975; Maddock, 1983; Andersen et al.,
2006; Freund et al., 2007; Mambane et al., 2011;
Figura 8B). Esses sdo manifestagdes geologicas de
terremotos do passado e, portanto sdo denominados
terremoto “fossil”.

A geofisica interpreta o terremoto como
um fendmeno de rompimento mecanico da crosta,
0 modelo denominado elastic-rebound (Figura
9A). A crosta resiste ao esfor¢o tectdnico através

caracteristica  mecanismo da comportamento  comportamento rigidez mecanica
geologica falha de fricgdo sismico
argila de falha H - A / zonade estabilidade superior
i 4 E: A o transigao
3 pseudotaquilito, [ 8 g 88 zona de nucleagdo longo periodo
o \i b = o= (camada sismoldgica)
o 5 “© co 2
2 S e se 2
2 s 8 M2 hipocent des terremot S
% T g £ hipocentro de grandes terremotos . 4 N .99)
& a00°ck11km T \ A @ V¥ zonade estabilidade‘superior %,
I 1 T plasticidade & A S2 ‘\ transicao ’?,c'!o
© de quartzo zg profundidade de ruptura maxima
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Figura 7. Modelo estimativo da relag@o entre caracteristica geoldgica, mecanismo de rocha, comportamento de fricgdo, comportamento
sismico e rigidez mecanica de plano de falhas ativas, adaptado de Beroza & Kanamori (2007).

Figura 8 Evidéncia de movimento de falhas: A) Afloramento de falha ativa de Gosukebashi, com a camada de argila de falha e a zona
de cataclase, da Falha de Gosukebashi, o segmento leste do Sistema de Falhas de Kobe, Japao, 34°45.1°N, 135°15.69’E (Motoki et
al., 2007¢); B) Pseudotaquilito da brecha tectonica silicificada de Nitero6i, RJ, 22°53.58°S, 43°05.19°W, que se apresenta na superficie
vitrea do plano de escorregamento da falha. FG - argila de falha; FZ - zona de cataclase. As setas indicam o movimento desta falha ativa.
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A. Elastic rebound
1. sem deformacgao

2. deformagao elastica

0

B. Deslisamento de falha
1. crosta intacta

2. primeiro terremoto

esforgo acumulado
baixo alto

%—
——= deformagéo elastica gradativa
——» movimento brusco de terremoto

3. terremoto \

LE. B

3. segundo terremoto

y

2Ue

zona de cataclase

\ \\ argila de falha
\

zona de cataclase ampliada

Figura 9 Modelos para movimento de falhas e terremotos: 1) Elastic-rebound que se acredita na geofisica; B) Zona de fraqueza na

crosta que ¢é aceita na geologia.

da deformacdo elastica (Figura 9A-2). Quando o
esforgo tectdnico se eleva superando a capacidade
do suporte mecanico (yield stress), a crosta se rompe
liberando a energia acumulada na forma de distorcao
elastica (Figura 9A-3). O plano de rompimento da
crosta corresponde a falha. No caso de terremotos
grandes, a falha aparece até na superficie da
Terra, denominada falha de terremoto (earthquake
fault). Na geofisica, o conceito de crosta ndo ¢ tao
detalhadamente definido tanto quanto na geologia.
Trata-se, porém indistintamente, de um objeto
elastico sem fraturas. Para acumular a energia para o
terremoto, a crosta deveria ser mecanicamente firme
e elastica.

Por outro lado, a geologia interpreta
terremotos como movimentos intermitentes de
falhas e, a falha ¢ uma zona de fraqueza existente na
crosta ou no manto (Figura 9B). Esta idéia € oposta
do conceito geofisico, que considera a crosta como
sendo firme e elastica. As falhas que se movimentam
por terremotos sao chamadas geologicamente de
falha de terremoto. Trata-se da mesma expressao
com significados diferentes entre a geologia e a
geofisica. A fraqueza fisica de falhas ¢ observada
nos afloramentos de falhas ativas na forma de zona
de cataclase. Devido a sua fragilidade mecanica, o
plano de falha desliza por esforgo tectonico (Figura
9B-2, 9B-3).

