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RESUMO

O Macigo Alcalino de Passa Quatro (MAPQ) é um batélito de idade mesozoico-
cenozdica localizado na Serra da Mantiqueira, ao redor da divisa triplice dos estados de Sao
Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. Apesar da sua localizagdo entre as duas maiores
cidades do pais, € ainda hoje um local praticamente desconhecido devido principaimente 3
extrema dificuldade de acesso as suas porgbes mais elevadas.

A caracterizag8o dos registros tectdnicos cenozédicos do MAPQ (geometria e
cinematica) e a sua correlagdo com a evolugio tectdnica do sudeste do pais s&o os
principais objetivos deste trabalho.

Resultados de analises de modelos numéricos de terreno, mapas morfometricos,
ineamentos, litotipos, estruturas ripteis e paleotensées associadas e correiagdo com os
modelos de evolugdo tectdnica disponiveis, permitiram caracterizar quatro fases tectdnicas
principais entre o Cretaceo Superior e 0 Pleistoceno, a saber: (1) transcorréncia sinistral com
binario E-W, vigente entre o Cretaceo Superior € 0 Paleoceno, que controlou a colocagao
das rochas alcalinas bem como a génese do sistema de fraturas mais antigo; (2) extensao
NW-SE, vigente entre o Eoceno e o Oligoceno, responsavel pela fase inicial de formagéo do
Riff Continental do Sudeste do Brasil, com profundas conseqiiéncias para a porgéo sul do
MAPQ; (3) transcorréncia sinistral com binario E-W, vigente durante o Mioceno, registrada
por intenso fraturamento distribuido por todo o macico; e (4) transcorréncia dextral com
binario E-W, vigente durante o Pleistoceno, responsavel pela geracao de falhas com
marcante destaque geomdrfico.

O intenso padréo de fraturamento apresentado pelo macigo & constituido por
expressivo nlmero de familias de juntas de extensao, conjugadas hibridas, conjugadas de
cisalhamento e espectros de juntas e subordinadamente por falhas e diques de rochas
alcalinas. Observou-se uma marcante correlacdo entre as principais estruturas tecténicas e
as macro-formas de relevo do macico, o que indica significativo controle das
descontinuidades estruturais na génese do modelado.

Adicionalmente, foi possivel caracterizar e delimitar a distribuicao dos litotipos que
compdem o macigo, principaimente rochas félsicas fortemente insaturadas como nefelina
sienitos diversos e subordinadamente plugs de nefelina microssienito e traquito, ocorréncias
de brecha magmatica alcalina e diques de fonolitos, nefelina microssienitos e lamprofiros.




ABSTRACT

- The Passa Quatro Alkaline Massif (MAPQ) is a Meso-Cenozoic batholith located in
the Serra da Mantiqueira, ai the ftriple-state - Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro -
boundary. Despite its location between the two major Brazilian cities, the area is practically
unknown due to the extremely difficult access to its highest portions.

The major objectives of this research are the definition of the Cenozoic tectonic
features of the MAPQ (geometry and kinematics), and its correlation with the tectonic
evolution of Socutheastern Brazil.

Results from analysis done on digital elevation models, morphometric maps,
lineaments, lithotypes, brittte tectonic structures and associated paleostresses, and their
correlation with the available tectonic evolution models, aliowed the definition of four main
tectonic regimes, encompassed between Upper Cretaceous and Pleistocene, as follows: (1)
Upper Cretaceous - Paleocene left-lateral E-W trascurrence, that determined both the
emplacement of the alkaline rocks and the generation of the oldest fracture system; (2)
Eocene - Oligocene NW-SE extension, responsible for the initial formation of the Continental
Rift of Southeastern Brazil, with strong consequences to the MAPQ southern part; (3)
Miocene left-lateral E-W trascurrence, that generated a significant fracture pattern
widespread throughout the massif, and (4) Pleistocene right-lateral E-W trascurrence,
responsible for the development of fauits with noticeable geomorphic response.

The strong fracture pattern observed in the massif is made of an expressive number
of extension, hybrid, shear, and spectrum joints, and minor faults, and alkaline dikes. A
significant correlation between the main tectonic features and the macro-morphology was
observed, showing an important structural control on the massif relief development.

Additionally, it was possible to characterize and delimitate the spatial distribution of
the massif lithotypes, chiefly composed by significantly undersaturated felsic rocks, like
nepheline syenites, and minor nepheline microsyenitic and trachytic plugs, and occurrences

of alkaline magmatic breccia, and phonolitic, nepheline microsyenitic and lamprophyric dikes.
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1. INTRODUGCAO

O Maci¢o Alcalino de Passa Quatro (MAPQ, Penalva 1967, Ribeiro Filho 1967,
Sigolo 1988, Brotzu et al. 1992) é um batdlito mesozdico-cenozodico, de forma eliptica,
localizado na divisa triplice dos estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro
(Figura 1.1). Apesar da sua localizacdo entre as duas maiores cidades do pais, é ainda hoje
um local praticamente desconhecido devido principalmente & extrema dificuldade de acesso
as suas porgdes mais elevadas. A exemplo de outros corpos alcalinos contemporaneos ja
estudados do ponto de vista estrutural {(e.g. Riccomini ef al. 1989, Etchebehere ef al. 1992,
Hasui et al. 1992, Riccomini 1995, Ferrari 2001), suas rochas registraram boa parte da
evolugéo tectdnica cenozdica do sudeste do Brasil.

Este trabalho objetivou caracterizar os registros tecténicos cenozdicos do macico
(geometria e cinematica) bem como correlaciona-los com a evolugio tecténica do sudeste
do pais (e.g. Riccomini 1989, Salvador 1994, Mello 1997, Hiruma 1999, Ferrari 2001). Para
tal, foram efetuados: (1) modelos numéricos do terreno; (2) mapas morfométricos e de
lineamentos; (3) levantamentos de campo; (4) analises petrograficas; (5) tratamento de
dados estruturais; e (6) correlagdo com os modelos de evolugdo tectdnica propostos na
literatura.

A compreenséo da evolugdo das paleotensbes no sudeste do Brasil, ou seja, a
compreensao da dindmica intraplaca regional, possui aplicacbes em diversos campos da
pesquisa geoldgica. O detalhamento de processos como a abertura do Atlantico Sul, a
determinagdo do padréao estrutural de bacias petroliferas na margem continental, a avaliagéo
da estabilidade geologica e geotécnica de areas ocupadas, os estudos sobre migracao de
fluidos e a localizagao de sismos antigos, entre outros, tém como base a caracterizagdo da
distribuigo dos esforgos ao longo do tempo geoldgico, isto é, a evolugdo das paleotensdes

regionais.

1.1. Localizacdo e vias de acesso

O MAPQ localiza-se na divisa triplice entre os estados de S&o Paulo, Minas Gerais
e Rio de Janeiro, entre os paralelos 22°20' e 22°30’ de latitude sul e os meridianos 44°45’ e
45°00’ de longitude oeste (Figura 1.1). A area objeto deste estudo esta contida nas folhas
topograficas Passa Quatro e Aguthas Negras do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) de 1974, em escala 1:50.000. Sua superficie de aproximadamente 165



km? compreende parte dos municipios de Lavrinhas e Queluz pelo lado paulista, Passa

Quatro, tanhandu e ltamonte pela vertente mineira e Resende do lado carioca.
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Figura 1.1 - Localizagdo e principais vias de acessc da drea de estudo

As rodovias MG 152 e BR 354 sdo as vias pavimentadas que mais se aproximam
do macigo, nao chegando a tangencia-lo em nenhum ponto. Um nimero restrito de estradas
de transito local e principalmente trilhas permitem o acesso as porcbes mais elevadas do
maci¢o, denominada Serra Fina, onde as rochas alcalinas afloram amplamente (Anexo A). A
principal trilha que corta o macigo apresenta um tragado grosseiramente E-W e foi, desde
sua abertura na década de 1980, reconhecida como uma das trilhas de montanha mais
dificeis do pais. Quando percorrida no sentido W-E, esta tritha inicia na regifo sudoeste do
municipio de Passa Quatro (MG) a uma cota de 1.500 m e termina na rodovia BR 354, a
aproximadamente 3 km da divisa entre os estados de MG e RJ no municipio de Itamonte
(MG), a altitude aproximada de 1.550 m. A tritha percorre os cumes do Alto do Capim
Amarelo (2.392 m), Pedra da Mina (2.797 m, o segundo cume mais alto do sudeste
brasileiro e o quarto cume mais alto do Brasil, Bagini 2004) e Pico dos Trés Estados (2.685
m), que constituem a crista principal da Serra da Mantiqueira na area de estudo. Cristas
subsidiarias de orientacdo aproximada N-S podem ser acessadas a partir desta trilha. A
segunda trilha demarcada que d4 acesso as porgdes cimeiras do macico, inicia na regido
central do Vale do Rio Verde (municipio de Passa Quatro —~ MG), a uma cota de 1.600 m, e

intercepta a travessia E-W na Pedra da Mina.



1.2. O Macico Alcalino de Passa Quatro como patriménio
natural

A marcante dificuldade de acesso as partes altas do MAPQ, coincidentes com um
segmento da Serra da Mantiqueira denominado Serra Fina, além de manté-fo afastado da
ciéncia até poucos anos atras, foi responsavel pela preservag8o exemplar de uma regio de
inestimavel valor cénico, biologico e geoldgico. O MAPQ, juntamente com seu vizinho mais
conhecido o Macigo Alcalino do Itatiaia (MAI), faz parte da Area de Protecio Ambiental da
Serra da Mantiqueira (APA Serra da Mantiqueira, decreto 91.304/85), uma unidade de
conservacgédo de ambito federal. Os dois macicos, com destaque para o MAPQ, formam a
area continua mais extensa de preservacgéao do bioma campos de altitude, uma associagao
vegetacional extremamente rara, associada a mata atlantica e com uma grande quantidade
de espécies endémicas e de afinidade andina.

Face a crescente presséo antropica sofrida pelo MAPQ e & sua grande importancia
como parte do patriménio natural do pais, algumas atividades preservacionistas
desenvolvidas no macico sdo dignas de nota: (1) a atuacdo da organizacdo nao
governamental Associacao Pro Serra Fina (cf. www.serrafina.org), da qual o autor € membro
fundador; (2) a realizagdo dos foruns da Serra Fina, instancia integradora de diversos
setores da sociedade como o poder publico, a academia, a iniciativa privada e a sociedade
civil organizada, que objetiva estabelecer as metas de preservacdo e viabilizar sua
realizacéo; e (3) a produgdo de dois documentéarios de divulgacao cientifica, associados a
produtora independente Canvas 24p e ao canal ESPN Brasil, nos quais o autor teve

participagio central.



2. MATERIAIS

Durante o desenvolvimento deste trabalho os seguintes materiais foram utilizados:

» cartas topograficas na escala 1:50.000, do IBGE: folhas Virginia (1971), Passa
Quatro (1974), Agulhas Negras (1974), Lorena (1971), Cruzeiro (1983) e Séo
José do Barreiro (1974);

» cartas topograficas na escala 1:10.000, do Instituto Geografico e Cartografico
(IGC), todas de 1978: folhas Pico dos Trés Estados, Cédigo 064/134, Corrego
dos Criminosos, Serra do Cedro Grande, Alto do Capim Amarelo, Rio das
Cruzes, Fazenda do Mato Quieto e Bairro Retiro dos Barbosas;

* imagem de satélite: Landsat 7 Enhaced Thematic Mapper Plus (ETM+), todas as
bandas, oOrbita 218, ponto 76, obtida em 08/08/2001, azimute 62° e elevacéo

solar 54°.

Os seguintes programas de computador foram utilizados:

+ R2V (Able Software Co.): vetorizacdo das cartas topograficas;

« AutoCAD 2000 (Autodesk). manipuiacdo dos dados vetoriais;

e Surfer 8.0 (Golden Software). produgio e visualizagdo integrada do modelo
numérico de terreno com composicdes da imagem de satélite e com um mapa
de sombreamento de relevo, analises morfométricas e geragdo dos mapas de
isovalores e de sombreamento de relevo;

« ERMapper 5.5 (Earth Resources Mapping Inc.): processamento da imagem de
satélite;

* ROSAC (IPT}). geragdo dos diagramas de rosacea;

+ [DRISI 32 (Clark University): andlises morfométricas;

+ StereoNet 2.06 (Geological Software): producéo de estereogramas de estruturas

rapteis.



3. METODOS

- 3.1. Técnicas de geoprocessamento

3.1.1. Vetorizagao das cartas topograficas

As curvas de nivel, os pontos cotados e as drenagens das cartas topograficas
editadas pelo IBGE (escala 1:50.000) de Virginia, Passa Quatro, Agulhas Negras, Lorena,
Cruzeiro e Sa0 José do Barreiro foram inicialmente transpostos para trés transparéncias
distintas de papel poliéster. Os dados transpostos estdo compreendidos dentro de um
retangulo delimitado pelas coordenadas UTM 7506000 - 7538000 N e UTM 496000 -
536000 E com 1280 km? de area, que extrapola a area de estudo. Tal atitude permitiu a
elaboracdo de um modelo numérico de terreno que representa uma area maior do que
aquela efetivamente delimitada para este estudo. Além de auxiliar decisivamente na selecéo
dos limites da area de estudo, este modelo permite uma visualizacdo mais completa das
areas vizinhas ao MAPQ possibilitando a observagédo da continuidade ou variagdo dos
padrdes geomorficos.

Na transposi¢do dos dados topograficos buscou-se manter aproximadamente a
mesma densidade de dados para toda a area, otimizando a interpola¢éo destes. Desta
forma, em regides de relevo muito escarpado transcreveu-se apenas as principais curvas de
nivel (de 100 em 100 m) enquanto que nas regides mais aplainadas foram transcritas todas
as curvas (20 em 20 m) e quando necessario, foram ainda acrescentados pontos cotados
das cartas topograficas editadas pelo IGC na escala 1:10.000 disponiveis.

As trés transparéncias geradas foram digitalizadas para processamento no
programa R2V (Able Software Co.), com o qual procedeu-se a vetorizagdo, 0
georreferenciamento e a atribuicdo de cotas aos dados topograficos. As drenagens

digitalizadas foram apenas vetorizadas e georreferenciadas.

3.1.2. Producao do modelo numérico de terreno

O modelo numérico de terreno foi produzido no programa Surfer 8.0 (Golden
Software) a partir da interpolacdo dos dados topograficos vetorizados. Este programa
permite que o operador escolha o método de interpolagdo mais apropriado aos dados
disponiveis. Considerando as sugestdes de Liotte (2000), o metodo da krigagem foi
escolhido. As superficies e contornos gerados por este método de interpolagdo séo
visualmente bem definidas, se aproximando de maneira satisfatéria da realidade do terreno.

O arquivo resultante da interpolagdo corresponde a uma malha regular de dados com



espacamento de 25 x 25 m. Inicialmente foi produzido um modelo numérico de terreno que
representa uma area maior do que aquela efetivamente escolhida para este estudo. Apds a
delimitaca@o final da area de estudo outro modelo numérico de terreno foi elaborado para os

limites entio estabelecidos.

3.1.3. Processamento da imagem de satélite

O processamento da imagem de satélite foi executado com o objetivo de produzir
composigbes com alta resolugdo espacial destinadas a extragdo de lineamentos, ao
recobrimento do modelo numérico de terreno e ao auxilio na delimitacdo dos contatos
geolodgicos e principais estruturas.

A imagem de satélite utilizada neste estudo (Landsat 7 ETM+, todas as bandas,
orbita 218, ponto 76, obtida em 08/08/2001) foi previamente tratada para os efeitos de
corregbes atmosférica e geométrica com o programa ERMapper 5.5. Este mesmo programa
foi utilizado durante o processamento da imagem de satélite, sendo que duas técnicas
principais foram utilizadas, a saber: (1) aumento de contfaste; e (2) principais componentes.
A primeira técnica consiste na aplicagdo de uma férmula matematica que expande o
intervaio original de informacéo para toda a escala de 256 niveis e tem como objetivo
melhorar a qualidade das imagens sob os critérios subjetivos do olho humano {Lillesand &
Kiefer 1994). A segunda técnica, aplicavel para dados muitiespectrais como as imagens do
satélite Landsat 7 ETM+, consiste em aplicar um tratamento matematico que redne os dados
correlacionaveis presentes nas bandas originais em novas imagens (Lillesand & Kiefer
1994). Desta forma, a primeira principal componente (PC1), por exemplo, ira conter toda a

“informagéo que & comum nas bandas originais e geralmente apresenta forte influéncia do
albedo e do sombreamento topografico, tornando-se semelhante a uma vista pancromatica
da cena.

A resolugao espacial das principais componentes ou mesmo de outras bandas ou
razdes entre bandas foi significativamente aumentada adicionando-se a banda 8 (Landsat 7
ETM+) aos dados digitais. Operagdes algébricas entre bandas e indices classicos como o
indice de Vegetacdo Normalizado (NDVI) foram também aplicados aos dados digitais
disponiveis, no entanto, os melhores resultados foram obtidos a partir das duas técnicas ja
descritas.

Entre as composi¢bes testadas, aquelas que se mostraram mais adequadas aos
objetivos deste estudo foram as composi¢des 5 (R) 4 (G) 3 (B) e a PC1 (tons de cinza)

ambas com a banda 8.



3.2. Morfometria

3.2.1. Analise morfométrica em tectdnica

Keller & Rockwell (1984) sintetizam um paradigma classico da geomorfologia ao
apresentarem a seguinte equacao (Equacio 3.1):
F = f(p} M)dt {Equacdo 3.1)

para a qual F representa as formas do relevo, P os processos morfogenéticos (e.g.
intemperismo, eroséo, sedimentacéo, tectonica etc), M os materiais disponiveis para a agéo
dos processos morfogenéticos (e.g. rochas e solos além de suas texturas e esti’uturas) e dt
representa um certo intervalo de tempo. Esta equagdo exemplifica a interagéo entre os
diversos tipos de processos morfogenéticos que agem sobre os materiais disponiveis na
superficie terrestre produzindo as formas do relevo. Segundo os mesmos autores € preciso
evitar o reducionismo de considerar por exemplo a atividade tectdnica como um elemento
causador de fenbémenos instantdneos e geralmente antigos, expressos quase que
exclusivamente por movimentos verticais sobre 0s quais 0s processos exdgenos passam a
atuar.

O conceito de estabilidade tecténica prevaleceu durante muito tempo para a maior
parte do territério brasileiro. No entanto, investigacbes recentes de carater geoldgico,
geofisico e geomorfologico tém demonstrado o contrério, como observado para o SE do
Brasil (e.g. Riccomini 1989, Riccomini et al. 1989, Saadi 1991, Mioto 1993, Gallagher ef al.
1995, Salvador & Riccomini 1895, Mello et al. 1995, Assumpgio 1998, Gontijo 1999,
Riccomini & Assumpg¢do 1999, Hiruma ef al. 2001, Modenesi-Gauttieri et al. 2002). Neste
contexto, os processo morfogenéticos enddgenos ganham importancia passando a assumir
papel de destaque nos modelos evolutivos das formas do relevo do SE.

A geomorfologia tectdnica, por sua vez, pode ser compreendida de duas maneiras
(Keller & Pinter 1996). (1) como o estudo das formas do relevo geradas predominantemente
por processos tectdnicos; e (2) como a utilizagdo de técnicas e principios geomorfologicos
‘na solugéo de questdes tectdnicas. A primeira definicdo implica em uma aplicagdo direta da
geomorfologia na elucidacdo da génese daquelas formas do relevo que sdo fungio
predominante dos processos tectdnicos. Ja a segunda definicdo permite a utilizacido da
geomorfologia como uma ferramenta para avaliar a historia, magnitude e velocidade dos
processos tecténicos. Ambas visdes corroboram a aplicagdo da geomorfologia tectdnica
como uma fonte de informacdes no estudo dos fenémenos tectbnicos recentes.



A Figura 3.1 permite avaliar a importancia da geomorfologia tecténica dentre as
demais fontes de informacdes tectbnicas. Neste contexto, os dados geomorfologicos

apresentam grande amplitude temporal além de variada resolugao espacial.
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Figura 3.1 - Abrangéncia temporal das diversas fonies de informagdes tectonicas. Modificado de Vita-Finzi
{1986).

Andlises morfométricas, como um dos tipos de aplicagbes da geomorfologia
tectdnica, podem ser utilizadas na identificagdo de descontinuidades no padrio de relevo e
anomalias na rede de drenagem que podem evidenciar movimentacdes tectdnicas recentes
(Panizza et al. 1987, Deffontaines 1989; Zuchiewicz 1991; Zuchiewicz & Oaks Jr. 1993,
Rodriguez 1993; Stewart & Hancock 1994; Salvador & Riccomini 1995; Jianjun et af. 1997,
Hiruma & Riccomini 1999). De mode geral, tais analises antecedem os trabalhos de campo e
tém por finalidade a identificagao preliminar de areas com maior probabilidade de ocorréncia
de registros de depdsitos recentes e estruturas tectdnicas. A comprovacdo em campo do
condicionamento estrutural das feicbes observadas nos mapas morfométricos concede
validade aos seus resultados tornando o método imprescindivel para estimar a extenséo do
controle tectdnico sobre as formas do relevo.

Algumas feigcbes geomorficas sdo tipicamente suscetiveis ac controle tectdnico,
como o padrao de drenagens, disposi¢ao e alinhamento de cristas e vales etc. Estas feigbes
registram a atividade tectdnica na forma de anomalias na sua distribuicdo. O
reconhecimento das irregularidades e descontinuidades produzidas no padréo de relevo e
rede de drenagem pelos processos tecténicos tem sido executado, com sucesso, através de
analises morfométricas (e.g. Panizza et al. 1987, Zuchiewicz & Oaks 1993, Golts &
Rosenthal 1993, Stewart & Hancock 1994, Jianjun et al. 1997, Hiruma & Riccomini 1999).

Este método torna-se uma ferramenta Gtil no estudo preliminar de areas pouco conhecidas



geologicamente que apresentam grande probabilidade de ocorréncia de registros de
estruturas tectdnicas.

3.2.2. Producio e analise de mapas morfométricos

Os seguintes mapas morfométricos foram produzidos para a area de estudo: (1)
mapa de declividades; (2) mapa de orientacao de vertentes; (3) mapa hipsométrico; {4}
mapa de superficies de base; (5) mapa de rugosidade de relevo; (6) mapa de gradientes
hidraulicos; (7) mapa de densidade de drenagens e (8) mapa de densidade de lineamentos.

O programa Surfer 8.0 (Golden Software) foi a principal ferramenta utilizada para a
producdo dos mapas morfométricos. Casos especificos nos quais outros programas foram
também utilizados para a elaboracao dos mapas s&o citados abaixo. O modelo numérico de
terreno e a rede de drenagem da area devidamente vetorizados serviram de base para a
execug¢do dos mapas morfométricos. Desta forma, todos os mapas foram elaborados a partir
da mesma base cartografica.

A hierarquizagao da rede de drenagem, atividade necessaria para a produgéo de
alguns mapas morfométricos, foi executada seguindo os critérios propostos por Strahler
(1952).

Os mapas de declividades, de orientacao de vertentes e hipsométrico foram
elaborados para permitir uma caracterizagao preliminar da srea de estudo. O mapa de
declividades ilustra a variagao da inclinacao da superficie da area de estudo enquanto que 0
mapa de orientacéo de vertentes fornece a direcao do maior declive para cada ponto da
malha de dados que corresponde a diregéo de escoamento da agua. O mapa hipsométrico,
por sua vez, foi desenvolvido em classes de 100 em 100 m e sintetiza a variagéo topografica
presente na area de estudo.

O mapa de superficies de base permite identificar contrastes acentuados efou
anomalias no padrdo de relevo de uma éarea, os quais podem representar processos
tectno-erosivos relacionados a movimentagbes recentes da crosta (Filosofov 1960, apud
Gols & Rosenthal 1893). A elaboragéo deste mapa consiste, grosso modo, em trés etapas
disintas (Filosofov 1960, apud Golts & Rosenthal 1993). (1) hierarquizagdo da rede de
drenagem; (2) obtengao dos pontos de interseccéo dos canais de drenagem de segunda

oriem com as curvas de nivel, e (3) ligagdo dos pontos € preparagdo do mapa de
iswalores. A malha digital de dados gerada € conceituaimente igual aquela produzida para
o nodelo numérico de terreno. Desta maneira, existem pelo menos trés formas possiveis de
viualizar os dados de superficies de base: (1) mapa de isovalores; (2) modelo numérico de
tereno; e (3) mapa de sombreamento de relevo. Tradicionalmente (Filosofov 1960, apud
Gilts & Rosenthal 1993, Zuchiewicz & Oaks 1993, Salvador 1994, Hiruma & Riccomini 1999,

9



Fernandes & Amaral 2002) estes dados morfométricos sao visualizados por meio de mapas
de isovalores. Neste trabalho foram produzidos, além do mapa de isovalores, um modelo
numerico de terreno e um mapa de sombreamento de relevo a partir da mesma malha de
dados digitais.

Segundo Golts & Rosenthal (1993) o mapa de superficies de base pode ser
compreendido como uma série de planos hipotéticos formados pela unido dos talvegues
adjacentes. Estas superficies podem ser observadas como manifestagbes regionais de
eventos tectono-erosivos recentes. Um padréo constante na distribuicdo das finhas de
isobases € esperado para uma drea tectonicamente estavel, composta por uma tnica
litologia, razoavelmente isotrépica, sujeita as mesmas condigdes climaticas. Anomalias na
sua distribuicdo sdo, normalmente, resultados da atuagdo de processos tecténicos. Os
mesmos autores ressaltam os principais aspectos que devem ser observados durante a
interpretacdo do mapa de superficies de base, a saber: (1) inflexdes marcantes nas linhas
de isobases, causadas, possivelmente, por movimentacao tectdnica e/fou mudangas bruscas
de litotipo; (2) aproximacdo das linhas de isobases, relacionadas, usualmente, a
movimentagdes tectdnicas; e (3) distanciamento das linhas de isobases, associado a um
gradiente topografico suave e/ou subsidéncia localizada e entulhamento sedimentar.

