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Resumo

A anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM) foi utilizada como ferramenta
auxiliar para o estudo do comportamenio cinematico de de rochas metamérficas de alto
grau, paleoproterozodicas, retrabalhadas durante o Ciclo Brasiliano, cuja evolugao inclui
metamorfismo progressivo, facies anfibolito alto e facies granulito, migmatizagéo,
milonitizagdo e metamorfismo retrégrado, numa area localizada na Faixa Ribeira, divisa
Minas Gerais — Rio de Janeiro, regido sudeste do Brasil.

A contribui¢do de minerais ferromagneticos e paramagnéticos, como magnetita,
pirrotita, hematita alto titénio, ilmenita, biotita, piroxénio e anfibolio, responde pela
fabrica magnética das rochas estudadas.

Os elipstides de ASM, predominantemente oblatos, mostraram eixos definidos e
coordenadas geograficas concordantes com as atitudes das estruturas planares e
lineares observadas em campo, agrupamento estatistico consistente e, fabrica
magnética normal, possibilitando visualizar o comportamento cinematico da area,
através da aplicacéo da técnica da ASM.

A associagao dos estudos petrograficos, dados de campo e medidas da ASM
indicaram gue a area foi afetada por colisdo frontal, de diregdo aproximada leste —~
oeste, due produziu transporte de massa para oceste, ao longo de falhamentos de
empurrdo, com merguiho suave para SE, num dominio de predominancia da tectonica
tangencial. Uma componente obliqua associada produziu deslocamentos ao longo de
um plano de alto angulo, de diregdo NE, com sentido de NE para SW, em dominio da
tecténica direcional, no limite oriental da area.

O quadro cinematico, considerando as principais diregdes de movimento e tensio
verificadas na area, sugere um modelo evolutivo de convergéncia frontal do Craton do
Congo com o Craion do S8c Francisco, no Neoproterozéico, sob regime
transpressional. Falhamentos de empurrdo, que promoveram o deslizamento de rochas
de profundidade, sobre rampas obliquas de baixo anguio, para oeste, em direcao ao
Craton do S&o Francisco, foram sucedidos por deslizamento direcional de massa, de
NE para SW, ao longo de uma zona de cisalhamento dextrogira, de atitude meédia
N4SE/GOSE. A fase tangencial, de cavalgamentos obliquos, precedeu a fase
transcorrente, dentro de um mesmo evenio transpressivo, onde ocorreram
soerguimento, rotacao e inverséo dos blocos de rocha gue hoje afloram na regido.



Abstract

Anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) was applied to study the kinematic
behavior of high grade metamorphic rocks, with paleoproterozoic age, reworked during
the Brasiliano Cicle, which geological history includes progressive metamorphism in
high amphibolite and granulite facies, migmatization, mylonitization and retrogressive
metamorphism, located in Ribeira Folded Belt, southeast of Brazil.

The magnetic fabric is carried by ferromagnetic and paramagnetic minerals,
mainly magnetite, high-Ti hematite, pyrrothite, piroxene, amphiboles and biotite.

The AMS elipsoids, oblates in mostly part of the area, have well defined axes and,
the geographic coordinates of AMS axes were in good agreement with planar and linear
structures attitude, observed in the field studies. The AMS eigenvectors, K1, K2 and K3,
shown a straight groupment, all over the area, as well the AMS data, correlated with the
field data, indicated a normal magnetic fabric. These data enabled to find the kinematic
scenario and to recognize the effects of coaxial and non-coaxial strain, in the area.

The association of petrographic studies, conventional structural methods and AMS
measurements, allowed to conclude that the area has undergone frontal collision, with
mass displacements towards the west, east - west sense, through thrust faults, gentle
dipping SE, in tangencial domain. One obligue associated component developed strike-
slip and down dip faults, NE strike, NE to SW sense, in transcurrent domain, eastwards.

The kinematic scenario, regarding the main stress and movement strikes,
suggests a tectonic evolution where the Congo and San Francisco had undergone
frontal convergency, during the Brasiliano Cicle, under transpressionat conditions.
Thrust faults, along low — angle lateral oblique ramps, caused the mass transport
towards the west, followed by strike - slip displacements along NE-SW high - dip shear
zone, with dextral sense, attitude N45SE/60SE. The obligue thrusts were previous to the
transcurrent movements, both in the same transpressional domain, where the rocks
wich outcrop in the area were uplift, rotated, flattened and sheared.
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magnetita e hematita intercrescidos (cinza azulado canto-inferior direito do-agregado);
iimenita (cinza escuro; abaixo da hematita); pirrotita (rosa amarelado no centro do -
agregado); calcopirita (amarelo no canto inferior esquerdo do agregado), bornita (azulado
no centro, com pirrotita), 10x 48
fot.22. afloramento KJ457, secdo polida KJ457b - biotita- granada gnaisse
granulitico, pirrotita (amarelo clarissimo no lado direito do agregado): calcopirita (amarelo
vivo-claro no lado direitc do agregado); pirita (amarelo vivo-escuro, lado direito do
agregado); iimenita (cinza escure; menor), 10x- 48
fot.23. afloramento KJ429, lamina KJ429b — biotita- hornblenda gnaisse granutlitico;
minerais maficos er equilibrio; bictita, homblenda e minerais opacos acompanham a
foliag&o principat da rocha; Cristat de piroxénio com anfibGlio nas fraturas e Opacos nas
bordas 48
fot.24.- afforamento K448, secio potida KJ4483 — biotita- hormblenda gnaisse
granulitico; magnetitar (cinza azulado no-canto inferior esquerdo da foto-e-canto’ superior
direito em cristal menor); iimenita (azul-avermelhado) intercrescido com magnetita, martita
(magnetita + hematita) (amarelo +rosa claro); bordas de reagdo da ilmenita e hematita
reagindo com silicato, canto superior esquerdo, 20x 48
fot.25. afloramento KJ454, secdo polida KJ4541 - biotita- hormblenda gnaisse
grariulitico; cristal de iimenita (cinza rosado-azulado-claro) intercrescida com magnetita
(cinza azulado claro no lado direito), 10x 48



fot.26. afloramento KJ419, secfo polida KJ419 — hornblenda- biotita gnaisse
granulitico; magnetita (cinza), exsolugbes de hematita (rosado), 10x 48

Prancha 8) Fotomicrografias .
fot.27. afloramento KJ451, segdo polida KJ451pg — biotita- homblenda gnaisse
granulitico, pirita (amarelo palido com tintas rosa-claras), calcopirita (amarelo canario,
cristal-menor); pirrotita (borda esquerda rosa na pirita), 10x 50
fot.28. afloramento KJ451, seclio polida KJ451p — biotita- hornblenda gnaisse
granulitico; pirita (cristal amarelo com riscos do polimento), calcopirita (amarelo canario,
na pirita, centro-superior), pirrotita (rosado claro, na pirita, centro-superior); 10x 50

fot.29. afloramento KJ448, segdo polida KJ448 - biotita- hornblenda gnaisse
granulitico; magnetita € hematita intercrescidos (mistura de lamelas rosada e azulada parte
inferior do grao), pirita (amarelo forte), iimenita e magnetita intercrescidos (cinza escuro
& cinza claro em pegueno cristal no centro do agregado), pirrotita (amarelo com tintas rosa;
centro superior do agregado), éxido de alteragfio nas bordas do agregado, bornita (azul
em pequencs cristais na borda superior direita da pirita), crescimento de magnetita nas
fraturas do silicato (lamelas cinza azuladas), 10x 50

fot.30. afloramento KJ381, lamina KJ381m ~ biotita~granada gnaisse granulitico;
simplectitos de quartzo nos contatos com plagioclésio e feldspato potassico (mirmequita);
fitas de quartzo recristalizado ao redor do palgioclasio, biotita de primeira e segunda
geracio 50

fot.31. afloramento KJ382, lamina KJ382bo — granada- homblenda- biotita gnaisse
granulitico; agregado de biotita associada corm minerais opacos com inclusdes de apatita.
Os minerais opacos ocorrer e cristais subédricos maiores nas bordas da bictita ou como
cristais diminutos em suas fraturas 50

fol:32. afloramento KJ378, iamina KJ378c — granada- biotita gnaisse granulitico;
cristal de granada, possivelmente sincinematico (presenga de fraturamento intenso) com
cristais de plagioclasio, biotita & minerais opacos nas fraturas 50

fot:33. aftoramento KJ446, lamina KJ446b2 ~ biotita- granada gnaisse granulitico;
formag&o de biotite a partir de granada, evidenciando reequilibrio na facies anfibolito 50

fot.34. afloramento KJ424, lamina KJ4243c - biotita — granada gnaisse granulitico;
retrometamorfismo com evidéncias de reequilibrio na facies anfibolito; cristal de granada
sendo substituido por biotita e opacos; presenca de 2 geragbes de biotita e de minerais
opacos formados con a biotita secundaria 50

Prancha 7) Fotos de afloramento
fot.35. Aflorarrento de biotita-homblenda granada gnaisse (pskg), Complexo Paraiba
do Sul. Ponto KJ384, estrada Muriaé —~ Comendador Venancio. 52
fot.36. Afloramento de granito porfiritico (ges), Suite Intrusivar Espirito Santo, em
contato cormn hornblenda — biotita gnaisse granulitico (jfgg), cortado por dique gramitico
paraielo & zona de cisathamento. Ponto KJ415, estrada Miracema — Lage do Muriaé. 52

Prancha 8) Fotomicrografias

fot.37. afloramento KJ427, secio polida K427 - biotita-granada graisse granulitico;-
magnetitar (cristal triangular cinza azulado incluso na martita), martita enr cristais maiores,
em lamelas de exsolucdo de hematita e magnetita, 20x- 54



fot.38. afloramento KJ427, secéo polida KJ427h — bictita-granada gnaisse, magnetita
em cristal corroido nas bordas, reagindo com o silicato, mostrando apenas o centro

preservado, 20x 54
fot.39. afloramento KJ423l, 1amina KJ423| - biotita — hornblenda gnaisse; microclinio
com inclus&o de biotita e magnetita na borda 54

fot.40. afloramento KJ413, segéo polida KJ413f - hornblenda- biotita gnaisse; textura
granoblastica, microclinio em gréo poligonais na matriz do gnaisse, associado 2 biotita e

minerais opacos primaérios e secundarios 54
fot.41. afloramento KJ418, lamina KJ418a — bictita- hornblenda gnaisse: formagéo
de magnetita e ilmenita a partir de megacristal de hornblenda 54

fot.42. afloramento KJ418, secéo polida KJ418am — biotita- hornblenda gnaisse;
magnetita em cristal subédrico, intercrescido com hematita (cristal rosa salmao), ilmenita
(cinza escuro) nas bordas de calcopirita, cristais de éxido secundario, 20x 54

fot.43. afloramento KJ423, secBo polida KJ423 — hornblenda- biotita gnaisse,
magnetita (cristal maior cinzento azulado), bornita (cristal menor rosado, acima da
magnetita), reagio com silicato nas bordas e fraturas dos éxidos, 10x 54

fot.44. afloramento KJ423, secéo polida KJ423m - hornblenda- biotita gnaisse;
magnetita intercrescida com ilmenita no nicleo do cristal (cinza azulado médio), zonagio
com magnetita alterada nas bordas, magnetita em cristais com reflexao interna no lado
direito do cristal, 6xidos de alteracéo na borda superior e fratura, 20x 54

Prancha 9) Fotomicrografias
fot.45. afloramento KJ387, lamina KJ387t — granada granulito; textura ftipica

granolepidoblastica, foliag8o principal gerada pela biotita, granada na foliagdo 56
fot.46. afloramento KJ387, lamina KJ387¢ - biotita- hornblenda- granada gnaisse;
crescimento de agregados de biotita e hornblenda. 56

fot.47. afloramento KJ384, 1amina KJ384b — biotita- hornblenda- gnaisse; rocha em
contato com o litotipo anterior, mas. sem ortopiroxénio. Cristal de anfibdlio cinza-
esverdeado apresentando cristais de biotita de segunda geracao cristalizando nas suas
fraturas e bordas e, minerais opacos de primeira (magnetita inclusa) e segunda (opaco
entre os cristais de biotita) geracéo associados 56

fot.48. afloramento KJ446, lamina KJ446b2 ~ granada- biotita gnaisse; granada
rosada, fraturada e corroida nas bordas, sendo substituida por biotita; textura
poiquiloblastica evidenciada pelas inclusbes de minerais opacos biotita e quartzo nas.
fraturas dos cristais de granada 56

fot.49. afloramento KJ394, 1amina KJ394s — biotita- hornblenda- sillimanita ghaisse;
cristais de sillimanita associados a biotita e minerais opacos, em matriz de quartzo,
felsdpato e plagioclasio 56

fot.50. afloramento K420, secéo polida KJ420 ~ granitéide porfiritico migmatizado;
magnetita (em cristal maior cinza- azulado) com exsolucdes de hematita (cinza rosada)
e cristais menores cinza azulados, ilmenita com lamelas de magnetita em cristais
cinzentos inclusos na magnetita e nas bordas e em ripas alinhadas diminutas no interior
do cristal de magnetita, 10x 56

fot.51. afloramento KJ413, seglo polida KJ4133 — hornblenda- biotita ghaisse;
calcopirita (amarelo forte, levemente zonado), e alteragéo de sulfeto no centro e borda do
cristal, 20x 56



fot.52. afloramento KJ417, lamina KJ4173b - biotita- hornblenda gnaisse com
muscovita; cristal subédrico de hornblenda associado a minerais opacos subédricos,
plagioclasio, biotita & quartzo 56

Prancha 10) Fotomicrografias

fot.53. afloramento KJ417, segdo polida KJ4173d - biotita-granada gnaisse;
exsolugdes de hematita @ magnetita, bordas de alteragio com bomita (azul claro), goethita
(cinza azulado claro com tintas rosadas), calcopirita (amarelo claro) na borda inferior
esquerda, imersa em goethita e em contato com ferro (vindo da alteracdo da bornita),
20x 58

fot.54. afloramento KJ430, se¢io polida KJ430 — granito milonitizado: magnetita com
exsolucbes de ilmenita em cristais cinza azulados menores, rodeados por Oxidos de
alterag&o, bornita (rosado) e calcopirita (amarelo claro), no cristal maior, covelina em cristal
azulado (canto superior direito), 20x 58

fot.55. afloramento KJ415, segéo polida KJ415¢ — granito foliado; pirita (amarelo
forte) calcopirita (amarelo péalido no centro), bornita (rosa-azulado) e alteracbes dos

sulfetos nas bordas e contatos com o silicato 58
fot.56. afloramento KJ415, secéo polida KJ4151 ~ granito. foliado; pirita (amarelo
forte) euédrica, alterada no bordo direito, 20x 58.

fot.57. afloramento KJ420, secdo polida KJ420h — granito (em contato com biotita-
hornblenda- granada gnaisse); hematita (cinza claro) no centro de cristal zonado e
alterado, iimenita e calcopirita (amarelo) nas bordas, textura de reacao nos bordos do

cristal por migracéo do ferro, 20x 58
fot.58. afloramento KJ384, lamina KJ384d — granada granulito; ortopiroxénio em
cristal tipico deste litotipo, Oxidos e biotita nas fraturas 58

fot.59. afloramento KJ390, lamina KJ380f ~ granada granulito; porfiroblasto de
hornblenda cristalizado sobre a granada, associado a cristais de magnetita nas bordas e
como inclusao 58

fot.60. afloramento KJ385, lamina KJ385c4 — bictita granada gnaisse granulitico;
formagao de ortopiroxénio seguindo a direcdo do fraturamento em granada, presenca de
oxidos nas fraturas da granada e biotita nas bordas e fraturas 58



1. Introdugao e objetivos

A evolugio tectbnica de areas complexamente deformadas, como faixas de
dobramentos associadas a zonas de cisalhamento, pode ser avaliada com eficiéncia
quando enfatizamos a analise cinematica nos estudos de geologia estrutural.

A analise cineméatica permite identificar a diregéio e o sentido do transporte tecténico
nas faixas de dobramento e a direcéo e sentido de movimento nas zonas de cisalhamento,
através da interpretagéo de estruturas caracteristicas como as foliaches, lineagbes e
indicadores cinematicos.

A ASM tem seido utilizada com sucesso na andlise estrutural, pois & uma técnica que
possibilita a obteng&io de dados sobre o par foliagio/lineagdo magnéticas, de forma rapida
e ndo destrutiva, em rochas aparentemente isotropicas e, a associacdo destes dados com
os verificados em campo, permite visualizar o comportamento cinematico da Area
enfocada. (Hrouda & Janak, 1976, Hrouda, 1982, 1993; Borradaile, 1987, 1988, 1991:
Archanjo, 1993; Gleizes et al., 1993; Bouchez, 1997, 2000 e Archanjo et al., 1999).