Nas décadas de 1960 a 1970, houve intensas
discussdes em busca de uma explicagdo para esta
controvérsia (e.g. Brace & Byerlee, 1966; Brace,
1972; Byerlee, 1970; Scholz & Engelder, 1976;
Byerlee et al., 1978; Dietrich, 1978): Por qué ¢ de
que forma ocorrem os movimentos intermitentes

132

de falhas e os conseqiientes terremotos ?; Qual ¢
a condicdo que define o movimento intermitente
(stikc-slip) ¢ o movimento continuo (Smooth
sliding) ?. Entretanto, os debates ndo chegaram
uma conclusdo convincente.

7 Falha é uma Zona de
Fraqueza ou uma Zona de Rigidez ?

Se a falha ¢ uma zona de fraqueza, o plano
de falha deveria ser fragil e ndo teria rigidez e
elasticidade. Sendo assim, ndo poderia acumular
a energia tectonica e ndo ocorreria terremoto. Os
esfor¢os presentes na crosta seriam liberados por
uma falha e ndo poderia haver falhas de configuragao
paralela. Entretanto, de fato, ocorrem terremotos
repetidos na mesma falha e existem falhas paralelas.
Para acontecer terremoto, a falha deveria ser um
plano de rigidez com elasticidade (Figura 9A).
Assim, € conveniente o questionamento: A falha ¢
uma zona de fraqueza ou uma zona de rigidez ?

Todas as falhas devem ter o momento do
seu surgimento, porém nao ha ainda um exemplo
confirmado geologicamente como a falha primaria.
Existem possiveis exemplos indicados por estudos
sismoldgicos cujas ondas sismicas sdo caracterizadas
pelo espectro predominante de alta frequéncia (e.g.
Hill, 1977; Ukawa & Tsukahara, 1996). Ha também
exemplos indicadores de falhas primarias com base
nos estudos geologicos (Motoki, 1994).

Considera-se que cada vez que ocorre o
terremoto, a zona de cataclase ¢ desenvolvida por
desgaste abrasivo, reduzindo a fric¢do no plano

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 35-2/2012 p.124-139



Terremoto Fossil Evidenciado pela Brecha Tectonica Silicificada da Area de Cabo Frio, RJ, e sua
Relagdo com a Génese do Movimento Intermitente da Falha e o Hidrotermalismo Amagmatico Associado
Akihisa Motoki; Thais Vargas; Woldemar Iwanuch; Dean Pereira de Melo; Susanna Eleonora Sichel;

Alex Balmant; José Ribeiro Aires & Kenji Freire Motoki

de falha (Figura 9B-2, 9B-3). Portanto, as falhas
com grande rejeito de deslocamento ndo poderiam
acumular a energia tectonica. Mesmo assim, existem
muitas falhas ativas de terremotos com grande
rejeito. As zonas da brecha tectonica silicificada da
area estudada apresentam uma resposta geologica
para este tema.

A interpretagdo de falha como uma zona de
fraqueza ¢ fundamentada nas observacgdes geologicas
(Figura 8A), tais como, descri¢des e interpretagdes
de afloramentos naturais, trincheiras, testemunhos
de sondagem e amostras coletadas. As pesquisas
geologicas t€m alta exatidao para os acontecimentos
in situ, porém as rochas e estruturas que podem
ser estudados sdo limitados nas proximidades
da superficie da Terra (Figura 10A). Apesar da
confirmagao geologica de que falhas ativas sdo zonas
de fraqueza da crosta presente na parte superficial
da Terra, ndo ha meios geoldgicos para examinar se
essa ¢ uma zona de fraqueza até as localidades por
quilometros de profundidade.

A. Superficie

morro dementruncamento

B. Localidade profunga
brecha tectonica silicificada

/ forte ligagao

forte ligagao

Ji(

Figura 10 Ilustragdo esquematica dos aspectos de uma falha
tectonica: A) Superficie da Terra com base nas observagdes
geologicas e geomorfologicas; B) Modelo geologico de
uma localidade situada a quilometros de profundidade onde
ocorreram falhamentos e hidrotermalismo amagmatico, com
base nos estudos das faixas de brecha tectonica silicificada do
Estado do Rio de Janeiro.
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A brecha tectonica silicificada do Estado
do Rio de Janeiro ¢ o resultado de movimentos da
falha no tempo geoldgico. Os afloramentos atuais
representam a estrutura geoldgica subterranea da
época de movimento da falha. O soerguimento
posterior e a conseqiiente denudacdo regional
conduziram as exposicdo na superficie atual da Terra.
Neste sentido, ¢ uma das poucas oportunidades
para observacdes geoldgicas direta da estrutura
subterranea de falha.