A varia¢éo na rugosidade do relevo em uma determinada area pode ser utilizada
para estimar a correlagéo entre eventos de deformacéo tecténica recente e formas de relevo
(Hobson 1972, Melo ef al. 1993, Hiruma & Pongano 1994). A metodologia adotada para a
confecgdo deste mapa seguiu as indicacdes de Hiruma (1999). Num primeiro momento,
estabeleceu-se uma matha quadratica de 1 x 1 km para a 4rea de estudo. O parametro
rugosidade e obtido pela razéo entre a superficie real e a superficie planar de cada célula.
Os resultados obtidos, atribuidos ao ponto central de cada célula, sdo utilizados na
confecgdo de um mapa de isovalores de rugosidade de relevo. Valores muito altos
caracterizam relevo acidentado enquanto que razdes baixas est3o associadas a regides de
relevo aplainado.

O mapa de gradientes hidraulicos, por sua vez, permite a individualizacéo de blocos
com caracteristicas hidraulicas distintas possibilitando a sua correlagégo com os principais
lineamentos estruturais obtidos por outros métodos (Rodriguez 1993). A sua elaboragdo
envolveu trés etapas distintas, seguindo os procedimentos adotados por Rodriguez (1993):
(1) hierarquizag@c da rede de drenagem; (2) obtencio do gradiente hidraulico para cada
drenagem de segunda ordem pela razdo da diferenca altimétrica entre a cabeceira e a foz
da drenégem com o comprimento em planta do canal e atribuicdo do valor & porgdo média
longitudinal do canal; e (3} preparagéo do mapa de isovalores de gradientes hidraulicos.

A variagdo na densidade de drenagens em uma determinada drea permite a
individualizagéo de areas andmalas de alta ou baixa densidade de drenagens que podem
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refletir controle tecténico (Horton 1945). Com este objetivo foi elaborado um mapa de
densidade de drenagens, seguindo a metodologia proposta por Hiruma & Pongano (1994).
Uma vez estabelecida uma malha quadritica de amostragem de 1 x 1 km, foram
determinadas as razdes entre o comprimento total dos canais internos a cada célula e a sua
area (fixa). Os valores obtidos foram atribuidos ao ponto central de cada célula e um mapa
de isovalores foi elaborado a partir destes resultados. O programa IDRISI 32 (Clark
University) foi utilizado para o calculo do comprimento total dos canais internos a cada
célula. Jianjun et al. (1997) aplicaram esta técnica no intuito de estimar a atividade tectodnica
recente em uma bacia composta por sedimentos quaternarios. Além da densidade linear de
drenagens, obtida conforme descrito acima, estes autores utilizaram também um segundo
tipo de pardmetro morfométrico associado a densidade de drenagens, que considera a
fargura media dos canais. A obtencdo deste parametro (densidade de drenagens
comprimento x largura) envolve: (1) o estabelecimento de uma malha quadrética de
amostragem; (2) a determinag¢éo do comprimento total dos canais internos a cada célula; (3)
a multiplicagio destes valores pela largura média dos canais calculada para cada célula; e
(4) a divisdo dos resultados das multiplicactes pela area (fixa) das células. Os autores
embasaram suas observagdes nos seguintes principios: (1) areas nas quais a taxa de
deposicdo € maior do que a subsidéncia apresentam alta densidade linear de drenagens; (2)
areas em que a deposicio € inferior 4 taxa de subsidéncia tendem a apresentar aumento na
densidade de drenagens comprimento x largura; (3) areas em franco soerguimento seriam
caracterizadas pela diminuicdo da densidade linear de drenagens; e (4) areas em estagio
final de soerguimento, nas quais a intensidade do soerguimento & igual ou mais baixa que a
inciséo do canal, apresentam o desenvolvimento de uma rede radial de ravinas devido a
erosao remontante aumentando a densidade linear de drenagens. Os autores concluem que
0 método permitiu uma boa caracterizagdo tectdnica preliminar da 4rea. Na regido do Alto
Rio Pardo, Melo et al. (1993) relacionaram anomalias de alta densidade de drenagens a
areas tectonicamente rejuvenescidas.

O mapa de densidade de lineamentos permite a visualizagdo das principais
diregdes morfoestruturais / morfotectdénicas que podem indicar a localizagdo de zonas de
movimentagbes recentes alem de delimitar blocos com padrdes geomdrficos distintos
(Hiruma & Riccomini 1999). Este mapa foi elaborado de forma andloga ao mapa de

densidade de drenagens.
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3.3. Lineamentos

Neste trabalho o termo “lineamento” € utilizado no sentido de O'Leary ef al. (1976)
no qual é definido como “uma feigdo linear de uma superficie, mapeavel, simples ou
composta, cujas partes sdo alinhadas de forma reta ou levemente curva, e que difere
distintamente dos padrées de feigdes adjacentes e presumivelmente reflete um fendmeno
de subsuperficie”.

A extracdo dos lineamentos foi executada a partir da interpretagio de dois tipos de
produtos: (1) imagem de satélite Landsat 7 ETM+; e (2) mapas de sombreamento de relevo
obtidos a partir do modeio numérico de terreno.

A metodologia empregada na identificagdo e extragéo dos lineamentos seguiu as
indicagbes propostas por Liu (1987) e Riccomini & Crosta (1988). Cépias impressas em
preto e branco com escala 1:100.000 tanto da imagem de satélite como dos mapas de
sombreamento de relevo foram utilizadas para a extracéo dos lineamentos. A sobreposicao
dos lineamentos extraidos a partir de diferentes fontes foi feita digitalmente sendo que os
fineamentos duplicados foram apagados, evitando o falseamento da anélise estatistica.

Os diagramas de rosacea utilizados para a andlise estatistica dos lineamentos
apresentam a porcentagem acumulada do comprimento e do numero de lineamentos por
intervalo de 5°. Um mapa de densidade de lineamentos elaborado de forma analoga ao
mapa de densidade de drenagens foi criado para auxiliar a visuatizacéo da variaco espacial

deste parametro.

3.4. Trabalhos de campo

Alividades de campo foram desenvolvidas com o intuito de elaborar um banco de
dados geoldgico-estruturais da area de estudo que serviu como base para a discriminagao,
qualificacdo e quantificagdo dos eventos deformacionais rupteis que atuaram no MAPQ bem
como para a elaboracéo de um esbogo geoldgico do macico. Neste contexto, as seguintes
tarefas foram desenvolvidas durante as etapas de campo: (1) descricdo dos principais
litotipos do MAPQ, verificacdo das suas distribuicdes e selegcdo de amostras para
caracterizacdo em microscépio petrografico, tendo em vista a elaboracdo do esbogo
geoldgico; (2) verificagéo da validade dos resultados obtidos através da andlise dos modelos
numericos de terrenos, mapas morfométricos e de lineamentos; e (3) observacdo e
cadastramento de dados estruturais em sitios previamente selecionados.

Durante as atividades de campo aplicou-se métodos consagrados na literatura
geologica, para a caracterizagdo de falhas (Angelier & Mechler 1977, Petit 1987, Angelier
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1994, Doblas et al. 1997), juntas (Hancock 1985, Hancock & Engelder 1989, Dunne &
Hancock 1994, Caputo 1995) e diques (Anderson 1951, Zoback et al. 1989, Rickwood 1990,
Zoback 1992).

As informagbes obtidas através da andlise morfométrica permitiram a definigdo de
alvos sujeitos & maior probabilidade de ocorréncia de estruturas tectdnicas que direcionaram
as atividades de campo.

Alguns aspectos caracteristicos do MAPQ como a auséncia de estradas, as altas
declividades e rugosidades que caracterizam as suas formas de relevo, a densa cobertura
vegetal preservada e o avangado estagio de alteracio da maior parte dos afforamentos das
por¢bes baixas do macigo bem como das zonas intensamente fraturadas, dificultaram a
coleta e o mapeamento das rochas e estruturas. Mesmo assim, foram coletadas
sistematicamente mais de 60 amostras de rochas que representam os principais litotipos do
MAPQ e mais de 1300 dados estruturais (juntas, falhas e diques) que caracterizam o padrao

de fraturamento do macico.

3.5. Petrografia

Secbes delgadas polidas foram elaboradas para aproximadamente 30 amostras
selecionadas que foram descritas e fotografadas ao microscopio optico. As laminas
delgadas foram elaboradas pela Segéo de Laminagdo do Instituto de Geociéncias (1G) da
Universidade de Sao Paulo (USP) e as descricdes petrograficas bem como as
fotomicrografias que ilustram as rochas estudadas foram efetuadas em microscépio modelo
Zeiss Axioplan do Laboratério de Microscopia Petrografica do Departamento de Mineralogia
e Geotectdnica do |G — USP.

As principais referéncias utilizadas no estudo das caracteristicas mineralégicas e
petrograficas das rochas do MAPQ foram: (1) Deer ef al. (1992), consultado para a
determinacdo dos minerais presentes; (2) MacKenzie ef al (1982), utilizado na
caracterizag@o das texturas bem como dos demais termos e convengdes descritivas; e (3)
Serensen (1974), Mitchelt (1994) e Le Maitre (2003), consultados para fins de classificagio e
nomenclatura das rochas alcalinas. Os trabalhos de Brotzu ef al. (1992) e Sigolo et al,
(1992) foram também consultados e apresentam dados petrograficos e geoquimicos a

respeito das rochas presentes no MAPQ.
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3.6. Dados estruturais

3.6.1. Juntas como indicadores tecténicos

O termo “junta” e utilizado neste trabalho para caracterizar uma fratura que a escala
de observacio de campo ndo apresenta preenchimento ou indicagées de movimentacdo
dos blocos adjacentes (Hancock 1985). Desta forma, trata-se de uma classificacio de
campo que, em funglo de evidéncias adicionais (e.g. estudo da estrutura ao microscépio
optico), pode ser alterada para um veio ou uma micro-fatha.

Juntas sistematicas (Hodgson 1961) podem ser caracterizadas como juntas planas
a aproximadamente planas, que compdem uma familia ou um espectro. Juntas que
costumam apresentar superficies irregulares, continuidade restrita e pouca ou nenhuma
relagdo com familias ou espectros de juntas caracterizados em uma determinada area sdo
descritas como juntas ndo sistematicas. Juntas n&o sistemdticas geralmente unem juntas
sistematicas adjacentes, formando dngulos de aproximadamente 90° com estas sem truncar
as fraturas sistematicas. Este tipo de junta ndo sistematica é chamado de cross-joint
(Hancock & Engelder 1989).

A caracterizacdo de uma familia de juntas em uma determinada area ndo implica
necessariamente no paralelismo absoluto das estruturas que compéem a familia, mas sim
na manutengao aproximada de uma mesma relagdo angular entre as juntas que compéem a
familia e algum outro frend estrutural regional (Dunne & Hancock 1994). Caso a disperséo
de um determinado grupo de juntas exceda 10° é possivel que o grupo seja formado por
duas familias com um angulo diedro reduzido ou por um espectro de juntas. Um sistema de
juntas & constituido por duas ou mais familias de juntas simetricamente dispostas entre si ou
ao redor de algum outro trend estrutural. Segundo Angelier (1984), duas familias de fraturas
podem ser consideradas conjugadas quando: (1) foram formadas sob um mesmo campo de
esforgos; (2) sdo contemporaneas; (3) foram formadas em ambiente rdptil em um corpo de
rocha mecanicamente intacto; e (4) propagaram-se ao longo de planos cujas orientagdes
sao compativeis com os critérios de ruptura de Mohr-Coulomb. Diversos autores (Angelier
1984, Hancock 1985, Dunne & Hancock 1994) ressaltam a importancia de se caracterizar as
familias de juntas no campo uma vez que sua distincdo em diagramas de Schmidt-Lambert
pode acarretar seérios erros. Além dos critérios ja4 descritos, relagdes angulares,
caracteristicas morfolégicas e abundéncia relativa podem também ser considerados nesta
tarefa.

Sistemas de juntas sdo bons indicadores dos campos de esforcos vigentes por
ocasiao da sua geragdo (e.g. Hancock 1985, Pollard & Aydin 1988, Hancock & Engelder
1989, Caputo 1991, Gross & Engelder 1991, Dunne & Hancock 1994, Caputo 1995) e
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podem ser utilizados juntamente com outros dados geoldgicos (e.g. dados pareados falhas /
estrias e atitude de diques) e geofisicos (como solucdo de mecanismos focais de sismos e
de break-out) no intuito de discriminar, qualificar e quantificar os eventos deformacionais
rupteis que afetaram uma determinada &rea. Uma vez que nem todos os materiais
geoldgicos se prestam ao registro de indicadores cinematicos rupteis e dada a maior
freqiéncia de ocorréncia dos sistemas de juntas em relacédo as demais estruturas tectdnicas
rupteis, a utilizagio dos sistemas de juntas assume grande importancia nas reconstituicées
dos paleocampos de esforgos.

tnsaios laboratoriais demonstraram que as fraturas formadas em amostras de
rochas isotrépicas sujeitas & compresséo triaxial orientam-se simetricamente aos trés eixos
principais de tensdes, oy, 0z, & 03 como ilustrado na Figura 3.2A (ver sinteses em Hobbs et
al. 1976, Ramsay & Huber 1987, Davis & Reynolds 1996, entre outros). De maneira
simplificada, trés classes de fraturas podem ser geradas, cada qual com seu respectivo
intervalo de angulo diedro (26, valores de 26 extraidos de Dunne & Hancock 1994, figuras
3.2B e 3.3): (1) fraturas de extensdo, 28 < 10°; (2) fraturas conjugadas hibridas, 10° < 2@ <
50°; e (3) fraturas conjugadas de cisalhamento, 28 = 50°.

-
=

tensGo cisathanie
; w

1
3
L]
L}
5
i
E

3 T owm a s & n e
tensdn normal

Figura 3.2 — (A) Relagbes geométricas entre os trés eixos principais de tensées (o; > o3 > 03 ), juntas de
extensédo (JE} e fraturas de cisalhamento (FC) em uma amostra de rocha mecanicamente isotrépica sujeita a
deformagdo em ambiente raptil. (B} Envoltéria de ruptura oblida a partir de trés circulos de Mohr que apresentam
valores distintos de o1 e 03 para ruptura de uma amostra de rocha mecanicamente isotrdpica sujeita a ensaio de
compressao triaxial. O angufo 26 vale 0°, 45° e 60° (da esquerda para a direita, respectivamente). Og circulos
flustrados representam as condigbes de formacéo das fraturas de extensdo, hibridas e de cisalhamento (da
esquerda para a direita, respectivamente). ®, dngulo de atrito interno. Modificado de Hancock (1985).

Neste contexto, a andlise estatistica em diagramas de Schmidt-Lambert da atitude
de familias de juntas previamente selecionadas no campo e geradas sob um mesmo regime
de esforgos permite estabelecer as diregbes dos esforgos horizontais maximo (SHmax —
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esforgo horizontal compressivo maximo ou trativo minimo, corresponde ao g, ou o) e
minimo (Shy, ~ esforgo horizontal compressivo minimo ou trativo maximo, corresponde ao
02 OU 03} responsaveis pela sua geragao (figuras 3.3 e 3.4). Para juntas de extenséo, aceita-
se que 0 Shy, seja perpendicular a direcdo média das juntas e 0 SH,, paralelo & diregdo
meédia das juntas. Ja para sistemas conjugados de juntas, sejam do tipo hibrido ou de
cisathamento, a direcdo de SHna« coincide com a bissetriz do angulo agudo determinado
pela orientagéo media de cada familia de juntas e o Shy, coincide com a bissetriz do angulo
obtuso formado entre a orientagdo média das familias de juntas. O método pressupde que o
macico & isotrépico para o sistema de esforgos aplicado.
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Figura 3.3 — Principais classes de juntas, respectivos intervalos tipicos de dngulo 26 e relagtes geomeétricas
com o0s eixos principais de tensbes. (A} Juntas de extensdo. (B) Juntas conjugadas hibridas. (C) Juntas
conjugadas de cisalhamento. (D) Especiro de juntas formado por familias de juntas de extenséo e conjugadas
hibridas. A orienfagéo do eixo de simetria do conjunfo esta indicada pelo frago de junta mais longo. Modificado
de Dunne & Hancock (1994).
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Quanto a orientagéo dos trés eixos principais de tensbes vigentes no momento da
ruptura sabe-se que: (1) as familias de juntas de extensio s&o geradas perpendicularmente
a 0; e paralelamente ao plano que contem oy € 0y; € (2) os pares conjugados de juntas
hibridas ou de cisalhamento apresentam a bissetriz do angulo agudo paralela ao o, € a
bissetriz do angulo obtuso paralela ao g3, permitindo a determinagéo completa da orientagao
dos trés eixos principais de tensdes.

Adicionalmente, Dunne & Hancock (1994) observaram que em alguns afloramentos
juntas sistematicas ndo constituem familias bem definidas mas formam um distribuicao
coaxial angular continua com 28 maximo de aproximadamente 50°, o que foi denominado
um “espectro” de juntas (Figura 3.3). Para espectros de juntas, a orientagéo do ¢, vigente no
momento da sua formagéo é paralela ao eixo de simetria do conjunto, enquanto que o, é
paralelo a direg&o coaxial do conjunto e g3 € perpendicular ao plano que contem os demais
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eixos. Desta forma, a presenca de espectros de juntas em determinada area também

permite a determinacdo da orientagdo dos trés eixos principais de tensbes vigentes na sua

formagao.

s

a,

Figura 3.4 — Blocos diagramas ilustrando padres hipotéticos de fraturamento e suas refagdes com o0s eixos
principais de tensdes. (A} Junfas sistematicas verticais de extenséo (linha grossa) ligadas por juntas nédo
sisternaticas (linhas finas). (B} Espectro de juntas sistemaéticas (linhas grossas) compreendendo juntas verticais
de extensdo e juntas conjugadas de alfo dngulo de mergutho com dngulo diedro de aproximadamente 45° juntas
ndo sistemdticas (linhas finas) ligam juntas sistematicas. (C) Espectro de juntas sistematicas (linhas grossas)
compreendendo juntas verticais de extensdo e juntas conjugadas verticais com angulo diedro de
aproximadamente 45° juntas nio sistematicas (linhas finas) ligam juntas sistematicas. Modificado de Hancock &
Engelder (1989).

Caputo (1995) trata da evolugédo de familias conjugadas ortogonais de juntas de
extens&o (Figura 3.5) e conclui que sua formagéo € possivel sob um campo regional de
esforgos distensivos, para o qual SHnax € Shuin (02 € T3} s80 trativos e apresentam valores

absolutos semelhantes.
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Figura 3.5 — Esquema de formagdo em planta do padréo de fraturamento grid-tock composto por duas familias
conjugadas ortogonais de juntas de extensdo. Seis eventos seqiiéncias de fraturamento séo ilustrados {de “A” a
“F"). Extraido de Caputo (1995).

Neste contexto, quando o limite de coesdo interno da rocha é atingido, ocorre a
‘formago de juntas de extensao perpendicularmente ao Shy,. A liberacdo de tensdes nesta
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direcao faz com que ocorra uma inversao local entre o, e ;. Com a persisténcia do campo
de tensdes regional, o acimulo de tensdes causa a formagéo de nova familia de juntas de
extens&o que se propaga perpendicularmente & primeira familia. Desta forma, a repeticso
de eventos de fraturamento, liberacdo de tensdes e inverséo dos eixos 0, e g3 terminam por
gerar um padrao de fraturamento denominado grid-lock para o qual o, é vettical e 0, e g,
880 horizontais, apresentam valores absolutos semelhantes e  orientam-se
perpendicularmente as familias de juntas geradas.

A correta determinacao da classe genética de uma familia ou sistema de juntas
assume grande importancia uma vez que esta informacéo & essencial no intuito de se inferir
a orientago dos trés eixos principais de tensbes vigentes no momento da sua formacéo.
Hancock (1985) lista uma série de parametros disponiveis para tal distingdo mas ressalta
que nenhum dos critérios propostos deve ser considerado como Unico elemento diagnéstico
da classe genética da familia ou do sistema de juntas. Dentre estes parametros, os de

eépecial interesse para este estudo s&o (Figura 3.6):

1. Paralelismo a um indicador cinematico préximo. Uma familia de juntas paralela
a um indicador cinematico proximo pode ter sido gerada ho mesmo evento
responsavel pela formagdo do indicador cinematico (Figura 3.6A). Este
paréametro deve ser utilizado com cautela uma vez os dois grupos de estruturas
néo necessariamente sao contemporaneos.

2. Continuidade com um indicador cinematico. Uma familia de juntas disposta em
continuidade com um indicador cinematico pode ter sido gerada no mesmo
evento responsavel pela formagéo do indicador cinemético (Figura 3.6B). Por
exemplo, veios de dilatacdo tendem a passar longitudinalmente a juntas de
extensdo. Da mesma forma, este parametro deve ser utilizado com cautela
uma vez os dois grupos de estruturas ndo necessariamente sao
contemporaneos.

3. Simefria a indicadores cinematicos relacionados. A simetria entre uma familia
de juntas e um indicador cinematico pode ser uma boa sugestdo da sua classe
genética, uma vez que os dois grupos de estruturas podem ser
contemporaneos (Figura 3.6C). Por exemplo, falhas normais estdo comumente
associadas a juntas de extensédo. A contemporaneidade entre os grupos de
estruturas deve também ser observada para que este pardmetro ganhe
validade.

4. Arquitetura do sistema de junias. O estilo arquiteténico de um sistema de
juntas, definido como as relagdes espaciais entre juntas vizinhas, pode ser
facilmente observado através do padréo desenhado pelos tracos das juntas em
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alguma superficie. Este padréo pode ser comparado as formas de algumas
letras maidusculas do alfabeto latino escothidas como referéncias (Figura 3.6D).
“Y' e "K' caracterizam juntas de extensfio originadas sob um campo de
esforgos para o qual os trés eixos principais de tensdes apresentam a mesma
magnitude. Um padréo em "I origina-se quando o esforgo diferencial (o, - o3 }
€ pequeno e o3 apresenta orientacdo uniforme perpendicular a junta de
extensdo. Padrées em “T" e “+” caracterizam familias ortogonais de juntas de
extens&o, incluindo os padrdes em grid-lock. “H" caracteriza a presenca de
juntas ndo sistematicas (cross+oints) mais recentes perpendiculares a uma
familia de juntas sistematicas mais antigas. “Y”, “V" e “X” representam padrées
tipicos de familias conjugadas hibridas e de cisalhamento para os quais “Y" é o
padrao mais comum e se desenvolve guando uma junta se propaga na diregio
da sua conjugada mas nédo € capaz de supera-la. “V" se desenvolve quando
duas juntas conjugadas se propagam a partir de um mesmo ndcleo e “X", o
padréo mais raro dentre estes trés ultimos, se forma quando uma junta
ligeiramente mais recente se propaga na direcéo da sua conjugada que deve
estar selada. Padrées em “A" sao formados por sistemas conjugados de juntas
acompanhados de juntas nao sistematicas (cross-joints) mais recentes. Deve-
se atentar para a cronologia relativa de formagédo das familias de juntas
estudadas uma vez que padrées em *Y”, “V’ e “X” podem também ser gerados
pela superposicdo de duas familias obliquas de juntas de extensdo ndo
contemporaneas.

5. Angulo diedro. Como ja caracterizado, intervalos especificos do angulo 20
podem ser utilizados no intuito de estabelecer a classe genética de sistemas
de juntas (Figura 3.6E). Juntas de extensio apresentam 26 menor do que 10°,
pares conjugados de juntas hibridas apresentam 26 entre 10° e 50° e pares
conjugados de juntas de cisalhamento apresentam 20 maior do que 50°,

Quanto a individualizag@o das classes genéticas das familias de juntas presentes
em um certo afloramento, Hancock (1985) ressalta também a grande importancia da sua
caracterizagdo in loco, uma vez que a superposicdo de eventos tectdnicos bem como a
proximidade nas atitudes entre duas ou mais familias distintas podem acarretar enganos na
sua discriminagéo a partir de diagramas de Schmidt-Lambert.
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Figura 3.6 — Principais pardmetros utilizados para a distingdo entre as 3 classes genéticas de juntas (de
extensdo, hibridas e de cisathamento) selecionados de Hancock (1985). (A) Paralelismo a um indicador
cinemadlico, e. g. juntas hibridas ou de cisathamento paralelas a veios “en échelon’. (B) Continuidade com um
indicador cinemdtico; e. g. junta hibrida ou de cisalhamento em continuidade com falha transcorrente e juntas de
extensdo em continuidade com veio de dilatagdo. (C) Simetria a indicadores cinematicos relacionados; e. g,
Jjuntas de extensdo simélricas a fatha normal. (D) Arquitetura do sistemna de junfas comparada as formas de
lefras do alfabeto latino de referéncia. (E) Intervalos de dngulo diedro caracteristico para juntas de extenséo,
hibridas e de cisalhamento (blocos diagramas da esquerda para a direita, respectivamente).

Rochas igneas podem apresentar juntas formadas, grosso modo, em trés situagdes
geologicas distintas (e.g. Engelder 1985, Ramsay & Huber 1987, Hasui & Mioto 1992, Davis
& Reynolds 1996). (1) durante o resfriamento do corpo igneo, formando juntas paralelas e
perpendiculares aos contatos do corpo infrusive com a encaixante; (2) pela atuacdo de
esforgos tectdnicos em profundidade ou préximo da superficie, formando juntas com atitude
compativel com os campos de esforgos entdo vigentes; e (3) pelo alivio de carga litostatica,
para corpos igneos pluténicos ou sub-vulcanicos, formando juntas paralelas a sub-paralelas

a paleo-superficie. O segundo caso é de especial interesse para este estudo.
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Figura 3.7 - (A} O traco de uma falha mais recente movimenta o frago de uma junta mais antiga. (B) O trago de
uma junita mais recente termina no trago de uma junta mais antiga. (C) O trago de uma junta mais recente trunca
diversos tragos paralelos selados de juntas mais antigas. (D} Dois tragos de juntas cuja ordem cronoldgica de
formacgdo ndo pode ser estabelecida. Modificado de Dunne & Hancock (1994).
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A utilizagdo de familias de juntas como indicadores tectdonicos conforme descrito
acima ja foi aplicada com sucesso em algumas regides do Brasil, como no Alto Estrutural de
Queluz (Salvador 1994, Salvador & Riccomini 1995), na Bacia Bauru {Riccomini 1997), no
Planaito de Campos do Jorddo (Hiruma 1999, Hiruma et al. 2001} e no Graben da
Guanabara (Ferrari 2001).