A area estudada esta localizada na Faixa Ribeira (Almeida ef al., 1973), num setor
que abrange parte do leste do estado de Minas Gerais e oceste do estado do Rio de
Janeiro. O comportamento estrutural da regifo apresenta evidéncias de tecténica
transpressional (Ebert ef al., 1991, 1998; Machado & Endo, 1993) e, a feigdo estruturai
proeminente & o Lineamento Além Paraiba (Almeida ef al., 1976).

As litologias aflorantes na area deste frabaiho consistem de rochas de alto grau
metamorfico, predominantemente granuliticas, onde os marcadores cinematicos visiveis
s&0 escassos, justificando a aplicagéo da ASM em sua analise estrutural.

O enfoque deste trabalho esta na aplicacéo da técnica da ASM para a andlise
cinematica de rochas de alto grau metamérfico, como as presentes na area desta
dissertacio, para visualizar 6 comportamento cinematico local,

Como complemento, visa descrever os procedimentos de obtenco, tratamento e
analise dos dados de ASM para aplicacéo especifica em que esta técnica foi utilizada,

durante o presente irabalho.

1.1. Localizacdo geogréafica

A regio sob estudo esta localizada na divisa dos estados de Minas Gerais e Rio de
Janeiro e, balizada pelas cidades de Laranjal (MG) e Santo Anténio de Padua (RJ) ao sul
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e, Muriaé (MG) e Retiro do Muriaé (RJ) ao Norte, perfazendo uma area aproximada de
2.700 km? cujas coordenadas geograficas s&021°05' S -21°25' S e 4205 W - 42°20' W.

As vias de acesso a area sdo: BR-116, (S&o Paulo - Laranjal - Muriaé); BR-116 e
MG-285 (Laranjal - Miracema); BR- 356, (Muriaé — Retiro do Muriaé); RJ- 116, (Retiro do
Muriaé — Santo Antdnio de Padua), vérias estradas estaduais, vicinais e acessos (fig.1.1.).

Nos trabalhos de campo, na amostragem e na elaborag&o das principais secbes
geoldgicas foram utilizadas folhas do IBGE, em escala 1:250.000: folha de Juiz de Fora,
(SF-23XD), 1980; em escala 1:50.000: folhas de: Muriaé (MI1-2648/1 ), 19786; Eugendpolis
(MI-2648/2), 1978, Palma, (MI-2648/3), 1976 e Miracema, (MI-2648/4), 1976 e imagem TM
Landsat - 5: 217,173226-121539-4, na escala 1:500.000.

1.2. Contexto geoldgico regional

A area de pesquisa pertence ao contexto geolégico da Provincia Mantiqueira
(Almeida, 1977, Almeida ef al., 1981) e esta localizada na Faixa Ribeira (Almeida et af.,
1973), caracterizada como um cintur&o complexo de dobramentos e empurrdes gerado no
Neoproterozodico, durante o Ciclo Brasiliano, a sul-sudeste do Craton do Sao Francisco
(Cordani ef al., 1973, Hasui et al., 1975, Hasui, 1982).

As litologias aflorantes na drea pertencem predominantemente ao Complexo Juiz de
Fora, primeiramente caracterizado por Ebert (1956, apud Dehler, 1996) e, mais tarde
definido por Barbosa & Grossi Sad (1983) como a associacéo de duas unidades litoldgicas
a saber: Unidade Comendador Venancio, constituida essencialmente de granulitos,
charnockitos, bictita gnaisses granuliticos e quartzitos associados e, Unidade Raposo,
constituida de gnaisses granuliticos derivados diretamente das rochas da série
charnockitica.

Subordinadamente afloram litologias pertencentes ao Complexo Paraiba do Sul,
primeiramente estudado por Ebert (1955, apud Dehler, 1996) e mais tarde definido por
Brandalise et al. (1976, apud Barbosa & Grossi Sad, 1983) como constituido de gnaisses
com biotita, hornblenda e granada, metamorfisados na facies anfibolito, zona da granada.

Maior detalhamento da caracterizagéo petrogréfica destes Complexos pode ser
obtido em Oliveira (1980, 1981, 1983) e Machado Filho et al. (1983).

Localizadamente, no setor norte da drea, ocorrem afloramentos do Gnaisse
Eugendpolis, caracterizado por Rosier (1965, apud Machado Filho ef af. 1 983) e definido
por Machado Filho ef al. (1983) como uma unidade litoldgica constituida por migmatitos,

bictita gnaisses e biotita-muscovita xistos, ricos em pegmatitos.



| CACHOFIRO

ey
v BB\ 48° 40° DIVINOPOLIS | PONTE NOVA Do R
N v 2] SF23XA | SF23KB | ITAPEMIRIM
(L_lj S - (% BP-24-V-A MURIAE | EUGENOPOLIS
A\ N e MI-26451) MI-284877
y S o i
; f \ "I',-\,_ — _r:: &f s |i 7 IBGE- 1476 BGE-1970
‘ / e e
e (il 7 & ,f,z‘_“) sF23xG | PR sraevc .
N 7T woeas | “waeige
% L. e -
X . VOLTA RO DE IBGE1078 | IBGE 1978
e — [ REDOMOA | JAMERO ;:;ff*
A e sr_ SF23ZA SF-23ZB B
| "T"""'i; 18 —
/
7
g%
N
=0 & ey
B -
{ fii == & Slo
gl -‘( i Gt Francisao
o BRASIL i
\‘:. 5 " me
28 ?F‘}M "
| A Prtatonma
Al v svamercana
Ak ﬂ"‘,‘ f Contexto
15mm\‘ \ Geotoctbnico |
(Lo iiB by
42°30° 42°
=27
X ﬁ.
N
Muﬂaé
—1 Retiro do
(e ¥
21°30°

Fig.1.1. Localizagdo geografica da area, vias de acesso e articulagdo das folhas.
(detalhe do mapade Fonseca et al. (1979) - escala original 1:1.000.000)




4

Rochas granitdides da Suite Intrusiva Espirito Santo, afloram em contato tecténico
com o Gnaisse Eugendpolis e litologias do Complexo Paraiba do Sul. Esta Suite foi
proposta informaimente por Machado Filho ef af. (1983), representada por rochas
granitéides graniticas a granodioriticas, sin a pos- tectbnicas ac Ciclo Brasiliano,
semelhantes aos granitéides da Suite Serra dos Orgé&os,que afloram no Rio de Janeiro.

O padréo geocronolégico regional evidencia idades arqueanas a paleoproterozodicas
com retrabalhamento no Ciclo Brasiliano, para as rochas do Complexo Juiz de Fora e do
Complexo Paraiba do Sul (Cordani & Teixeira, 1979; Siga Jr. et a/., 1982, 1989 Hasui &
Oliveira, 1984; Séliner et al., 1991 {(apud Machado et al., 1996}, Machado et al., 1996;
Brieckner ef al. 2000).

O Gnaisse Eugendpolis apresenta idade paleoproterozoica (Machado Fitho ef al,
1983) e retrabalhamento no Ciclo Brasiliano (Delhal ef a/., 1969), ha 521 M.a. (K/Ar em
biotita, granada gnaisse), 462 M.a. (K/Ar em biotita, intrusiva metabésica) e idade K/Ar em
plagiociasio de 1570 M.a.

As rochas da Suite Intrusiva Espirito Santo reportaram idade neoproterozéica (Delhal
ef al., 1969) de 600 M.a. (isécrona Rb/Sr, RT, Ri=0,709, granito) e 453 M.a. (K/Ar em
biotita, granitdide gnaissificado).

Machado ef al. (1996) obtiveram idades arqueanas (2.9 G.a.) para os protdlitos do
embasamento na regido e, idades transamazoénicas (2.1 G.a.) para as rochas gnaissicas e
granuliticas deste embasamento. Estes autores reportaram que as rochas do
embasamento granulitico (Complexo Juiz de Fora) e as rochas supracrustais associadas
(Complexo Paraiba do Sul) foram retrabalhadas em eventos de idade brasiliana. O evento
que remobilizou a regido ha 590-565 M.a. seria responsavel pela tectdnica de empurréo e
pelo desenvolvimento das zonas de cisalhamento dextrais ali presentes. Obtiveram
tambem registros de um evento metamérfico ha 535-520 M.a. e de atividades tardi a pos-
tectonicas ha 503-492 M.a..

Brieckner et al. (2000), em secdo transversal E-W, préxima & area do presente
trabalho, obtiveram idade brasiliana para o metamorfismo granulitico que afetou o
Complexo Juiz de Fora, (Sm/Nd) 575 Ma.,comTom1,6a20G.a.

Os dominios lito-estruturais verificados em escala regional apresentam divergéncias
na literatura referentes a nomenclatura e limites geograficos (Oliveira, 1980, 1983; Campos
Neto & Figueiredo, 1990, 1992, 1995; Heilbron, 1993, Heilbron et af., 1994, 1995, 1999
Machado, 1997; Machado et al., 1993, 1993b. 1994, 2000).
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A area de estudos do presente trabalho esta localizada predominantemente no
contexto do Dominios Juiz de Fora e, em seu extremo sul, no contexto do Dominio Paraiba

do Sul, ambos propostos por Machado & Demange, 1994 (fig.1.2.).
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Fig.1.2. Mapa dos dominios tectono-estruturais do sudeste do Brasil (Machado & Demange, 1994).
A érea do presente trabalho esta locaiizada predominantemente no Dominio Juiz de Fora, com
pequena porgdo, no extremo sudeste, localizada no Dominio Paraiba do Sul.

O padréo estrutural e cinematico da area do presente trabalho mostra evidéncias de
forte inflex&o, com alteracdo do padrao estrutural regional. Este padréo cinematico varia de
direcGes estruturais NE-SW, associadas a transcorréncias, com orientagao estrutural
caracteristica da Faixa Ribeira, para direcGes estruturais que infletem até NS, mostrando
cinematica de deslocamentos perpendiculares ao frend regional (Brenner et af., 1980).

Campos Neto & Figueiredo (1990, 1995) definiram trés dominios crustais distintos
para a Faixa Ribeira, na drea dos estados de RJ-MG-ES. Estes dominios teriam ocorrido
como terrenos unidos durante a evolugao de uma microplaca continental no Cambriano.

Segundo estes autores, o primeiro terreno consiste das rochas retrabalhadas do
Dominio Juiz de Fora onde ocorre a transicéo entre as facies anfibolito e granulito. Este
terreno teria se consolidado durante o Paleoproterozoico e evoluido no Neoproterozosico,
sob regime convergente, para uma margem continental ativa, com estabelecimento de um
arco magmatico continental. O Dominio Paraiba do Sul, constituido por rochas
supracrustais e o Dominio Costeiro, constituido por rochas granitéides e migmatiticas

seriam os outros dois terrenos suspeitos.
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A jungéo destes trés terrenos, no Cambriano, teria formadc uma microplaca gue
cavaigou o Craton do S&o Francisco. Este evento foi seguido de plutonismo no Cambro-
Ordoviciano e representaria os estagios finais de um ciclo tecténico na regiao.

Campos Neto e Figueiredo (op.cit.) consideraram o Complexo Juiz de Fora
litologicamente composto de ortogranulitos migmatiticos e gnaisses migmatiticos cinzentos
do Proterozoico Inferior, afetados por retrabalhamento e granulitizac&o no Proterozodico
Medio-Superior. O metamorfismo na facies granulito seria sintectdnico afoliacéo regional
€, as rochas supracrustais estariam empurradas para oeste na direc&o do Craton do Sao
Francisco.

Ebertetal (1991, 1993, 1993b, 1994, 1998) propuseram que a evolucao tectdnica da
Faixa Ribeira pode ser dividida em dois eventos tecténicos principais, sendo ¢ primeiro
evento de natureza tangencial, marcado por fathamentos de empurréo que causaram o
cavalgamento dos blocos superiores para WNW e o segundo evento, marcado pelo
desenvolvimento de um sistema de zonas de cisalhamento transcorrentes de sentido
dexfrogiro, que retrabalhou as rochas da area, afetando a fabrica gerada durante o evento
tangencial.

Consideraram que o arcabougo geotecténico da borda sul do Craton do Sio
Francisco e as feigbes estruturais que ali ocorrem seriam devidas & articulac&o de trés
blocos crustais, Brasilia, S3o Paulo e Vitdria, através de um processo compressivo
principal de direcéo E-W.

Observaram que ha um decréscimo nas condicdes de metamorfismo nos terrenos
afetados por este cinturdo transcorrente, de norte para sul, indicando um provével
soerguimento diferencial das rochas ali situadas.

As zonas de cisalhamento transcorrente, de médio a alto angulo, particularmente ao
longo do Rio Paraiba, constituiriam estrutura em flor assimétrica, com mergulho para
sudeste e, poderiam estar conectadas em profundidade com uma grande zona de
descolamento.

Neste contexto, as zonas de cisalhamento de médio a baixo angulo poderiam
representar tanto os estagios iniciais da evolugéo tecténica da Faixa Ribeira, rotacionados
pela transcorréncia, quanto corresponder a subdominios de cavalgamentos laterais
produzidos pela tectdnica dextrogira.

Para Ebert e colaboradores, a tecténica de escape lateral proposta em Vauchez (op
cit.) ndo precisa ser invocada para explicar o arcabouco estrutural presente no sudeste
brasileiro, pois evidéncias de dados obtidos em campo e modelagem experimental

mostraram que o Bloco S&8o Paulo ja teria formato acunhado quando de seu avango para
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leste e posterior ajuste com os Biocos Brasilia e Vitdria. Isto possibilitaria a concentracéo
da convergéncia através da particdo da deformagéo entre transcorréncias e encurtamentos
crustais obliguos, sob tecténica transpressional.

A interpretagdo dinamica entre estes trés blocos crustais, ajustados entre suas
margens convergentes, favorece a hipotese de que estes blocos tenham se individualizado
a partir da ruptura de um anterior grande bloco continental, ao longo de uma juncio
triplice.

O modelo tectdnico reproduzido experimentalimente por Ebert ef a/. (1993), onde trés
bacias longitudinais estiveram interligadas durante sua evolucdo e invers&o, explica a area
de exposicao e a dificil delimitac&o entre as litologias da Faixa Alto Rio Grande e da Faixa
Ribeira, na interseccdo destes cinturdes.

Segundo Vauchez ef a/. (1 992, 1994), o comportamento estrutural da Faixa Ribeira
seria resultante da colisdo frontal da extremidade S-SW da placa Craton do Congo-Créton
S&o Francisco com a mega-placa do Gondwana Ocidental, durante o Ciclo Brasiliano,
representando um caso de controle do campo deformacional pela influéncia da terminacéo
sul do Craton do S0 Francisco. Esta colisdo terta provocado os falhamentos de empurrao
presentes na area e a instalac&o das zonas de cisalhamento dextrogiras que acomodaram
a deformacéo causaram a tectdnica de escape lateral para S-SW, das massas rochosas
envolvidas durante o processo de colisdo.

Strieder (1993), através de analises detalhadas de estruturas lineares nas Provincias
Estruturais Tocantins e Mantiqueira, observou que a Cunha de Guaxupé esta truncada
pelas estruturas ligadas ao processo colisional da Orogénese Rio Doce (Campos Neto &
Figueiredo, 1992).

Estas estruturas, extensas zonas de cisathamento direcional dexirégiro, correlatas a
Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul, seriam decorréncia natural da aproximacéo e
colisdo obliqua de blocos continentais , Blocos S&do Paulo, Brasilia e Vitéria, (N.A.:
propostos por Ebert ef al., op cit.) e, ndo o resuitado da colisdo e justaposicéo de bloco
irregular (N.A: Craton do Congo) com a terminacéo de craton antigo (N.A: Craton do Séo
Francisco), como proposto em Vauchez ef a/. (1992, 1994).

Para Strieder (op cit ), a aproximagcéo e coliséo do Craton do Congo para originar a
Provincia Estrutural Mantiqueira encontrou a Provincia Estrutural Tocantins ja
estabelecida, na Cunha de Guaxupé (localizada & sudoeste da drea deste dissertacio).

Em grande escala, a aproximacgéo do Craton do Conge com o bloco continental
formado pelos cratons do Sao Francisco — Guaporé interporia bordas continentais nao

combinaveis, resultando numa diferenciacao do proceso colisionai: convergéncia frontal no
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segmento Norte (N.A.: préximo a area do presente trabalho) e convergéncia obliqua no
segmento Sudoeste da Provincia Estrutural Mantiqueira.