Na maioria das areas do Estado do Rio
de Janeiro, as idades de tracos de fissdo para a
apatita extraida da rocha do embasamento estdo na
faixa de 60 Ma. O gradiente geotérmico da regido
continental é de 25 a 30°C/km, e a temperatura
de desaparecimento térmico de tragos de fissdo
(annealing temperature) para apatita estd em
torno de 110°C. Com base nisso, calcula-se a
velocidade média de soerguimento regional durante
o Cenozobico como sendo 0.05 mm/ano. As idades
geocronologicas dos corpos intrusivos alcalinos sao
de 50 a 70 Ma e, portanto a profundidade da intruso
desses ¢ estimada como sendo aproximadamente
3 km. Os diques maficos do Eocretaceo tém idade
estimada de 135 Ma. Nao se sabe se até essa idade
pode se estender o soerguimento tdo rapido do
Cenozobico. Desta forma, a profundidade da intrusao
¢ considerada como cerca de 4 km (Motoki & Sichel,
2006). A brecha tectonica silicificada € mais antiga
do que os diques maficos (Figura 2) e, portanto a
profundidade da sua formagao ¢ maior. Dessa forma,
a estimativa com base na temperatura hidrotermal, 6
a 8 km, é um valor razoavel.

As faixas da brecha tectdnica sdo totalmente
consolidadas por silicificag@o, portanto essas ndo
sao zonas de debilidade, mas zonas de rigidez que
possuem alta firmeza mecanica. Sendo assim, ¢
possivel acumular a energia tectonica na forma
de deformagdo elastica no plano silicificado da
falha, o que justifica 0 movimento intermitente,
ou seja, ocorréncia de terremotos no decorrer do
tempo geoldgico.

A silicificag@o ndo ocorre em qualquer parte
do plano de falha, mas apenas em uma limitada
faixa de profundidade. Isto €, a falha é uma zona
de fraqueza em geral, porém alguns pontos sdo
firmemente ligados pela silicificagdo hidrotermal.
As observagoes de campo apontam que a largura da
faixa silicificada ¢ muito variavel de uma localidade
para outra e, portanto a forca de ligacdo entre os
blocos dos dois lados da falha tem uma grande
heterogeneidade local. Para melhor compreensao,
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os autores propdem o modelo de tabuas pregadas
(Figura 11). As duas tabuas néo estdo coladas, mas
ligadas por pregos. O prego corresponde aos pontos
de forte ligagdo pela silicificacdo hidrotermal
(Figura 10B).

plano de falha
zona de fraqueza

6a8km

T
p — (

forte ligagéo pela
consolidagao hidrotermal
(asperidade)

Figura 11 Modelo de tdbuas pregadas proposto pelos autores
com base nas observagdes geologicas e petrograficas das faixas
de brecha tectonica silicificada das areas de Cabo Frio e Arraial
do Cabo, o que fornece um possivel mecanismo de movimentos
intermitentes de falha tectonica, ou seja, terremotos repetidos na
mesma falha.

Na sismologia, existe o conceito de que
existe um ponto no plano de falha em que estagna
o movimento, denominada asperidade (asperity;
Scholz & Engelder, 1976; Sammis et al., 1999;
Johnson & Nadeau, 2002). Considera-se que os
terremotos ocorreram a partir do rompimento
mecanico da asperidade (e.g. Das & Korstrov, 1983;

Beck & Ruff, 1984). Este fenomeno ¢é discutido
frequentemente nos terremotos que ocorram no
plano de Wadachi-Benioff (Ruff & Komatani,
1983; Yamanaka & Kikuchi, 2004). Certos autores
acreditam que a asperidade ¢ a saliéncia existente no
plano de falha, tal como monte submarino (Cloos,
1992). A fusdo da rocha pelo calor de friccdo e a
consequente formagao de pseudotaquilito também ¢
uma possibilidade.