3.6.2. Falhas como indicadores tectonicos

O termo “fatha” é utilizado neste trabalho para caracterizar fraturas para as quais 3
escala de observagdo de campo é possivel determinar a presenca de deslocamento
pretérito relativo dos blocos adjacentes, cujo principal vetor de deslocamento é paralelo ao
plano de deslocamento (Hancock 1985). O sentido do movimento dos blocos adjacentes foi
determinado considerando-se parametros estratigraficos e indicadores cinematicos rupteis
caracterizados nos planos de falhas, conforme descrito abaixo.

O método grafico de Angelier & Mechler (1977), denominado método dos diedros
retos, & freqlentemente utilizado para a determinacéo dos eixos principais de tensdes (o,
02, € 03) vigentes por ocasio da formagdo de falhas. Este método parte do pressuposto de
que falhas geradas em um mesmo episddio tectdnico apresentam movimentacao resultante
de um estado de tensdes meédio, uniforme para o conjunto tecténico considerado. Os eixos
principais de tensdes assim determinados s8o condizentes com os paleocampos de
esforcos. Desta forma, trés eixos principais de tensbes, ortogonais entre si e
correspondentes a compressdo maxima, intermediaria e minima (0, 0, e O3,
respectivamente) sdo determinados. Para o método, as estrias de atrito representam a
componente cisalhante do esforco sobre o plano de falha. Para cada plano de falha e
respectiva estria e construido um plano auxiliar, ortogonal & estria. Esse plano auxiliar e o
plano de falha definem no espago quatro diedros retos, dois opostos em extensio e outros
dois opostos em compresséo em fungédo do sentido de movimento da falha. Os diedros
obtidos para cada par de dados falha / estria para uma area de estudo sdo somados em
diagramas Schmidt-Lambert, sendo as areas de maior coincidéncia de diedros compressivos
as de maior probabilidade de conter o esforgo maximo compressivo (cq) € as de maior
coincidéncia de diedros distensivos as de maior probabilidade de conter o esforco maximo
trativo (os).

Para o preciso reconhecimento e descricdo das falhas & necessario determinar o
sentido de movimento dos blocos adjacentes. Tradicionalmente, esta tarefa é executada
considerando-se o deslocamento relativo de marcadores anteriores a movimentagdo da
falha chamados de parametros estratigraficos. Indicadores cinematicos ripteis séo feicdes
assimétricas desenvolvidas no préprio plano de falha por ocasido da movimentacdo relativa
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que também podem também auxiliar nesta tarefa (Angelier 1994). Dentre os indicadores
cinematicos rdpteis, degraus de minerais acrescionarios e facetas polidas e rugosas séo de
especial interesse para este trabatho.

Regibes sujeitas a esforcos transcorrentes podem apresentar fraturas secundarias
sistematicas distribuidas simetricamente em relagcio aos eixos principais de tensfes e ao
binario principal (Riedel 1929). As relagdes geométricas € a nomenclatura das fraturas
secundarias geradas em ambiente raptil por cisalhamento simples podem ser observadas na
Figura 3.8A (Sadowski 1983, Petit 1987). As fraturas desenvolvidas podem ser divididas em
dois grupos, em funcdo dos seus deslocamentos e do deslocamento do binario principal: (1)
sintéticas, com o mesmo deslocamento do binario principal, R e P, simétricas em relagéo a
direcdo principal de transcorréncia, com a qual formam angulos de 10 a 30°; e (2) antitéticas,
com deslocamento oposto aquele do binario principal, R’ e X, simétricas a direcéo ortogonal
a diregdo principal de transcorréncia, formam angulos de 60 a 70° com R e P,
respectivamente. Na bissetriz aguda entre R e R'estd situado o eixo de compressao maxima
e as fraturas de extensao T.

Falhas reversas e normais além de outras estruturas podem ainda estar associadas

a esforgos transcorrentes como ilustrado na Figura 3.8B (Sylvester 1988).
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Figura 3.8 - (A} RelacBes geomélricas e nomenclalura das fraturas secundérias geradas em ambiente raptil por
cisalhamento simples, associadas a bindrio dextral. R e P. sintéticas; R' e X: antitéticas; T: fraturas de extenséo.
Modificado de Sadowski (1983) e Petif (1987). (B} Elipséide de deformagdo, diregcdo dos principais esforgos
compressiva (C) e extensivo (E) e estruturas associadas a uma zona de cisathamento dextral. R e R’ fraturas de
cisalhamento; D: falhas reversas e eixo de dobras; T: fraturas de extensdo, fallras normais e diques. Modificado
de Sylvester (1988).

3.6.3. Diques como indicadores tecténicos

Diques s@o corpos tabulares geralmente formados por rochas igneas, cuja relagdo
média comprimento / espessura & de 1000 : 1, e minima de 200 : 1 (Rickwood 1990). Estes
corpos costumam apresentar mergulhos altos e sdo discordantes das estruturas das rochas

encaixantes. Os digues podem ser classificados em funcio das suas dimensdes
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(comprimento e espessura), observadas no plano horizontal, com os termos descritos na
Tabela 3.1 (Rickwood 1990).

A atitude de diques pode ser utilizada como um indicador tectdnico, sugerindo a
orientagdo do campo de tensdes associado a sua colocagdo, uma vez que estes corpos se
posicionam perpendicularmente a direcdo do tensor de menor esforco, o; (Anderson 1951,
Zoback ef al. 1989, Zoback 1992). Esta relagdo é valida também para corpos intrusivos de
forma eliptica, para os quais o eixo de maior comprimento costuma posicionar-se
perpendicularmente a direcéo do tensor de menor esforgo, o; (Ferrari & Riccomini 1999,
Ferrari 2001). Esta tendéncia & valida ndo apenas para estruturas desenvolvidas sob
esforgos puramente extensivos, como também para esforgos transtrativos (Tchalenko 1970,
Geoffroy et al. 1993). Geoffroy ef al. (1993) registraram uma marcante concordancia entre a
orientagdo de o4 e 0, estimados tanto através da orientagéo de falhas como da orientagéo
de diques, para um mesmo campo de esforgos, corroborando a validade do método. Dois
casos devem ser observados com maior atencéo, pois podem acarretar desvios na direcéo
estimada de propagacio de diques a partir do modelo acima descrito, com o controle da
dire¢cdo de colocacdo sendo majoritariamente executado pelas estruturas preexistentes nas
rochas encaixantes (Zoback 1992). (1) quando diques se colocam muito proximos da
superficie; e (2) quando um ou dois dos outros principais tensores tiverem magnitude muito
semelhante a ;. Uma dispersdo na orientagdo dos diques com relagdo ao campo de
esforgos vigente quando da sua colocagdo pode também estar associada a semefhanca
entre as magnitudes relativas destes tensores e a pressdo do magma (Jolly & Anderson
1995). Observa-se uma relagdo direta entre o aumento da pressdo do magma e a dispersdo

na orientagéo dos digues.

Tabela 3.1 - Classificagdo de diques (madificado de Rickwood

1590}
Termo descritivo Espessura Comprimento
Microdique <1cm <2m
Minidique 1—-10cm 2-20m
Digue 0,1 —50m 0,1~ 50km
Macrodique 50 — 250m 50 — 250km
Megadique > 250m > 250km

Variagbes na morfologia tabular planar de diques podem ocorrer em funcéo das
caracteristicas da fratura formada pela e / ou para a propagacio do dique (Poilard 1987).
Neste contexto, trés tipos de fraturas sdo descritos em fungéo das variagées no tensor de
menor esfor¢o, os, denominadas Modo Puro |, Modo Misto |-l e Modo Misto I-HI (figuras
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3.9A, B e C, respectivamente). No primeiro caso, os; apresenta orientacdo constante,
produzindo um dique planar. No segundo caso, observa-se uma rotagdo de o, segundo um
eixo paralelo a dire¢ao do digue, produzindo um dique curvado. No terceiro caso, observa-
se também uma rotagdo o3, que desta vez se processa segundo um eixo paralelo a direcdo

de propagacao do dique, produzindo um dique segmentado com arranjo en échelon.
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Figura 3.9 —Morfologia de diques e a variagdo na orientagdo espacial no tensor de menor esforgo compressivo
(Ts). (A} Modo Furo I: o3 com orfentacdo constante, dique planar. (B) Modo Misto I-I1: rotagdo de o3 segundo eixo
paralelo a diregdo do dique, dique curvado. (C) Modo Misto I-1I: rotagédo o3 segundo eixo paralelo & diregéo de
propagagéo do digue, dique segmentado. Modificado de Pollard {1987).

Arranjos de estruturas en échelon sdo tipicamente associados a regimes tecténicos
transcorrentes, gerados sob mecanismo de cisathamento simples (Tchalenko 1970). Estes
arranjos podem se desenvolver mediante a rotacdo dos tensores principais o, e 03 em
direcéo a superficie, a partir de uma falha em profundidade.

Alguns termos uteis na descricdo da morfologia de diques segmentados séo
sintetizados por Nicholson & Pollard (1985) e Rickwood (1990, Figura 3.10).
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Figura 3.10 —Terminologia para deslocamenlos e separagdes enire diferentes segmentos de digues, vistos em
planta. Todos os deslocamentos representados séo sinistrais. Modificado de Nicholson & Poliard (1985) e
Rickwood (1990).
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4. CONTEXTO GEOLOGICO E TECTONICO REGIONAL

O MAPQ, localizado na divisa triplice entre os estados de Sao Paulo, Minas Gerais
e Rio de Janeiro, € uma das inimeras ocorréncias de rochas alcalinas do limite Mesozdico —
Cenozoico que compde o Alinhamento Magmatico de Cabo Frio (Figura 4.1, Almeida 1991,
Riccomini et al. 2004). Esta feigdo tectono-magmatica de evolugdo polifasica, apresenta
orientagdo WNW-ESE e estende-se desde Jaboticabal no Estado de S3o Paulo até o
contato entre as crostas continental e oceénica no Banco Almirante Saldanha. O
alinhamento &€ composto por 26 centros intrusivos como macigos, stocks, plugs e centros
efusivos (e.g. Pogos de Caldas, Itatiaia, Morro Redondo, Tingua, Mendanha, Tangua e Cabo
Frio, Figura 4.2A), além de um numero expressivo de diques alcalinos, com idades entre 84
e 43 Ma.

Os seguintes dados geocronolégicos estdo disponiveis para o MAPQ: 66,7 + 3,3

Ma, obtido pelo método K/Ar em um cristal de anfibdlio separado do nefelina sienito (Ribeiro
Filho & Cordani 1966, recalculado por Sonoki & Garda 1988); 77 + 3 Ma, isocrona Rb/Sr de
rocha total (Brotzu et al. 1992); e 70,4 + 0,5 Ma is6crona Rb/Sr de rocha total (Montes-Lauar
et al. 1995).

% Probable alkaline bodies : Approximate boundary between continental
» and oceanic crusls

Age of alkaline rocks (in Ma): 54 (Ar-Ar data);
A Late Crelaceous alkaline bodies 43 (K-Ar dala)

@ Paleogene alkaline bodies

Figura 4.1 - Alinhamento Magmético de Cabo Frio com indicagbes das idades K-Ar e Ar-Ar disponiveis. Extraido
de Riccomini et al. (2004).

O MAPQ intrude os litotipos pré-cambrianos da Provincia Mantiqueira — Setor
Central (Hasui & Oliveira 1984), coincidente em grande parte com o Cinturdo Ribeira — Setor
Central (Campos Neto 2000, Trouw et al. 2000). O embasamento das rochas intrusivas
alcalinas do macigo & formado pelos complexos metamérficos Juiz de Fora a NE e N,
Paraiba do Sul a NW e Grupo Agungui a W, SW, S e SE constituidos, genericamente, por
rochas cristalinas pré-cambrianas polideformadas com estruturas complexas. Estas
unidades s&o compostas, na regido de estudo, por gnaisses diversos, migmatitos, granulitos
bandados, blastomilonitos, milonitos, xistos, quartzitos, marmores e anfibolitos basicos
(Sigolo 1988, Brotzu et al. 1992, Salvador & Riccomini 1995).
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A complexa estruturagéo tecténica do embasamento foi determinada, em grande
parte, pelo desenvolvimento da Faixa Mdével Ribeira no Neoproterozdico a Eo-Paleozbico.
Durante o desenvolvimento deste evento termo-tectbénico, que apresentou transporte de
massa para noroeste, teriam sido gerados densos sistemas de falhas transcorrentes e zonas
de cisalhamento de orientagdo ENE-WSW a E-W (Campos Neto 2000, Trouw ef af. 2000). A
foliagdo metamérfica na area de estudo apresenta orientagdo média NE — SW, com
mergulho para SE.

Os primeiros trabalhos geolégicos na regi&o tratam os macicos vizinhos de ltatiaia e
Passa Quatro conjuntamente, dando maior énfase ao primeiro, provavelmente em funcéo da
grande dificuldade de acesso encontrada pelos pesquisadores em percorrer o MAPQ. Este &
0 caso dos classicos trabalhos de Ribeiro Filho (1967) e Penalva (1967). Apenas a partir do
final da década de oitenta o MAPQ torna-se foco central de alguns trabalhos como Sigolo
(1988), Brotzu et al. (1992), Sigolo et al. (1992), Chiessi & Riccomini (2003a) e Chiessi &
Riccomini (2003b).

O MAPQ possui forma eliptica com o eixo maior orientado segundo ENE-WSW a E-
W (Sigolo 1988, Brotzu et al. 1992), como pode ser observado na Figura 4.2B. Os contatos
com as rochas encaixantes apresentam-se em grande parte encobertos pelo extenso
deposito de talus. Localmente s3c observados contatos tectdnicos, intrusivos e
desenvolvimento de fenitizacdo em parte dos litotipos encaixantes (Sigolo 1988).

O macico € constituido por rochas félsicas, fortemente insaturadas, de natureza
predominantemente intrusiva (nefelina sienitos macicos e laminados e nefelina
microssienitos) e subordinadamente subvulcanica (diques de fonolito e traquito) além de
ocorréncias de brechas alcalinas polimiticas (Sigolo 1988, Brotzu ef al. 1992, Sigolo et al.
1992). A presenga abundante e o fracionamento do feldspato alcalino, associado a
pequenas concentragdes de minerais méaficos, apontam para uma suite que tende a se
tornar peralcalina e enriquecida em nefelina. Segundo Brotzu ef al. (1992), as caracteristicas
geoquimicas das principais rochas do maci¢o sdo semelhantes as observadas em outros
complexos alcalinos da regido costeira dos estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro,
sugerindo correlagdo entre estas ocorréncias alcalinas. Estes autores apontam para a
cristalizagéo fracionada como o principal mecanismo diferenciador dos litotipos encontrados
no macigo, nao excluindo, entretanto, a participagdo subordinada de puisos de magmas
distintos. A auséncia de material restitico de origem crustal, associada a outras fei¢cdes
petrograficas, sugerem que as rochas do MAPQ resultam do fracionamento extremo de
magma basanitico. A afinidade potassica e a razdo isotépica inicial *'Sr/®°Sr (0,70505)
destas rochas sdo semelhantes aquelas observadas em outros complexos alcalinos da

regido costeira dos estados de S30 Paulo e Rio de Janeiro (e.g. Morro Redondo e Tangua).
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As rochas que compdem o macico sustentam um dos maiores desniveis
topograficos do territério nacional, de aproximadamente 2000 metros, além da quarta
montanha mais alta do pais, a Pedra da Mina, com altitude de 2797 metros (Bagini 2004).
Esta marcante quebra no relevo se alga a partir das planicies do Rio Paraiba do Sui até as
por¢bes cimeiras da Serra da Mantiqueira, na regiao de estudo denominada Serra Fina. O
releve do MAPQ apresenta-se montanhoso e escarpado, com marcantes declividades,
vertentes triangulares de perfil retilineo e proeminentes alinhamentos de cristas e vales
(Bueno et al. 2001, Chiessi & Riccomini 2003a).

O relevo da porgao oriental do sudeste brasileiro esta profundamente relacionado
com sua compiexa evolugao tectdnica regional (e.g. Almeida 1964, Poncano ef af. 1981, IPT
1982, Saadi 1991, Modenesi—Gauttieri 2000, Modenesi—Gauttieri ef al. 2001).
Genericamente, o soerguimento senoniano seguido pela reativagdo normal de zonas de
cisalhamento de idade brasiliana terminaram por gerar marcantes fei¢cdes topograficas de
orientacdo NE-SW como as bacias em semi-graben do RCSB e as porgdes soerguidas
adjacentes que caracterizam as serras do Mar e da Mantiqueira (Riccomini 1989). Esta
marcante quebra no relevo teve sua amplitude aumentada em fung¢do do soerguimento
nedgeno e quaternario que adicionalmente afetaram a regido. Neste contexto, Modenesi—
Gauttieri et afl. (2002) reconhecem que a atividade neotectdénica deve ser considerada
conjuntamente com os processos morfoclimaticos como os principais responsaveis pela
evolucao das formas de releve nas cimeiras da Serra da Mantiqueira.

Estruturalmente, o MAPQ esta ligado a evolucio tardia da ruptura do Gondwana
(Almeida 1967, Herz 1977, Asmus & Ferrari 1978, Almeida 1986), ao desenvolvimento do
Alinhamento Magmatico de Cabo Frio (Almeida 1991, Riccomini ef al. 2004) e a evolucédo
subseqiiente do RCSB (Riccomini 1989, Figura 4.2A).

O Alinhamento Magmatico de Cabo Frio (Almeida 1991, Riccomini et al. 2004)
indica a existéncia de falhas subcrustais ac longo das quais se processou a fusdo parcial
mantélica que gerou os magmas alcalinos. O desiocamento e a colocacao destes magmas
foram controlados pelas estruturas regionais pré-cambrianas bem como pelo campo de
esforgos transcorrente sinistral, com binario orientado ao redor de E-W, vigente entre o

Cretaceo Superior e o Paleoceno (Ferrari 2001).
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Figura 4.2 — (A) Quadro geoldgico e tecténico regional do Rift Continental do Sudeste do Brasil —
RCSB. 1 - embasamento pré-cambriano; 2 - sedimentos paleozdicos e mesozoicos da Bacia do Parana; 3 -
rochas relacionadas ao vulcanismo da Formagédo Serra Geral, em parte recobertas por sedimentos; 4 - rochas

relacionadas ao magmatismo Mesozdico - Cenozdico (ver quadro no interior da figura; idades entre parénteses);
5 - sedimentos tercidrios do RCSB; 6 - zonas de cisalhamento relacionadas ao Ciclo Brasiliano Pan-Africano, em
parte reativadas pelo menos durante o Mesozoico - Cenozdico, 7 - zonas de flexura;8 - isdpacas, em

quilémetros, dos sedimentos das bacias costeiras, 9 - epicentros de terremotos; 10 - bacias do rift (1 - Bacia de

Curitiba, 2 - Formagédo Alexandra e Graben de Guaraquegaba, 3 - Formacgédo Pariqliera-Agu, 4 - Graben de Sete
Barras, 5 - Bacia de S&o Paulo, 6 - Bacia de Taubaté, 7 - Bacia de Resende, 8 - Bacia de Volta Redonda, 9 -

Graben da Guanabara, 10 - Bacia de Itaborai, 11 - Graben de Barra de Sdo Jodo); (Extraido de Riccomini et al.
1996). (B) Localizagdo da érea de estudo no modelo numérico de terreno. Linha verde:drea de estudo, linha

laranja.contorno do MAPQ, coordenadas UTM.
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O modelo tectdnico evolutivo do RCSB envolve 4 fases tectdnicas, a saber
(Riccomini 1989): (1) extensdo NNW-SSE, Eoceno — Oligoceno; (2) transcorréncia sinistral
com binario orientade segundo E-W, Nedgeno; (3) transcorréncia dextral com binario
orientado segundo E-W, Neoégeno — Quaternario; e (4) extensio NW-SE, Holoceno. As duas
fases de transcorréncia seriam explicadas por mecanismos de extensioc e compressio
desencadeados pelo balanco entre a geracdo de crosta oceanica e a deriva da Placa Sul-
Americana para oeste e o consumo desta placa pela subducgio a ceste. O sentido da
transcorréncia seria indicado a partir da posicdo do podlo de rotacdo e da diregédo de
deslocamento da placa em relagéo as descontinuidades preexistentes. Os esforcos trativos,
por sua vez, ocorreriam quando a subducgdo predominasse sobre a abertura, enquanto que

os esfor¢os compressivos, no caso oposto.
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5. MODELOS NUMERICOS DE TERRENO

Os modelos numéricos de terreno foram observados a partir de diversos azimutes e
sobrepostos por imagens de satélite e mapas de sombreamento de relevo no intuito de
realcar as feicdes geomorficas do terreno. Os resultados mais significativos podem ser
observados nas figuras 5.1 a 5.3, cujas imagens semi-realisticas permitem uma viséo global
do relevo do MAPQ.

As principais caracteristicas geomoérficas de interesse para este estudo observaveis
nestas figuras s&o: (1) a marcante feicdo sub-arredondada a eliptica com eixo maior
orientado segundo ENE-WSW a E-W determinada pelos litotipos alcalinos do MAPQ; (2) a
significativa magnitude, a marcante orientagdo NW-SE e a localizacdo do principal vale
interno ao macigo (Rio Verde), (3) a linearidade das principais cristas e vales do macigo que
exibem, por exempilo, direcao ENE-WSW na crista principal, direcdo E-W na porgéo norte e
direcdo N-S na borda sul; (4) a localizagdo das porgdes mais elevadas do MAPQ (> 2.500
m) na sua porgdo sul, adjacentes portanto a escarpa sul da Serra da Mantiqueira e
caracterizando neste trecho da serra um dos maiores desniveis topograficos do territorio
nacional, (5) o decréscimo mais ou menos gradativo das altitudes médias para norte na
borda leste do macigo e o decréscimo mais abrupto das altitudes médias também para norte
na sua porgéo central e oeste; (6) o carater marcadamente assimétrico das formas de relevo
observavel em diversas escalas com as faces expostas a sul mais ingremes e desnudas do
que as faces voltadas para o norte; (7} a presenca destacada de facetas triangulares e
trapezoidais presentes em diversas escalas no extremo sul do macico; (8) a predominancia
de geoformas com alta rugosidade e declividade.

Parte significativa das feigbes descritas acima sugere a presenga de tectonismo
recente como um dos fatores responsaveis pela modelagem das formas de relevo. No intuito
de isolar e quantificar estas feicfes assim como de detalhar a andlise do modelado,
procedeu-se a analise morfométrica e de lineamentos. Vale notar que o modelo numérico de
terreno, alem de permitir a viséo semi-realistica do relevo da area, serviu de base para a

elaboracéo dos mapas morfométricos juntamente com a rede de drenagem vetorizada.
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Figura 5.1 — Modelo numérico de terrenc da érea de estudo observado a partir de sudoeste sobreposto por mapa de sombreamento de relevo (315° azimute, 45°
elevacdo de iluminacdo). A linha laranja continua refere-se ao contorno aproximado do MAPQ. Exagero vertical 1,6 x. Coordenadas UTM. Ver explanagdo no texto.
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Figura 5.2 — Modelo numérico de terreno da érea de estudo observado a partir de noroeste sobreposto por composicéo colorida 5 (R) 4 (G) 3 (B) Landsat 7
ETM=+. A linha preta continua refere-se ao contorno aproximado do MAPQ. Exagero vertical 1,6 x. Coordenadas UTM. Ver explanagdo no texto.
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Figura 5.3 — Modelo numérico de terreno da drea de estudo observado a partir de sudeste sobreposto por composicdo em tons de cinza PC1 + banda 8 Landsat
7 ETM +. A linha laranja continua refere-se ao contorno aproximado do MAPQ. Exagero vertical 1,6 x. Coordenadas UTM. Ver explanacéo no texto.
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6. MORFOMETRIA

Os parametros estatisticos dos indices morfométricos podem ser observados na
Tabela 6.1. Arbitrariamente, valores acima € abaixo da média +/- desvio padréc foram
considerados andmalos e mereceram especial atengo por ocasido da andlise dos mapas

morfomeétricos.

Tabela 6.1 — Pardmetros estatisticos dos indices morfométricos

i valor valor - desvio

Parametro . . média u
minimo maximo padrdo
rugosidade de relevo 1,005 1,3284 1,.0755 0,0552
gradientes hidraulicos 0,006 0,613 0.1743 0,1074
densidade de drenagens 0 4,685 21428 0,8182
densidade de lineamentos 0 4,76 1,7403 1,0559

De uma maneira geral o MAPQ é marcado por declividades muito acentuadas
sendo raros os locais de ocorréncia de valores inferiores a 10° (Figura 6.1). Os maiores
valores de declividade (>35° estio presentes ao longo da porgde sul do macigo, que
coincide com a escarpa sul da Serra da Mantiqueira. Na area de estudo esta marcante
escarpa continua, ainda que sem o mesmo destaque topografico, para o extremo sudoeste.
Valores relativamente menores de declividades (entre 25 e 10° encontram-se distribuidos
genericamente no restante do macigo. A ocorréncia das classes de declividades de 5 e 10° &
absolutamente localizada quando se considera apenas o MAPQ, como em alguns vales
suspensos e entulhados na por¢éo central do MAPQ e algumas cristas aplainadas na borda
norte do maci¢o. kstas mesmas classes de declividades sdo as predominantes nas porcoes
do embasamento a noroeste, sul e sudeste, observaveis na Figura 6.1.