Heilbron, 1993 e Heilbron et al. (1994, 1994b. 1995) propuseram uma evolucio
tectono-metamorfica para o setor central da Faixa Ribeira, envolvendo convergencia
crustal através de dobramentos e empurrdes sob regime ductil e, estagios tardios de
convergéncia obliqua, com deformagao distribuida regionalmente.

Os autores apresentaram uma subdiviséo para a Orogénese Brasiliana em periodos
abrangendo as fases deformacionais que afetaram as litologias dos Complexos Juiz de
Fora, Paraiba do Sul e Costeiro, na parte central da Faixa Ribeira.

Estes periodos seriam: periodo sin-colisional (590-563 M.a.), onde a deformacao
principal causou o empilhamento tectdnico e posterior movimentagao obliqua (inversa e
dextral), com metamorfismo de presséo média a alta e zoneamento metamorfico inverso;
periodo pos-colisional (535-520 M.a.), relacionado a deformacéo tardia responsavel pela
implantagéo das zonas de cisalhamento direcional dextrais, metamorfismo com regime de
pressado mais baixo e fusio parcial do embasamento e rochas supracrustais da porgéo
mais interna da faixa e, periodo péds-tecténico (503-402 M.a.) caracterizado pela transicéo
do regime compressivo para o regime distensional dominante no Fanerozoico, com a
geracao dos granitdides que ocorrem assaciados &s rochas da regiao.

Machado & Endo (1993, 1993b, 1994), Endo & Machado (1993, 1993b) e Machado &
Demange (1994) propuseram um modelo estrutural e cinematico, em dois estagios
evolutivos, para a porgéo central da Faixa Ribeira, porcéo esta que abrange a area do
presente trabalho.

O modeio de Machado e colaboradores (op.cit.) considera um padr&o cinematico
desenvolvido durante o periodo brasifiano, atuando num cintur&o do tipo transpressivo e,
envolvendo convergéncia lateral obliqua com alteragdo da orientagéo dos vetores
tectdnicos transpressivos mudando de E-W para N-S.

A convergéncia frontal, observada na porcdo setentrional do Cinturdo de
Cisalhamento Atlantico, na altura do médio Vale do Rio Doce, teria origem pelo efeito do
extrusao tectdnica lateral positiva promovida pelos movimentos transpressivos dextrogiros
oriundos da zona focal do Cinturdo de Cisalhamento Atlantico.

Uma posterior inversdo do regime cinematico regional teria possibilitado a
implantacdo do ambiente transtensional que favoreceu a ascens&o e colocacdo de
magmas graniticos neste cinturdo no intervalo de 620-550 M.a..

Este modelo evolutivo estrutural implica em acresc¢ao lateral e extruséo tectonica

vertical de massa rochosa, associadas a uma tectdnica de acresgéo longitudinal em
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relacéo aos sistemas de cisalhamento circundantes. O vetor compressivo (E-W) é
interpretado como produte de tectdnica transpressional dextrégira, que teria gerado o
arranjo geometrico e cinematico das zonas de cisalhamento presentes na regifo.

Este componente transpressivo dextrogiro seria responsavel pela colagem tectdnica
lateral dos terrenos da Cunha de Guaxupé com os do Sistema de Cisalhamento Paraiba
do Sul, desenvolvendo nestes terrenos uma trama estrutural ddctil penetrativa.

O arcabouco estrutural da regigo seria produto de reativacéo, que estaria controlada
pelas estruturas pré-existentes, com o vetor compressivo ndo-coaxial (transpressional
levogiro) orientado segundo direcdo N-S.

Estes autores consideraram que as transcorréncias que ocorrem na Faixa Ribeira,
consideradas pos- tectonica de empurrdo (D3) por outros autores que trabalham na regiao,
n&o seriam tardias ao processo colisional mas, de instalagéo precoce na evolugdo desta
faixa.

A regido focal da deformagdo transpressiva estaria situada no Sistema de
Cisalhamento Paraiba do Sul, na zona focal do Cinturdo de Cisalhamento Atlantico, altura
do Rio de Janeiro e, seria a causadora do @scape rochoso lateral e vertical, seguindo o
esquema de mega-estrutura em flor positiva e gerando os empurrdes nas partes externas
do orégeno.

O contexto geoldgico regional pode ser composto, com maior detalhamento, a partir

das referéncias bibliogréficas dos trabalhos citados e da revisao bibliografica no Anexo 1.

1.3. Contexto geoldgico local

O Complexo Juiz de Fora ocorre em faixas alongadas de diregéo NE-SW, desde
Sao Paulo ao Espirito Santo e do Rio de Janeiro a Minas Gerais e suas associactes
litologicas predominam na area deste trabalho.

Esta unidade ¢ constituida por rochas metamérficas das facies granulito e anfibolito
alto, localmente migmatizadas, representadas por gnaisses enderbiticos e charno-
enderbiticos, granada gnaisses granuliticos, granulitos e charnockitos.

As rochas deste complexo apresentam aspecto macigo e homogéneo, com coloracao
escura, nos granulitos e charnockitos e, aspecto bandado e cinzento nos gnaisses e
migmatitos da porgdo central. Ocorrem lentes de anfibolito, marmore e veios de quartzo.

Na porgéo centro-sul e sudeste da area ocorrem intercalados orto e paragnaisses

granuliticos do Complexo Juiz de Fora com gnaisses miloniticos pertencentes ao
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Complexo Paraiba do Sul, através de contatos tectbnicos por transcorréncias e
falhamentos de empurrao.

O Complexo Paraiba do Sul ocorre intercalado ao Complexo Juiz de Fora, também
em faixas alongadas de direcéo NE-SW, desde Sdo Paulo ac Espirito Santo e do Rio de
Janeiro a Minas Gerais.

Esta unidade é composta de rochas de origens sedimentar e ignea, como granada
gnaisses, anfibdlio-biotita gnaisses, sillimanita gnaisses e rochas calcio-silicaticas,
metamorfisadas na facies anfibolito.

As litologias apresentam aspecto bandado, coloracéo clara a cinzenta, ocorrendo na
parte sui-sudeste e limite leste da area, onde afloram gnaisses com microclinio, biotita e
hornblenda, intercalados com granada gnaisses em lentes de orientacéo preferencial
nordeste, em contatos tectdnicos entre sj e com as litologias do Complexo Juiz de Fora.

Localmente, em afloramento no centro da area e no limite norte, ocorre biotita-
muscovita gnaisse, cinzento e localmente migmatitico, pertencente ao Gnaisse
Eugendpolis.

Rochas granitoides pertencentes ao contexto da Suite Intrusiva Espirito Santo,
afloram na parte sul-sudeste da area, proxima a Santo Anténio de Padua e no limite norte.
Esta suite é constituida de granitoides, localmente foliados, miloniticos e
hidrotermalizados. Ocorrem intrusivos nas litologias dos Complexos Paraiba do Sul e Juiz
de Fora e Gnaisse Eugendpolis.

Na area abrangida pelo presente estudo ocorrem migmatizacao, milonitizacdo e
sulfetos secundarios, associados as estruturas de empurréo e as zonas de transcorréncia.

Enclaves de granulitos e de gnaisses granuliticos, corpos graniticos intrusivos e veios
de quartzo ocorrem esparsos, bem como lentes de anfibolito e digues apliticos, com
orientacdo preferencial NE.

Para detalhamento, veja Mapa Geoldgico (Anexo 3).



2. Metodologia de trabatho

Neste capitulo estdo apresentados os procedimentos de amostragem, trabaihos de
campo, equipamentos e métodos de laboraidrio (Cap.2.1.), utilizados para a analise
petrografica, estrutural e de ASM da area desta dissertacéo.

Os conceitos de analise cinematica, caracterizacdo dos marcadores cinematicos
foram sintetizados e brevemente descritos (Cap.2.2)).

Propostas atuais, em acordo com um modelo evolutivo regional de tectbnica
transpressiva (Ebert et al., 1988,1991; Machado & Endo, 1993), justificam a breve
evolugéo sobre os conceitos de regime transpressional, feita neste capitulo. O modelo
evolutivo regional que melhor representou as concluses obtidas para a area, através dos
dados obtidos na presente dissertacdo, foi detalhado em Ebert & Hasui (1998).

Os procedimentos de amostragem especificos e tratamento dos dados obtidos pela
tecnica da ASM estdo descritos e ilustrados, considerando a abordagem da técnica
adotada nesta dissertago. Foram apresentados alguns conceitos basicos de magnetismo,
susceptibilidade magnética, anisotropia de susceptibiidade magnética, elipsodide e
parametros de ASM que foram utilizados (Cap.2.3.).

A identificacdo dos minerais magnéticos presentes nas rochas foi feita através de
métodos convencionais no microscopic petrografico e, foi apresentada uma breve
caracterizag&o dos minerais magnéticos identificados nas rochas da area (Cap.2.3.3.2.).

2.1. Trabalho de campo, amostragem e petrografia.

O trabalho de campo foi precedido de revisgo bibliografica dos frabalhos anteriores
(Anexo 1) e teve como base cartografica os mapas referidos no capitulo anterior.

As secles geoldgicas, convenienternente orientadas em relagéo ao frend regional,
proporcionaram a cartografia preliminar dos marcadores estruturais da area em escala
1:100.000 e a coleta das amostras, durante a etapa de campo, para 0s estudos posteriores
de petrografia, andlise estrutural, cinematica e de ASM.

Foram amostrados e estudados 73 afloramentos, dos quais 49 foram amostrados
também para ASM (Mapa de Pontos, fig.4.1.). As analises foram feitas em 51 l&minas
delgadas, 21 seges polidas, 16 difratogramas de raios-X e 426 cilindros de rocha para
andlise de ASM.

Os estudos petrograficos foram feitos através de microscopio petrografico com luz
transmitida e com luz refletida para a identificacfio das assembléias minerais e texturas.

A petrografia foi complementada com anélises de difratometria de raios-X realizadas



12

em equipamento Siemens-Brukes, D-5.000 nas condigBes: 40 KW e 40 1 Amp, 3 a 85°
(20), passo de 0.05° (20), tempo de amostragem de 1,0 seg em amostras de 200 mesh
(Difratogramas, Anexo 2).

O mapa geoldgico resultante (Anexo 3) representa a integracfo dos dados obtidos
em campo & laboratério, associados acs mapas de Oliveira (1980, 1983), Barhosa &f af,
{1981} e Machado Filho ef af (1983).

2.2. Andlise estrutural e cinematics

A compreensio da evolugdo evolucio gecidgica e tectdnica de uma regifo localizada
em uma faixa moével e afetada por tecténica tangencial e transcorrente como a area em
estudo, passa pela observacio das estruturas mais representativas da sua evolucio
cinematica e pelo estudo do provavel ambiente tectdnico causador dos processos
deformacionais que atuaram nesta regifo.

Os meétodos de analise estrutural geométrica e cinematica, com analise de
indicadoras cinematicos, foliacSes, lineaces e uso das relacdes geométricas encontradas,
possibilitam elaborar um quadro do comportamento mecanico das rochas, caracterizando
os dominios estruturais e suas transices.

A caracterizacio dos principios da andlise cinematica e do regime transpressional
foi abordada neste capitulo visando fundamentar a metodologia de-estude e tratamento
dos dados utilizada nesta dissertacdo e, considerando as possibilidades de interpretacio
para o comportamento-estrutural da area, em vista dos dados obtidos durante o presente
estudo e dos dados existentes na literatura.

O método de andlise cinematica evoluiu a partir do estudo experimental- dos
processos da deformacglo, comparando estados iniciais e finais de sistemas de forcas
conhecidos, que possibilitam compreender a evoluco geoldgica de uma area através de
informac&es sobre 0s movimantos das massas rochosas (analise cinematica) e sobre as
forgas que os produziram (analise dinamica).

A analise estrutural de um objeto deformado pode ser feita através da descricdo das
caracteristicas geomeétricas deste objeto e, estas podem ser interpretadas diretamente
com conceitos cinematicos, considerando que a natureza da ordem geométrica do corpo
reflete a ordem geométrica dos deslocamentos e tensdes presentes durante a sua
deformacio (Nicolas, 1987, apud Tommasi, 1991).

Considerando os estudos sobre zonas de cisalhamento, (revisfo completa em
Sadowski, 1991), Vauchez (1987, apud Tommasi, 1991) e Tommasi (1991) evidenciam a

importancia do cisathamento simples na deformacBo, considerado como um regime capaz
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de produzir movimentos direcionais relativos de grande magnitude e também capaz de
acomodar deslocamentos, concentrando a deformacéo em zonas estreitas em relacéo a
escala considerada -zonas de cisalhamento. Estas zonas delimitam e deslocam os blocos
sem participar de modo determinante na sua deformacéo interna (Nicolas et al., 1977).

A fabrica das rochas afetadas por estes movimentos direcionais pode preservar o
registro do regime deformacional, permitindo a identificacédo deste regime através da
analise cinematica.

Os registros da deformagéo constituem os marcadores cinematicos, como o plano de
foliagao (paralelo ao plano xy do elipséide de deformacéo) e a lineacio mineral (paralela a
direcéo x do elipsdide de deformacéo). Estes marcadores devem ser observados em
secbes paralelas a direcéo de cisalhamento e perpendiculares ao plano de achatamento
(plano xz do elipsoide de deformacéo).

A consisténcia direcional estatistica dos marcadores cinematicos indica sua
confiabilidade como indicadores da diregéo de fluxo, movimento e transporte tecténico,
mesmo considerando a possibilidade de haver rotacéo de elementos pré-existentes ou
neo-formados durante a deformacgao progressiva (Simpson & Schmidt, 1983: Passchier &
Simpson, 1987, Passchier & Trouw, 1997).

Com o aumento do cisalhamento durante a deformacao progressiva, a foliacéo e a
lineacdo de estiramento s&o rotacionadas na direcdo do plano de cisalhamento,
possibilitando estabelecer a correlacdo entre os marcadores cinematicos e os referenciais
do cisathamento: plano, direcéo e sentido.

Os eixos maximos do elipsdide de deformacéo finita e as estruturas lineares séo
sempre “atraidas” (fabric atiractors, Passchier, 1997) para a direcdo de maior fluxo
tensional (Fossen, Tikoff & Teyssier, 1994; Teyssier & Tikoff, 1999; Tikoff & Wojtal, 1999).

Considerando que os referenciais cinematicos e de cisalhamento s&o muito préximos
nas areas de deslocamentos direcionais, a caracterizacdo da foliagdo e da lineacéo de
estiramento permite uma aproximagéo do padrdo cinematico presente e, a lineacdo de
estiramento mineral pode ser interpretada como equivalente ao sentido do movimento ou
transporte tectonico (Passchier & Trouw, 1997; Ramsay & Huber, 1997).

Zonas de movimentagéo direcional, pouco espacadas lateralmente, podem coalescer,
produzindo um padréo em blocos losangulares, deformados nas bordas e por vezes
preservados de deformagao no centro.

Segundo Coward (1976) e Coward & Potts (1983), tais blocos poderiam representar
as partes de uma zona de cisalhamento onde ocorreu achatamento normal & zona, com
marcadores em alto angulo em relacdo a zona de cisalhamento. Isto poderia explicar

estruturas em grande escala, como as dobras normais, com deformacgéo por cisalhamento
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simples superimposta e explicariam também a rotacéo e a deformacéo das dobras nas
zonas de cisalhamento, produzindo transposigio e milonitizacdo, com conseqliente
encurtamento paralelo as camadas e espessamento crustal (Teyssier & Tikoff, 1999: Tikoff
& Woijtal, 1999).

A transpresséo foi primeiramente conceituada por Harland (1971, apud Machado,
1997) como o regime de deformacéo presente em zonas de convergéncia obliqua de
placas (N.A.: semelhante ao proposto para a area do presente trabalho), atuando como
intermediério entre a transcorréncia e a compress3o puras.

Sanderson & Marchini (1984) redefiniram o conceito de transpressao nos termos da
elipse de deformacgéo, baseados em Flinn (Flinn, 1962, apud Ramsay & Huber, 1997;
Flinn, 1979) e, colocaram que o regime de transpress&o envolve o cisalhamento puroc e o
cisalhamento simples combinados.