Por outro lado, a consolidacao e silicificagdo
da brecha tectonica silicificada também ¢é um
candidato, sendo uma manifestagdo geologica de
asperidade das falhas que se movimentaram decorrer
do tempo geoldgico. Neste caso, a fungao da dgua na
crosta ¢ importante tanto para congelar o plano de
falha, quanto para liberar o movimento da falha, ou
seja, o gatilho de terremotos (earthquake trigger).

No estado seco, a zona de cataclase silicificada
possui alta firmeza mecanica mesmo na temperatura
superior a 180°C. Entretanto, com a presenca de
H,O, a firmeza diminui drasticamente. Desta forma,
em estado umido a brecha tectdnica silicificada
perde totalmente sua resisténcia mecanica e, o plano
de falha transforma-se de uma zona de rigidez para
uma zona de fraqueza. Através deste processo, o
esforgo tectdnico acumulado nesse ponto ¢ liberado,
o que corresponde a ocorréncia do terremoto (Figura
12A). O aquecimento pela friccdo e a indugdo
de H,O ao longo da zona de cataclase abaixam a
resisténcia mecanica das partes adjacentes. Dessa
forma, o terremoto primario desencadeia outros
terremotos no mesmo plano silicificado de falha de
forma seqiiencial (Figura 12B, C).

A. Movimento primario

B. Movimento desencadeado 1

C. Movimento desencadeado 2

——zona silicificada

T
ona silicificada

\i&,——zona silicificada

s, —— zona silicificada

0y |

D rochas sem fratura

. aquecimento por fricgéo

[]20na de rigidez siicificada

- zona de fraqueza

Figura 12 Processo de terremotos desencadeados com a influéncia da dgua induzida ao plano de falha silicificada: A) Indugdo de H,O
a brecha tectonica silicificada causando a transformagdo de uma zona de rigidez em uma zona de fraqueza, o que causa o terremoto
primario; B) Aquecimento pela fricg¢do do movimento primario da falha e o conseqiiente enfraquecimento das partes adjacentes do
plano de falha, gerando o movimento desencadeado; C) Ampliacdo da zona de fraqueza e desencadeamento sucessivo do movimento

da falha.
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8 Relagdo com os Terremotos Atuais

Normalmente nos terremotos, a falha nio se
movimenta integralmente, mas apenas em um trecho
parcial. Na ocasido do Grande Terremoto de Kobe
(Hybgoken Nanbu Jisin; Great Hanshin Earthquake),
que ocorreu em 1995 na regido ocidental do Japao,
foi observado o movimento transcorrente da falha
ativa, denominado Sistema de Falhas de Kobe (Kobe
Fault System).

O sistema de falhas ¢ constituido por quatro
falhas ativas de configuragdo seqiiencial, chamadas
respectivamente de Gosukebashi, Suwayama, Suma
e Nojima (Figura 13). Durante o referido terremoto,
apenasaFalhade Nojima, que corresponde ao trecho do
extremo oeste, apresentou deslocamento transcorrente
de sentido dextral, com rejeito de 1 a 2 m na superficie
da Terra. A distribuicdo de pos-terremotos (after
shock) sugeriu que o movimento subterraneo de falha
atingiu até abaixo da Falha de Suwayama. As analises
do terremoto principal (main shock) revelaram que
houve trés hipocentros de configuracao seqiiencial
e, o movimento de um desencadeou outros em 10
segundos (e.g. Zhao et al., 1996; Pitarka et al., 1998;
Kamae & Irikura, 1998; Zhao & Negishi, 1998). Esta
observacao ¢ concordante com o modelo dos autores
(Figura 11, 12).

No presente momento, ndo ha meios
praticos para verificar se existe, ou ndo, a zona de
brecha tectonica silicificada abaixo do Sistema
de Falha de Kobe. Entretanto, o modelo de tabuas
pregadas (Figura 11) explica racionalmente a forma
dos movimentos seqiienciais da falha durante o
terremoto de 1995. Interpreta-se que este terremoto

zona dos hipocentros

§|135°E

Figura 13 Sistema de Falhas de Kobe, Japdo, que delimita as
areas representantes da baixada urbana e da floresta montanhosa.
Esta falha se movimentou em 17 de janeiro de 1995, provocando
Great Hanshin Earthquake. A imagem de satélite foi obtida de
Google Earth™ em dezembro de 2011.
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corresponde ao rompimento de trés asperidades, que
sdo atribuidas aos trés hipocentros. As asperidades
abaixo da Falha de Suwayama e Gosukebashi nao se
romperam. No préximo terremoto, esses trechos, em
que a energia tectonica acumulada ndo foi liberada
em 1995, podem se movimentar.