O mapa de orientacdo de vertentes (Figura 6.2) ressalta: (1) longos lineamentos de
direcdo ENE-WSW a NE-SW presentes na porgdo sul do MAPQ, aproximadamente
coincidentes com o divisor de aguas da Serra da Mantiqueira, determinados por vertentes
voltadas para SE; (2) lineamentos orientados segundo NW-SE a WNW-ESE também
presentes na porgéo sul do macigo, que truncam e s0 truncados pelas feicbes descritas em
(1); (3) seqiéncias adjacentes de alinhamentos de cristas de direcdo N-S com vertentes
voltadas para leste e oeste na porgéo central do macigo; (4) presenca de lineamentos de
direcdo E-W a WNW-ESE na porcéo centro-norte do MAPQ, truncados por feigdes de
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orientagdo ENE-WSW e NW-SE. Este mapa ressalta ainda a forma sub-arredondada a
eliptica do MAPQ com eixo maior orientado segundo ENE-WSW a E-W em funcédo da
orientagao das vertentes dispostas nas bordas do macigo. Nestas vertentes a direcdo de
maior declive aponta, genericamente, para o exterior do macico destacando-o do releve que
0 circunda.

O contorno do MAPQ coincide grosso modo com a classe altimétrica 1500 m do
mapa hipsométrico (Figura 6.3). As classes altimétricas da area de estudo variam de
maneira marcante, desde 500 m no extremo sudeste até quase 2800 m na por¢ao central do
macigo. O contorno eliptico do MAPQ além de duas descontinuidades principais no seu
tragado a noroeste e sudeste encontram-se realgados neste mapa, que também ilustra a
localizag8o das maiores altitudes da area (> 2.500 m), dispostas ao longo do espigéo
principal da Serra da Mantiqueira. Na porgéo centro-sul da area observa-se que a transicéo
entre as classes altimétricas 2.800 e 1.000 m se da ao longe de apenas 5.000 m (em
planta), caracterizando as escarpas extremamente verticalizadas deste trecho da Serra da
Mantiqueira. O decréscimo das classes altimétricas a partir da porcdo central do macigo
retativamente mais suave para o norte e noroeste do MAPQ. As cristas da porgéo norte do
macico apresentam aititudes recorrentemente inferiores aquelas apresentadas pelas cristas
das porcdes central e sul. Na porgéo noroeste da area de estudo (rios Passa Quatro e Verde
— jusante), observa-se uma predominancia das classes altimétricas 900 e 1.000 m, porgéo
na qual sdo encontradas também as menores declividades (Figura 6.1). O espigio central
da Serra da Mantiqueira volta a apresentar uma distribuicdo expressiva de classes
altimeétricas superiores a 1.500 m no extremo nordeste da area de estudo, coincidente com o
Macico Alcalino de liatiaia.

A disposicdo geral das curvas de isovalores do mapa de superficies de base
(Figura 6.4) além de marcar o contato entre as rochas do MAPQ e os litotipos pré-
cambrianos do embasamento reflete uma série de caracteristicas tipicas de areas que
sofreram movimentacdes tectonicas recentes. Dentre elas pode-se citar a aproximacdo e
distanciamento andémalos de curvas de isovalores e a inflexdo abrupta destas mesmas
curvas. Estas caracteristicas juntamente com outras observagdes permitiram a delimitacéo

de quatro dominios distintos, a saber:

1. extremos sul e sudeste da area, com curvas de isovalores mais espacadas,
orientadas segundo E-W a NE-SW, sem marcantes inflexdes e coincidentes com a
zona de transicdo entre a Serra da Mantiqueira e o Vale do Rio Paraiba do Sul (<
900 m);

2. porgdo sul do MAPQ, com as maiores concentracdes de curvas de isovalores,
orientadas segundo E-W a NE-SW, com desvios abruptos no seu tragado que
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determinam marcantes lineamentos de orientacdo NNW-SSE, NW-SE e WNW-ESE
(1.500 — 2.200 m); neste dominio pode-se observar distanciamentos localizados e
recorrentes nas curvas de isovalores, principalmente nos intervalos entre 1.600 e
1.700 m e entre 1.900 e 2.000 m;

3. porgdes norte e noroeste do MAPQ, com distanciamento intermediario entre as
curvas de isobases que apresentam orientagdo variada e inflexes menos abruptas
que determinam lineamentos de diregdo N-S e principalmente WNW-ESE (1.500 —
1.900 m); localmente observam-se distanciamentos entre as curvas de isobases
cuja amplitude é superior aqueles observados para o dominio anterior que,
entretanto, ndo sao recorrentes ou limitados a intervalos especificos de altitude:

4. porgdo noroeste da area de estudo, na qual se observa os maiores
distanciamentos de curvas de isovalores, coincidente com o Vale do Rio Passa
Quatro (900 — 1.000 m).

O modelo numeérico de terreno e 0 mapa de sombreamento de relevo produzidos
com a malha de dados do mapa de superficies de base podem ser observados na Figura
6.5. A marcante simplificagdo imposta ao relevo por este método permite identificar entre
outras feigdes jd& mencionadas, uma compartimentacio da porgdo sul do MAPQ em faixas
escalonadas com abatimento para sudeste. Os distanciamentos recorrentes entre as curvas
de isovalores observados para o dominio 2 (cf. acima) sdo responsdveis por produzir estas
faixas que apresentam alinhamento segundo ENE-WSW na porgao sul do MAPQ passando
para NE-SW na por¢do leste do macigo. Estas faixas encontram-se truncadas por
importantes vales (como, por exemplo, o Vale do Rio das Cruzes) orientados ao redor de
NW-SE.

De uma maneira geral, observam-se altos valores de rugosidade de relevo (> 1,07)
distribuidos por todo o MAPQ (Figura 6.6). O contraste existente entre a rugosidade de
relevo do macico e da maior parte dos litotipos do embasamento que o redeiam faz com que
o MAPQ apareca destacado neste mapa. O contorno eliptico do macigo é realgcado, assim
como uma descontinuidade na porgdo noroeste do seu tracado, ja evidenciada no mapa
hipsométrico. Os maiores valores de rugosidade de relevo (> 1,18), significativamente
superiores a anomalia de alta rugosidade (1,13, Tabela 6.1), estéo situados na porgao sul do
MAPQ e séo coincidentes com a escarpa sul da Serra da Mantiqueira. As areas mais planas
(indices de rugosidade de relevo < 1,02} correspondem ao setor noroeste da area de estudo

e s@o coincidentes com os vales dos rios Passa Quatro e Verde (jusante).
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Figura 6.1 — Mapa de declividades (em graus). A linha preta continua refere-se ao contorno aproximado do MAPQ. A linha preta tracejada marca o divisor de

aguas da Serra da Mantiqueira. Coordenadas UTM. Ver explanagdo no texto.
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Figura 6.2 — Mapa de orientagdo de vertentes (azimutes: 0 — N, 90— E, 180 — S, 270 - W). A linha preta continua refere-se ao contorno aproximado do MAPQ. A

linha preta tracejada marca o divisor de dguas da Serra da Mantiqueira. Coordenadas UTM. Ver explanagéo no texto.
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Figura 6.3 — Mapa hipsométrico (intervalo de classes em metros). A linha preta continua refere-se ao contorno aproximado do MAPQ. A linha preta tracejada
marca o divisor de dguas da Serra da Mantiqueira. Coordenadas UTM. Ver explanagao no texto.
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Figura 6.4 — Mapa de superficies de base (em metros). A linha preta continua refere-se ao contorno aproximado do MAPQ. A linha preta tracejada marca o divisor

de dguas da Serra da Mantiqueira. Coordenadas UTM. Vier explanacdo no texto.
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Figura 6.5 — Modelo numérico de terreno (observado a partir de sudoeste, exagero vertical 1,6x) e mapa de
sombreamento de relevo (315° azimute, 45° elevagéo de iluminagéo) obtidos a partir da malha de dados do mapa de
superficies de base. A linha preta continua refere-se ao contorno aproximado do MAPQ. A linha preta tracejada marca
o divisor de aguas da Serra da Mantiqueira. Coordenadas UTM. Ver explanacéo no texto.
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Figura 6.6 — Mapa de rugosidade de relevo (drea real / érea planar). A linha preta continua refere-se ao contorno aproximado do MAPQ. A linha preta tracejada
marca o divisor de aguas da Serra da Mantiqueira. Coordenadas UTM. Ver explanacéo no texto.
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O mapa de gradientes hidraulicos (Figura 6.7) apresenta uma grande semelhanga com
0 mapa de rugosidade de relevo (Figura 6.6). A porgéo da Serra da Mantigueira presente na area
de estudo aparece destacada neste mapa uma vez que apresenta valores de gradientes
hidraulicos geralmente superiores @ média (0,17, Tabela 6.1). Entretanto, valores anémalos de
alto gradiente hidraulico (> 0,28, Tabela 6.1) s&o encontrados apenas na porgéo sul do MAPQ,
especialmente nas cabeceiras dos rios Claro e das Cruzes. Nas por¢cbes noroeste e sudeste da
area de estudo observam-se os menores valores de gradientes hidraulicos (< 0,05).

Anomalias de alta densidade de drenagem (>3,00 km/km? Tabela 6.1) ocorrem,
principaimente, em trés dominios da area de estudo (Figura 6.8): (1) ao longo de uma faixa com
orientagdo NW-SE que corta todo 0 macigo e avanga até o extremo sudeste da area de estudo;
(2) ao redor do MAPQ, principalmente nas porgdes sudoeste, sul, sudeste, leste, norte e
noroeste; e (3) de maneira localizada, em trechos dos rios da Vargem das Posses (porcéo norte
do macigo) e Claro (porgdo sul do macico). Valores de baixa densidade de drenagem (<1,00
km/km?) também se concentram em duas faixas: (1) de orientagéo N-S no extremo leste; e (2) de
orientagdo NNE-SSW na porg&o centro-oeste,

As maiores anomalias de alta densidade de lineamentos (> 2,79 km/km? Tabela 6.1)
concentram-se na porgao sul do MAPQ (Figura 6.9) e s&o correspondentes em grande parte as
intersecgdes de direces ENE-WSW, NNW-SSE e NW-SE. De uma maneira geral, todo o macigo
€ marcado por altos valores de densidade de lineamentos. Perpendicularmente aos contatos
sudoeste, sul e sudeste das rochas alcalinas com os litotipos do embasamento e com os
depositos de talus observa-se significativas variagdes nos valores de densidade de lineamentos
indicando a marcante concentragio de lineamentos na porgao sul do MAPQ. Anomalias de baixa
densidade de lineamentos (< 0,68 km/km? Tabela 6.1) sdo observadas nas duas faixas de
embasamento presentes na area de estudo, tanto a norte como a sul do MAPQ. Estas areas
apresentam também as menores declividades da area de estudo (Figura 6.1).
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Figura 6.7 — Mapa de gradientes hidréulicos (h /1). A linha preta continua refere-se ao contorno aproximado do MAPQ. A linha preta tracejada marca o divisor de
aguas da Serra da Mantiqueira. Coordenadas UTM. Ver explanacdo no texto.
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Figura 6.8 — Mapa de densidade de drenagens (km / km®). A linha preta continua refere-se ao contorno aproximado do MAPQ. A linha preta tracejada marca o

divisor de dguas da Serra da Mantiqueira. Coordenadas UTM. Ver explanacéo no texto.
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MAPA DE DENSIDADE DE LINEAMENTOS
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Figura 6.9 — Mapa de densidade de lineamentos (km / kmz). A linha preta continua refere-se ao contorno aproximado do MAPQ. A linha preta tracejada marca o

divisor de aguas da Serra da Mantiqueira. Coordenadas UTM. Ver explanacdo no texto.
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7. LINEAMENTOS

A utilizagdo complementar dos mapas de sombreamento de relevo (figuras 7.1 e
7.2) e imagens de satélite (Figura 7.3} como bases para a extragéo de lineamentos supera
uma das principais limitagdes apresentada pela extragdo de lineamentos a partir, apenas, de
fmagens de satélite, pois permite o realce homogéneo das diversas diregbes estruturais.
Como se sabe, o azimute e elevacgéo solar deste ultimo tipo de imagem dependem do
momento de imageamento da area. O satélite Landsat 7, por exemplo, um dos principais
sensores orbitais cujos produtos sdo freqllentemente utilizados em Geociéncias, recobre o
sudeste do Brasil a cada 16 dias sempre no mesmo horario, fazendo com que o azimute e a
elevacido solar variem muito pouco entre duas imagens distintas, mesmo quando se
considera imagens multi-sazonais. Por outro lado, mapas de sombreamento de relevo
podem ter o azimute e a elevagio de iluminacéo facilmente controlados, permitindo um
realce equanime das diversas dire¢bes estruturais.

O realce diferencial das formas do relevo perpendiculares e paralelas ao azimute
de iluminagéo da imagem analisada é marcante nas figuras 7.1 a 7.3. A Figura 7.1A, que
apresenta azimute de iluminacio 90° evidencia a direcdo N-S. Para o azimute de
iluminagdo 45° sdo ressaltadas as direcdes NNW-SSE, NW-SE e E-W (Figura 7.1B). A
Figura 7.2A, por sua vez, por apresentar o azimute de iluminacdo 360° realca as diregdes
ENE-WSW, NW-SE e E-W. As direcdes N-S, NE-SW, ENE-WSW e E-W sio evidenciadas
pelo azimute de iluminagéo 315° (Figura 7.2B). A Figura 7.3, para a qual foi utilizada a
imagem de satélite como base para a extragdo dos lineamentos (azimute de iluminagao
62°), ressalta as mesmas diregbes que a Figura 7.1B além da diregéo N-S. Vale notar que
estas duas imagens apresentam diagramas de rosacea muito semelhantes apesar da
marcante diferenca no numero de lineamentos extraidos para cada imagem.

No intuito de quantificar as vantagens e desvantagens de cada um destes dois
produtos como bases para a extragdo de lineamentos comparou-se os diagramas de
rosacea produzidos para os lineamentos extraidos da imagem de satélite com aqueles
resultantes dos lineamentos extraidos dos quatro mapas de sombreamento de relevo -
azimutes de iluminagao 90° 45° 360° e 315° e elevacéo de iluminagéo de 45° (Figura 7.4).
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Figura 7.1 - Lineamentos extraidos de mapas de sombreamento de relevo (90° (A) e 45° (B) azimutes, 45°
elevagédo de ifluminacédo) e respectivos diagramas de rosacea. A linha laranja continua refere-se ao contorno
aproximado do MAPQ. A linha laranja tracejada marca o divisor de éguas da Serra da Mantiqueira. Coordenadas UTM.
Ver explanacéo no lexto.
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Figura 7.2 — Lineamentos extraidos de mapas de sombreamento de relevo (360° (A) e 315° (B) azimutes,
45° elevagdo de iluminagédo) e respectivos diagramas de rosécea. A linha laranja continua refere-se ao contorno
aproximado do MAPQ. A linha laranja tracejada marca o divisor de dguas da Serra da Mantiqueira. Coordenadas UTM.
Ver explanacdo no texto.
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Figura 7.3 — Lineamentos extraidos de composi¢ao em tons de cinza PC1 + banda 8 Landsat / ETM + (62° azimute, 54~ elevagdo de iluminagéo) e respectivos diagramas
de rosacea. A linha laranja continua refere-se ao conforno aproximado do MAPQ. A linha laranja tracejada marca o divisor de dguas da Serra da Mantiqueira. Coordenadas
UTM. Ver explanacéo no texto.
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Observa-se nitidamente na Figura 7.4 que a extracio de lineamentos a partir da
imagem de satélite resulta em uma superestimativa das direcdes NNW-SSE, NW-SE e
WNW-ESE, enquanto que as diregdes NE-SW e ENE-WSW sio subestimadas. Isto ocorre
em fungdo da posicédo do ponto de iluminagdo da cena, o sol, que esta localizado no
quadrante NE. Nos mapas de sombreamento de relevo isto é evitado quando se utiliza
diversos azimutes de iluminagdo. Observa-se também que o numero total de lineamentos
obtido a partir da analise da imagem de satélite é significativamente inferior ao niimero total
de lineamentos obtido a partir da analise conjunta dos quatro mapas de sombreamento de
relevo.

As principais vantagens da utilizagdo de imagens de satélite como bases para a
extracado de lineamentos decorrem da sua maior resolugéo espacial quando comparadas
aos mapas de sombreamento de relevo. A maior resolugdo espacial possibilita que: (1) as
terminacbes dos lineamentos, elementos essenciais para se estabelecer a cronologia
relativa dos eventos geradores, sejam determinadas de maneira mais precisa; e (2) um
determinado lineamento previamente obtido a partir da analise de um produto de menor
resolugéo espacial seja dividido em dois ou mais segmentos com dire¢des ligeiramente
distintas.

As diferentes fontes utilizadas para a extracdo de lineamentos sdo mutuamente
complementares, uma vez que cada uma delas realca um aspecto especifico do relevo.
Enquanto a alta resolugéo espacial & a principal vantagem das imagens de satélite, a
possibilidade de controlar o azimute e a elevacgio solar nos mapas de sombreamento de
relevo os tornam indispensaveis para uma extracéo equilibrada de lineamentos.

O mapa completo de lineamentos (Figura 7.5) foi obtido a partir da sobreposicéo
dos lineamentos extraidos da imagem de satélite (Figura 7.3) pelos lineamentos extraidos
dos mapas de sombreamento de relevo (figuras 7.1 e 7.2). Na elaboracdo deste mapa
completo 0s lineamentos duplicados foram excluidos para evitar um falseamento da analise
estatistica.

Diagramas de rosacea foram ainda elaborados para compartimentos especificos da
area de estudo uma vez que estes apresentaram distribuicbes caracteristicas de
lineamentos. Utilizou-se o mapa completo com todos os fineamentos extraidos (Figura 7.5)
como base para esta tarefa. Os compartimentos individualizados nesta etapa foram: (1)
porgao norte da Serra da Mantiqueira (Figura 7.6A); (2) porgao sul da Serra da Mantiqueira
(Figura 7.6B), (3) rochas do embasamento contidas na area de estudo (Figura 7.7A); (4)
MAPQ (Figura 7.7B); (5} porgédo norte do MAPQ (Figura 7.8A); e (6) porcédo sul do MAPQ
(Figura 7.8B). A delimitagcéo entre as porgbes norte e sul da Serra da Mantiqueira e do
MAPQ foi realizada seguindo o divisor de aguas desta serra. Ja a delimitacéo do MAPQ foi

elaborada seguindo grosso modo o contorno da intrusio alcalina proposto neste trabalho.
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Figura 7.4 — (A) Composicdo em fons de cinza PC1 + banda 8 Landsat ETM+ (62° azimute de iluminagdo)
comparada a (B) mapas de sombreamento de relevo com diferentes azimutes de iluminagdo (315°, 360°, 45°, 9¢°, da
esquerda para a direita) como bases para a extracdo de lineamentos. Diagramas de rosécea dos lineamentos
exiraidos da imagem de satélite (C) e dos mapas de sombreamento de relevo (D). Ver explanagdo no texto,
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A analise de lineamentos da area de estudo efetuada sobre o mapa completo de
lineamentos (Figura 7.5) indica a presenga predominante das seguintes direcdes: E-W,
ENE-WSW, N-S e NNW-SSE, NW-SE. Os mapas de lineamentos elaborados apenas para
as rochas do embasamento e do MAPQ (figuras 7.7A e B, respectivamente) indicam, grosso
modo, a mesma distribuigdo de lineamentos, sendo que as direcdes NNW-SSE, NW-SE e E-
W estdo predominantemente presentes nos litotipos externos ao MAPQ. Desta forma, a
analise dos lineamentos presentes apenas no MAPQ (Figura 7.7B) evidencia trés direcées
preferenciais, ENE-WSW, N-S e NW-SE, além de uma direcéo subordinada, NE-SW.

As diregbes E-W a NE-SW sdo coincidentes com a estruturacéo regional pré-
cambriana dada pelas foliagdes metamoérficas e por zonas de cisalhamento presentes nos
litotipos encaixantes ao MAPQ.

Ja as direcdes N-S, NNW-SSE e NW-SE podem estar associadas a eventos mais
recentes. Estas dire¢bes correspondem na area de estudo a vales retilineos e a
alinhamentos de cristas e escarpas que truncam feicdes lineares de orientacio ao redor de
ENE-WSW e séo, por vezes, truncadas por estas ultimas feigbes, demonstrando que, pelo
menos parte das estruturas N-§, NNW-SSE e NW-SE foram formadas antes daquelas com
orientagdo ENE-WSW.

A diregdo ENE-WSW aparece particularmente marcada na porgcdo sul do MAPQ
(Figura 7.8B) aonde se destaca também a direcBo NE-SW. A estas diregbes estio
associados tanto lineamentos curtos como feicdes lineares mais extensas. De uma maneira
geral, os segmentos curtos localizam-se na porgdo intermediaria da face sul do MAPQ e sdo
truncados por alinhamentos de cristas e vales de direcdo NNW-SSE a NW-SE, enguanto
que os segmentos maiores marcam aproximadamente o divisor de aguas da Serra da
Mantiqueira. Quando se considera toda a porgéo sul da Serra da Mantiqueira (Figura 7.6B),
observa-se uma diminuig&o significativa na importancia relativa das direcbes ENE-WSW e
NE-SW em favorecimento das direcdes NNW-SSE e NW-SE.
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Figura 7.5 — Mapa completo de lineamentos extraidos a partir dos mapas de sombreamento de relevo (90°, 45°, 360°, 315° azimutes e 45° elevacédo de
iluminag&o) e composi¢&o em tons de cinza PC1 + banda 8 Landsat 7 ETM + (62° azimute, 54° elevacéo de iluminacdo) e respectivos diagramas de rosacea. A linha laranja
continua refere-se ao contorno aproximado do MAPQ. A linha laranja tracejada marca o divisor de 4guas da Serra da Mantiqueira. Em laranja: estacbes de agrupamento
das juntas no macigo. Coordenadas UTM. Ver explanagéo no texto.
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A ROSACEA - TAMANHO DE LINEAMENTOS
7530000
7525000
N.LINEAMENTOS = 419
COMPRIMENTO TOTAL = 540804 489 m
FREQ. MAXIMA (EM NUMERO) = 261(6.2%)
FREQ MAXIMA (COMPRIMENTO) = 30919.380 m {5.7%)
INTERVALO ANGULAR = 5 graus
7620000
ROSACEA - NUMERO DE LINEAMENTOS
7515000 &
505000 ) 51 DOU ‘ 515000 520000 525000
B ROSACEA - TAMANHO DE LINEAMENTOS
7530000 §
7625000 |
N.LINEAMENTOS = 330
COMF‘HIMENTO TOTAL = 413497 170 m
FREQ. MAXIMA (EM NUMERO)= 18 (5.4%)
FREQ. MAXIMA (CGMPRIMENTO) = 22690.660 m (5.4%)
INTERVALO ANGULAR = § graus
7620000
ROSACEA - NUMERO DE LINEAMENTOS
7515000

5.4% 27% 0.0 27% 5.4%

505000 510000 515000 520000 525000

Figura 7.6 — Lineamentos extraidos das porgdes norte (A) e sul (B) da Serra da Mantiqueira selecionados a
partir do mapa completo de lineamentos e respectivos diagramas de rosécea. A linha laranja continua refere-se ao
contorno aproximado do MAPQ. A linha laranja tracejada marca o divisor de aguas da Serra da Mantiqueira.
Coordenadas UTM. Ver explanacéo no texto.
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ROSACEA - TAMANHO DE LINEAMENTOS

7530000

7525000
N.LINEAMENTQS = 450
COMPRIMENTO TOTAL = 554736.680 m
FREQ. MAXIMA (EM NUMERO) = 24 (5.3%)
FREQ. MAXIMA (COMPRIMENTO) = 26275.950 m (4.7%)
INTERVALO ANGULAR = 5 graus
7520000
7515000
505000 510000 515000 520000 525000
B ROSACEA - TAMANHO DE LINEAMENTOS
7530000
7525000
NLINEAMENTOS = 345
COMPRIMENTO TOTAL = 338250.859 m
FREQ. MAXIMA (EM NUMERO) = 23 (6.6%)
FREQ. MAXIMA (COMPRIMENTO) = 25473269 m (6.3%)
INTERVALO ANGULAR = 5 graus
7520000
7515000

605000 510000 515000 520000 526000

Figura 7.7 — Lineamentos extraidos das rochas do embasamento contidas na érea de estudo (A) e do
MAPQ (B) selecionados a partir do mapa completo de lineamentos e respectivos diagramas de rosécea. A linha laranja
continua refere-se ao contorno aproximado do MAPQ. A linha laranja tracejada marca o divisor de éguas da Serra da
Mantiqueira. Coordenadas UTM. Ver explanacéo no texto.
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ROSACEA - TAMANHO DE LINEAMENTOS

7530000
%
7525000 1 E
7 4% 37% 00 7% 7.4%
NLINEAMENTOS = 145
COMPRIMENTO TOTAL = 168129.669 m
FREQ MAXIMA (EM NUMERO) = 11(7.5%)
FREQ. MAXIMA (COMPRIMENTO) = 12533.549 m (7 4%)
INTERVALO ANGULAR = 5 graus
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NLINEAMENTOS = 199
COMPRIMENTO TOTAL = 229021 869 m
FREQ. MAXIMA (EM NUMERO) = 12 (6.0%)
FREQ. MAXIMA (COMPRIMENTO) = 11962.429 m (5.2%)
INTERVALO ANGULAR = 5 graus
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-
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505000 510000 515000 52000( 525000

Figura 7.8 — Lineamentos extraidos das porg8es norte (A) e sul (B) do MAPQ selecionados a partir do
mapa completo de lineamentos e respectivos diagramas de rosécea. A linha laranja continua refere-se ao contorno
aproximado do MAPQ. A linha laranja fracejada marca o divisor de aguas da Serra da Mantiqueira. Coordenadas UTM.
Ver explanacéo no texto.

57



As diregbes N-S, NNW-SSE e WNW-ESE estdo particularmente bem marcadas por
alguns lineamentos proporcionalmente longos na porgéo norte do MAPQ (Figura 7.8A), que
praticamente ndo apresenta lineamentos nas direcbes ENE-WSW e NE-SW. Este cenario se
mantém praticamente inalterado quando se considera toda a porgdo norte da Serra da
Mantiqueira (Figura 7.6A). Neste caso, ganha importincia a direcdo E-W presente
ostensivamente no extremo nordeste da area de estudo.