O regime de deformagéo compressiva é caracterizado no diagrama de Flinn (op. cit.)
por elipsbides oblatos (K<1), enquanto o regime transtrativo é caracterizado por elipsdides
prolatos (K>1). Portanto, o achatamento devido ao cisathamento puro normal ao plano de
cisalhamento predomina na transpress&o e, o estiramento devido ao cisalhamento simples
predomina na transtracéo.

A lineag@o de estiramento gerada pela transpresséo poderia ser, para Sanderson &
Marchini (op. cit.), horizontal ou vertical e a lineagdo gerada pela transtraco seria
horizontal. Ainda segundo este autor, a transpresséo envolveria cisalhamento direcional,
acompanhado de encurtamento horizontal (normal ao plano de cisalhamento) e
estiramento vertical no préprio plano de cisalhamento (ao longo do eixo z). Portanto, o
encurtamento perpendicular & zona de cisalhamento seria compensado pelo
espessamento vertical, com conservacéo de volume.

Sengdr (1992, apud Machado, 1997) dividiu os cinturdes transpressivos em
simétricos e assimetricos. Os cinturdes transpressivos (orégenos) simétricos seriam os
intracontinentais, com polaridade tecténica dupla e rotacéo de blocos crustais limitados por
falhas transcorrentes e, os assimétricos poderiam ser tipo intracontinental, tipo
intraoceénico ou de margem continental, com polaridade tecténica simples.

Prosseguindo nos estudos sobre o regime transpressional, Fossen & Tikoff (1993),
colocaram que a deformacéo progressiva das rochas poderia ser explicada pela
combinac@o de cisalhamento simples e cisalhamento puro, com ou sem variacéo de
volume, considerando a orientac&o dos eixos de deformacao finita do elipsdide de
deformac@o com uma fungéo do tipo da deformacdo atuante na drea, transpressiva,
transtrativa ou por cisalhamento simples.

Tikoff & Teyssier (1994) propuseram dois tipos de orégenos transpressionais
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relacionados a convergéncia obliqua de placas, conforme a predomindncia das
componentes do cisalhamento purc ou do cisalhamento simples, considerando a
importancia da partic&o da deformacgao neste tipo de ambiente.

Para estes autores, nos ordégenos com cisalhamento puro predominante ha o
desenvolvimento de falhas inversas e de empurrdo, acompanhado pela geragéo de falhas
transcorrentes que s&o responsaveis pela acomedac8o da deformac&o direcional,
enguanto nos orégenos com cisalhamento simples predominante hé o desenvolvimento de
falhas transcorrentes, acompanhado pela geragdo de falhas de empurréo como reflexo da
acomodacéao da deformacéo decorrente do encurtamento.

Em ambos os casos, falhas direcionais e reversas seriam formadas simultaneamente
como partes do mesmo sistema transpressional, como resposta direta ao regime de
esforgos atuantes na érea afetada, sem intervengéo da particdo da deformacao.

O regime de deformacéo transpressional propiciaria o desenvolvimento de estruturas
em flor, positivas na transpressdo e negativas na transtragéo (Machado, 1997).

Evoluindo no conceito de transpressao, Teyssier & Tikoff (1999) colocaram que, sob
regime transpressional, o sfrain acumulado provoca o achatamento puro até a lineacéo se
tornar vertical, enquanto na transtenséo o strain acumulado gera uma fabrica constricional,
transformando a foliag&o de vertical para obliqua e horizontal, com o aumento da
deformacao.

Estes autores, através de modelamento tridimensional, seguindo o modelo de
transpressao-transtensdo (pressupondo deformacéo homogénea e correlacdo entre os
eixos de deformagéo finita com o par lineagao-foliagio nos tectonitos), investigaram os
campos de estabilidade de orientacdo das foliagbes e lineacbes em zonas de
convergéncia-divergéncia obliguas com angulos entre 0 e 20°. A estabilidade da fabrica
mostrou ser controlada pelo componente coaxial da deformacdo, considerando a
orientagdo do componente de cisalhamento simples.

Tikoff & Teyssier (op. cit.) consideraram que, se o caracter da transpressao, extrusao
lateral ou mudanca de volume numa regi&o é estimado, entdo uma gama de possiveis
angulos de convergéncia ou divergéncia podem ser determinados, possibilitando
importantes consideragbes sobre a tectbnica desta regido.

Os autores concluiram que, pressupondo deformacéo homogénea e relacéo direta
entre a deformacéo e a fabrica da rocha deformada, quando a deformacdo combina
componentes coaxiais e n&o coaxiais, a estabilidade dos marcadores foliagdo-lineacéo nos
tectonitos, pode ser controlada pelas apéfises de fluxo (fabric atracctors, Passchier, 1997),
enquanto a forma e a estabilidade da orientagdo da fabrica pode ser controlada pelo
componente coaxial da deformacéo.
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Teyssier & Tikoff (1999) e Tikoff & Wojtal (1999) verificaram, no modelamento do
regime transpressivo, que a presenga de foliagdo vertical e lineagdo horizontal
caracterizam zonas transtensionais ou transpressionais respectivamente mas, com a
progresséo da deformagao finita, a lineac&o é reorientada progressivamente para a vertical
na transpresséo e a foliagao é reorientada para progressivamente para a horizontal na
transtensdo, gerando resultantes obliquas. Concluiram que zonas transpressivas, com
escape lateral positivo, estabilizam a lineagéo proxima a horizontal, sob convergéncia
obliqua, permitindo o desenvolvimento de lineacdes proximas a horizontal, mesmo sob
convergéncia obliqua de alto dngulo.

Digues intrusivos em zonas de transtens&o poderiam ainda particionar o componente
compressivo da deformagéo, pois geram constraste de competéncia no conjunto rochoso
(Goodwin & Tikoff, 2002) resultando em foliag&o proxima a vertical estavel entre os diques.
Se estes diques aproveitam principalmente o componente extensional, através de adic&o
anisotropica de volume, entéo a foliagio sub ou vertical seria estabilizada nas rochas
encaixantes, sob baixo strain. Se isto ocorre sob alto strain, entéo o efeito de estabilidade
da foliacéo vertical seria reduzido, devido ao efeito do componente de cisalhamento puro
associado com a extenséo.

Considerando que a deformacdo em dreas policiclicas pode apresentar
superposicées sucessivas das estruturas associada a deformagao heterogénea, Teyssier
& Tikoff (op. cit.) sugeriram que a estabilidade dos marcadores cinematicos e da fabrica da
rocha deve ser considerada com cautela na interpretagéo tectonica.

Jiang & Williams (1999) corroboram com as consideragbes de Teyssier & Tikoff
(1999) sobre a cautela necesséria na interpretac@o tectonica através dos indicadores
cinematicos. Estes autores colocam que a correlagéo consistente entre estruturas e fabrica
observadas na rocha podem apenas sugerir modelos de geragéo desta fabrica resultante,
pois diferentes histdrias cinematicas poderiam produzir 0 mesmo resultado final.

Jiang & Williams (op. ¢it.) consideraram que, desde que o caminho (provavel) de fluxo
varia com o tempo, para histdrias deformacionais irregulares (non-steady), as estruturas e
fabrica ndo deveriam ser interpretadas assumindo direcdes constantes na diregéo dos
vetores cinematicos mas, deveriam ser investigados, a priori , a historia evolutiva do
estiramento e da rotacdo das linhas materiais ou outros elementos da fabrica, o gue
envolve o conhecimento dos padrées de deformag&o que, no caso de evolugao temporal
irregular (non-steady), ndo podem ser determinados retroativamente.

Nieto-Samaniego (1999) coloca que n&o ha padrdo cinematico que permita a
determinacéo da orientagdo dos vetores de deslizamento considerando a reativacéo de

planos de fraqueza pré-existentes, geracdo de novos faihamenios e interacéo entre
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ambos, 0 que limita a analise tridimensional de falhamentos com vérios sefs associados,
(e.g. falhamentos com simetria ortorrémbica), o calculo dos tensores do paleostress e o
calculo da deformacao horizontal maxima.

A area do presente estudo é constituida de rochas policiclicas, com diferentes
comportamentos reoldgicos, deformadas em fases e intensidades diferentes que geraram
padroes complexos de fathamento e, portanto, esta sujeita as limitacdes na analise
cinematica inerentes ao seu contexto geoldgico e caracteristicas litologicas.

Em vista da complexidade da érea estudada e sua posigéo em relacéo ao contexto
geologico regional, consideramos que sua evolucdo pode ser investigada, a partir do
modelo transpressional atualmente adotado para a regido (Ebert et al., 1998 e Campos
Neto, 2000) e, através de interpretacBes associadas das estruturas observadas em campo
e pela ASM, que podem sugerir o padrdo cinematico local, principalmente nas litologias

granuliticas, onde as informacdes de campo sdo obtidas com maior dificuldade.

2.3. Anisotropia de susceptibilidade magnética - ASM

O magnetismo de rochas é uma ciéncia fundamentada nos conceitos de
ferromagnetismo e dominios magnéticos, cujo estudo e técnicas sdo uma extensio dos
estudos classicos de materiais magnéticos, principalmente o ferro e seus compostos

As propriedades magnéticas das rochas & seus minerais constituintes proporcionam
informagdes sobre sua formacéo e evolucdo fisica de seus componentes minerais.

As rochas onde a intensidade da magnetizacgo (induzida ou remanescente)
dependem da direc&o do campo aplicado apresentam anisotropia magnética.

A ASM ¢ a quantificagéo da variacéo fridimensional da susceptibilidade magnética
de um material e a susceptibilidade € uma funcgdo direta do campo aplicado.

A ASM pode ser representada por um elipsoide cujos eixos K1 (eixo maior), K2 (eixo
intermediario) e K3 (eixo menor) correspondem respectivamente as susceptibilidades
maxima, intermediaria e minima. O eixo maior (K1) é paralelo a orientagdo preferencial dos
eixos maiores dos graos ferromagneticos e representa a lineaglo magnética e, o eixo
menor (K3) € normal a orientagéo preferencial dos eixos menores, correspondendo ao pélo
do plano de foliacdo magnética (Graham, 1954, apud Tarling & Hrouda, 1993).

Do ponto de vista estrutural, as rochas sdo anisotropicas em diversas escalas, desde
o afloramento até a sec¢do delgada e, quando analisadas através da ASM, revelam a
anisotropia de sua fabrica, que pode ser correlacionada com a fabrica tectdnica destas
rochas.

Na deformagédo continua (e/ou metamorfismo progressivo) o eixo longo (K1) das
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particulas magnéticas & orientado progressivamente na direc&o do esfor¢go minimo. Na
deformacédo por cisalhamento, K1 é reorientado progressivamente na direcdo de
estiramento das particulas e, na tectdnica de empurréo, K1 é normal & direg&o do plano
cujo pélo representa o eixo minimo (K3) das particulas magnéticas. Estas reorientacbes de
K1 e K3 com relacdo aos esforgos permite que o elipsdide de susceptibilidade magnetica
possa ser aplicado, em alguns casos, para dedugéo de informagdes sobre a deformagéo
dctil que ocorre sob metamorfismo e deformagéo progressivos nas rochas (Hrouda &
Janak, 1976).

Neste trabaiho foi utilizada a técnica de anisotropia de susceptibilidade magnética
sob baixo campo magneético indutor (4x10*T), em susceptibilimetro do tipo Kappabridge
KLY - 38 do laboratorio de anisotropia do Instituto de Geociéncias da USP.

2.3.1. Amostragem e equipamentos de analise
- Amostragem

A malha de amostragem para ASM abrangeu larga extens&o da area estudada. A
amostragem foi intensificada nas areas onde os marcadores cinematicos Mesoscopicos
estavam escassos ou ausentes, buscando caracterizar as fabricas planar e linear.

A amostragem foi feita com uma perfuratriz portatil movida a gasolina, (fig.2.1.a.). Os
cilindros de rocha foram extraidos com broca de coroa diamantada DTD (fig. 2.1.b.) que,
no processo de corte usa uma mistura lubrificante de agua e Oleo mineral, através de
bombeamento manual (fig. 2.1.¢.).

Os cilindros de rocha obtidos em campo (fig. 2.1.h.) medem cerca de 12 cm de
comprimento por 2,54 cm de diametro. Cada cilindro é orientado espacialmente atraves da
leitura da direcéo e mergulho do furo numa bussola acoplada a um suporte citlindrico de
aluminio (fig. 2.1.f.). A atitude obtida é transferida para o testemunho uysando um arame de
cobre, que risca a rocha através de uma fenda (fig. 2.1.e.).

Os testemunhos sao identificados imediatamente a coleta, com caneta de tinta
permanente de ponta fina, usando como gabarito %4 canaleta de aluminio (fig. 2.1.g.) e
tracando uma linha que aponta para o topo da amostra.

As informacdes referentes ao furo (identificagéo, posicao, litologia, contato, etc.)
devem ser anotadas e os testemunhos podem entdo podem ser transportadas para
tratamento posterior. As amostras s&o cortadas manuaimente no laboratdrio de

prepara¢8o de amostras em serra apropriada.
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canaleta de. -
marcagdo do
lestemunho

Fig. 2.1. Amostragem para o método de ASM.

e
a) perfuralriz a gasolina, b) sonda de aluminio com coroa
diamantada; c) reservatorio de agua com Gleo mineral para
lubrificag&o do furo; d) nivelador da bdssola; ) suporte para btissola; f cilindro-de aluminio para
apoio da bussola e orientagdo do testemunho; g) canaletas para marcagdes e orientago do tes-
temunho; h) testemunho retirade do afloramento; i) furo.

d) amostra cilindrica: -
2,2emx2,5cm

b} unidade de controle

a) unidade-de medidas -
Fig. 2.2. Aparelho Kappabridge KLY - 38

¢) computador e softwares

a) unidade de medidas; b) unidade de controle; c) computador; d) amostra erientada para analise.
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Cada testemunho de 12 cm é partido em cilindros no tamanho de 2,2em x 2,54cm
(fig. 2.2.d.), tamanho exigido pelo porta-amostra (fig.2.2.e.) da unidade de medidas do
Kappabridge KLY — CS (fig.2.2.a.). As sobras de corte podem ser usadas para analises
petrograficas em lamina delgada, segdo polida, raios-X, MEV, etc.

As amostras cilindricas obtidas a partir do corte dos testemunhos s&o remarcadas,
seguindo a marcacgéo original de orientagdo do furo, em cada cilindro e estas marcagées
s&0 as guias para colocagdo do cilindro no porta-amostra do Kappabridge. Apos esta
remarcac&o as amostras s&o envolvidas por uma pelicula de plastico-filme para evitar a

contaminacéo dos aparelhos, durante a analise.

- Equipamentos de medida

O equipamento usado para medidas de susceptibilidade magnética media, total e da
anisotropia de susceptibilidade magnética é o susceptibilimetro Kappabridge, KLY - 3S.

Este aparelho consiste de uma unidade coletora de medidas, uma unidade de
controle do equipamento e um computador acoplado (figs. 2.2.a.; 2.2.b.; 2.2.c.), que usa
softwares gerenciador, processador de calculos e de plotagem.

O aparelho gera um campo de indutor de alta preciséo e esté equipado com sistema
automatico de calibragem e compensac&o de variacdes térmicas.

Este aparelho mede a susceptibilidade magnética de uma amostra cilindrica em 3
posicdes perpendiculares. Durante cada série de medidas, a amostra é rotacionada
espacialmente de modo que 15 medidas de susceptibilidade s&o obtidas em torno da
amostra (fig.2.3.).

Estas medidas geram tensores de susceptibilidade, cujos valores s&o medidos em
solendides compensados de sexta ordem, com aito campo de homogeneidade, localizados
no interior da unidade de medidas.

A medicao & rapida, cerca de 2 min por amostra. A precisdo das medidas e gerada
por controle e ajuste interno automatico de fatores como o erro estatistico, compensagéo
das medidas pelas médias e compensacéo do background de susceptibilidade total.

Os dados s&@o gerados em formato de arquivo padrdo run e formato raw e
transferidos digitalmente, direto da unidade de medidas para o computador, atraves da
unidade de controle.