O trecho do plano de falha onde acumula a
energia tectonica ¢ caracterizado por alta firmeza
mecdnica e baixa atividade de micro-terremotos,
denominado zona de lacuna sismica (Seismic gap).
Essa ¢ interpretada como a area de risco de terremoto
no futuro proximo (e.g. McCann et al., 1970; Sykes,
1971; Kagan & Jackson, 1991) e pode corresponder
ao trecho consolidado pela silicificagao hidrotermal.

Os estudos geoldgicos sobre a brecha tectonica
silicificada da area de Cabo Frio apresentam uma
possivel explicagdo geoldgica para o mecanismo de
movimentos intermitentes de falhas, com base nos
processos repetitivos da brechacdo por terremotos e
a consolidacdo por silicificagdo amagmatica. Isto €, o
plano de falha transforma-se repetitivamente de uma
zona de fraqueza em uma zona de rigidez durante o
terremoto e, de uma zona de fraqueza em uma zona
de rigidez no periodo entre terremotos. A génese
do movimento intermitente de falhas ainda nao foi
bem esclarecida e, portanto podem existir mais de
uma causa. Os autores propdem o processo acima
apresentado como um dos possiveis mecanismos.

9 Conclusoes

As descrigdes geologicas de campo e
observagoes petrograficas de laminas delgadas da
brecha tectonica silicificada da area de Cabo Frio,
RJ, apresentam os seguintes resultados.

1. As zonas de brecha tectonica silicificada tém
largura de 50 cm a 20 m e dire¢do geral de
NE-SW, com ampla variagao local. O sentido
de deslocamento transcorrente ¢ dextral.
Essas sdo cortadas obliquamente pelos
diques maficos do Eocretaceo e, portanto
sdo consideradas como da fase final ruptil do
Evento Pan-Africano.

2. A textura ¢ classificada como suportada
por clastos. Os clastos sdao angulosos e
caracterizados pela textura de auto-brechagao.
A maioria dos clastos ¢ constituida por
rocha cataclastica. A matriz é firmemente
consolidada pelo intenso hidrotermalismo ¢
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silicificacao, com a disseminacao de hematita,
carbonatos e sericita, além da silica.

3. A brecha tectonica silicificada ¢ distribuida
aleatoriamente em uma ampla area do Estado
do Rio de Janeiro. Portanto, a silicificagdo
hidrotermal ndo pode ser atribuida aos
fenomenos locais de magmatismos de rochas
alcalinas félsicas do Cretaceo ao Eocenozobico.

4. A ocorréncia regional da silicificagao pode ser
atribuida ao hidrotermalismo amagmatico,
sem participacdo de magmas. No gradiente
geotérmico normal da regido continental,
a temperatura na profundidade de 6 a 8§ km
¢ 180 a 220°C ¢, o H,O de qualquer origem
presente nesta profundidade se encontra em
condigdo hidrotermal.

5. Considera-se que durante o terremoto, o liquido
hidrotermal amagmatico nessa profundidade
foi pressionado e subiu através do plano de
falha. Durante a ascensdo e resfriamento do
liquido hidrotermal, ocorreu a silicificagao
da brecha tectonica. O plano de falha
transformou de uma zona de fraqueza em uma
zona de rigidez, o que permitiu a acumulagao
da energia tectonica no plano consolidado na
forma de deformagdo elastica até o proximo
terremoto. A dgua para o hidrotermalismo
poderia ser originada da subsuperficie.

6. Os clastos da brecha tectonica sdo constituidos
por rocha cataclastica. Esta observacao indica
que o processo de formacgao da brecha e sua
silicificagdo hidrotermal, ou seja, o terremoto
e a sucessiva consolidagdo da falha ocorreram
repetidamente. Os autores propdem este
processo como um dos possiveis mecanismos
para a génese de terremotos, ou seja,
movimento intermitente de falhas.
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