O macico apresenta uma populagao mais definida e proeminente de lineamentos com
orientagdo N-S quando comparado com as rochas do seu entorno, nas quais se observa, em
contrapartida, uma maior concentracdo de lineamentos com orientacdo ao redor de NNW-SSE e
E-W (Figura 7.7).
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8. LITOTIPOS

O MAPQ é constituido por rochas leucocraticas, fortemente insaturadas a
saturadas, de granulagdo predominantemente faneritica e subordinadamente afanitica
(figuras 8.1, 8.2 e 8.3). Nefelina sienitos macigos de granulagio e textura variadas sio os
principais representantes das rochas faneriticas, ocorrendo ainda neste grupo, sodalita
nefelina sienitos laminados e nefelina microssienitos. Brechas magmaticas alcalinas,
fonolitos, traquitos e lfamprofiros compéem o grupo das rochas afaniticas encontradas e

estudadas no macico.

8.1 Rochas faneriticas

8.1.1. Nefelina sienitos macicos

Os nefelina sienitos macicos constituem as principais rochas do MAPQ em area de
afloramento e recobrem uma area que equivale a pelo menos 80% da area total do macico
alcalino, aproximadamente 130 km? (Figura 8.1).

Macroscopicamente, estas rochas apresentam cor cinza claro a cinza escuro,
significativa variagdo na granulacdo (média a grossa) e textura predominantemente
equigranular e subordinadamente ineqiligranular maci¢ca, com fenocristais de feldspato
alcalino.

Ao microscopio oOptico, a assembléia mineralégica essencial destas rochas é
caracterizada pela marcante predominancia de feldspato alcalino (75 a 80% em volume),
ocorrendo subordinadamente nefelina e sodalita (10 a 15% em volume) como minerais
félsicos e anfibdlio, clinopiroxénio e bictita (10 a 15% em volume) como minerais maficos
{figuras 8.2A, B e C). Os minerais acessorios mais freqUentes so opacos, zircdo, apatita e
titanita, sendo que este uitimo aparece freqUentemente na forma de grandes cristais
euédricos. Os cristais de feldspato alcafino s3o subedrais a euedrais de habito tabular,
microperticos a pertiticos e apresentam freqUentemente geminagéo de Carlsbad, tendo sido
observadas as variedades ortoclasio e microclinio. Os cristais de nefelina variam de
anedrais a euedrais na mesma amostra, e entre amostras distintas, enquanto que a sodalita
& predominantemente subedral. Anfibélio, clinopiroxénio e biotita sdo anedrais a subedrais e
ocorrem em glomeérulos, intercrescimentos complexos ou grios separados. O anfibélio
apresenta tonalidades que variam de verde-amarelado a marrom, com pleocrofsmo
significativo. A biotita apresenta cor marrom e pleocroismo moderado e os clinopiroxénios

cor verde-amarelada e pleocroismo suave. A presenga e predominancia relativa dos
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minerais maficos essenciais variam consideraveimente entre as amostras estudadas. Na
maior parte das amostras cbserva-se a presenca das trés fases maficas essenciais, com
predominio dos anfibélios ou biotitas. O clinopiroxénio ocorre tipicamente como nicleo dos
cristais de anfibélio, posicdo ocupada, por vezes, pela propria biotita. A textura
predominante destas rochas & subedral granular e subordinadamente inequigranular, com

matriz de granulacéo média subedral granular e fenocristais de feldspato alcalino tabular.

8.1.2. Sodalita nefelina sienitos laminados

Estas rochas s&0 encontradas na porgéo noroeste do macico (Figura 8.1). A densa
cobertura vegetal presente nesta regido, associada ao avangado estado de alteragéo das
rochas bem como & auséncia de acessos, impossibifitaram a delimitacdo do corpo de
sodalita nefelina sienito laminado ha Figura 8.1. O contato com os nefelina sienitos macicos,
que circundam os litotipos alcalinos laminados, n&o foi observado.

Os sodalita nefelina sienitos laminados apresentam cor cinza, granulagio grossa e
marcante textura traquitdide, determinada pela orientacéo sub-paralela dos cristais tabulares
de feldspato alcalino.

Ao microscopio optico, a assembléia mineraldgica essencial e acessoria destas
rochas € muito semelhante aquelas dos nefelina sienitos macigos (Figura 8.2D). As
principais diferengas devem-se a auséncia de anfibdlio como fase mafica essencial e a
menor proporgdo em volume dos minerais maficos (5%) em relacdo aos minerais félsicos
{feldspato alcalino, ac redor de 85%, e nefelina e sodalita, aproximadamente 10%). Os
cristais de feldspato alcalino (ortoclasio e microclinio) apresentam-se euedrais com habito
marcantemente tabular e frequentemente geminados segundo a lei de Carisbad. A nefelina
€ anedral intersticial e a sodalita apresenta-se predominantemente subedral. Clinopiroxénio
e biotita ocorrem como cristais separados e subedrais.

A textura euedral granular marcantemente traquitdide além da peguena quantidade

de minerais maficos caracterizam estas rochas.

8.1.3. Nefelina microssienitos

Nefelina microssienitos ocorrem sob a forma de minidiques, diques e plugs (Figura
8.1). Os minidiques e diques apresentam-se orientados segundo NW-SE e sua espessura
varia de poucos centimetros (para os minidiques) até 4 decimetros (para os diques),
distribuindo-se preferencialmente nas proximidades dos plugs destas mesmas rochas. Sete

diques de nefelina microssienitos foram mapeados.
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Figura 8.1 - Esbogo geolégico do Macigo Alcalino de Passa Quatro. Coordenadas UTM. Contatos dos depésitos de talus modificados de Sigolo (1988).
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Os dois plugs de nefelina microssienitos caracterizados no MAPQ apresentam
forma eliptica com eixo maior orientado segundo NW-SE e equivalem aproximadamente a
5% da area total do macigo. O menor deles foi localizado na porgéo sul do MAPQ, aflorando
no alto curso do Rio Claro, enquanto que a ocorréncia mais expressiva em area foi
localizada entre e Pedra da Mina e o Pico dos Trés Estados. Ambos intrudem os nefelina
sienitos macicos.

A otho nu, os nefelina microssienitos apresentam cor c¢inza claro, granulaco fina a
média e textura predominantemente equigranular e subordinadamente ineqligranular
macica a ligeiramente orientada, com fenocristais de feldspato alcalino e biotita.

A assembléia mineraldgica essenéial e acessoria destas rochas observadas ao
microscopio optico € muite semelhante aquela dos nefelina sienitos macigos (Figura 8.2E). A
distribuicdo das fases maficas é marcada pelo predominio de biotita, que por vezes é o
Unico mineral mafico essencial presente nas amostras, seguida de clinopiroxénio e
subordinadamente anfibdlio. A proporgéo total dos minerais méaficos nao supera 10% em
volume, enquanto que o feldspato alcalino é responsavel por 80% e a nefelina por 10%
destas rochas. Nas ocotréncias do tipo plug, o feldspato alcalino apresenta-se subedrai, e
nas ocorréncias do tipo dique estes minerais formam ripas euedrais bem definidas,
orientadas sub-paralelamente. Em ambos os tipos de ocorréncias, a nefelina é
predominantemente anedral e intersticial, sendo que as fases maficas caracterizam-se pelas
formas subedrais.

Estas rochas apresentam textura subedral granular e subordinadamente
ineqliigranular, com matriz de granulagdo fina subedrai granular e fenocristais de feldspato
alcalino e biotita. As ocorréncias de nefelina microssienitos em diques caracterizam-se por
apresentar textura traquitdide euedral granular definida pelas ripas de feldspato alcalino.

QOcorrem ainda, principalmente na porg¢ao central do MAPQ (arredores da Pedra da
Mina), bolsbes pegmatdides com a mesma assembléia mineraldgica essencial dos sodalita
nefelina sienitos macicos. Estes corpos apresentam formas circulares irregulares no plano
horizontal, com didmetro inferior a 2 metros, contatos gradacionais ao fongo de faixas
centimetricas e granulagdo muito grossa. Os cristais tabulares de feldspato alcalino
ultrapassam freqiientemente 5 centimetros de comprimento e os cristais de nefelina séo

intersticiais.
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Figura 1— Fotomicrografias dos nefelina sienitos macigos (A, B e C), sodalita nefelina sienito laminado (D), nefelina microssienito (E) e brecha magmaética alcalina
(F). (A) Textura subedral granular, com feldspato alcalino tabular geminado, nefelina hexagonal, sodalita subedral, biotita (marrom), anfibdlio (verde amarelado) e
pequenos cristais de clinopiroxénio. (B) Textura anedral granular com cristais de feldspato alcalino pertitico e nefelina anedral, Anfibdlio (amarelo esverdeado) e

biotita (marrom) constituem as fases méficas essenciais. (C) Textura subedral granular, com grandes cristais de feldspato alcalino micropertitico e biotita como
nicleo dos cristais de anfibdlio. A nefelina ocorre como pequenos cristais subedrais e intercrescida com o feldspato alcalino. (D) Marcante textura euedral granular
traquitoide, com tabuas de feldspato alcalino geminados, nefelina intersticial e sodalita subedral. (E) Textura euedral granular traquitéide, com ripas de feldspato

alcalino e nefelina hexagonal e retangular além de biotita (marrom claro) e clinopiroxénio (alta birrefringéncia). (F) Matriz hipocristalina parcialmente devitrificada e

clastos subangulosos de fonolitos além de fenocristais de sanidina e nefelina. Todas as fotomicrografias foram obtidas com os polanizadores cruzados.
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Figura 1 - Fotomicrografias dos fonolitos (A, B e C). traquito (D) e lampréfiros (E e F). (A e B) Textura porfiritica com fenocristais de feldspato alcalino tabular
geminado e nefelina hexagonal e retangular, além de clinopiroxénio e titanita (os dois Ultimos apenas em B). Matriz microcristalina formada por intercrescimentos
de feldspato alcalino, nefelina e micrdlitos de piroxénio. Textura traquitica pode ser observada em A. (C) Textura porfiritica com fenocristais de feldspato alcalino

(ripas) e nefelina (retangular) e matriz hipocristalina parcialmente devitrificada. Os fenocristais apresentam orientagcdo subparalela proeminente. (D) Textura
microporfiritica com fenocristais de biotita e matriz microcristalina constituida por intercrescimento de feldspato alcalino, nefelina e microlitos de piroxénio. (E e F)
Textura porfiritica com fenocristais subédricos a euédricos de clinopiroxénio (alta birrefringéncia) e biotita (marrom, apenas em F) e matriz composta por
intercrescimentos de piroxénio, biotita e opacos e subordinadamente, feldspato alcalino, nefelina e carbonato. Fotomicrografias A, D e E obtidas com polarizadores
cruzados, as demais fotomicrografias foram obtidas com polarizadores paralelos.




8.2 Rochas afaniticas

8.2.1. Brechas magmaticas alcalinas

As brechas magmaticas alcalinas distribuem-se em duas faixas alongadas segundo
NW-SE, que equivalem a aproximadamente 10% da area total do macigo (Figura 8.1). A
principal ocorréncia em area destas rochas distribui-se desde a porgédo centro-oeste do
macigo até o extremo noroeste, sendo intrusiva nos nefelina sienitos macigos. A ocorréncia
menos expressiva em area destas rochas distribui-se entre a Pedra da Mina e o Pico dos
Trés Estados e tem como litotipo encaixante os nefelina sienitos maci¢os a oeste e sul e os
nefelina microssienitos a norte e leste.

A olho nu, as brechas magmaticas alcalinas apresentam cor cinza escuro
esverdeado, brilho gorduroso, matriz de granulagdo muito fina porfiritica com fenocristais de
feldspato alcalino, clastos sub-angulosos milimétricos a decimétricos de rochas alcalinas
predominantemente afaniticas e subordinadamente faneriticas de granulagédo fina a média.
A alteragdo intempérica atua de maneira diferencial sobre a matriz e os clastos destes
litotipos, ressaltando os clastos e alterando mais facilmente a matriz, facilitando

significativamente seu reconhecimento em campo (Figura 8.4).

Figura 8.4 — (A) Bloco de brecha magmaética alcalina e (B) detalhe do mesmo bloco. Notar como a alteragdo
intempérica atua de maneira diferencial sobre a matriz (mais suscetivel a alteragédo) e os clastos (mais
resistentes a alteragéo). Estacdo 19, PQ 101, UTM 517521 E / 7520390 N. Ver explanacdo no texto.

Ao microscépio oOptico, a matriz destas rochas mostra-se hipocristalina parcialmente
devitrificada (Figura 8.2F). Cristais de feldspato alcalino anedral (sanidina) assim como
agulhas de piroxénio e minerais secundarios de alteragao, como cancrinita e natrolita, sdo
observados na matriz. Ténues texturas traquiticas estio presentes em algumas amostras.
Alem dos fenocristais de feldspato alcalino (sanidina) pode-se observar outros de nefelina,
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opacos € piroxénio, todos subedrais a anedrais. Os clastos englobados apresentam
assembléia mineraldgica, granulagdo e texturas caracteristicas das rochas fonoliticas, dos
nefelina microssienitos e dos nefelina sienitos macicos. Bordas de reagdo podem ser
observadas em alguns casos. A quantidade de clastos presentes varia significativamente de

afloramento para afloramento, sendo que a sustentacdo pela matriz é sempre mantida.

8.2.2. Fonolitos

Os fonolitos ocorrem na forma de minidiques e diques, caracterizando a grande
maioria destes corpos encontrados no MAPQ (totalizando mais de 30 minidiques e digues,
Figura 8.1). Duas familias de minidigues e diques fonoliticos com orientacées preferenciais
segundo NNW-SSE e NNE-SSW (Figura 9.24) foram determinadas. A espessura destes
corpos varia de poucos centimetros (minidiques) até 2 metros (diques), sendo que a
espessura que predomina € de alguns decimetros. Minidiques e diques destas rochas
ocorrem dispersos sobre praticamente todo o macigo, observando-se uma marcante
concentracdo de corpos sub-paralelos orientados segundo NW-SE a N-S na porgcao centro-
oeste do macigo, sobre a divisa dos estados de Séo Paulo e Minas Gerais.

Macroscopicamente, estas rochas apresentam cor verde escuro a cinza escuro
esverdeado, granulacdo muito fina, textura tipicamente inequligranular porfiritica, aspecto
maci¢o e britho gorduroso. A olho nu reconhece-se fenocristais de feldspato alcalino e/ou
feldspatéides.

Ao microscépio éptico, acentua-se o carater porfiritico com matriz microcristalina a
criptocristalina das amostras, que apresentam, por vezes, textura traquitica (Figura 8.3A, B e
C). Os fenocristais observados constituem-se principalmente de tabuas de feldspato alcalino
(sanidina) e nefelina euédricos, e subordinadamente de clinopiroxénio, biotita e titanita,
também euédricos.

A mineralogia essencial das rochas holocristalinas é formada principalmente por
feldspato alcalino (70 a 75% em volume) e nefelina (10 a 15% em volume) como fases
félsicas essenciais e piroxénio e biotita (10 a 15% em volume) como fases maficas
essenciais e ainda titanita (euédrica) e opacos como fases acessérias. A matriz destes
litotipos apresenta intercrescimentos de granulagcdo muito fina de feldspato alcalino e
nefelina anedrais e intersticiais, além de microlifos de piroxénio. O feldspato alcalino
presente na matriz & do tipo sanidina e os fenocristais deste mesmo mineral apresentam-se
frequentemente geminados segundo a lei de Carlsbad. A nefelina encontrada na matriz é
anedral intersticial, enquanto que os fenocristais deste mesmo mineral sdo euédricos,

apresentando formas retangulares e hexagonais. Os micrélitos de piroxénio séo aciculares e
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apresentam coloracéo verde claro sendo que os fenocristais deste mineral sdo prismaticos
euédricos de cor verde amarelado.

As rochas hipocristalinas, por sua vez, apresentam apenas fenocristais de minerais
félsicos, a saber feldspato alcalinc em ripas e retangulos de nefelina, marcantemente
orientados em disposi¢do sub-paralela. Na matriz criptocristalina parcialmente devitrificada
se observam feldspato alcalino anedral, agulhas de piroxénio e minerais secundéarios de

alteracao, como cancrinita e natrolita.

8.2.3. Traquitos

Estas rochas caracterizam um plug de forma sigméide, com eixo maior orientado
segundo WNW-ESE, que sustenta o Pico dos Trés Estados e seu entorno, representando
aproximadamente 5% da area do macigo (Figura 8.1).

Os ftraquitos apresentam cor cinza claro a cinza escuro, granulagido muito fina,
aspecto macico, textura inequigranular porfiritica com fenocristais predominantemente de
feldspato alcalino e subordinadamente de biotita.

Ao microscopio optico seu carater porfiritico € ressaltado, bem como sua matriz
eqligranuiar muito fina holocristalina, que em algumas amostras apresenta textura traquitica
(Figura 8.3D). Os fenocristais de feldspato alcalino (sanidina) e biotita sd0 euédricos sendo
que os Uitimos apresentam inclusées de feldspato alcalino, piroxénio e apatita.

A mineralogia essencial e acesséria destas rochas € muito semelhante aquela dos
fonolitos holocristalinos, e as principais diferengas entre estes grupos de rochas devem-se a
auséncia ou menor quantidade de nefelina (menos de 5% em volume) e piroxénio (menos
de 5% em volume) nos traquitos. A matriz dos traquitos caracteriza-se por apresentar
marcante predominancia de feldspato alcalino em ripas parcialmente intercrescidas

(sanidina), nefelina intersticial (quando presente) e microlitos de piroxénio.
8.2.4. Lamprofiros

Apenas trés diques de lamprofiros com espessura entre 2 e 4 decimetros foram
caracterizados no MAPQ. A orientacio destes corpos é essencialmente NE-SW e eles estio
localizados na porgao centro-sul do macicgo (figuras 8.1 e 9.25).

A olho nu, os lampréfiros apresentam cor cinza escuro a preto, granulagdo muito
fina, aspecto macigo e textura tipicamente ineqliigranular porfiritica com fenocristais de
biotita e piroxénio.

O carater porfiritico destas rochas é realcado ao microscépio dptico, assim como os
fenocristais subédricos a euédricos de biotita, clinopiroxénio e subordinadamente

pseudomorfos de olivina completamente serpentinizados (Figura 8.3E e F). Algumas
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amostras apresentam marcante orientacdo subparalela dos cristais alongados de biotita e
aciculares de clinopiroxénio. A mineralogia essencial destas rochas envolve feldspato
alcalino e nefelina como fases félsicas (15 a 25% em volume), e clinopiroxénio, biotita e
opacos em ordem decrescente de abundancia como fases maficas (75 a 85% em volume),
alem de carbonato, apatita e rutilo como fases acessérias. A matriz destas rochas apresenta
intercrescimentos de granulagdo muito fina de clinopiroxénio, biotita e opacos subedrais e
feldspato alcalino, nefelina e carbonato anedrais intersticiais. A biotita apresenta cor marrom
avermelhado e pleocroismo significativo. Micrélitos de clinopiroxénioc apresentam cor verde
claro e o feldspato alcalino é do tipo sanidina. O carbonato aparenta ser secundario em

fungéo das suas caracteristicas texturais.

Além das rochas descritas acima, foi caracterizada uma ocorréncia localizada de
brecha de moagem (sensu Sibson 1977) afetando brecha magmatica alcalina no extremo
noroeste do maci¢o (estagéo 26). Esta rocha apresenta-se coesa, ndo foliada, com menos
de 10% de matriz; os fragmentos s&o angulosos com didmetro médio de alguns centimetros
e se observa uma grande quantidade de veios irregulares de calcita com espessura

milimétrica.
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9. ESTRUTURAS RUPTEIS E PALEOTENSOES
ASSOCIADAS

Durante as atividades de campo, a observagéio e a caracterizagdo de feigcdes
estruturais em sitios previamente selecionados envolveu o cadastramento de dados de
juntas sistematicas, dados pareados falhas / estrias e diques de rochas alcalinas. Os dois
Gitimos grupos de estruturas ocorrem na area de estudo em quantidade significativamente
menor do que as familias de juntas sistematicas. A analise dos dados de juntas e falhas /
estrias permitiu a determinagdo dos paleotensores e o estabelecimento da cronologia
relativa de formagéo das diferentes familias de estruturas que afetam o MAPQ. A integracédo
entre os dados estruturais e petrograficos dos diques de rochas alcalinas permitiu a
individualizagdo de duas familias de diques, auxiliando também na determinacio dos
paleotensores e da cronologia relativa dos eventos tectnicos rdpteis que afetaram o

macico.

9.1. JUNTAS

Os dados apresentados a seguir referem-se 3s juntas sistematicas e falhas para as
quais nao foi possivel determinar claramente as estrias de atrito que seccionam as rochas
alcalinas do MAPQ e os diques de rochas alcalinas que intrudem o embasamento pré-
cambriano nas redondezas do macico. Para cada grupo de dados separou-se as estruturas
em fungéo do seu angulo de mergulho, que foi classificado em ailto (> 65°), intermediario (<
65° e > 40° e baixo (< 40°). Esta distingio objetiva facilitar a caracterizagéo geométrica e
genética existente entre as diversas familias de fraturas identificadas, uma vez que,
conforme ja tratado na secéo 3.6, as fraturas com angulo de mergulho intermediario podem
ter sido geradas sob regime distensivo e as fraturas com angulo de mergulho baixo podem
ter sido geradas sob regime compressivo. A filiagdo genética das fraturas com angulo de
mergulho alto a intermedidrio foi estabelecida considerando-se os parametros apresentados
na sec¢do 3.6 (cf. Figura 3.6). Dentre os parametros mais utilizados estao: (1) o paralelismo
de familias de juntas a indicadores cinematicos; (2) a arquitetura do sistema de juntas; e
principalmente (3) os intervalos de angulo diedro para familias conjugadas de juntas
contemporaneas. Neste Gltimo caso, a caracteriza¢do da classe genética das juntas varia
em fungdo do angulo diedro (28) formado entre familias conjugadas da seguinte forma: (1)
20 < 10°, caracteriza juntas de extensfo; (2) 10° £ 20 < 50°, caracteriza juntas conjugadas

hibridas; e (3) 20 2 50°, caracteriza juntas conjugadas de cisalhamento.
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A cronologia relativa de formacgio dos sistemas de fraturas que compdem o padrio
de fraturamento observado no MAPQ foi estabelecida considerando-se os pardmetros
discutidos na secéo 3.6 e ilustrados na Figura 3.7. A movimentagdo de uma estrutura
pretérita por outra mais nova e, principalmente, a relacéo de truncamento entre estruturas
(cf. figuras 3.7A e B, respectivamente) foram os parametros utilizados com maior freq{iéncia.
Para as fraturas afetadas por preenchimento hidrotermal, como o crescimento de minerais
sintectdnicos (e.g. fibras de calcita), foi possivel estabelecer seu desenvolvimento como
tardio a intrusdo dos diques. Num primeiro momento, foi discriminada a ordem cronoldgica
relativa de formagéo das fraturas observadas em cada afloramento / estagdo, resumida na
Tabela 9.1. A integracdo dos dados de fraturamento de todos os afloramentos / estagbes
permitiu o ordenamento relativo das fases tecténicas que afetaram o macico como um todo
(figuras 9.1 a 9.4).

O espagamento entre juntas adjacentes varia de centimétrico a decimétrico, com
predominio desse Gltimo. No entanto, a distribuicdo geral das juntas pelo MAPQ néo é
homogénea, observando-se marcantes concentragées de juntas ao longo de faixas com
poucos metros e, por outro lado, extensas areas com dimensdes da ordem de centenas de
metros muito pouco fraturadas. Observou-se geralmente uma relacio direta entre as faixas
mais fraturadas e os vales e celas e entre as areas menos fraturadas e as cristas e cumes.
Observa-se uma predominancia nitida de juntas com alto angulo de mergulho, sendo que as
juntas com baixo angulo de mergulho sdo as menos freqientes.

Os dados de juntas no macico disponiveié estdo divididos em 26 estagbes.
Algumas esta¢des compreendem mais de um afloramento cujos dados foram agrupados em
fun¢ao da proximidade entre os afloramentos e da continuidade das estruturas.

Uma sintese das junias e falhas sem estrias e das paleotensdes a elas associadas
determinadas no MAPQ pode ser observada na Tabela 9.1, enquanto que uma descri¢do
detalhada dos dados cadastrados em cada estagio pode ser observada abaixo.