A parte digital do equipamento é baseada em componentes micro-eletrénicos e o
microprocessador da unidade de controle gerencia totalmente as fungdes do KLY- 35, que
n&o possui nenhum botéo de controle manual para o processamento dos dados (fig.2.2.b.).
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a) b)  porta-amasira

5] {Jarafusos vista frontal

fotosensor

e
\ marca branca
) da caorreia

1 2 parafusos
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marca de
alinhamento
da amostra
e corfeia

.- correia

porta-amostra _ parafuso fixador

" do cilindro ‘\\ *

14

amostra

15

Fig.2.3. Esquema do posicionamento de amostras para analise no KLY - 38.

a) Desenho esguematico frontal da parte superior do KLY — 38 que rotaciona as amostras,
evidenciando o porta-amostra, sistema de correias e marcas de alinhamento. N.B.. a seta que orienta a
amostra deve estar perfeitamente alinhada com a marca existente no porta-amostra, caso contrario seréo
gerados dados bipolares, sem significado geoldgico.

b) Amostra cilindrica, marcada segundo a orientagfio do furo e conforme os eixos da propria amostra
(x4, %, X3 & colocada e fixada manualmente no porta-amostras do susceptibilimetro (vista frontal,
simplificada), primeiro alinhando x4 com a marca existente no porta-amostras, quando € obtido um conjunto
de medidas, depois alinhando x; e finalmente xs; durante cada série de medidas, a amostra é rotacionada em
15 posicdes (desenhos de 1 a 15), que fornecem as medidas de susceptibilidade do material.

- Especificagoes técnicas do KLY-3S / KLY-3

Venda e suporte técnico dos equipamentos : AGICO, Co.; Frequéncia de Operacéo:
875 Hz Intensidade do Campo: 300 A/m; Homogeneidade do Campo: 0.2 %; Medida
Média Automatica: acima de 0,1 (SI); Sensitividade (tipica): susceptibilidade total= 2.5x1 0®
(Sl), anisotropia= 1.2x108 (S); Precis&o entre as médias: +0.1%; Calibragem de Precis&o
Absoluta: +3%: Diametro do tubo interior do aparelho : 43 mm; Voltagem: 100-240V, 50/60
Hz; Temperatura media de Operagéo: +15C até +35°C; Umidade relativa do ar méxima:
80%; Dimenses e peso: unidade de gerenciamento: 260x160x250 mm / 4 kg, unidade
coletora: 240x320x330 mm / 11 kg.

- Softwares usados para ASM

O processo de obtengdo das atitudes (azimute e merguiho) e valores dos eixos do
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elipsdide de ASM, da susceptibilidade média, de alguns parametros de forma de elipsdide
de ASM, valores de confianga das medidas e outros dados de cada cilindro € gerenciado
por um pacote de soffwares associado ao sistema.

A planilha de dados resultante no final das medidas é obtida por este pacote de
softwares, que é fornecido com o aparelho Kappabridge pela AGICO.Co.

O SUSAR é o software gerenciador e determina a ASM de rochas usando o KLY -
3S. O ANISOFT é o pacote de softwares que processa 0s dados de anisotropia obtidos no
Kappabridge e transforma estes dados em coordenadas esféricas, permitindo a plotagem
em estereogramas de rede equiarea para estudos.

O aparelho é calibrado, apds o que o cilindro é colocado na unidade de medidas. A
partir destas medidas, um valor de susceptibilidade total é medido e o tensor de
susceptibilidade completo é calculado. Os erros estatisticos na determinacio deste tensor
sao estimados usando um método baseado em principios de estatistica multivariante.

Os dados medidos, como o valor dos autovetores K1, K2 e K3, os parametros
derivados do tensor de susceptibifidade, as orientacdes médias das diregdes principais de
anisotropia e susceptibilidade e as orientagdes geograficas de K1, K2 e K3, s&o
apresentados na tela e podem ser gravados em disquete.

2.3.2. Susceptibilidade magnética e ASM

Susceptibilidade magnética (K = M/H) é a relagdo entre o campo magnético aplicado
(H) a um material e a magnetizacéo (M) adquirida por este material devido a aplicacéo
deste campo.

K & um escalar para corpos isotropicos. Para corpos anisotropicos, K é um tensor
simetrico de segunda ordem que relaciona a intensidade do campo aplicado com a
magnetizac&o adquirida Mi=K;H;, sendo ij as direcdes ortogonais 1,2,3. As direcdes e as
intensidades dos vetores Kj definem os principais eixos de susceptibilidade magnética.

Tanto M quanto H sdo expressos em Ampeéres por metro para a susceptibilidade
volumétrica, usada neste trabalho.

As medidas de K s&o feitas em temperatura ambiente e sob baixo campo magnético
indutor (< 1 mT). K & adimensional e expressa em unidades ‘SI".

Em geral, a susceptibilidade magnética varia de acordo com os valores do campo
magnético aplicado e da temperatura aos quais é submetido um determinado material e
também de acordo com as diregbes em que se mede a susceptibilidade magnética desse

material, resultando em n&o-paralelismo dos vetores H e M.
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2.3.2.1. Caracterizagao do elipséide de susceptibilidade magnética

A susceptibilidade média (Km) de uma amostra é expressa pela relacéo (K1 + K2 +
K3) / 3, onde K1, K2 e K3 correspondem as susceptibilidades maxima, intermediaria e
minima da amostra, expressas em unidades S| (Nagata, 1961, Janak, 1965, apud Tarling
& Hrouda, 1993) e seus valores representam os eixos do elipsdide de susceptibilidade
(fig.2.4.).

K3

Fig.2.4. Elipsoide de susceptibilidade magnética.

K1 = eixo cujo valor escalar representa a susceptibilidade maxima (Kmax) e cuja atitude geografica
representa a lineacéo magnética; K2 = eixo cujo valor escalar representa a susceptibilidade intermediaria
(Kint); K3 = eixo cujo valor escalar representa a susceptibilidade minima (Kmin) e cuja atitude geografica
representa o pélo da foliagdo magnética.

A ASM é expressa através deste elipsoide pela comparagcdo dos valores de
susceptibilidade ao longo dos trés eixos ortogonais K1, K2 e K3. Se estes eixos s&o iguais,
o elipsdide é esférico, portanto ndo ha anisotropia. Se K1>K2~K3, o elipsdide é prolato, e a
anisotropia esta contida no plano que contém K1 e K2. Se K1~K2 e K2>K3, o elipsodide é
oblato e a anisotropia esta contida no plano que contém K2 e K3.

O elipsdide de susceptibilidade magnética é caracterizado por parametros que podem
ser definidos a partir dos eixos de susceptibilidade magnética e, alguns destes parametros
definem a fabrica magnética da rocha, como a anisotropia total (P), a anisotropia linear ou
lineagao (L) e a anisotropia planar ou foliagéo (F).

Os elipsodides podem ser interpretados como indicadores do alinhamento estatistico
de graos magnéticos alongados ou achatados. A susceptibilidade magnética média de
uma rocha é devida a contribui¢éo das susceptibilidades dos minerais ferromagnéticos e
paramagnéticos, e sua anisotropia descreve a fabrica magnética desta rocha (Bouchez,
2000).

A forma deste elipséide pode ser representada por uma grafico de L em funcéo de F
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gue equivale ao diagrama de Flinn. Neste diagrama, Kgjnn = (L-1)/(F-1), onde 0<Kgjinn<1
para os elipséides oblatos e Kgjin, >1 para os elipséides prolatos.

Outra maneira de obter a forma do elipséide de ASM é a plotagem do parametro T
(de Jelinek) das amostras em estudo, onde Te [-1+1], 0<T<1 para elipséides oblatos e

0>T>1 para elipsoides prolatos.

O paréametro de forma do elipsoide (T) plotado em fungéo do grau de anisotropia (P)
das amostras fornece a forma do elipsoide e também a visualizagéo de quanto deformado
este elipsbide se apresenta. Nesta plotagem, valores de T entre 0 e 1 caracterizam
elipsoides oblatos e valores de T entre 0 e —1 caracterizam elipsoéides prolatos. O grau de
anisotropia é visualizado pela posi¢gdo da amostra no eixo de plotagem de P e podemos
também verificar quéo anisotropicos sdo os elipsbdides de cada campo.

2.3.2.2. Anisotropia magneto-cristalina e anisotropia de forma

Hrouda (1982), Borradaile (1988) e Hargraves et al. (1991) colocam que a anisotropia
de forma e a anisotropia magnetocristalina sdo os mecanismos principais determinantes e
representantes da fabrica magnética de uma rocha.

Os estudos sobre a aplicabilidade da ASM em estudos de petrofabrica colocam que
esta é consequéncia do alinhamento preferencial dos minerais ferromagnéticos segundo a
sua forma — anisotropia de forma, ou segundo a orientacéo de suas redes cristalinas —
anisotropia magnetocristalina.

A petrofabrica de uma rocha pode ser caracterizada através da orientag&o planar
efou linear dos seus componentes minerais, cujas atitudes sdo tomadas no campo e
podem ser verificadas por analise microestrutural, sendo que esta petrofabrica pode ser
comparada com a petrofabrica magnética (fig. 2.5.).

Nesta figura temos blocos diagrama esquematicos da petrofabrica de rochas com
orientagéo preferencial dos minerais tabulares (micas e hematita) e prismaticos (anfibolios)
nas colunas a esquerda, representando a anisotropia magnetocristalina. Na coluna da
direita temos a fabrica da magnetita, representando a anisotropia de forma.

Na fabrica planar, o alinhamento dos minerais ocorre normal a K3, no plano K1-K2, o
elipsoéide é oblato, a foliagdo predomina sobre a lineagéo. Na fabrica linear, o alinhamento
dos minerais ocorre paralelo ao plano K1-K2, com o eixo longo dos minerais segundo a
direcao de K1, o elipsodide é prolato, a lineagéo predomina sobre a foliagdo.

A magnetita (polidominio) apresenta anisotropia de forma, e seu eixo longo (de facil
magnetizacéo) é paralelo a K1 na fabrica linear, o elipsoide é prolato. Na fabrica planar
ocorre achatamento normal a K3, o elipséide é oblato (fig.2.5.).
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Paramagnetismo/Antiferromagnetismo | Ferromagnetismo
Fabricas magneto-cristalinas | Fébrica de forma
micas, hematita placoide anfibélios ! magnetita polidaminio

Planar (F>>L)

[

F)

Fébrica magnética
Plano-linear (L

Linear (L>>F)

Fig.2.5. Anisotropia da fabrica magneética em relagao a petrofabrica dos principais minerais magnéticos
de rochas de composigéo granitica (fig.extraida de Archanjo, 1993).
K1, K2 e K3 s#o os eixos de susceptibilidade magnética dos minerais. K1 > K2 > K3. (vide texto acima)

A possibilidade de correlaco entre a petrofabrica e a fabrica magnética das rochas
permite associa¢bes estruturais que caracterizam marcadores cinematicos e permitem
analise estrutural através de dados de fabrica magnética.

Em rochas aparentemente isotrépicas, como as rochas granuliticas aflorantes na
area desta dissertacéo, a medida das estruturas planares efou lineares em campo é dificil,
tornando a ASM uma ferramenta relevante para o estudo da cinematica da area, que foi
favorecido pela obtencéo das relagcdes entre a fabrica magneética dos minerais, suas
anisotropias e pela possibilidade de obter direcGes de foliagéo e lineagdo magnética onde
0s equivalentes eram escassos ou inexistentes.

2.3.2.3. Parametros de Anisotropia Magnética

No estudo da ASM podem ser usados varios parametros(Jelinek, 1981; Hrouda,
1982) de acordo com a natureza da informagé&o desejada, que podem ser definidos a partir
dos eixos de susceptibilidade magnética e caracterizam o elipsoide de susceptibilidade
magnética (Elwood ef al., 1988).

As diferencas entre os parametros derivam dos meétodos de medida e calculo destes
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paréametros. Susceptibilimetros medem diretamente os elementos do elipsdide de
susceptibilidade total e fornecem diretamente os parametros baseados nas razdes entre as
magnitudes, enquanto os parametros baseados nas diferencas precisam ser calculados
(Elwood et al., 1988).

Os principais parametros de anisotropia em uso estdo baseados nas razées entre as
susceptibilidades principais, como o grau de anisotropia P, nas diferencas entre as
susceptibilidades, como a anisotropia total H e na combinaco entre as razées e
diferencas das susceptibilidades principais, como a porcentagem de anisotropia H.

A fabrica magnética de uma rocha é definida pelos parametros P = K1/K3 (grau de
anisotropia total), L=K1/K2 (anisotropia linear ou lineagdo magnética) e F = K2/K3
(anisotropia planar ou foliagdo magnética).

Os parametros utilizados nesta dissertacéo estéo caracterizados abaixo e uma vez
definidos, conforme recomendado na literatura (Elwood et al., op.. cit.; refs. in Tarling
&Hrouda, 1993) seréo utilizados nas tabelas, graficos e texto através de suas notagées.

Km = (K1+K2+K3) / 3, susceptibilidade magnética média;

P =K1 /K3, grau de anisotropia (Nagata, 1961);

P’= exp{2[(n1-nm)*+(n2-nm)*+(n3-nm)?}"2, grau de anisotropia corrigido (Jelinek,
1981);

H = (K1-K3)/K2x100, grau ou porcentagem de anisotropia (Howell et al.,1958);

L = K1 /K2, anisotropia linear ou lineagéo magnética (Balsley & Buddington, 1960);

F = K2 / K3, anisotropia planar ou foliagdo magnética (Stacey et al., 1960);

T=(2InK2-InK1-InK3)/(In K1 =In K3), parametro de forma do elipsoide
(Jelinek, 1981).

Os parametros grau de anisotropia P, grau de anisotropia corrigido P’ e grau ou
porcentagem de anisotropia H séo equivalentes, com diferengas a partir da segunda ou
terceira casa decimal.

Foram elaborados graficos de TxP’ para cada afloramento analisado permitindo
consideragdes sobre o tipo de elipsdide presente em nivel de amostra, portanto, com
controle petrografico e, quando possivel, estrutural de campo.

Nos graficos de TxP’ os elipsdides oblatos plotam valores de T positivos, proximos a
+1 enquanto elipséides prolatos plotam valores negativos, aproximados a—1 e elipséides
neutros (triaxiais) plotam com valores de T préximos a zero.

A plotagem do parametro L (ordenada) em fungéo de F (abcissa) é similar a plotagem
da lineagao contra a foliagéo, ou plotagem tipo Flinn (Hrouda & Janak, 1976) onde a
fabrica que apresenta elipséides oblatos plota abaixo da inclinagéo do gradiente unitario e
a fabrica com elipsdides prolatos plota acima desta linha.
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A comparagéo da plotagem dos parametros P, P' e T em graficos separados
representando areas com mesmas amostras possibilita a verificagéo da variagio da forma
associada a variagéo do grau de anisotropia do elipsoide, refletindo a anisotropia da
fabrica para as amostras destas areas e o grau de deformagéo do elipsodide.

A plotagem das foliagdes e lineagdes magnéticas em mapa estrutural fornece
importantes informagées referentes aos dominios estruturais presentes na area analisada
e permitem comparagdes com o mapa estrutural de marcadores obtidos em campo.

O primeiro passo na interpretagéo da ASM é a verificag&o se os eixos magnéticos
s8o coerentes com os eixos da petrofabrica esperada.

Entretanto, se esta verificagéo fosse sempre possivel para ambos os elementos da
petrofabrica (lineagéo e foliagéo), as justificativas para o uso da ASM como técnica auxiliar
de obtencéo desta petrofabrica seriam bastante reduzidas. Frequentemente a foliagéo
pode ser obtida por meios convencionais e utilizamos a ASM para obter a lineagao.

Simplificando, se K3 é normal a direcéo da foliagdo observada num dado ponto,
podemos usar K1 como medida da lineacéo.

Rochette et al. (1999) realizou estudos sobre a relagdo usual entre ASM e a
petrofabrica. A fabrica magnética dita “normal” corresponde & situacéo onde K1 & paralelo
a lineag&o estrutural, caracterizando a fabrica linear e K3 é perpendicular a foliagéo
estrutural, caracterizando a fabrica planar. Neste caso, a simetria do elipsdide de ASM
reflete a simetria da petrofabrica (e.g. L<<F para petrofabrica planar). Em alguns casos, os
eixos K1 e K3 estdo invertidos, caracterizando fabrica magnética inversa e em outros
casos os eixos K1, K2 e K3 estdo trocados, caracterizando fabrica intermediaria.

Segundo estes autores, fabricas magnéticas “anormais” ou reversas podem ocorrer
em rochas afetadas por deformacéo intensa, em rochas com petrofabrica sob efeito de
minerais paramagnéticos, magnetita simples-dominio ou éxidos e sulfetos secundérios.

Conforme a correlagéo verificada entre a petrofabrica e a fabrica magnética, as
amostras analisadas no presente trabalho apresentaram fabricas magnéticas normais,
permitindo o uso direto de K1 representando a lineagéo e K3 o pélo do plano de foliagdo
magnéticas.

2.3.3. Magnetismo e caracterizagio da mineralogia magnética

O campo magnético da Terra provoca um campo secundério induzido nas rochas que
contém minerais magnéticos, com intensidade proporcional a intensidade do campo
geomagneético, onde a constante de proporcionalidade é a susceptibilidade magnética da
rocha. O alinhamento de um cristal alongado suspenso de magnetita (magnetizagéao, M)
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conforme a diregéo dos poélos norte e sul da Terra (campo magnético, H) séo relacionados
por uma constante de proporcionalidade (susceptibilidade magnética, K) e esta relacéo é o
principio da bussola e um dos fundamentos do estudo de magnetismo de rochas.

A caracterizagdo da mineralogia magnética das rochas pode ser feita através de
métodos magnéticos efou convencionais variados e, neste trabalho foi usada a
microscopia com luz refletida, em se¢ées polidas.

Os minerais apresentam diferentes comportamentos magnéticos, que podem ser
visualizados no gréfico que relaciona o campo magnético induzido (H) com a
magnetizacéo (M) (fig. 2.6.).

Fig.2.6. Comportamentos magnéticos conforme a relagéo M/H.

A susceptibilidade magnética (K) varia em fungédo dos diferentes comportamentos magnéticos. A
declividade das retas define o valor de K para os minerais paramagnéticos, antiferromagnéticos e
diamagnéticos. K: razdo entre M (magnetizagdo) e H (campo magnético induzido)

Para os minerais ferromagnéticos: Ms: magnetizagdo de saturagdo, o ferromagnetismo mostra
susceptibilidade fortemente positiva em campo fraco mas que se anula em campo forte devido & Ms; Mr:
magnetizacdo remanescente, os minerais ferromagnéticos apresentam uma imantacgdo residual ou
remanescente, mesmo sob campo indutor nulo. (figura extraida de Dunlop ef al., 1997)

Os minerais ferromagnéticos possuem susceptibilidades magnéticas até 1x10° vezes
maiores que os diamagnéticos e paramagnéticos.

Como visto na figura acima, a susceptibilidade magnética (K) varia conforme os tipos
de comportamento magnético. o ferromagnetismo, o paramagnetismo, o
antiferromagnetismo e o diamagnetismo.

- Diamagnetismo

Em todos os materiais, o campo magnético aplicado resulta na alteragdo das 6rbitas
eletronicas, gerando um momento magnético oposto ao campo indutor aplicado.

Este efeito negativo é o diamagnetismo e esta forma de magnetizacdo ocorre em

todos os materiais.
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A susceptibilidade diamagnética pode ser cancelada por dois efeitos positivos
maiores em algumas substancias, o paramagnetismo e o ferromagnetismo.

O diamagnetismo existe somente na presenca de um campo magnético externo
aplicado e independe de temperatura, possuindo valor de susceptibilidade magnética
negativo. A susceptibilidade diamagnética é da ordem de 10° Sl ou inferior. O feldspato,
grafite e quartzo s&o minerais diamagnéticos.

- Paramagnetismo

O paramagnetismo é o efeito produzido pelo alinhamento dos dipolos atébmicos com o
campo magnético externo aplicado. Como exemplos de minerais paramagnéticos temos
biotita, muscovita, anfibélio e piroxénio.

- Ferromagnetismo

O ferro e outros elementos ferromagnéticos e.g. cobalto, niquel e manganés, com
fracas magnetizacGes permanentes, se tornam fortemente magnetizados quando expostos
a um campo magnético.

O ferromagnetismo é o magnetismo que ocorre em substancias onde os spins
eletrénicos estéo emparelhados por forgas de interacéo ou superinteracéo quanticas, com
todos os vetores dos spins eletrénicos na mesma diregdo em cada unidade elementar de
volume (Collinson, 1982; Jacobs, 1989).

Ha trés tipos de ferromagnetismo:

- ferromagnetismo s.s., onde os materiais ferromagnéticos adquirem magnetizacéo
espontanea muito forte, de mesma diregcéo e sentido, e.g. ferro, cobalto, niquel e
manganeés;

- ferrimagnetismo, onde um dos dois reticulos magnéticos antiparalelos é maior que
0 outro, causando uma magnetizacdo remanescente mesmo na auséncia de campo
magnético externo. Neste caso 0 momento magnético resultante é diferente de zero
quando o campo magnético externo é nulo, e.g. magnetita, pirrotita, hematita (fraco).

- antiferromagnetismo, onde o reticulo magnético do material & magnetizado em
direcbes exatamente iguais e sentidos opostos, ou seja, os momentos magnéticos
resultantes dos subdominios paralelos e antiparalelos se cancelam.

A susceptibilidade magnética resultante é pequena, da ordem das substancias
paramagnéticas, e.g. ilmenita.



30

2.3.3.1. Minerais magnéticos

Minerais magnéticos sdo os minerais que conservam uma magnetizacao
remanescente Mg, depois de afetados por um campo magnético, natural ou artificial.

O estudo dos minerais que conservam magnetizacdo remanescente natural e a
origem desta magnetizagédo séo relevantes para o estudo do paleomagnetismo e também
para estudos de geologia estrutural, analise cinematica e evolugéo geotectdnica.

O conteudo de minerais magnéticos das rochas varia de 0,3 a 1% e causam
diferentes respostas quanto ao comportamento magnético, de acordo com ocorréncia
como minerais primarios ou secundarios, variagbes na granulometria, presenca de
solugbes solidas, como magnetita, iimenita e hematita (fig.3.1.e.14.) ou pela presencade
impurezas em sua estrutura.

Os métodos para identificagdo e caracterizacdo de minerais magnéticos séo a
microscopia Gtica de luz refletida, a difratometria de raios-X, a microscopia eletrénica de
varredura, a espectroscopia Méssbauer e métodos magnéticos, como a andlise das
temperaturas de Curie (temperatura na qual as vibragbes térmicas impedem o
emparelhamento quantico entre os elétrons, eliminando o ferromagnetismo).

Para estudo destes minerais magnéticos foram desenvolvidas varias técnicas como a
NRM (magnetizacéo remanescente natural), a PTRM (magnetizagéo termo-remanescente
parcial), a ARM (magnetizagdo remanescente anisterética) e a ASM (anisotropia de
susceptibilidade magnética).

Instrumentos como balangas de Faraday, magnetémetros de vibragao e giro e
susceptibilimetros medem a magnetizagéo e/ou a susceptibilidade com alta precisao, pois
0s minerais magnéticos ocorrem em quantidade pequena em relag&o ao volume total da
rocha.

2.3.3.2. Caracterizagdo dos minerais magnéticos identificados

- Magnetita (Fe;O4) (Fe ** Fe, " 04)  (Prancha 5, fot.24.; fot.26.)

A magnetita € o principal mineral responsével pelo magnetismo nas rochas: pertence
ao grupo dos espinélios, que séo Oxidos cristalizados segundo o sistema cubico,
compondo uma série normal e outra inversa em fungéo da distribuicdo dos elementos
quimicos nos seus sitios cristalinos (Waychunas, 1991; Dunlop et al., 1997), (fig.2.7.).
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Fig. 2.7. Diagrama de fases do grupo dos espinélios.
(modificado de Dunlop ef al., 1997)

A magnetita, em segdo polida, tem cor cinza clara, ou cinza castanho-claro, é
isétropa com nicdis cruzados e possui Teuie: 578° C (Collinson, 1983; Peckett, 1992).

Este mineral possui certas diregdes cristalograficas preferidas pela magnetizacéo de
saturagao, chamadas de eixos de facil magnetizagéo, ao longo de <111> e outras de dificil
magnetizagédo, ao longo de <100> (fig.2.8.), devido & diferenca da energia potencial
magnética requerida para estabelecer um campo H com magnetizacdo M (M média de
todos os dominios). Esta ddp magnética consiste na medida da anisotropia
magnetocristalina do mineral (Dunlop et al., 1997).

s,

dificl 4 '
<100>

Fig. 2.8. Parte da cela unitaria da magnetita com eixos preferenciais de magnetizacio. (figura
modificada de Dunlop et al., 1997)

E um espinélio inverso com os ions de ferro distribuidos em funcéo da temperatura,
pois a magnetita &€ comumente deficiente em cations e os sitios vagos causam um desvio
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na sua estequiometria. Os sitios reticulares vazios e os ions intersticiais mudam seu
posicionamento com a temperatura, causando deslizamentos intracristalinos (Lagoeiro,
1998, 1998b).

A magnetita tem cela unitaria com ions de oxigénio arranjados em empacotamento
cubico compacto com momento magnético intenso, possuindo ferrimagnetismo devido aos
momentos atémicos diretamente opostos (Peckett, 1992).

- Hematita (aFe;0s) (Fe**),0;  (Prancha 8, fot.37.)

A hematita primaria pode se formar a partir de magnetita de alta temperatura, por
oxidagao, e também pseudomorfa sobre a magnetita (martitizacdo). Ocorre
frequentemente em cristais que alternam lamelas de exsolucéo magnetita-hematita, ou
hematita-ilmenita (Lagoeiro, 1998, 1998b).

Em processo secundario a hematita pode se formar como produto de inverséo de
maghemita, durante um reaquecimento da rocha, ou pela desidratacdo da goethita e
precipitacéo de cimento ultrafino de hematita em sedimentos porosos ricos em ferro.

A hematita pertence ao grupo dos espinélios, e forma série com a magnetita e com a
ilmenita. Cristaliza no sistema trigonal, arranjo hexagonal compacto. Apresenta cores do
branco ao azul acinzentado palido e reflexdes internas vermelho-vivo sob luz refletida.

Possui anisotropia magnetocristalina iénica e também dipolar, com sinais contrarios.
E fracamente ferromagnética, com Teyrie : 675°C.

A magnetizagdo remanescente da hematita é fraca se comparada com a da
magnetita, mas ndo € irrelevante. Apresenta a mais alta temperatura de blogueio
remanescente em rochas e pode permanecer aquecendo durante condigdes metamorficas
que ressetariam a remanescéncia da magnetita (fig.3.20 in Dunlop et al., 1997).

A forma yFe;03, maghemita, possui estrutura do tipo espinélio e néo foi identificada

neste estudo.

- limenita (FeTiO;) (Fe* Ti**0;)  (Prancha 5, fot.25.)

A ilmenita € um mineral de titanio, fracamente magnético, do grupo dos espinélios,
membro final rico em titanio da solugdo sélida entre hematita e ilmenita . Esta série
constitui os equivalentes oxidados dos minerais da série de soluco sélida entre ilmenita e
maghemita. Estes minerais tém diferentes composigées, mas ocupam o mesmo ponto no
diagrama ternario, e.g. maghemita (ctibica) e hematita (romboédrica) plotam no mesmo
canto inferior direito (fig.2.7.) (Dunlop et al., 1997).

A ilmenita cristaliza no sistema hexagonal, empacotamento hexagonal compacto e,
reticulo romboédrico centrado. Possui birreflectancia branca acinzentada com reflexos
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castanhos e pleocroismo de reflexdo claro, o que a distingue da magnetita. Quando
comparada diretamente com hematita, a ilmenita mostra pleocroismo branco a castanho-
claro (Peckett, 1992).

A ilmenita e antiferromagnética devido ao vazio em seu centro de simetria gerado por
substituicéo de ions de ferro trivalente por combinagées de ions de Fe*?e Ti** (Banerjee,
1991).

A ilmenita e a hematita formam solug&o sélida completa em 1.050° C e, conforme a
temperatura decresce a miscibilidade diminui, até a exsolugéo em ~950° C.

A oxidacdo da ilmenita pode ocorrer em trés estagios sucessivos, desde ilmenita
com manchas de alteragéo, 6xido de titanio e ferro amorfo ao leucoxeno (Dunlop et al.,
1997).

- Goethita (o FeOOH) (Prancha 6, fot.34.)

A goethita € um hidréxido de ferro, cristalizado no sistema ortorrémbico, composto
por um empilhamento de camadas de oxigénio e hidroxila em empacotamento compacto,
com arranjos internos dos ions de ferro e titanio em sitios octaédricos e tetraédricos.

A goethita ortorrombica (o FeOOH) se transforma em romboédrica (o Fe»0s) pela
remogao de camadas de hidroxila e de alguns oxigénios em linhas paralelas a ao eixo ¢
para formar agua.

A goethita € antiferromagnética, porém, magnética em chama redutora, possuindo
Teuie : 120°C. Pequenas quantidades de impurezas rebaixam consideravelmente este
valor.

A goethita origina a hematita por desidratagéo, em temperaturas entre 250 e 400°C,
com quem intercresce, ficando superparamagnética, (ndo conserva magnetizacdo
remanescente). Adquire um magnetismo superimposto, bem mais fraco que o da hematita.
A forma dos cristais de goethita é preservada, mas cada cristal contém muitos
microcristais de hematita.

- Pirrotita [Fe;Sg (Fei, S, 0>y <0,125)] (Prancha 5, fot.22.; fot.25.)

A pirrotita € um sulfeto de ferro cristalizado no sistema. monoclinico, pseudo-
hexagonal, com arranjo prismatico trigonal. T¢: 320° C (Dunlop et al., 1997).

Apresenta, em sec¢do polida, cores de anisotropia cinza-amareladas a cinza-
castanhas com vermelho-amarronzado e, reflexos de vermelho-amarronzado, sob luz
refletida (Peckett, 1992).

A pirrotita natural € uma mistura de pirrotita hexagonal, antiferromagnética e

monoclinica, ferrimagnética, com Mg natural maior que a magnetita.
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A pirrotita apresenta comportamento mais préximo ao de uma mistura de fases de
Fez Sg que é ferrimagnética com Feg S1o do que como um membro da série da solugéo
solida que faz com a troilita (FeS), que é antiferromagnética.

Seu ferrimagnetismo advém (semelhante a maghemita) da deficiéncia de cations e da
ordem dos vazios, o que explica a superestrutura mais simples em altas temperaturas e a
maior desordem em baixas temperaturas. Na medida em que aumenta a deficiéncia em
ferro na pirrotita, diminuem os parametros da sua rede cristalina (Waychunas, 1991).

O arranjo regular das vacancias origina uma simetria baixa, com propriedades
magneéticas caracteristicas. A pirrotita tem eixo ¢ de simetria hexagonal, na direcéo de
dificil magnetizagéo, com os ions de ferro e enxofre confinados em planos c alternados,
que formam dois subreticulos magnéticos (fig.2.9.).

A pirrotita apresenta magnetizacéao confinada ao eixo c e, o arranjo preferencial dos
vazios de um dos subreticulos distorce o reticulo hexagonal para o monoclinico e confere
um momento ferrimagnético intenso em torno de 80 KA/m.

Fig.2.9. Estrutura cristalina e magnética da pirrotita.

Estrutura magnética e distribui¢cdo das vacancias (circulos abertos) e ions de Fe'? (esferas pretas e
hachuradas, de momentos magnéticos opostos) na pirrotita.

A estrutura basica é hexagonal, com subreticulos magnéticos correspondendo a planos basais
alternados. As vacancias (vazios) séo arranjadas em super-reticulos monoclinicos (linhas tracejadas) e estdo
arranjadas preferencialmente em um dos dois sub-reticulos magnéticos, originando o momento
ferrimagnético intenso da pirrotita. (extraido de Stacy & Banerjee, 1974 apud Dunlop, 1997)

A pirrotita hexagonal (FegS1o) também é ferromagnética acima da temperatura de

transi¢&o, diagnoéstica da pirrotita hexagonal, TA =200° C.
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2.3.3.3. Fabrica magnética

Os minerais constituem fases com comportamentos magnéticos distintos nas rochas
e a magnitude da anisotropia, seja associada com minerais de diamagnéticos,
paramagnéticos ou ferromagnéticos, depende de dois fatores principais: a anisotropia
intrinseca das particulas e o grau de seu alinhamento.

A anisotropia das particulas individuais abrange dois componentes, que séo a
anisotropia magnetocristalina e a anisotropia de forma.

A anisotropia magnetocristalina é a tendéncia de certos minerais a orientagéo da sua
rede cristalina segundo os seus eixos preferenciais de magnetizagéo, os quais coincidem
com os eixos de mais facil magnetizacao.

A anisotropia de forma consiste no alinhamento dos spins eletrénicos pela acéo de
um campo magnético indutor, que cria pdlos magnéticos norte e sul em pontos opostos da
superficie de cada gréo (Tarling & Hrouda, 1993). Ocorre o alinhamento do eixo de facil
magnetizacdo paralelo ao eixo longo do mineral, geralmente em minerais fortemente
magneéticos, com susceptibilidade K>1 (Rochette et al., 1999).