Na estagao 1, afloramentos PQ-13 a 18, foram caracterizados dois sistemas de
fraturas, um com dire¢éo variando entre NNW-SSE e N-S, composto por falhas com delgado
preenchimento hidrotermal, sem estrias e com baixo angulo de mergulho (Figura 9.1), e
outro com diregéo variando entre NE-SW e E-W, composto por juntas ndo preenchidas com
alto &ngulo de mergulho (Figura 9.3). No primeiro caso, as falhas apresentam componente
de deslocamento reverso sugerindo que o eixo de tensées horizontais maximo, SHmax,
posiciona-se entre ENE-WSW e E-W e o eixo de tensbes horizontais minimo, o, orienta-se
entre NNW-GSE a N-S. No segundo caso, elas constituem familias de juntas conjugadas de
cisalhamento, com pares conjugados orientados nas diregoes NE-SW e E-W, indicando que
o eixo de tensdes maximo, ¢4, & horizontal e orienta-se na direcdo ENE-WSW, o eixo de
tensbes minimo o; é também horizontal e orienta-se na direcdo NNW-SSE e o eixo de
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tensdes intermediario, o, &

,

paleotensbes indica um paleocampo direcional.

vertical. Essa distribuicdo dos frés eixos principais de

Tabela 9.1 — Sintese dos dados estruturais ripteis e das paleotensées deferminadas no MAPQ a partir de juntas e

falhas
i Tipo de estruturas
ST Componente de destocamento (para falhas) e classe genética (para juntas) 0w 8
- o L1
5 g Diregao de SHasx § 3
8 5 — TR
=z Cronologia relativa
mais antiga mais nova
1 falhas sem esirias juntas nefelina
PQ13a reversa conjugadas de cisalhamento sienito
18 entre ENE-WSW e E-W ENE-WSW macico
2 juntas nefelina
PQ20e extenséo sienito
21 entre NE-SW e ENE-WSW macico
3 juntas nefelina
PQ22a extensdo stenito
25 NNE-SSW macice
4 juntas nefelina
PQ35a extensao sienito
40 enfre NE-SW e ENE-WSW macigo
juntas : ;
5 M : juntas nefelina
PQ 26 exlensdo e conjugadas de extenséo sienito
30 NE-SW entre WNW-ESE e NW-SE macico
8 . ; .
PQ 31 juntas juntas nefelina
33, 43 é espectio extensio sienito
51453 entre NNE-SSW e NE-SW WNW-ESE macigo
7 . juntas )
PQ 48, Juntas extensdo e conjugadas de ngfel!na
axtensdo ] sienito
50e62a ENE-WSW cisalhamenio macico
84 - entre WNW-ESE & NW-SE ¢
8 falhas com e sem estrias
PG 67 sinistral normal fonolito
NE-SW
9 falhas sem estrias juntas
PG 71 sinistral extensao fonolite
NE-SW entre NE-SW e ENE-WSW
10 juntas nefelina
PQ 77 extenséo sienito
E-wW macico
11 falhas com estrias juntas nefelina
PO 78 dextral reversa espectro sienito
E-W entre ENE-WSW e E-W macico
12 junias brecha
PQ 85 extenséoc magmaética
entre NE-SW e ENE-WSW alcalina
13 juntas juntas nefelina
PQ 87 espectro conjugadas hibridas sienito
ENE-WSW WNW-ESE macico
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Tabela §.1 — Sintese dos dados estruturais ripteis e das palectensies determinadas no MAPQ a partir de juntas e

fathas (continuagéo)

Tipo de estruturas

1723
S % Componente de deslocamentol(para falhas) e classe gensética (para juntas) o @
§ % Direc#o de SHuax § E
& 5 —— <%
b Cronologia refativa
mais antiga mais nova
14 juntas nefelina
PQ 89 cenjugadas de cisalhamento sienito
entre WNW-ESE e NW-SE macico
juntas nefeli
18 extenséo e conjugadas de si © :tn N
PQ 92 cisalhamento enito
NE-SW macico
16 juntas nefelina
PG 94 extenséo sienito
NE-SW macico
17 juntas brecha
PQ 98 conjugadas de cisathamento magmatica
entre NNE-SSW e NE-SW alcalina
18 juntas brecha
PQ 99 conjugadas de cisalhamento magmatica
enire NE-SW e ENE-WSW afcalina
19 juntas brecha
PQ 101 extensdo magmatica
NE-SW alealina
20 juntas nefelina
PQ 106 conjugadas de cisalhamento sienito
NE-SW macice
29 juntas nefelina
PQ 109 conjugadas de cisalhamento sienito
entre ENE-WSW e E-W macigo
29 falhas sem estrias falhas sem estrias nefelina
PG 110 dextrat sinistrat microssie-
entre NE-SW e NNE-SSW entre NE-SW e NNE-SSW nito
23 juntas nefelina
PQ 111 conjugadas de cisalhamento sienito
E-\W macico
24 falhas sem estrias falhas sem estrias nefelina
Ba 113 dextral sinistral sienito
NE-SW NNE-SSW macigo
55 juntas nefetina
PQ 114 conjugadas de cisalhamento sienito
NE-SW macico
26 junias brecha
PO 126 extensdo magmatica
enfre £-W e WNW-ESE alcalina
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Figura 9.1 - Mapa sintese das juntas, falhas com e sem estrias, diques e paleotensées associadas que afetam o Macico Alcalino de Passa Quatro e os diques a ele relacionados
(fase tectonica |). Projecées ciclogréficas da atitude das juntas, falhas e diques discriminadas pelo angulo de mergulho em trés categorias: alfo (preto, > 65°); intermediario
(vermelho, <= 65° e > 40°); e baixo (azul,<= 40°). Setas cheias indicam a posicdo de SHmax e setas vazias indicam a posicdo de Shmin. Ver explanagéo no texto.
Diagramas de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior de referéncia. Geologia conforme a Figura 8.1. 73
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Figura 9.2 - Mapa sintese das juntas e paleotensoes associadas que afetam o Macigo Alcalino de Passa Quatro e os diques a ele relacionados (fase tecténica Il). Projecbes
ciclograficas da atitude das juntas discriminadas pelo angulo de mergulho em duas categorias: alto (preto, > 65°); e intermediario (vermelho, <= 65° e > 40°). Setas cheias indicam
a posigdo de SHmax e setas vazias indicam a posigdo de Shmin. Ver explanagdo no texto. Diagramas de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior de referéncia.

Geologia conforme a Figura 8.1. 4
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Figura 9.3 - Mapa sintese das juntas, falhas sem estrias e paleotensées associadas que afetam o Macico Alcalino de Passa Quatro e os diques a ele relacionados (fase tecténica Ili).
Projecdes ciclograficas da atitude das juntas e falhas discriminadas pelo angulo de mergulho em duas categorias: alto (preto, > 65°); e intermedirio (vermelho, <= 65° e > 40°).
Setas cheias indicam a posi¢do de SHmax e setas vazias indicam a posi¢do de Shmin. Veer explanacéo no texto. Diagramas de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior de referéncia.
Geologia conforme a Figura 8.1. 75
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Figura 9.4 - Mapa sintese das juntas e paleotensées associadas que afetam o Macico Alcalino de Passa Quatro e os digues a ele relacionados (fase tect6nica IV). Projecées
ciclograficas da atitude das juntas discriminadas pelo angulo de mergulho em duas categorias: alto (preto, > 65°); e intermediario (vermelho, <= 65° e > 40°). Setas cheias
indicam a posigdo de SHmax e setas vazias indicam a posicéo de Shmin. Ver explanacéo no texto. Diagramas de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior de referéncia.

Geologia conforme a Figura 8.1.



Na estacdo 2, afloramentos PQ-20 e 21, foi caracterizado um grupo de juntas com
direcdo variando entre NE-SW e ENE-WSW e angulo de mergulho alto a intermediario
(Figura 9.2). Essas estruturas constituem uma familia de juntas de extenséo, indicando que
0 eixo de tensbes minimo, os;, € horizontal e orienta-se entre NW-SE e NNW-SSE. As
relagbes geométricas entre as juntas com angulo de mergulho alto e intermediario sugerem
uma ligeira rotagdo no sentido anti-horario do paleocampo de esforgos além de uma maior
magnitude local da componente extensional para a geragéo das fraturas com mergulho
intermediario. Esta familia de juntas € marcantemente paralela a face sudeste de diversos
picos situados na porgéo sul do macigo, como o Pico do Capim Amarelo (Figura 9.5). Nestes
picos observa-se marcante assimetria entre as declividades das suas faces nordeste (menor
declividade) e sudeste (maior declividade), sendo que as faces voltadas para sudeste
apresentam-se extremamente fraturadas.

Na estacéo 3, afloramentos PQ-22 a 25, foi caracterizado um grupo de juntas com
diregao variando entre N-S e NE-SW e angulo de mergulho alto a intermediario (Figura 9.2).
Essas estruturas constituem uma familia de juntas de extens&o, com orientagcdo ao redor de
N-S e angulo de mergulho alto e familias de juntas conjugadas com pares conjugados
orientados nas diregbes N-S e NE-SW e angulo de mergulho intermediario. As relacdes
geomeétricas entre as juntas com angulo de mergulho alto e intermediario sugerem que
ambos os grupos foram gerados sob o mesmo paleocampo de tensdes, para o qual o eixo
de tensdes minimo, os;, era horizontal e orientava-se na direcdo WNW-ESE, o eixo de
tensbes intermediario, o,, era horizontal e orientava-se na diregdo NNE-SSW e o eixo de
tensdes maximo, o4, era vertical. Essa distribuigdo dos trés eixos principais de paleotensées
indica um paleocampo distensivo.

Figura 9.5 — Marcante assimetria entre as declividades das faces sudeste e noroeste do Pico do Capim Amarelo,
com face abrupta extremamente fraturada voltada para sudeste. Estagdo 2, PQ 20, UTM 513094 E / 7519997 N.
Ver explanagdo no texto.

Na estacao 4, afloramentos PQ-36 a 40, foram caracterizados dois grupos de
juntas, um, mais freqlente, com diregéo variando entre NE-SW e ENE-WSW e composto
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por juntas com alto angulo de mergulho e o outro, com diregdo NW-SE e composto por
juntas com angulo de mergulho intermediario (Figura 9.2). O primeiro grupo é constituido por
uma familia de juntas de extensdo, enquanto que o segundo grupo, ortogonal ao primeiro,
menos frequente e posterior ao primeiro, é formado por cross-joints, que caracterizam
tipicos padrées em "H” e “T” (Figura 9.6). Este arranjo indica que o eixo de tensdes minimo,
03, € horizontal e orienta-se entre NW-SE e NNW-SSE

Figura 9.6 — Tipico padréo em “H" e “T" formado por cross-joints ortogonais e posteriores a uma familia de juntas
de extensdo afetando nefelina sienito de granulagéo média. A familia de juntas de extensdo apresenta angulo de
mergulho alto e o espagamento entre juntas adjacentes desta familia & centimétrico. Estacdo 4, PQ 39, UTM
514945 E /7519185 N. Ver explanagdo no texto.

Na estagdo 5, afloramentos PQ-26 a 30, foram caracterizados dois grupos de
juntas, um com direg&o variando entre NNE-SSW e ENE-WSW e composto por juntas com
alto angulo de mergulho (Figura 9.3) e o outro com dire¢éo variando entre WNW-ESE e NW-
SE e composto por juntas com angulo de mergulho alto e intermediario (Figura 9.4). No
primeiro caso, elas constituem uma familia de juntas de extens&o, de diregdo NE-SW e
familias de juntas conjugadas de cisalhamento, com pares conjugados orientados segundo
NNE-SSW e ENE-WSW, indicando que o eixo de tensdes maximo, o, € horizontal e orienta-
se na diregdo NE-SW, o eixo de tensbes minimo, o3, € também horizontal e orienta-se na
direcao NW-SE e o eixo de tensbes intermedidrio, o, € vertical. Essa distribuicdo dos trés
eixos principais de paleotensbes indica um paleocampo direcional. No segundo caso, as
estruturas constituem uma familia de juntas de extensdo com orientagdo variando entre
WNW-ESE e NW-SE (Figura 9.7), indicando que o eixo de tensdes minimo, g, & horizontal
e orienta-se na direcdo entre NNE-SSW e NE-SW. As relagbes geométricas entre as juntas
com angulo de mergulho alto e intermediario sugerem que ambos os grupos foram gerados
sob o mesmo paleocampo de tensbées que deve ter sofrido uma ligeira variagdo,
provavelmente associada a uma maior magnitude local da componente extensional para a
geragéo das estruturas com angulo de mergulho intermediario. Estas estruturas s&o
paralelas as marcantes facetas triangulares da face nordeste da Pedra da Mina e da crista
localizada imediatamente a leste deste pico (Figura 9.8).
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Figura 9.7 — Familia de juntas de extens&o com orientagdo NW-SE, mergulho alto e espagamento decimétrico
entre juntas adjacentes da mesma familia. As estruturas afetam nefelina sienito de granulagdo média e formam
tipico padréo “I". Estagdo 5, PQ 30, UTM 516202 E / 7519945 N. Ver explanagéo no texto.

Na estacéo 6, afloramentos PQ-31, 33, 43 e 51 a 53, foram caracterizados dois
grupos de juntas com alto dngulo de mergulho, um com diregdo variando entre NNE-SSW e
NE-SW (Figura 9.3) e o outro com diregdo WNW-ESE (Figura 9.4). No primeiro caso, elas
constituem um espectro de juntas, incluindo juntas de extensdo e conjugadas hibridas,
indicando que o eixo de tensdes maximo, g4, € horizontal e orienta-se entre NNE-SSW e
NE-SW, o eixo de tensdes minimo, g3, € também horizontal e orienta-se entre WNW-ESE e
NW-SE e o eixo de tensdes intermediario, o,, € vertical. Essa distribuicdo dos trés eixos
principais de paleotensdes indica um paleocampo direcional. No segundo caso, as juntas
constituem uma familia de juntas de extensdao com orientagdo WNW-ESE (Figura 9.9),

indicando que o eixo de tensdes minimo, o3, € horizontal e orienta-se na diregdo NNE-SSW.

Figura 9.8 - Marcante faceta triangular da face nordeste da Pedra da Mina, paralela as familias de juntas de
extensdo das estacbes 5, 6, 7 e 26. Estacdo 5, PQ 30, UTM 516202 E / 7519945 N. Ver explanacdo no texto.

Na estacdo 7, afloramentos PQ-48, 50 e 62 a 64, foram caracterizados dois
sistemas de juntas com alto angulo de mergulho, um com diregdo ENE-WSW (Figura 9.2) e
0 outro com diregao variando entre E-W e NNW-SSE (Figura 9.4). No primeiro caso, elas
constituem uma familia de juntas de extensao orientada segundo ENE-WSW, indicando que
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0 eixo de tensbes minimo, g3, € horizontal e orienta-se na diregdo NNW-SSE. No segundo
caso as estruturas constituem uma familia de juntas de extensdo, orientada entre WNW-
ESE e NW-SE e familias conjugadas de juntas de cisalhamento, com pares conjugados
orientados nas diregbes E-W e NNW-SSE, indicando que o eixo de tensdes maximo, o4, é
horizontal e orienta-se entre WNW-ESE e NW-SE, o eixo de tensées minimo os é também
horizontal e orienta-se entre NNE-SSW e NE-SW e o eixo de tensdes intermediario, o, é
vertical. Essa distribuicdo dos trés eixos principais de paleotensdes indica um paleocampo

direcional.

Figura 9.9 — Familia de juntas de extens&o com orientagdo NW-SE, mergulho alto e espacamento decimétrico
entre juntas adjacentes afetando nefelina sienito de granulagdo média. Estagéo 6, PQ 43, UTM 516915 E /
7519553 N. Ver explanagdo no texto.

Na estacéo 8, afloramento PQ-67, foi caracterizado um grupo de falhas sem estrias
com diregéo ao redor de WNW-ESE, composto por fraturas com angulo de mergulho alto e
intermediario (Figura 9.1). Essas estruturas apresentam componente de deslocamento
sinistral e foram cadastradas nas bordas de diques de rochas alcalinas félsicas com
orientagdo WNW-ESE que intrudem rochas do embasamento pré-cambriano. Falhas com
estrias paralelas as estruturas descritas acima foram caracterizadas no mesmo afloramento
e apresentam deslocamento sinistral normal, (cf. segdo 9.2, Figura 9.19A). Tanto as falhas
sem estrias como as fraturas com estrias apresentam intenso hidrotermalismo, sugerindo
contemporaneidade na sua formacéo e desenvolvimento tardio a intrusdo dos diques. A
inverséo dos dados das falhas com estrias (Figura 9.1) indicou que estas estruturas (falhas
com e sem estrias) foram geradas em um campo de paleotensdes direcional, com o eixo de
tensbes maximo, o4, horizontal orientado segundo NE-SW, o eixo de tensdes minimo, os,
horizontal orientado segundo NW-SE e eixo de tensdes intermediario, o,, vertical. Estas
fraturas representam estruturas sintéticas P. A mesma diregdo estrutural foi aproveitada
para a colocagéo de grande parte dos diques de rochas alcalinas félsicas que intrudem o
macico e as rochas do embasamento do seu entorno, como observado nas proprias
estagbes 8 e 9. As relagbes geométricas entre as fraturas com angulo de mergulho alto e
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intermediario sugerem que ambos os conjuntos foram gerados sob o mesmo paleocampo de
tensdes, que deve ter sofrido, entretanto, uma ligeira variagéo, provavelmente associada a
uma maior magnitude local da componente extensional para a geracio das estruturas com
angulo de mergulho intermediario.

Na estacdo 9, afloramento PQ-71, foram caracterizados dois grupos de fraturas, um
com direcdo variando entre E-W e WNW-ESE e composto por fathas para as guais nio foi
possivel determinar estrias, com angulo de mergulho alto e intermediario (Figura 9.1) e outro
com dire¢o variando entre NE-SW e ENE-WSW, composto por juntas com angulo de
mergulho alto (Figura 9.2). Assim como na estacio 8, essas estruturas foram cadastradas
nas bordas de diques de rochas alcalinas félsicas com orientagdo WNW-ESE que intrudem
rochas do embasamento pré-cambriano. No primeiro caso, as falhas apresentam
componente de deslocamento sinistral e so paralelas as falhas com estrias caracterizadas
na estac&o 8 com deslocamento sinistral normal, descritas na se¢ao 9.2 (Figura 9.19A). Esta
familia de fraturas apresenta intenso hidrotermalismo, sugerindo seu desenvolvimento
contemporaneo as falhas com estrias da estacéo 8 e tardio a intrusdo dos diques. A
inversao dos dados das falhas com estrias da estacdo 8 (Figura 9.19A) indicou que estas
estruturas foram geradas em um campo de paleotensdes direcional, com o eixo de tensdes
maximo, o4, horizontal orientado segundo NE-SW, o eixo de tensdes minimo, o, horizontal
orientado segundo NW-SE e o eixo de tensdes intermediario, o,, vertical. Estas fraturas
representam estruturas sintéticas P. As relagdes geomeétricas entre as fraturas com angulo
de mergulho alto e intermediario sugerem que ambos os conjuntos foram gerados sob o
mesmo paleocampo de tensdes, que deve ter sofrido, entretanto, uma ligeira variagao,
provaveimente associada a uma maior magnitude local da componente extensional para a
geracdo das estruturas com angulo de mergulho intermediario. No segundo caso, as
estruturas constituem uma familia de juntas nao preenchidas de extenso, indicando que o
eixo de tensdes minimo, o3, € horizontal e orienta-se entre NW-SE e NNW-SSE,

Na estacéo 10, afloramento PQ-77, foi caracterizade um grupo de juntas com
angulo de mergulho intermediario cuja direcdo & E-W (Figura 9.10A) e constitui uma familia
de juntas de extensdo, indicando que o eixo de tensbes minimo, o3, & horizontal e orienta-se
segundo N-S.

Na estacdo 11, afloramento PQ-78, foi caracterizado um grupo de juntas com
anguio de mergulho alto e orientagdo variando entre ENE-WSW e E-W (Figura 9.3) que
constitui um espectro de juntas, incluindo juntas de extenséo e conjugadas hibridas,
indicando que o eixo de tensées maximo, 04, & horizontal e orienta-se entre ENE-WSW e E-
W, o eixo de tensbes minimo, g3, € também horizontal orienta-se entre NNW-SSE e N-S e ¢
eixo de tensdes intermediario, 0,, € vertical. Essa distribuicdo dos trés eixos principais de

paleotensdes indica um paleocampo direcional. No mesmo afloramento foram descritas
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falhas dextrais reversas preenchidas por delgada pelicula hidrotermal e orientadas segundo
NNE-SSW (figuras 9.1 e 9.21). A inversdo dos respectivos dados falha / estria (Figura
9.19B) &€ genericamente compativel com a disposigéo dos eixos de tensdes principais obtida
pela analise das juntas, no entanto, a presenca de preenchimento hidrotermal nas falhas e a
auséncia deste preenchimento nas juntas sugere que a génese de ambas as familias de

fraturas se processou sob eventos distintos, sendo as falhas anteriores as juntas.
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Figura 9.10 — Projecdes ciclogréficas e polares de uma familia de juntas de juntas de extenséo (A), um espectro
de juntas (B) e duas familias de juntas conjugadas de cisalhamento (C) identificadas nas estagdes 10, 13 e 20,
respectivamente. Estdo representadas juntas com angulo de mergulho alto (> 65°, preto) e intermediario (< 65° e
> 40°, vermelho). Setas cheias indicam a posicéo de SHy.x € setas vazias indicam a posicéo de Shm,. Ver
explanagéo no texto. Diagramas de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior de referencia. |.C.: intervalo de contorno
das isolinhas.
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Na estagdo 12, afloramento PQ-85, foi caracterizado um grupo de juntas com
angulo de mergutho predominantemente alto cuja diregdo varia entre NE-SW e ENE-WSW e
constitui uma familia de juntas de extenséo, indicando que o eixo de tensdes minimo, o, é
horizontal e orienta-se entre NW-SE e NNW-SSE (Figura 9.2). As relagdes geométricas
entre as juntas com angulo de mergulho alto e intermedidrio sugerem que ambos os
conjuntos foram gerados sob o mesmo paleocampo de tensdes, que deve ter sofrido,
entretanto, uma ligeira variagéo, provavelmente associada a uma maior magnitude local da
componente extensional para a geragdo das estruturas com angulo de mergulho
intermediario.

Na estacdo 13, afloramento PQ-87, foram caracterizados trés sistemas de juntas,
todos formados por juntas com alto angulo de mergulho: (1) com diregdo ENE-WSW (Figura
9.10B); (2) com direcao variando entre E-W e NW-SE (Figura 9.4); e (3) com direcdo N-8
(Figura 9.11A). No primeiro caso, as estruturas constitiem um espectro de juntas, incluindo
juntas de extens&o e conjugadas hibridas, indicando que o eixo de tensdes maximo, gy, &
horizontal e orienta-se segundo ENE-WSW, o eixo de tensées minimo, 0s, é também
horizontal e orienta-se na direcdo NNW-SSE e o eixo de tensdes intermediario, o,, & vertical.
Essa distribuicio dos trés eixos principais de paleotensdes indica um paleocampo direcional.
No segundo caso, as estruturas constituem familias conjugadas hibridas com os pares
conjugados orientados segundo E-W e NW-SE, indicando que o eixo de tensdes maximo,
01, € horizontal e orienta-se segundo WNW-ESE, o eixo de tensées minimo, g,, & também
horizontal e orienta-se na diregdo NNE-SSW e o eixo de tensdes intermediario, ., é vertical,
Essa distribuigio dos trés eixos principais de paleotensdes indica um paleocampo direcional.
O terceiro caso, por sua vez, é caracterizado por uma familia de juntas de extensdo
orientada na diregdo N-S, indicando que o eixo de tensdes minimo, s, € horizontal e
orienta-se na diregao E-W.

Na estacdo 14, afloramento PQ-89, foi caracterizado um grupo de juntas com alto
angulo de mergulho que corresponde a familias conjugadas de cisalhamento com os pares
conjugados orientados segundo E-W e NNW-SSE, indicando que o eixo de tensdes maximo,
o1, € horizontal e orienta-se entre WNW-ESE e NW-SE, o eixo de tensdes minimo, o, é
também horizontal orienta-se entre NNE-SSW e NE-SW e 0 eixo de tensdes intermediario,
02, € vertical (Figura 9.4). Essa distribuicdo dos trés eixos principais de paleotensées indica

um paleocampo direcional.
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Figura 9.11 — Projecbes ciclogréficas e polares das juntas onentadas na diregdo N-S identificadas nas estagbes
13 (A) e 19 (B). Cada grupo de estruluras representadas nesta figura constitui a famifia de juntas sisteméticas
mais nova identificada em suas respectivas estagfes. Estdo representadas juntas com énguio de mergutho alto
(> 85°, preto). Setas cheias indicam a posi¢io de SHmax € setas vazias indicam a posicao de Shpy. Ver
explanacéo no texto. Diagramas de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior de referencia. 1.C.: infervalo de conforno
das isolinhas.

Na estacao 15, afloramento PQ-92, foi caracterizado um sistema de juntas com alto
angulo de mergutho e composto por uma familia de juntas de extenséao, orientada na direcao
NE-SW e duas familias de juntas conjugadas de cisalhamento, com pares conjugados
orientados nas diregdes NNE-SSW e E-W, indicando que o eixo de tensdes maximo, g4, &
horizontal e orienta-se na direcdo NE-SW, o eixo de tensdes minimo o3 é também horizontal
e ortogonal a g, e 0 eixo de tensbes intermediario, o, & vertical (Figura 9.3). Essa
distribuicdo dos trés eixos principais de paleotensdes indica um paleocampo direcional. A
familia de juntas de extensdo apresenta marcante concentrag@o de fraturas ao longo de
uma faixa com alguns metros de espessura (Figura 9.12) e é paralela a crista do Pico do

Cupim de Boi.
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NW SE

Figura 9.12 — Densa concentragdo de juntas de extenséo com orientagdo NE-SW, espacamento centimétrico e
mergutho alto, afetando nefelina sienito macico. Estacdo 15, PQ 92, UTM 519759 £ /7521192 N. Ver explanagéo
no fexto.

Na estagdo 16, afloramento PQ-94, foi caracterizado um grupo de juntas com
angulo de mergulho alto e intermediario e direcdo ao redor de NE-SW (Figura 9.2) que
corresponde a uma familia de juntas de extensao, indicando que o eixo de tensdes minimo,
03, € horizontal e orienta-se na diregdo NW-SE. As relagbes geométricas entre as juntas
com angulo de mergulho alto e intermedidrio sugerem que ambos os conjuntos foram
gerados sob o mesmo paleocampo de tensdes, que deve ter sofrido, entretanto, uma ligeira
variagdo, provavelmente associada a uma maior magnitude local da componente
extensional para a geragédo das estruturas com angulo de mergulho intermediario. Esta
familia de juntas é marcantemente paralela a crista retilinea com orientacédo NE-SW que une
0 Pico do Cupim de Boi e a Pedra da Mina (Figura 9.13).

Na estagdo 17, afloramento PQ-98, foi caracterizado um sistema de juntas com alto
angulo de mergulho composto por duas familias de juntas conjugadas de cisalhamento, com
pares conjugados orientados nas diregdes NNW-SSE e ENE-WSW, indicando gue o eixo de
tensbes maximo, o4, é horizontal e orienta-se entre NNE-SSW e NE-SW, o eixo de tensdes
minimo o3 € também horizontal orienta-se entre WNW-ESE e NW-SE e o eixo de tensdes
intermediario, 0., € vertical (Figura 9.3). Essa distribuicdo dos trés eixos principais de
paleotensdes indica um paleocampo direcional.