As principais diferengas nas respostas anisotrépicas de cada mineral sdo
determinadas por seus respectivos tamanhos de grédo (Ruf et al., 1988). Enquanto na
anisotropia magnetocristalina dominam os minerais paramagnéticos (hematita, pirrotita), na
anisotropia de forma os minerais ferromagnéticos (magnetita) séo os responsaveis pela
ASM (Tarling & Hrouda, 1993, Rochette et al., 1999).

A anisotropia magnética de uma rocha € maximizada se os eixos cristalinos de facil
magnetiza¢&o coincidem com eixos longos quanto a forma cristalina. Entretanto, métodos
analiticos ndo determinam a porcentagem exata da contribuicdo das anisotropias
magnetocristalina e de forma na anisotropia total da rocha (Tarling & Hrouda, 1993).

Quanto ao comportamento magnético dos minerais, mesmo uma pequena
quantidade de minerais ferromagnéticos (e.g. magnetita, pirrotita) é suficiente para que a
fragcdo ferromagnética domine a susceptibilidade total da rocha. Borradaile (1987)
demonstrou que na medida que a quantidade de magnetita aumenta, a susceptibilidade e
a anisotropia da rocha devida aos silicatos tendem ao valor da magnetita real (fig.2.10.).

- Inclusées de minerais magnéticos em silicatos
Rochas granuliticas possuem silicatos maficos como ortopiroxénio, clinopiroxénio e

anfibdlios, sendo este ultimo frequente quando estas rochas séo afetadas por processos
de retrometamorfismo. Possuem também minerais opacos como magnetita e ilmenita e,
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ocasionalmente sulfetos magnéticos como a pirrotita. Geralmente a magnetita € o mineral
responsavel pela susceptibilidade da fabrica magnética destas rochas, ainda que na forma
de inclusdes.

Estudos sobre o efeito de impurezas em silicatos maficos como piroxénios
ortorrémbicos e piroxénios monoclinicos de rochas granuliticas mostraram que os eixos
cristalinos destes silicatos apresentam fraca correlagdo com os eixos principais de ASM e
também que a susceptibilidade magnética total média destes minerais é fortemente
afetada pela presenca das inclusdes de magnetita (Lagroix & Borradaile, 2000).

Estes autores verificaram que o ortopiroxénio com inclusées de magnetita mostrou
Kmaxparalelo ao eixo ¢ do cristal, sem orientacdo preferencial das inclusdes no reticulo do
silicato. No clinopiroxénio, de simetria cristalina menor, as inclusées mostraram os 3 eixos
de susceptibilidade inclinados para o eixo b do cristal.

Considerando que as inclusdes de magnetita nestes silicatos (orientadas ou néo)
causaram as diferengas entre o valor esperado e o valor de susceptibilidade encontrado
por medidas de ASM e ARM nos cristais de piroxénio estudados, Lagroix & Borradaile (op.
cit.) concluiram ser necessaria grande cautela na interpretagdo da orientacéo
cristalografica preferencial pela ASM destes silicatos maficos.

Concluiram também que, quando inclusa nos silicatos maficos, a magnetita é a
responsavel pela fabrica magnética da rocha, mas a orientacdo de seus eixos de ASM nao
reflete necessariamente a orientagéo cristalogréafica preferencial encontrada nos cristais de
piroxénio e anfibdlio, podendo causar fabrica magnética inversa ou intermediaria.

2.3.4. ASM e analise estrutural de rochas metamérficas

As rochas mostram respostas diferentes em relagdo a deformacgéo e revelam a
anisotropia da fabrica magnética, pois séo anisotrépicas em diferentes escalas.

A ASM conserva o registro da deformagédo mesmo em rochas fracamente
magnetizadas e as orientagbes dos eixos do elipséide de deformacdo mostram excelente
correlacdo com as orientacdes dos eixos do elipsdide de ASM. Existe também uma forte
correlagéo entre a lineacdo de estiramento mineral (que marca a diregdo do fluxo em
zonas de cisalhamento) e a orientagéo dos gréos alongados de magnetita, que séo
rotacionados nesta mesma direcdo de estiramento (Ruf et al., 1988).

Tarling & Hrouda (1984) propuseram uma visdo do comportamento da anisotropia e
da susceptibilidade magnética para rochas sedimentares, igneas e metamorficas.

Estes autores verificaram que as rochas sedimentares apresentam baixa

susceptibilidade (<[5x10™ 0,5x107 SI) e baixo grau de anisotropia (P < 1,05) e nas rochas
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vulcéanicas a susceptibilidade é muito maior (~[10%] 0,1x10° Sl), mas o grau de anisotropia
permanece similar (P<1,05).

Para as rochas granitdides a susceptibilidade varia de [1x10°] (0,01x10®) Sl a [5x10?]
(0,5x10) Sl e o grau de anisotropia varia de muito baixo a P=2.

Tarling & Hrouda (op..cit.) verificaram que as rochas metamorficas de baixo grau
apresentam baixa susceptibilidade (< [4x10™ 0,4x107 SI) e baixa a moderada anisotropia,
com P entre 1,05 e 1,15 e H variando entre 5-15%).

As rochas metamoérficas félsicas apresentam baixas susceptibilidades e baixos
valores no grau de anisotropia (Tarling & Hrouda, op..cit.).

Nas rochas metamérficas maficas como anfibolitos encontraram susceptibilidades
variando entre [5x10™].(0,5x10) e [1x107?].(0,1x10%) SI enquanto a anisotropia variou de
pouco a mais de 100%. A fabrica magnética nos anfibolitos menos anisotropicos é
preferencialmente controlada pela hornblenda e pela magnetita nos fortemente
magnetizados e anisotropicos.

As estruturas mais comuns nas rochas metamérficas séo a foliagéo e a lineacéo e
mesmo as estruturas mais complexas s&o representadas por estas estruturas, como
ocorre nas zonas de cisalhamento (Paterson et al.,1989; Ramsay & Ruber, 1997).

Considerando a deformacéo produzida pelo cisalhamento foi observado que, sob
deformac&o progressiva, o eixo mais longo das particulas magnéticas sofre reorientacdo
na direcdo de estiramento das mesmas, gerando uma anisotropia de forma que reproduz a
cinematica que afetou a regido (Borradaile, 1988).

As relagdes entre os elipséides da fabrica mineral e da fabrica magnética da rocha,
obtidas a partir de experiéncias de laboratério e modelagem numérica, mostram
concordancia e a validade da sua utilizagéo para caracterizar o comportamento estrutural e
cinematico de uma area a partir de estudos de ASM, corroborados por dados estruturais
obtidos em campo ou outros métodos auxiliares (Borradaile, 1987, 1988, 1991; Borradaile
& Alford, 1987, Tarling & Hrouda, 1993).

Borradaile (1987) trabalhou com modelamento experimental de anisotropia de
susceptibilidade magnética de rochas constituidas por uma composigédo mineralégica
especifica, visando verificar efetivamente a correlagéo entre ASM e deformacé&o em
tectonitos metamaorficos.

O modelo de ASM para rochas de Borradaile (op. cit.) pressupde susceptibilidades
maxima, intermedidria e minima coaxiais e perfeitamente alinhadas e, que a rocha modelo
e homogénea. A matriz da rocha modelo é composta de plagioclasio, que tem
susceptibilidade de —3x10° SI /cm®, diamagnético e quase isotrépico.

Os graos de magnetita usados no modelamento foram separados de rochas
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metamorficas, pois a anisotropia da magnetita é influenciada pela forma do gréo e
poderiam apresentar anisotropias distintas, conforme derivados de rochas metamorficas
ou sedimentares.

Borradaile (op. cit.) caracterizou os efeitos da presenca de magnetita na composigéo
média de rochas modelo e construiu um grafico de L (K1/K3) em funcdo de F (K2/K3)
mostrando as varia¢des da forma do elipséide de susceptibilidade (prolatos ou oblatos)
conforme a variagdo do teor de magnetita comparado ao de outros silicatos (fig.2.10.).
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Fig.2.10. Variacdo dos pardmetros de anisotropia L e F com o teor de magnetita (modificado de
Borradaile (1987), apud Archanjo, 1993).

A anisotropia intrinseca da magnetita usada neste modelo é de L=1,07 e F=1,04.

Neste grafico, K1, K2 e K3 s#o as susceptibilidades principais da rocha modelo e cada linha no grafico
corresponde a variagéo na susceptibilidade de uma rocha em que 40% de sua susceptibilidade € carregada
pelo mineral nomeado na linha.

Os circulos no extremo distal de cada linha indicam a anisotropia na presenca de 1 x 10 E-6 % de
magnetita. Os circulos ao longo das linhas indicam os aumentos sucessivos no teor de magnetita (segundo
as setas). A maior proporgo de magnetita (1%) plota muito préxima ao ponto onde plota a anisotropia

intrinseca da magnetita pura usada neste modelamento.

As mudancas na forma do elipsdide de ASM séo substanciais, de oblato a prolato nos casos extremos,
de acordo com a variagdo no teor de magnetita.

No grafico acima, em cada caso, a forma do elipséide é determinada pelo silicato magnético.
Entretanto, quando a proporgdo volumétrica de magnetita aumenta, a anisotropia da rocha progressivamente
se aproximando ao valor da magnetita escolhido para o estudo, mudando a forma do elipséide.

Deste estudo, Borradaile (op..cit.) concluiu que a possibilidade de estabelecer a
correlacdo entre a magnitude da deformac&o finita em rochas metamorficas polimineralicas
e a ASM é feita com dificuldade em tectonitos metamérficos com tragos de magnetita, pois
esta provoca efeitos que obliteram os efeitos causados pela deformagéo na orientacéo da
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forma do elips6ide de ASM.

O tratamento e interpretacéo das estruturas magneticas deve considerar que estas
podem né&o representar uma copia fiel da orientagéo das estruturas da rocha e a
comparagéo das estruturas magnéticas com 0s dados estruturais de campo é
indispensavel para corroboragéo dos dados.

Aspectos importantes como a mineralogia simples da rocha e a interagéo entre esta
fabrica normal e a fabrica magnética, muito importante no processo de cristalizagéo,
devem ser considerados e relevados (Archanjo, 1993) bem como inclusdes primarias de
minerais magnéticos nos silicatos da rocha e processos secundarios de geragéo de oxidos
e sulfetos, pois estes processos promovem respostas que refletem uma superposicao das
fabricas nos diferentes eventos que afetaram a rocha e podem obliterar a fabrica

magnética que responde pelo evento especifico em estudo.



3. Petrografia e Metamorfismo

As litologias encontradas na &rea durante a pesquisa estdo descritas
petrograficamente e agrupadas pelas similaridades mineraldgicas, metamérficas e
estruturais dentro do contexto dos Complexos Juiz de Fora (Ebert, 1956, apud Dehler,
1996; Hasui et al. 1981, apud Baptista, 1984; Barbosa & Grossi Sad, 1983) e Paraiba do
Sul (Ebert, 1955, apud Dehler, 1996; Brandalise et al., 1976, apud Brenner et al., 1980).
Localmente afloram litologias pertencentes a Suite Intrusiva Espirito Santo (Machado Filho
et al., 1983) e ao Gnaisse Eugendpolis (Rosier, 1965, apud Machado Filho et al. 1983;
Machado Filho et al., 1983).

Nesta estudo petrogréafico foram utilizados os conceitos presentes em Streckeisen
(1974, 1975, 1976); Katz (1972); Winkler (1977); Tréger (1979): Philpotts (1989): Peckett
(1992); Ramdohr (1980); Ixler (1990) e Craig & Vaughan (1994).

No presente trabalho, o termo granulito designa as rochas de granulagéo fina, textura
granuloblastica, coloragéo escura esverdeada, aspecto homogéneo e macico, portadoras
de paragéneses metamoérficas inequivocas da facies granulito, como ortopiroxénio, ou
ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclésio e , o adjetivo granulitico caracteriza a
presenca de paragénese metamorfica da facies granulito nas rochas bandadas e/ou com
estruturas migmatiticas e miloniticas.

Revisbes sobre o tema (Rinne et al., 1949, apud Winge, 1995; Winkler. 1977, Batista,
1984) indicam que rochas granuliticas apresentam recristalizagdo sob condigbes
metamarficas de alta temperatura (acima de 650 °C), press&o de H,0 muito baixa e
presséo litostatica variavel, entre 6 a 10 Kb.

O estudo em campo das relagdes entre as litologias associado ao estudo petrografico
meso e microscopico das amostras coletadas permitiu caracterizar duas associagbes
litolégicas predominantes: a primeira, composta de ortognaisses granuliticos com biotita e
hornblenda, granulitos s.s. e charnockitos, pertence ao contexto do Complexo Juiz de Fora
e, a segunda unidade, composta de biotita-hornblenda gnaisses com microclinio e
granada, metamorfisados na facies anfibolito, pertence ao Complexo Paraiba do Sul.

Subordinadamente ocorrem biotita-muscovita gnaisses pertencentes ao Gnaisse
Eugendpolis e granitdides foliados pertencentes a Suite Intrusiva Espirito Santo.

Os resultados da andlise petrogréfica dos litotipos aflorantes na drea deste estudo
permitiram o esbogo de um mapa geoldgico.

A associagéo dos dados petrograficos e estruturais obtidos em campo e laboratorio
com os dados compilados dos trabalhos de Oliveira (1980, 1983), Machado Filho et al.
(1983) e Porcher (1997) culminaram no mapa geolégico e estrutural da area (Anexo 3).
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Fot. 1. Biotita - granada gnaisse granulitico (jfkz), Complexo Juiz de Fora.
Ponto KJ383, estrada Laranjal - Muriaé.
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Fot. 2. Biotita - granada gnaisse granulitico (jfkz), Complexo Juiz de Fora.
Ponto KJ383, estrada Laranjal - Muriaé.

Prancha 1) Fotos de afloramento
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Um maior detalhamento da petrografia, petrologia e metamorfismo pode ser obtido
em Oliveira (1980, 1983) e, sobre as relagbes entre metamorfismo e deformacgéo, analise
microestrutural e estudos geotermobarométricos, em Porcher (1997).

Varios trabalhos abordaram a petrologia, litogeoquimica, condicées de metamorfismo
e/ou deformacéo da regido que abrange a area deste trabalho e podem ser obtidos através
das referéncias bibliograficas contidas nos trabalhos citados acima e das referéncias

contidas na sintese bibliografica regional feita neste trabalho (Anexo 1).

3.1. Complexo Juiz de Fora

Esta associagao litoldgica engloba granulitos, charnockitos, orto e paragnaisses de
composigao variada, com paragéneses metamorficas indicativas da facies granulito

As rochas deste Complexo ocorrem predominantemente nos setores oeste, norte e
central, onde afloram granulitos (fot.1.), granada gnaisses granuliticos (fot.2.), gnaisses
granuliticos com biotita e hornblenda (fot.3.), biotita granada gnaisses (fot.4.) e
charnockitos, dispostos em lentes de orientacdo preferencial nordeste, intercaladas
tectonicamente atraves de falhamentos de empurréo e transcorréncias.

Na porg¢éo centro-sul da area, os granada gnaisses granuliticos, gnaisses granuliticos
com biotita e hornblenda ocorrem intercalados tectonicamente com os gnaisses
milonitizados e gnaisses granatiferos pertencentes ao Complexo Paraiba do Sul.

Na porgéo central da area, os gnaisses granuliticos estao localmente migmatizados
(fot.7.), apresentam enclaves anfiboliticos e aplitos.

Os granulitos (fot.5.) e charnockitos (fot.6.) apresentam aspecto homogéneo e macigo
e os gnaisses granuliticos s&o cinzentos. Os gnaisses granuliticos estdo milonitizados na
por¢éo sul-sudeste da area, em raz&o da proximidade com a Zona de Cisalhamento Além

Paraiba.

- (jfgg) - granulitos s.s., gnaisses granuliticos enderbiticos, charno-enderbiticos
e charnockitos.

Este agrupamento abrange granulitos, charnockitos e ortognaises migmatiticos de
composigao variando de charnockitica a enderbitica com termos mangeriticos, coloragcéo
variando de verde-escuro, cinzento a preto, aspecto homogéneo com granulagéo fina a
meédia nos granulitos e finamente bandado nos gnaisses granuliticos; apresentam texturas
granoblastica, granonematoblastica e granolepidoblastica e paragénese metamaorfica com

ortopiroxénio e plagioclasio, quartzo planar e, eventualmente clinopiroxénio e granada.