Na estagao 18, afloramento PQ-99, foi caracterizado um sistema de juntas com alto
angulo composto por duas familias de juntas conjugadas de cisalhamento, com pares
conjugados orientados nas diregdes NNE-SSW e E-W, indicando que o eixo de tensdes
maximo, g4, € horizontal e orienta-se entre NE-SW e ENE-WSW, o eixo de tensdes minimo
03 € também horizontal e orienta-se entre NW-SE e NNW-SSE e o eixo de tensdes
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intermediario, o,, € vertical (Figura 9.3). Essa distribuigio dos trés eixos principais de

paleotensdes indica um paleocampo direcional.

Figura 9.13 — Vista da Pedra da Mina em direcdo nordeste, paralela ao espigdo central na Serra da Mantiqueira.
No centro da fotografia observa-se a crista retilinea com orientagdo NE-SW que une a Pedra da Mina e o Pico do
Cupim de Boi, paralela as familias de juntas de extensédo observadas nas estagbes 2, 4, 7, 16 e 19. A esquerda
observa-se o Pico dos Trés Estados e ao fundo o Macigo Alcalino do ltatiaia, no qual pode-se distinguir o Pico
das Agulhas Negras ao centro. Estagdo 5, PQ 28, UTM 516087 E / 7519787 N. Ver explanagéo no texto.

Na estacao 19, afloramento PQ-101, foram caracterizados trés grupos de juntas: (1)
ligeiramente mais freqlente, com diregdo NE-SW e composto por juntas com alto angulo de
mergulho (Figura 9.2); (2) com diregdo ao redor de NW-SE e composto por juntas com
angulo de mergulho alto e intermediario (Figura 9.2); e (3) com diregdo N-S e composto por
juntas com alto angulo de mergulho (Figura 9.11B). Os dois primeiros grupos correspondem
a familias de juntas conjugadas ortogonais que formam tipico padréo grid-fock (Figura 9.14)
indicando que SHm., € Shyin (02 € 03, respectivamente) séo trativos e apresentam valores
absolutos semelhantes, ocorrendo inversao local entre 0, € 03 e que o eixo de tensbes
principal, g4, € vertical. As relagbes geométricas entre estes dois grupos de juntas assim
como a distribuicdo dos trés principais eixos de esforgos sugerem um paleocampo
distensivo de esforgos, para o qual os eixos de tensdes minimo, o5, € horizontal e orienta-se
na diregao NW-SE, o eixo de tensdes intermediario, o,, também & horizontal orienta-se na
diregao NE-SW e o eixo de tensbes principal, 04, € vertical. O terceiro grupo, por sua vez, &
caracterizado por uma familia de juntas de extens&o orientadas na diregdo N-S, indicando
que o eixo de tensdes minimo, o3, € horizontal e orienta-se na diregéo E-W.

Na estagéo 20, afloramento PQ-106, foram caracterizados dois grupos de juntas,
um com familias de fraturas de diregéo N-S e E-W, composto por juntas com alto angulo de
mergulho (Figura 9.10C) e outro com uma familia de diregdo ao redor de ENE-WSW,
composto por juntas com baixo angulo de mergulho (Figura 9.15A). No primeiro caso, elas
constituem familias de juntas conjugadas de cisalhamento, com pares conjugados
orientados nas diregdes N-S e E-W, indicando que o eixo de tensdes maximo, o, é
horizontal e orienta-se na diregdo NE-SW, o eixo de tensées minimo o3 & também horizontal
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e orienta-se na direcdo NW-SE e o eixo de tensdes intermediario, o, & vertical. Essa
distribuic@o dos trés eixos principais de paleotensées indica um paleocampo direcional. No
segundo caso, as juntas estéo provavelmente relacionadas ao alivio de carga litostatica uma

vez que sdo paralelas a superficie (Figura 9.16).

Figura 9.14 — Familias de juntas conjugadas orfogonais com orientagdo NE-SW e NW-SE, mergulho alto a
intermediario e espagamento métrico afetando nefelina sienito de granulacéo média. As duas familias de juntas
formam tipico padrdo grid-lock. Estagdo 19, PQ 101, UTM 517521 E / 7520390 N. Ver explanagéo no texto.

Na estagéo 21, afloramento PQ-109, foi caracterizado um grupo de juntas com alto
angulo de mergulho, constituido por familias de juntas conjugadas de cisalhamento, com
pares conjugados orientados nas diregdes NE-SW e WNW-ESE, indicando que o eixo de
tensées maximo, o,, € horizontal e orienta-se entre ENE-WSW e E-W, o eixo de tensdes
minimo o3 & também horizontal e orienta-se entre NNW-SSE e N-S e o eixo de tensdes
intermediario, o,, & vertical (Figura 9.3). Essa distribuicdo dos trés eixos principais de

paleotensdes indica um paleocampo direcional.
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Figura 9.15 — ProjecGes ciclograficas e polares das familias juntas de alivio de carga litostética identificadas nas
estacbes 20 (A), 22 (B), 23 (C) e 25 (D). Estéo representadas as juntas com angulo de merguilho baixo (< 40°,
azul). As familias de juntas séo paralelas & superficie e apresentam orientacdo ENE-WSW (A), N-S a NNE-SSW
(B), N-S a NNE-SSW (C) e WNW-ESE (D). Ver explanagdo no texto. Diagramas de Schmidt-Lambert, hemisfério
inferior de referencia. I.C.: intervalo de contorno das isolinhas.
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Na estacdo 22, afloramento PQ-110, foram caracterizados trés grupos de fraturas,
a saber: (1) uma familia de falhas sem estrias com componente de deslocamento dextral,
diregdo NW-SE (Figura 9.1) e alto angulo de mergulho; (2) uma familia de falhas sem estrias
com componente de deslocamento sinistral, diregdo ENE-WSW (Figura 9.3) e alto angulo de
mergulho; e (3) uma familia de juntas com diregéo variando de N-S a NNE-SSW (Figura
9.156B) e baixo angulo de mergulho. O segundo caso, é caracterizado por falhas sem estrias
que movimentam sistematicamente as falhas de direcdo NW-SE com componente de
deslocamento sinistral, como pode ser observado na Figura 9.17. O terceiro caso, por sua
vez, &€ formado por uma familia de juntas que estéo provavelmente relacionadas ao alivio de
carga litostatica, uma vez que sdo sub-paralelas a superficie. Ao contrario do ocorrido com o
estabelecimento da cronologia relativa de desenvolvimento dos sistemas de fraturas
observados nesta estagdo, os eixos de tensdes responsaveis pela sua formacdo so
puderam ser estabelecidos por comparagdo com o padrdo de fraturamento observado no
maci¢o como um todo, uma vez que as informagbes obtidas na propria estacio ndo foram
suficientes para isto. Desta forma, o grupo mais antigo de falhas sem estrias representa
estruturas antitéticas X, com eixo de tensées maximo, g4, horizontal orientado entre NE-SW
e NNE-SSW, o eixo de tensGes minimo, o3, horizontal orientado entre NW-SE e WNW-ESE
e eixo de tensdes intermediario, o, vertical. O segundo caso representa estruturas sintéticas
R e apresenta a mesma disposig&o dos principais eixos de tensdes. Ambas disposi¢des dos
principais eixos de tensdes sugerem campos de paleotensdes direcional. As duas familias
de falhas cadastradas neste afloramento s&o muito semelhantes as estruturas descritas na
estacao 24. Estruturas de diregdo ENE-WSW a NE-SW que truncam sinistralmente feicdes
estruturais orientadas segundo NW-SE a NNW-SSE podem ser observadas ndo apenas em
escala de afloramento, como no caso desta estagdo e da estagéo 24, mas também nos

mapas de orientagéo de vertentes (Figura 6.2) e de lineamentos (Figura 7.5).

Figura 9.16 — Familia de juntas com orientacdo ENE-WSW, paralelas a superficie, com mergulho baixo e
espagamento decimétrico afetando nefelina sienito de granulagdo média. Estagdo 20, PQ 106, UTM 516701 E /
7517012 N. Ver explanagéo no texto.

89



Na estagdo 23, afloramento PQ-111, foram caracterizados dois grupos de juntas, a
saber: (1) constituido por familias de juntas conjugadas de cisalhamento com alto angulo de
mergulho, cujos pares conjugados estdo orientados nas direcbes NE-SW e WNW-ESE a
NW-SE, indicando que o eixo de tensdes maximo, o, é horizontal e orienta-se segundo E-
W, o eixo de tensdes minimo o3 € também horizontal orienta-se na diregdo N-S e o eixo de
tensbes intermediario, o, é vertical (Figura 9.3), sendo que essa distribuicio dos trés eixos
principais de paleotensdes indica um paleocampo direcional; e (2) caracterizado por uma
familia de juntas com orientagéo variando entre N-S e NNE-SSW, com baixo angulo de
mergulho, que esta provavelmente relacionada ao alivio de carga litostatica uma vez que é

sub-paralela a superficie (Figura 9.15C).

Figura 9.17 — Falha sem estria orientada segundo ENE-WSW com mergulho alfo que deslocou sinistralmente
falha pretérita orientada segundo NW-SE. As estruturas afetam nefelina microssienito. Estacdo 22, PQ 110, UTM
516214 E /7518099 N. Ver explanagdo no texto.

Na estagéo 24, afloramento PQ-113, foram caracterizados dois grupos de falhas
sem estrias com alto angulo de mergulho, a saber: (1) com componente de deslocamento
dextral e diregdo NNW-SSE (Figura 9.1); e (2) com componente de deslocamento sinistral e
diregdo NE-SW (Figura 9.3). As duas familias de falhas cadastradas neste afloramento
apresentam caracteristicas geométricas e cinematicas muito semelhantes as duas familias
de falhas descritas na estagdo 22. Desta forma, a disposicdo dos eixos de tensdes
responsaveis pela formagao dos dois grupos de fraturas € a mesma.

Na estacéo 25, afloramento PQ-114, foram caracterizados dois grupos de juntas, a
saber: (1) constituido por familias de juntas conjugadas de cisalhamento com angulo de
mergulho alto e intermediario, cujos pares conjugados estao orientados nas dire¢cdes N-S a
NNE-SSW e E-W a WNW-ESE, indicando que o eixo de tensdes maximo, o4, & horizontal e
orienta-se segundo NE-SW, o eixo de tensdes minimo o3 &€ também horizontal orienta-se na
diregdo NW-SE e o eixo de tensdes intermediario, o,, € vertical (Figura 9.3), sendo que essa
distribuico dos trés eixos principais de paleotensdes indica um paleocampo direcional; e (2)
caracterizado por uma familia de juntas com orientagéo na diregdo WNW-ESE e angulo de
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mergulho baixo (Figura 9.15D) que estdo provavelmente relacionadas ao alivio de carga
litostatica uma vez que sdo sub-paralelas a superficie. As juntas conjugadas de
cisalhamento formam tipico padrdo em “V” (Figura 9.18).

Na estacdo 26, afloramento PQ-126, foi caracterizado um grupo de juntas com
angulo de mergulho alto cuja diregdo varia entre E-W e WNW-ESE e constitui uma familia
de juntas de extensao, indicando gue o eixo de tensbes minimo, o3, € horizontal e orienta-se
entre N-S e NNE-SSW (Figura 9.4).

Figura 9.18 — Familias de juntas conjugadas de cisalhamento, com angulo de mergulho alto a intermediario e
espagamento entre juntas adjacentes da mesma familia decimétrico e familia de juntas com merguiho baixo e
espacamento entre juntas adjacentes da mesma familia decimétrico afetando nefelina sienito de granulagdo
meédia. As juntas conjugadas formam tipico padrdo em “V". A barra preta no canto inferior esquerdo da fotografia
mede 1,5 m. Estacdo 25, PQ 114, UTM 516818 £ /7516163 N. Ver explanacdo no texto.

9.2. FALHAS

Os dados apresentados a seguir referem-se as falhas com estrias e indicadores
cinematicos identificadas no MAPQ. Apenas nas‘estag:ées 8 e 11 foi possivel caracterizar
estes dados (Figura 9.19). Na primeira estacdo, os dados pareados foram cadastrados nas
bordas de diques de fonolito (Figura 9.20) intrusivos nas rochas do embasamento pré-
cambriano e localizados a noroeste do macico. Na segunda estacéo as falhas afetém
nefelina sienito macico da porgéo nordeste do macigo (Figura 9.21). Em ambas estagdes as
falhas apresentam-se preenchidas por material hidrotermal com minerais sintectonicos,
sugerindo seu desenvolvimento tardio a colocagdo dos digues.

A inversao dos dados pareados foi realizada pelo método dos diedros retos (Figura
9.19) e os principais indicadores cinematicos utilizados foram fibras de minerais

acrescionarios sintectdnicos e facetas polidas e rugosas.
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Figura 9.19 — Projecdes ciclograficas dos planos de falhas (circulos maximos) com estrias (pontos) identificadas
nas estacdes 8 (A) e 11 (B), afetando um digue de fonolito que infrude as rochas do embasamento pré-
cambriano e nefelina sienito macico, respectivamente. Dados tratados pelo método grafico de Angelier & Mechler
(1977), sendo que as areas em cinza representam os campos de maior probabilidade de conter o eixo de tensdo
maxima, g, e as dreas em branco representam 0s campos de maior probabilidade e conter o eixo de tenséo
minima, os.

Para o estabelecimento da cronologia relativa de formacgéo entre as falhas com
estrias e as demais familias de fraturas identificadas nas mesmas estacbes os principais
parémetros considerados foram a presenca de preenchimento hidrotermal e a
movimentacéo relativa entre estruturas de familias distintas (Tabela 9.1).

Na estacdo 8, afloramento PQ-67, foi caracterizado um grupo de falhas com
dire¢gdo WNW-ESE e estrias com a mesma direcdo e mergulho baixo para sudeste. O
deslocamento é sinistral normal e a inversdo dos respectivos dados pareados (Figura 9.19A)
indica que estas fraturas foram geradas sob campo de paleotensdes direcional, com o eixo
de tensdes maximo, g4, horizontal orientado segundo NE-SW, o eixo de tensbes minimo, os,
horizontal orientado segundo NW-SE e eixo de tensdes intermediario, a,, vertical.
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Figura 9.20 — (A) Flanos de falhas anastomosados que apresentam deslocamento sinistral hormal e afetam a
borda de um dique de fonolito orientado segundo WNW-ESE, intrusivo nos litofipos do embasamento pré-
cambriano. (B) Os planos de falhas apresentam preenchimento hidrotermal com minerais fibrosos (paralelos a
caneta), o que sugere seu desenvolvimento tardio a intruséo dos diques. Estacéo 8, PQ 67, UTM 510704 E /
7528474 N. Ver explanagéo no texto.

Na estagdo 11, PQ-78, foi caracterizado um grupo de falhas com direcdo ENE-
WSW e estrias com diregdo NE-SW e mergulho para sudoeste. O deslocamento é dextral
reverso e a inversdo dos respectivos dados pareados (Figura 9.19B) indica que estas
estruturas foram geradas sob campo de paleotensdes direcional, com o eixo de tensdes
maximo, o4, horizontal orientado ao redor de E-W, o eixo de tensdes minimo, o3, horizontal

orientado ao redor de N-S e eixo de tensdes intermediario, o», vertical.

Figura 9.21 — Plano de falha estriado com deslocamento dextral reverso afetando nefelina sienito de granulagdo
grossa alterado. O plano de falha apresenta delgado preenchimento hidrotermal, o que sugere seu
desenvolvimento tardio & intrus&o dos diques que seccionam o macico. Estagéo 11, PQ 78, UTM 519122 E/
75625786 N. Ver explanagdo no texto.

93



9.3, DIQUES

Foram identificados e caracterizados 47 diques e minidiques de rochas alcalinas
associados ao MAPQ, sendo que 43 cortam o préprio corpo intrusivo e 4 intrudem as rochas
do embasamento que o circundam. A maioria absoluta dos diques e minidiques (44) sdo de
rochas alcalinas félsicas, enquanto que apenas 3 corpos sdo de rochas alcalinas maficas. A
espessura predominante dos diques € de alguns decimetros, ocorrendo, raramente, corpos
com ate 4 metros de espessura. Os minidiques apresentam espessura de alguns
centimetros.

Nenhuma relagdo de corte foi observada entre os corpos félsicos e maficos,
impossibilitando o estabelecimento de uma relagéo cronolégica relativa segura entre estes
dois grupos.

O contato entre os diques e minidiques de rochas alcalinas félsicas e as rochas
encaixantes € predominantemente retilineo e brusco (Figura 9.22). Feigbes como degraus,
pontes, pontes quebradas e chifres sédo comuns (Figura 9.23), caracterizando diques
segmentados com arranjos en échelon. Bordas irregulares, por sua vez, s&o raras, e,
quando presentes, apresentam pedagos centimétricos das rochas encaixantes parcialmente

englobados pelos diques.

Figura 9.22 — Dique de fonolito orientado segundo NNW-SSE com contato retilineo e brusco, intrusivo em-
nefelina sienito macico. Estagdo 2, PQ 21, UTM 512939 E / 7519816 N. Ver explanacdo no texto.

Os diques de rochas alcalinas que intrudem as rochas do embasamento pré-
Cambriano apresentam contato cataclasado com hidrotermalismo associado, constituido por
uma faixa centimétrica irregular de material argiloso de coloracéo branca esverdeada e
espessura de poucos centimetros (Figura 9.20). Esta faixa é formada por uma grande
quantidade de planos anastomosados ao longo dos quais observam-se minerais fibrosos
definindo degraus de minerais acrescionarios. Nos mesmos afloramentos e paralelamente a
faixa cataclastica, ocorrem em menor proporgéo planos falhados com estrias de atrito e

facetas polidas e rugosas. Os indicadores cinematicos rupteis observados sdo compativeis e
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permitem classificar a movimentagéo que se desenvolveu ao longo destes planos como

transcorrente sinistral normal (Figura 9.19).

Figura 9.23 — Diques de fonolito segmentados com deslocamento sinistral, intrusivos em nefelina sienito macico.
Ambos os corpos apresentam ponte quebrada e degrau, enquanto que apenas (A) apresenta chifre. (A) Dique
orientado segundo NNE-SSW. PQ 43, UTM 516915 E / 7519553 N. (B) Dique orientado segundo NNW-SSE. PQ
37, UTM 514897 E / 7618995 N. Ver explanagéo no texto.

Os diques de rochas alcalinas maficas, por sua vez, apresentam contatos
essencialmente retilineos e bruscos.

Observa-se uma marcante dispersdo na orientagdo dos diques e minidiques de
rochas alcalinas félsicas entre as diregdes NNE-SSW a WNW-ESE (Figura 9.24). Uma certa
concentragdo de corpos com orientagdo ao redor de NNW-SSE e mergulho intermediario
pode ser observada. O mergulho dos diques e minidiques de rochas alcalinas félsicas
também varia consideravelmente, predominando valores altos (22 corpos), sobre os valores

intermediarios (16 corpos) e baixos (6 corpos).

IC=4,8,12, 16, 20%

Figura 9.24 — Projegbes ciclogréficas e polares dos diques e minidiques de rochas alcalinas félsicas identificados
no MAPQ. Estédo separados os diques com angulo de mergulho alto (> 65°, preto), intermediario (< 65° e > 40°,
vermelho) e baixo (< 40° azul). Ver explanacéo no texto. Diagramas de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior de

referencia. I.C.: intervalo de contorno das isolinhas.

A marcante dispersdo na atitude dos digques e minidigues de rochas alcalinas

félsicas, associada as evidéncias de rotagdo dos tensores (cf. acima) demonstra uma
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variagao na posicdo dos principais eixos de tensbes associados a colocagdo dos diques. A
intruséo destes corpos pode ter sido decisivamente influenciada por outros mecanismos,
distintos da diregdo do tensor de menor esforgo regional (03).

Na Figura 9.25 observa-se as proje¢des ciclograficas e polares dos 3 diques de
rochas alcalinas méficas identificados no MAPQ. A diregio destes corpos € NE-SW e seu
mergulho & intermediario, indicando que sua intrusdo foi controlada por uma extensdo NW-
SE, com eixo de tensdes minimo, o3 orientado na diregdo NW-SE. O mergulho

intermediario destes corpos indica a possibilidade de intrusdo sob regime normal, com o
vertical.

n=3 .

e QM 1c=33,66% .

Figura 9.25 — Projecles ciclogréficas e polares dos diques de rachas alcalinas méficas identificados
no MAPQ. Estéo representados diques com &ngufo de mergulho infermedistio (< 65° e > 40°, vermeltho). Sefas
cheias indicam a posicdo de Stm. e setas vazias indicam a posicdc de Shmi, Gue, neste caso, representam os.

Ver explanacédo no texto. Diagramas de Schmidt-Lambert, hemisfério infetior de referencia. 1.C.: intervalo de
cohtorno das isolinhas.
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10. EVOLUQAO DOS CAMPOS DE ESFORCOS
CENOZOICOS E DAS MACRO-FORMAS DE RELEVO

A integragéo dos resultados das andlises dos modelos numéricos de terreno,
mapas morfometricos, lineamentos, litotipos, estruturas rlipteis e paleotensdes associadas
(segbes 5, 6, 7, 8 e 9, respectivamente) relacionados a cronologia absoluta das fases
tecténicas que afetaram o MAPQ permitiu determinar a evolugdo dos campos de esforgos
cenozobicos e das macro-formas de relevo do macigo.

A cronologia relativa de geragdo dos quatro sistemas de fraturas (figuras 9.1 a 9.4)
que compbem o padrdo de fraturamento do macico estd associada a seguinte evolucéo dos
paleocampos de esforgos: (1) transcorréncia sinistral com binario E-W; (2) extensdo NW-SE:
(3) transcorréncia sinistral com binario E-W, e (4) transcorréncia dextral com binario E-W.

A cronologia absoluta das fases tectdnicas que afetaram o MAPQ foi estabelecida
por comparacado com outros estudos desenvolvidos na regido, como Riccomini (1989),
Riccomini et al. (1989), Salvador (1994), Salvador & Riccomini (1995), Melo (1997), Silva &
Ferrari (1997}, Hiruma (1999), Ferrari (2001), Riccomini ef al. (2004).

Desta forma, as quatro fases evolutivas puderam ser distribuidas entre o Cretaceo
Superior e 0 Pleistoceno. Estas fases foram numeradas de | a IV em fungdo da sua ordem

cronologica de desenvolvimento e encontram-se descritas a seguir.

10.1. Campos de esforgos cenozdéicos

10.1.1. Fase |, Cretaceo Superior — Paleoceno, transcorréncia
sinistral (binario E-W)

As paleotensées associadas as juntas, falhas com e sem estrias e diques de rochas
alcalinas maficas relacionados & fase tecténica | (figuras 9.1 e 10.1) indicam que seu
desenvolvimento se deu sob paleocampo de tensdes transcorrente sinistral, com o,
orientado ao redor de NE-SW e o3 orientado ao redor de NW-SE. Este paleocampo de’
tensdes vigorou entre o Cretaceo Superior e o Paleoceno (Ferrari 2001, Riccomini et af.
2004) e controlou a colocacao dos litotipos do MAPQ bem como a génese do sistema de
fraturas mais antigo.

Face & homogeneidade petrografica dos diques e minidiques de rochas alcalinas
félsicas e considerando que eles tenham se formado em pulsos magmaéticos relativamente
contemporaneos, a marcante dispersao na atitude destes corpos (Figura 9.24) indica que o
controle da direg&o de intruséo para estes diques ndo foi efetuado apenas pela orientagéo
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do tensor de menor esforge, ¢;. Trés fendmenos principais podem ter sido responsaveis,
conjuntamente ou ndo, por esta dispersao, que resultou no aproveitamento de outras
diregbes preferenciais para a intrusdo dos corpos tabulares: (1) intrusdo préoxima da
superficie; (2) magnitude semelhante dos principais tensores; (3) magnitude semeihante
entre a pressdo do magma e os principais tensores. Considerando-se que a colocagdo do
corpo principal se deu sob binario sinistral E-W (o eixo maior do corpo principal orienta-se
segundo ENE-WSW) e que a idade dos digues e minidiques de rochas alcalinas félsicas e
dos litotipos alcalinos faneriticos sdo préximas, a maior concentragéo de corpos ao redor de
NNW-SSE e WNW-ESE deve-se ao aproveitamento das diregdes das fraturas secundarias
P e X (sintética e antitética, respectivamente) deste binario. Estas duas concentracdes de
digues e minidiques sdo sub-paralelas aos eixos de maior elongacio dos corpos de traqu'ito,
nefelina microssienito e brecha magmatica alcalina, que teriam sofrido controle tectdnico
analogo (figuras 8.1 e 10.1). As feicbes de cisalhamento relacionadas ao tectonismo
transtrativo sinistral e associadas a hidrotermalismo, identificadas nas bordas de alguns
diques de rochas alcalinas félsicas que cortam as rochas do embasamento (estactes 8 e 9,
Tabela 9.1, Figura 9.1), sdo fraturas secundarias do tipo P, compativeis com o paleocampo
de esforgos proposto para esta fase. Adicionalmente, a presenca freqUente de diques
segmentados com deslocamento sinistral e arranjo en échelon (Figura 9.23) sugerem
rotagdo no sentido horario dos principais tensores horizontais.

Todas as fraturas associadas a esta fase tectdnica apresentam preenchimento
hidrotermal, o que sugere seu desenvolvimento tardio 4 colocagio do macico e a intrusdo
dos diques. As principais fraturas geradas nesta fase {figuras 9.1 e 10.1) incluem falhas de
orientagédo WNW-ESE que representam estruturas sintéticas P e falhas de orientagdo NNE-
SSW e NNW-SSE que representam estruturas antitéticas R’ e X, respectivamente.

As seguintes cbservacdes de carater petrografico merecem ainda destaque:

* A textura traquitdide e a assembléia mineralégica dos sodalita nefelina sienitos
laminados, inseridas no contexto petrografico do MAPQ, sao caracteristicas da
acumuiacao de fases minerais menos densas nas porgdes superiores da camara
magmatica. No entanto, a ocorréncia destas rochas em cotas topograficas
relativamente baixas, como a porgéo norte do Vale do Rio Verde (Figura 8.1),
pode ser explicada de pelo menos duas formas: (1) o MAPQ é provavelmente
composto por varios sfocks comagmaticos cuja distribuicdo espacial ndo &
uniforme, e resulta em um desnivelamento sin- a poés-magmatico do topo das
diversas camaras; e (2) o intenso fraturamento sofrido pelo MAPQ pode ter sido
responsavel pelo abatimento de porgdes que originalmente compunham o topo

da cdmara magmatica;
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« A textura traquitica freqientemente observada em diversos diques e minidiques
de fonolitos e a textura traquitdide observada em alguns corpos tabulares de
nefelina microssienitos sdo caracteristicas de fluxo magmatico;

s Os diques de lamprofiros e o pfug de traquitos ndo haviam sido descritos
anteriormente no MAPQ;

» Os nefelina sienitos macicos, sodalita nefelina sienitos faminados, nefelina
microssienitos, brechas magmaticas alcalinas, fonolitos e traquitos identificados,
apesar das diferencas mineralogicas e texturais, apresentam provavelmente
origem comum, distinta daquela dos diques de lampréfiros. Esta associagdo de
rochas indica a participagcdo amplamente predominante de magmas alcalinos
significativamente evoluidos na formagéc do macico com alguma contribui¢éo de
magmas alcalinos mais primitivos, de crigem provavelmente distinta;

e As caracteristicas petrograficas das rochas do MAPQ, associadas a ampla
predominancia de rochas insaturadas em SiO, e & ocorréncia subordinada de
rochas saturadas ndo permitem sua classificacdo nos grupos “Associacéo tipo 5”
de RADAM (1973) e “Type VI" de Ulbrich & Gomes (1981), conforme proposto
por estes autores. As rochas do MAPQ podem ser adequadamente inseridas nos
grupos “Associagdo tipo 10" de RADAM (1973) e “Type I’ de Ulbrich & Gomes
(1981), que incluem entre outras ocorréncias alcalinas, os corpos de Tingua e
Tangua, todos no Estado do Rio de Janeiro;

e Algumas evidéncias como: (1) diferengas na mineralogia essencial das rochas
predominantes no macigo, como variagdes na propor¢cic e paragénese de
minerais maficos; (2) presenca de rochas cumulaticas (sodalita nefelina sienitos
laminados) tipicas do topo de camaras magmaticas em porgdes
topograficamente baixas; e (3} tracado irregular do contorno do macico, sugerem
que o MAPQ é constituido por diversos stocks comagmaticos. No entanto, nao é
possivel delimitar a distribuicAo destes corpos em fungdo do marcante
fraturamento, da densa cobertura vegetal, do avangado estado de alteracao das

rochas e da significativa dificuldade de acesso e deslocamento pelo macico.

10.1.2. Fase ll, Eoceno — Oligoceno, extensdo NW-SE

As paleotensdes associadas as fraturas da fase tectdnica Il (figuras 9.2 e 10.1)
indicam que seu desenvolvimento se deu sob paleocampo de tensdes extensivo com 03
orientado ao redor de NW-SE e oy vertical. Este paleocampo de tensdes vigorou entre o
Eoceno e o Oligoceno (Riccomini 1989, Salvador 1994, Salvador & Riccomini 1995, Ferrari
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2001) e foi responsavel pela fase inicial de formagio do RCSB, com profundas
conseqiiéncias para o MAPQ, localizado na sua borda norte.

As principais fraturas geradas nesta fase (figuras 9.2 e 10.1) incluem uma grande
quantidade de familias de juntas de extensdo orientadas predominantemente segundo NE-
SW, bem como falhas escalonadas normais orientadas ao redor de ENE-WSW, com bloco
abatido para sul. As falhas normais, apesar de ndo terem sido diretamente observadas,
foram determinadas a partir de marcantes evidéncias geomorfoldgicas (¢f. abaixo) e séo

compativeis com as familias de juntas cadastradas.

10.1.3. Fase lll, Mioceno, transcorréncia sinistral (binario E-W)

As paleotensdes associadas as juntas e falhas sem estrias relacionadas a fase
tectonica lIf (figuras 9.3 e 10.1) indicam que seu desenvolvimento se deu sob paleocampo
de tensdes transcorrente sinistral, com o4 orientado ao redor de NE-SW e g; orientado ao
redor de NW-SE. Este paleocampo de tensbes vigorou durante o Mioceno (Riccomini 1989,
Salvador 1994, Salvador & Riccomini 1995, Ferrari 2001} e foi responsavel por intenso
fraturamento do MAPQ, constituindo a fase tectdnica melhor representada em quantidade
de fraturas.

As principais fraturas geradas nesta fase (figuras 9.3 e 10.1) incluem familias de
juntas de extensdo, conjugadas de cisalhamento e espectros de juntas além de falhas
orientadas entre NE-SW e ENE-WSW e segundo NNW-SSE, que representam estruturas
sinteticas R & uma estrutura antitética X. As fraturas R presentes na porcdo sul do MAPQ
representam reativagdes sinistrais das fathas normais geradas na fase Il e deslocam fraturas
orientadas segundo NNW-SSE da fase |. A fratura X, por sua vez, desloca dextraimente a
por¢do norte do macico, afetando seu contorno, as serras da por¢@o norte e importante
fratura P da fase | orientada segundoc WNW-ESE.

A discriminagdo entre as fraturas das fases | e Ill baseou-se nos critérios ja
expostos bem como na presenga caracteristica de preenchimento hidrotermal nas fraturas
da fase | e auséncia de preenchimento nas fraturas da fase iil.

A diferenca entre as fases |, Il e Hl é relativamente pequena quanto a disposicéo
dos palectensores, observando-se apenas uma inversio entre g, e 0.. Este fato demonstra
uma proximidade nos valores destes dois paleotensores, compativel com a disperséo dos

digues e minidigues de rochas alcalinas félsicas (fase [, figuras 9.24 e 10.1).
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Figura 10.1 - Esbogo paleotecténico da evolugdo do Macico Alcalino de Passa Quatro. Estruturas representadas em cinza ndo sofreram movimentacdo
na fase tectdnica correspondente. Ver explanagéo no texto. Geologia conforme a Figura 8.1. 101



10.1.4. Fase IV, Pleistoceno, transcorréncia dextral (binario E-W)

As paleotensbes associadas as fraturas da fase tectdnica |V (figuras 9.4 e 10.1)
indicam que seu desenvolvimento se deu sob paleocampo de tensdes transcorrente dextral,
com 04 orientado ao redor de NW-SE e o; orientado ao redor de NE-SW. Este paleocampo
de tensdes vigorou durante o Pleistoceno (Riccomini 1989, Riccomini ef al. 1989, Salvador
1994, Salvador & Riccomini 1995, Mello 1997, Silva & Ferrari 1997, Hiruma 1999) e foi
responsavel pela geragéo de falhas com marcante destaque geomorfolégico.

As principais fraturas geradas nesta fase (figuras 2.4 e 10.1) incluem familias de
juntas de extensdo, conjugadas hibridas e de cisalhamento, além de falhas orientadas
segundo WNW-ESE que representam estruturas sintéticas R e uma falha normal orientada
ao redor de NW-SE com bloco abatido para nordeste. As falhas R deslocam dextraimente o
contorno do MAPQ, sendo que a estrutura localizada na por¢cao noroeste do macico esta
associada a uma ocorréncia de brecha de moagem (sensu Sibson 1977).

Nas estactes 13 e 19 a familia de fraturas mais recente é representada por juntas
de extensédo orientadas segundo N-S (Figura 9.11), que indicam formacéo com eixo de
tensdes minimo, o3, horizontal orientado na dire¢do E-W. Estas fraturas podem estar
associadas 2 extensdo WNW-ESE caracterizada em areas vizinhas ao MAPQ (Riccomini
1989, Salvador 1994, Salvador & Riccomini 1995) e regionalmente (Hiruma 1999, Ferrari
2001), porém insuficientemente registrada no macico.

10.2. Macro-formas de relevo

O marcante destaque topografico do MAPQ em relacéo as rochas do embasamento
do seu entorno, como bem ressaltado nos modelos numéricos de terreno (figuras 5.1 a 5.3)
€ nos mapas hipsometrico, de rugosidade de relevo e de gradientes hidraulicos (figuras 6.3,
6.6 e 6.7, respectivamente), deve-se & erosao diferencial entre os litotipos alcalinos do
macigo (mais resistentes) e do embasamento (mais suscetiveis a erosao). O Vale do Rio
Verde orientado segundo NW-SE, o principal vale interno ac macico ressaitado nos modelos
numéricos de terreno (figuras 5.1 a 5.3), deve-se ao controle tectdnico da eroséo ao longo
de uma faixa de interseccio de importantes falhas orientadas segundo WNW-ESE (fase |},
ENE-WSW e NNW-SSE (fase lIl) e WNW-ESE (fase 1V). Os modelos numéricos de terreno
(figuras 5.1 a 5.3) ainda evidenciaram a localizacao das regides mais elevadas do MAPQ na
sua porgdo sul, o cardter marcadamente assimétrico das formas de relevo com faces
abruptas voltadas para sul, a presenga destacada de facetas triangulares e trapezoidais no

extremo sul do macico e a linearidade das principais cristas e vales do macigo. Estas fei¢cbes
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estdo associadas as falhas escalonadas normais orientadas segundo ENE-WSW com bloco
abatido para sul {fase H), bem como ao controle tectbnico generalizado sobre as formas de
relevo do MAPQ.

As altas declividades que caracterizam o macico (Figura 6.1) estdo associadas a
um entalhamento profundo das drenagens ao longo das principais dire¢des estruturais (e.g.
rios Verde, Claro e das Cruzes). O marcante gradiente hidraulico existente entre as partes
altas do macigo e seu entorno potencializam a acio erosiva ao longo destas zonas de
fraqueza. A concentracdo das maiores declividades na porcdo sul do MAPQ deve-se 3
abrupta fransicdo entre as cotas superiores a 2.600m, das por¢des cimeiras da Serra da
Mantiqueira, para as cotas inferiores a 600m da zona de transicdo enire a Serra da
Mantiqueira e o Vale do Rio Paraiba do Sul, compreendida nas falhas normais de orientacéo
ENE-WSW associadas a fase |l.

As principais feicoes observaveis no mapa de orientacdo de vertentes (Figura 6.2)
apresentam marcante controle tectdnico, como exemplificado por: (1) lineamentos de
direcdo ENE-WSW coincidentes com o divisor de aguas da Serra da Mantiqueira,
determinados pelas fathas normais com a mesma orientagdo e carater normal geradas na
fase Il; (2) lineamentos de direcdo NNW-SSE e WNW-ESE que truncam e sio truncados
pelos lineamentos descritos em (1), presentes na porcédo sul do macigo e determinados por
falhas com as mesmas orientagdes geradas nas fases | e IV respectivamente; e (3)
lineamento de direcdo WNW-ESE truncado por feicao linear de dire¢cdc NNW-ESE presente
na porcéo norte do MAPQ, determinado por falha orientada segundo WNW-ESE da fase |,
movimentada dextralmente por falha orientada segundo NNW-SSE da fase lIi.

As principais descontinuidades no contorno eliptico do macico ressaltadas no mapa
hipsomeétrico (Figura 6.3) devem-se as falhas de direcdo WNW-ESE com componente de
desiocamento dextral da fase IV e subordinadamente a uma falha de direcio NNW-SSE
com o mesmo componente de deslocamento da fase Ill. Estas fraturas apresentam
marcante rejeito geomorfico. A distribuicdo geral das altitudes assim como dos gradientes de
altitudes refletem o controle tectdnico, como exemplificado pela face sul do macicgo, na qual
falhas de orientacdo ENE-WSW e componente normal da fase H sd0 responsaveis pelo
marcante gradiente de altitudes.

Os dois dominios internos ao MAPQ delimitados no mapa de superficies de base
(Figura 6.4) e visualizados neste mapa e no modelo numérico de terreno e no mapa de
sombreamento de relevo, obtidos a partir da malha de dados do mapa de superficies de
base (Figura 6.5), sintetizam boa parte das principais fei¢des tectdnicas do MAPQ. A porcao
sul do macico apresenta, por exemplo, inflexdes abruptas no tragado das curvas de
concentracdo de isovalores que caracterizam lineamentos de direcdo NNW-SSE e WNW-
ESE, referentes as falhas com as mesmas orientacdes das fases | e 1V, respectivamente,
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além de distanciamentos recorrentes de curvas especificas de isovalores, associados ao
basculamento de blocos alongados com orientagdo ENE-WSW a NE-SW com abatimento
para sudeste relativos a fase ll. As inflex6es que caracterizam o marcante lineamento com
orientacdo WNW-ESE, que secciona o dominio norte do macigo e € coincidente com o Vale
do Rio Verde, estao associadas as falhas com a mesma orientagdo presentes neste setor
relativas as fases | e IV.

Os valores extremamente altos de rugosidade e gradientes hidraulicos (figuras 6.6
e 6.7) que caracterizam e destacam o MAPQ das rochas encaixantes devem-se a acgéo
conjugada da alta resisténcia das suas rochas (e da baixa resisténcia das rochas
encaixantes) perante o intemperismo, do marcante fraturamento tectdnico imposto ao
macigo e das drenagens com alto gradiente hidraulico que entalham, seguindo diregbes
estruturais, vales profundos no MAPQ;

O padrao de distribuicdo das densidades de drenagens (Figura 6.8) ndo permite
sua correlagéo com caracteristicas exclusivamente litolégicas da area de estudo, uma vez
que as anomalias de alta e baixa densidade de drenagem extrapolam os contatos litologicos
observados na area. A interseccio de importantes fraturas com rejuvenescimento tecténico
na fase IV é responsavel pela faixa de alta densidade de drenagens orientada segundo NW-
SE, segundo modelo de Hiruma & Pongano (1994). Ja o dominio com alta densidade de
drenagens que circunda o magcico, principaimente nas suas porcdes sudoeste, sul e
sudeste, esta relacionado a regides para as quais o entulhamento sedimentar (depdsitos de
talus) é superior a subsidéncia, segundo maodeio de Jianjun ef al. (1997).

Lineamentos com orientagcdo NW-SE, NNW-SSE e NNE-SSW, presentes
principalmente nas porgdes sul e central do macigo (Figura 7.5), estdo relacionados a
fraturas P, X e R, respectivamente, das fases | e Ill. A reativacao sob regime extensional
das estruturas regionais pré-cambrianas (com diregbes ENE-WSW a E-W), ocorrida
principalmente durante a fase I, foi responsavel pela gerac@o de lineamentos com
orientacdo ENE-WSW a E-W, concentrados predominantemente na porgéo sul do MAPQ,
mais proxima da borda norte do RCSB. O truncamento dos lineamentos com orientagao
NNW-SSE da por¢éo sul do macigo é atribuido a reativacéo sinistral dos lineamentos ENE-
WSW gerados na fase lI, ocorrida na fase lll. Lineamentos com orientacaoc WNW-ESE
seccionam e deslocam dextralmente lineamentos de diversas orientagbes formados
anteriormente e foram atribuidos a fase IV.

A maior concentracdo de lineamentos com direcao ENE-WSW nos mapas de
lineamentos parciais das figuras 7.6B e 7.8B permite ao menos duas consideraces: (1)
apesar de toda a porgao sul da Serra da Mantiqueira ter sofrido com a conformacgao inicial
do RCSB, a faixa sul do MAPQ registrou de maneira mais clara este fenbmeno; e (2) os

eventos tectono-sedimentares subseqientes a fase inicial de formacgéao do rift foram
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responsaveis por obliterar parcialmente os registros da sua fase inicial de formacao,
principalmente nas rochas do embasamento localizadas na porgéo sul da Serra da
Mantiqueira. Nos mapas de lineamentos parciais das figuras 7.6A e 7.8A & provavel que, em
fungdo da maior distancia desta por¢dc a borda norte do riff, os eventos tectdnicos
relacionados a sua fase inicial de formagao ndo se encontram particularmente marcados.
Por outro lado, os eventos tectono-sedimentares, antecedentes ou subseqlientes a fase
principal de formacgédo do RCSB, puderam imprimir suas caracteristicas aos litotipos da
regido, sendo preservados. Nos mapas de lineamentos parciais das figuras 7.7A e B nota-se
que a fase principal de formacdo do RCSB encontra-se bem registrada nas rochas do
MAPQ, ao contrario do observado nas rochas do seu entorno, nas quais eventos tectono-
sedimentares predominantemente subseqiientes a formagdo inicial do RCSB foram
responsaveis por obliterar parcialmente os registros da sua fase inicial de formacéo.

A respeito da virtual auséncia de dados de falhas no MAPQ, duas hipdteses inter-
relacionadas sao sugeridas, a saber: (1) falhas costumam atuar como descontinuidades
preferenciais de alteracdo das rochas, constituindo caminhos dominantes de percolacao de
agua e alteragcdo intempérica; estes planos preferenciais de alteragéo formam pequenas
ravinas nas quais inicia-se o0 acimulo de fragmentos de rocha e matéria organica,
constituindo faixas com maior probabilidade de fixacdo da vegetag¢ao, o que acelera ainda
mais o intemperismo, escondendo os planos de falha; e (2) a virtual auséncia de exposicdes
antropogénicas recentes, como cortes de estradas e pedreiras, dificulta a identificacdo dos
planos de falha, uma vez que as exposicbes naturais estéo sujeitas a alteracio diferencial.

Alguns argumentos que indicam uma possivel unido dos macigos de Passa Quatro
e ltatiaia em subsuperficie sdo: (1) semelhanga nas idades e rochas; (2) semelhanga na
forma e orientacdo das ocorréncias de brecha magmatica alcalina; (3) continuidade nos
padrdes dos dados geofisicos (Ebert ef al. 1997); (4) proximidade geografica; e (5)
continuidade geomérfica. Adicionalmente, considera-se que os dois macicos foram
colocados sob 0 mesmo regime de esforgos (transcorréncia sinistral com binario orientado
segundo E-W, fase I), dada sua proximidade geografica e geocronoidgica. Uma vez que
corpos intrusivos de forma eliptica apresentam marcante tendéncia em se colocar
perpendicularmente a direcdo do tensor de menor esforgo, 03 (Zoback ef al. 1989, Zoback
1992, Ferrari & Riccomini 1999, Ferrari 2001), a orientagao aproximadamente perpendicular
dos eixos de maior elongacgdo dos macicos de Passa Quatro e de ltatiaia & paradoxal. No
entanto, uma possivel unido em subsuperficie dos dois macigos vizinhos formaria um corpo
maior também eliptico, cujo eixo de maior elongacéo se orientaria segundo ENE-WSW,
compativel com a direcéo de o3 por ocasido da colocagio destas rochas (fase I).
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11.

CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados pode-se concluir que:

o« O MAPQ é constifuido predominantemente por rochas félsicas fortemente

insaturadas como nefelina sienitos diversos e subordinadamente por plugs de
nefelina microssienito e traquito, ocorréncias de brecha magmatica alcalina e
diques e minidiques de fonolitos, nefelina microssienitos e lamprofiros. Esta
associacdo de rochas indica a participagdo predominante de magmas alcalinos
evoluidos na formacio do macigo com alguma contribuicdo de magmas alcalinos
mais primitivos, de origem provavelmente distinta.

A marcante correlacdo entre as principais estruturas tectbnicas e as macro-
formas de relevo do MAPQ indica significativo controle das descontinuidades
estruturais na génese do modelado. Entretanto, a erosdo diferencial entre as
rochas do embasamento pré-cambriano (mais suscetiveis a alteragic) e as
rochas do MAPQ (mais resistentes a alteragéo) controla as principais diferencas
existentes entre as formas de relevo do macico e do embasamento ao seu redor.
O macigo apresenta intenso padrao de fraturamento, constituido por expressivo
namero de familias de juntas de extensdo, conjugadas hibridas, conjugadas de
cisalhamento e espectros de juntas e subordinadamente por falhas com e sem
estrias e diques de rochas alcalinas.

Quatro fases tectdnicas principais foram caracterizadas no MAPQ entre o
Cretaceo Superior e o Pleistoceno, a saber: (1) transcorréncia sinistral com
binario E-W, vigente entre o Cretaceo Superior e o Paleoceno, que controlou a
colocacdo das rochas do macico bem como a génese do sistema de fraturas
mais antigo; (2) extensdo NW-SE, vigente entre o Eoceno e o Oligoceno,
responsavel pela fase inicial de formacdo do RCSB, com profundas
conseqléncias para a porgdo sul do MAPQ; (3) transcorréncia sinistral com
binario E-W, vigente durante o Mioceno, registrada por intenso fraturamento
distribuido por todo o macigo; e (4) transcorréncia dextral com binario E-W,
vigente durante o Pleistoceno, responsavel pela geracdo de falhas com
marcante destaque geomorfico.

O corpo principal do macico apresenta forma eliptica, com eixo maior orientado
segundo ENE-WSW, sub-paralelo aos diques de rochas alcalinas maficas. Esta
orientacdo é compativel com o binario sinistral £-W. Os plugs de traquito e

nefelina microssienito bem como as ocorréncias de brecha magmatica alcalina
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também apresentam forma eliptica com eixo maior orientado segundo VWNW-
ENE e refletem o aproveitamenio da direcdo da fratura sintética P do binario
sinistral. Os diques e minidiques de rochas alcalinas félsicas apresentam maior
dispersdo na sua orientacdo e aproveitaram para sua infrusdo as dire¢fes das
fraturas P e X (sintética e antitética, respectivamente), relativas ao mesmo
binario.

A porgao sul do macico apresenta como principais macro-estruturas: (1) falhas
transcorrentes dextrais de direcdo NNW-SSE da fase | que controlam o
entalhamento das principais drenagens; (2) falhas orientadas segundo ENE-
WSW, originadas na fase Il com componente normal e reativadas na fase {ll com
componente transcorrente sinistral, que deslocam as falhas pretéritas e
constituem direcbes preferenciais de instalagdo dos afluentes das principais
drenagens; e (3} uma falha transcorrente dextral, de direcdo WNW-ESE da fase
IV, que controla o Vale do Rio das Cruzes e desloca o contorno do macigo.

A porgao norte do macigo apresenta como principais macro-estruturas: (1) fathas
transcorrentes de orientacdo WNW-ESE (sinistral, que controla a diregéo
predominante do Vale do Rio Verde) e NNE-SSW (dextral) originadas na fase [;
(2) falhas transcorrentes de direcdo ENE-WSW (sinistral} e NNW-ESE (dextral,
que trunca o Vale do Rio Verde e desloca o contorno do macico) originadas na
fase Ill; e {(3) uma falha transcorrente dextral, orientada segundo WNW-ESE, da
fase IV, que desloca o contorno do macico.

As composigdes dos modelos numéricos de terreno sobrepostos por imagens de
satélite € por um mapa de sombreamento de releve permitiram a visualizagdo
semi-realistica integrada do relevo do MAPQ e a identificacdo de fei¢des
geomédrficas indicativas de controle tectbnico, como a linearidade das principais
cristas e vales, o carater assimétrico das formas de relevo e a presenga de
facetas triangulares e trapezoidais.

A analise morfométrica em mapas de declividades, orientagdo de vertentes,
hipsométrico, superficies de base, rugosidade de relevo, gradientes hidraulicos,
densidade de drenagens e densidade de lineamentos, além de orientar os
trabalhos de campo através da selecdo de alvos com maior probabilidade de
ocorréncia de estruturas tectdnicas, permitiv a localizacdo de feigdes
morfotecténicas e a avaliacio da extensio do controle tectbnico sobre as formas
de relevo.

Os lineamentos determinados pela orientagdo comum de vertentes sucessivas e
pelas inflex8es marcantes das curvas de isovalores dos mapas de orientagéo de

vertentes e superficies de base, respectivamente, representam o padrido de
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fraturamento do macico e corroboram a significativa correlacdo entre as macro-
formas de relevo e as principais estruturas tecténicas. O modelo numérico de
terreno e o mapa de sombreamento de relevo, obtidos a partir da malha de
dados do mapa de superficies de base, permitem visualizar de forma sinética a
compartimentacéo da porgao sul do macigo em faixas escalonadas de dire¢do
ENE-WSW, com abatimento para sudeste, desenvolvidas na fase H, truncadas
por fatha de orientagcdo WNW-ESE da fase IV.

Altos valores de densidade de drenagens estio associados a dois fendmenos:
(1) rejuvenescimento tecténico proporcionado pelas falhas da fase IV, e (2)
entulhamento sedimentar superior {(depdsitos de talus) a subsidéncia no entorno
do macico.

Os mapas de declividades, rugosidade de relevo e gradientes hidraulicos
ressaltam o relevo acidentado caracteristico do MAPQ, destacando-o das rochas
do embasamento que o circundam. Os maiores valores destes pardmetros
morfométricos foram registrados na porgéo sul do macigo e estdo associados ao
entalhamento profundo das drenagens ao longo das principais direcdes
estruturais que controlam, por exemplo, os vales dos rios Claro e das Cruzes.

A comparacéo efetuada entre os mapas de sombreamento de relevo e a imagem
de satélite como bases para a extracdo de lineamentos permitiu quantificar as
vantagens da utilizacdo de cada um destes produtos, que estdo associadas ao
reaice equilibrado das distintas formas de relevo e a maior resolug&o espacial,
respectivamente.

As familias de lineamentos de orientacdo NW-SE, NNW-SSE e NNE-SSW estao
associadas a fraturas P (sintética), X e R’ (antitéticas), respectivamente, das
fases | e lll. As familias de lineamentos de direcdo ENE-WSW e E-W
relacionam-se as falhas normais da fase ll e concentram-se na por¢éo sul do
macico. A familia de lineamentos de direcdo WNW-ESE esta associada a fase
V.
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Anexo A - Mapa de caminhamentos e.locais de descrigdo de afloramentos e estagbes da regido do Macigo Alcalino de Passa Quatro (SP-MG-RJ).