Fot. 3. Granada - hornblenda - biotita gnaisse (jfkz), com enclave de granulito,
Complexo Juiz de Fora. Ponto KJ380, estrada Miracema - Padua - Laranjal.
(seta branca indica tampa da lente Nikon)

Fot. 4. Biotita - granada gnaisse granulitico (jfkz), Complexo Juiz de Fora.
Ponto KJ378, estrada Miracema - Padua.
(seta branca indica 0 martelo)

Prancha 2) Fotos de afloramento




fot.7. Granada gnaisse granulitico fot.8. Biotita-hornblenda gnaisse
migmatizado granulitico (jfkg),
(ifkz), ponto KJ385. ponto KJ384.

fot.9. Biotita-hornblenda gnaisse fot.10. Biotita-granada gnaisse (pskz);
milonitico (pskg); ponto KJ378.
ponto KJ 391.

Prancha 3) Fotografias de amostras.
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Os charnockitos ocorrem associados aos granulitos, possuem aspecto homogéneo e
macico, com coloragéo esverdeada escura e granulagao grossa, sem evidéncias de
deformacéo (fot.6.).

Os charnockitos ocorrem nos limites oriental e ocidental da area, beirando as zonas
de cisalhamento que limitam as intercalagdes dos complexos Paraiba do Sul e Juiz de
Fora, com termos milonitizados no setor sudeste da area.

Apresentam textura granoblastica, granulagdo grossa, 3 a 4mm, cristais
equidimensionais, poligonais, com contatos a 120°

A composicdo mineralégica dos charnockitos consiste de: feldspato potassico,

frequentemente pertitico, plagioclésio, ortopiroxénio, 6ticamente determinado como

ferrossilita, quartzo poligonal, plagiocldsio, clinopiroxénio, éticamente determinado como

diopsidio (fig.A.10.), biotita em agregados de cristais pardo avermelhados, zircao

subédrico eliptico, titanita, cordierita (fig.A.10.),monazita, magnetita e minerais opacos.

Os granulitos possuem coloragéo escura, aspecto homogéneo e macico, granulacéo
fina e textura granuloblastica (fot.5.). Apresentam fortes feicGes de recristalizagao ao
microscopio, quartzo planar (discéide) (fig.A.21.) e formagéo de sub-gréos (fot.11.; fot.12.).

Os minerais constituintes dos granulitos sdo: plagioclasio; ortopiroxénio (ferrossilita);

eventualmente clinopiroxénio (diopsidio); biotita; feldspato alcalino; guartzo discoide,

eventualmente granada, 6ticamente determinada como almandina, minerais acessorios:

zircdo, ilmenita, magnetita, pirrotita e minerais opacos.

A composicdo varia de enderbitica a charno-enderbitica nos granulitos e
predominantemente enderbitica no paleossoma dos ortognaisses granuliticos
migmatiticos. Os gnaisses granuliticos apresentam bandas félsicas quartzo-feldspaticas e
bandas maficas enderbiticas.

A composicdo mineraldgica dos gnaisses granuliticos consiste de: plagioclasio em
cristais milimétricos a submilimétricos, subédricos a anédricos, contatos regulares a
irregulares, extingdo ondulante, maclas levemente deformadas (fot.13.), por vezes
apresentam nuicleos alterados (fot.14.), provavelmente indicando composigéo mais calcica
no ncleo (fig.A.14.); feldspato alcalino pertitico, em cristais subédricos; guartzo em cristais

subédricos a anédricos, em grdos poligonais com contatos a 120° e forte extingéo
ondulante (fig.A.14.), formando mirmequitas no contato com plagioclasio; ortopiroxenio
(ferrossilita) em cristais anédricos ou subeédricos, em cristais maiores corroidos, de
coloracdo rosa-salméo, extingéo reta e clivagem nem sempre visivel.

Apresentam textura em corona, piroxénio e hornblenda (fot.15.) e substituicdes por

hornblenda, biotita e minerais opacos; clinopiroxénio (diopsidio) em cristais subédricos,

incolores a verde-garrafa, associados a hornblenda e minerais maficos (fig.A.8.).
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Prancha 4

Foto 11) afloramento KJ442, lamina KJ442t1 e Foto 12} afloramento KJ442,
lamina KJ442t2 — granulito; textura granoblastica, com forte recristalizac&o e formacao de
sub-gréos. Detalhe do subgréo na foto da direita.

Foto 13) afloramento KJ452, ldmina KJ452a - granulito; plagioclasio levemente
deformado associado a biotita priméfia, euédrica, inclusa no cristal e biotita secundaria,
cristalizada na borda do plagiociasio.

Foto 14) afloramento KJ387, lamina KJ387ba — granada granulito, plagioclasio com
saussuritizacdo no centro do cristal, devido a um maior teor de calcio no centro ou sobre-

crescimento de uma fase menos calcica com alteracéo posterior do nucleo do cristal.

Foto 15) afloramento KJ386, lamina KJ3862 — migmatito de gnaisse granulitico;
evidéncia de metamorfismo retrdgrado, com hornblenda substituindo as bordas do cristal

de piroxenio, formando uma corona.

Foto 16) afleramento KJ387, tamina KJ387e - granada granulito; biotita associada
a duas geracdes de mineral opaco (magnetita), a primeira como inclusdo e a segunda

como cristais bem desenvolvidos na borda e entrando nas clivagens da biotita.

Foto 17) afloramento KJ378, lamina KJ378f — biotita-granada gnaisse granulitico;
plagioclasio com inclus&o de biotita e minerais opacos subédricos, primarios e associada a
biotita € minerais opacos secundarios, nas bordas do cristal.

Foto 18) afloramento KJ387, lamina KJ387b — granada granulito; monazita com
halo pleocréico, em contato com biotita com oxidos em suas fraturas, minerais opacos
subédricos nas bordas, sillimanita e granada.
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Apresentam anfibdlio (hornblenda / actinolita) (fig.A.13.) em cristais anédricos a
subédricos, pleocroismo verde-escuro a verde-claro, por vezes castanho, com textura
nematoblastica, mostrando os cristais bem orientados segundo a foliag&o principal e
ocorrem minerais opacos de alteracao, associados (fot.15.); biotita primaria em palhetas e
cristais maiores subédricos a anédricos, inclusa e/ou nas bordas de plagioclasio (fot.16;
fot.17.), (fig.A.6.), com pleocroismo pardo-amarronzado-avermelhado a pardo amarelado-
claro e, frequentemente associada a produtos de reagéo de anfibdlios e piroxénios;
granada em cristais arredondados, fraturados, poiquiloblastica, com inclusées de quartzo e
minerais opacos, reagindo para anfibolio, biotita e minerais opacos; ocorréncias esparsas
de sillimanita, em cristais anédricos a subédricos e de cordierita (fig.A.10.).

Os minerais acessorios sdo: zircao eliptico, com halos pleocroicos, ocasionalmente
incluso nas biotitas; monazita em pouca quantidade, nas rochas com granada, em cristais
arredondados (fot.18.) e apatita, ambos esparsos na matriz.

As litologias granuliticas contém 6xidos de primeira e segunda geracgao (fot.19.) e
também sulfetos, sendo seus minerais opacos: magnetita e ilmenita anédricos a

subédricos, (fot.20.) ou na matriz, em cristais anédricos a subédricos bem orientados. Os

sulfetos identificados, aparentemente secundarios, s&o a pirrotita, bornita e calcopirita, nos

granulitos e granada granulitos (fot.21.; fot.22.), (fig.A.17.).

- (jfkg) - biotita- hornblenda gnaisses granuliticos

Este agrupamento litoldgico compreende ortognaisses de composigao enderbitica,
com termos charno-enderbiticos, granulacdo média a fina, texturas granoblastica,
nematoblastica e lepidoblastica (fot.8.). Apresentam evidéncias de retrometamorfismo para
a facies anfibolito alto, com paragénese anterior preservada, pois sempre apresentam
piroxénio, que ocorre eventualmente associado ou quase totalmente substituido por
hornblenda.

A composicado mineraldgica consiste de: plagioclasio (andesina a labradorita) em
cristais subédricos, geralmente com habito poligonal, macla polissintética e por vezes com
bordas irregulares, apresentam saussuritizacdo no centro dos cristais maiores
provavelmente por seu maior teor em calcio do que os plagioclasios da matriz; feldspato
alcalino, em cristais subédricos, biotita ocorre em palhetas euédricas (fig.A.19.) marcando
a foliagéo principal, pleocroismo castanho a castanho-claro, inclusées de zircéo; anfibdlio,
oticamente determinado como hornblenda, em cristais subédricos, com pleocroismo verde-
escuro forte a verde-claro amarelado, orientados segundo a foliag&o principal, na matriz e,
associados a cristais de biotita e opacos (fot.23.), apresentando textura poiquiloblastica

com inclusées de quartzo, apatita, minerais opacos anédricos e monazita.
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Prancha 5

Foto 19) afloramento KJ386, tAmina KJ386b — granulito; biotita com inclusao de magnetita,
com magnetita secundaria nas bordas dos cristais de biotita. cristal de piroxénio parciaimente

substituido por anfib6lio na borda. Cristais de biotita e hornblenda oxidados.

Foto 20) afloramento KJ386, segdo polida KJ386m — granulito; magnetita, cinza azulado;

martita {exsolucao de magnetita e hematita, rosado claro, centro preservado), 10x.

Foto 21) afloramento KJ457, segio polida KJ4573 - biotita-granada gnaisse granulitico;
magnetita e hematita intercrescidos (cinza azulado canto inferior direito do agregado); ilmenita
(cinza escuro, abaixo da hematita), pirrotita (rosa amarelado no centro do agregado); calcopirita
(amarelo no canto inferior esquerdo do agregado), bornita (azulado no centro, com pirrotita), 10x.

Foto 22) afloramento K.J457, segdo polida KJ457b — biotita- granada gnaisse granulitico;
pirrotita (amarelo clarissimo no lado direito do agregado); calcopirita {(amarelo vivo-claro no lado
direito do agregadoy); pirita (amarelo vivo-escuro, lado direito do agregado); ilmenita (cinza escuro,
menor), 10x.

Foto 23) afloramento KJ429, lamina KJ429b — biotita- hornblenda gnaisse granulitico;
minerais maficos em equilibrio; biotita, hornblenda e minerais opacos acompanham a foliagéo
principal da rocha. Cristal de piroxénio com anfibélio nas fraturas e opacos nas bordas.

Foto 24) afloramento KJ448, secdo polida KJ4483 — biotita- hornblenda gnaisse
granulitico; magnetita (cinza azulado no canto inferior esquerdo da foto e canto superior direito em
cristal menor); ilmenita (azul-avermelhado) intercrescide com magnetita, martita (magnetita +
hematita) (amarelo +rosa claro), bordas de reagdo da ilmenita e hematita reagindo com silicato,
canto superior esquerdo, 20x.

Foto 25) afloramento KJ454, secio polida KJ4541 - biotita- hornblenda gnaisse granulitico;
cristal de ilmenita (cinza rosado-azulado-claro) intercrescida com magnetita (cinza azulado claro no
lado direito), 10x.

Foto 26) afloramento KJ419, se¢do polida KJ419 —homblenda- biotita gnaisse granulitico;
magnetita (cinza azulado), com exsolucdes de hematita (rosado), 10x.
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O ortopiroxénio (ferrossilita) ocorre em porfiroblastos com inclustes de minerais
opacos e, por vezes parcialmente substituidos por hornblenda e biotita; clinopiroxénio

(diopsidio) (fig.A.10.) em pouca quantidade, com cristais anédricos a subédricos,
associados & hornblenda O guartzo ocorre em pouca quantidade (ou inexiste) em cristais
subédricos a anédricos, com exting&o ondulante, poligonais e recristalizados.

Os minerais acessorios sd0: zircao em cristais euédricos, inclusos nas biotitas ou
associados aos minerais maficos; apatita acicular, inclusa no plagioclasio ou esparsa na
matriz; titanita subédrica, associadas a0Ss 0pacos.

Os minerais opacos identificados ocorrem como oOxidos primarios anédricos &
subédricos, associados com os ferromagnesianos, como anfibdlio e biotita. A magnetita
(fot.24.) é frequente, ocorrendo associada com fimenita (fot.25.) em cristais anédricos a
subédricos, orientados segundo as fraturas do anfibdlio e/ou piroxénio, mostrando
intercrescimentos de hematita e ilmenita (fot.26.). Os sulfetos identificados foram: pirrotita
e goethita (fot.27.), calcopirita, pirita (fot.28.); bornita e covelina (fot.29.).

- (jfkz) - biotita-granada gnaisses granuliticos

Estas litologias abrangem paragnaisses granuliticos de composicao variada, de
charnockitica a enderbitica, granulacdo fina a média, textura granolepidoblastica,
(localmente augen). Apresentam estrutura bandada, com bandas félsicas compostas de
feldspatos, granada e quartzo, com textura granoblastica e bandas maficas compostas de
biotita, piroxénio e (locaimente)} anfibdlio, com textura nematoblastica e lepidoblastica
(fot.7.) (fot.38.) (fig.A.14.). Sua origem metassedimentar fica evidenciada por intercalacbes
frequentes de rochas célcio-silicaticas, lentes de marmore, quartzitos feldspaticos,
gnaisses com sillimanita e enclaves de granulitos maficos {(fot.3.) .

A composicdo mineralogica destas rochas consiste de plagioclasio (labradorita a
bitownita) em cristais anédricos a subédricos (1 a 2mm), com contatos regulares, ou como
porfiroblastos (3 a 4 mm) subédricos, desenvolvendo mirmeguita no contato com quartzo
(fot.30.); quando na matriz, o plagioclasio mostra cristais limpidos e maclados; feldspato
alcaling (microclinio) em megacristais ou em cristais menores, dispersos na matriz; quartzo
em cristais de granulacdo muito fina, arredondados, textura granoblastica, em fitas
orientadas segundo a foliag&o principal; biotita em cristais pardo- avermelhados orientados
segundo a foliag@o principal da rocha, associados a sillimanita e aos minerais maficos, ou
em agregados de cristais subédricos, sem orientacao (fot.31.), com inclustes de minerais
opacos e zircdo; ortopiroxénio em cristais subedricos, rosados ou esverdeados, com

inclusdes orientadas de minerais opacos, com contatos retilineos com os plagioclasios.
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Foto 27) afloramento KJ451, secédo polida KJ451pg ~ biotita- hornblenda gnaisse
granulitico; pirita (amarelo palido com tintas rosa-claras), calcopirita (amarelo canario, cristal menor
no centro- esquerda da pirita), pirrotita (borda esquerda rosa na pirita), 10x.

Foto 28) afloramento KJ451, segdo polida KJ451p — biotita- hornblenda gnaisse
granuiitico; pirita (cristal amarelo com riscos do polimento), calcopirita (amarelo canario, incluso na
pirita, centro-superior), pirrotita (rosado claro, incluso na pirita, centro-superior), 10x.

Foto 29) afloramento KJ448, segéo polida KJ448 - biotita- hornblenda gnaisse granulitico;
magnetita e hematita intercrescidos (mistura de lamelas rosada e azulada parte inferior do gréo),
pirita (amarelo forte}, imenita e magnetita intercrescidos (cinza escuro e cinza claro em pequeno
cristal no centro do agregado), pirrotita (amarelo com tintas rosa, centro superior do agregado),
4xido de alteracio nas bordas do agregado, bornita (azul em pequenos cristais na borda superior
direita da pirita), crescimento de magnetita nas fraturas do silicato (parte inferior do agregado,
lamelas cinza azuladas), 10x.

Foto 30) afloramento KJ381, lamina KJ381m - hiotita-granada gnaisse granulitico;
simplectitos de quartzo nos contatos com plagioclasio e feldspato potassico (mirmequita), fitas de
quartzo recristalizado ao redor do palgioclasio, biotita de primeira e segunda geracao.

Foto 31) afloramento KJ382, dmina KJ382bo — granada- hornblenda- biotita gnaisse
granulitico; agregado de biotita associada com minerais opacos com inciusées de apatita. Os
minerais opacos ocorrem em cristais subédricos maiores nas bordas da biotita ou como cristais
diminutos em suas fraturas.

Foto 32) afloramento KJ378, tamina KJ378¢ - granada- biotita gnaisse granulitico; cristal
de granada, possivelmente sincinematico (presenca de fraturamento intenso) com cristais de
plagioclasio, biotita e minerais opacos nas fraturas.

Foto 33) afloramento KJ4486, lamina KJ446b2 — biotita- granada gnaisse granulitico;
formacéo de biotita a partir de granada, evidenciando reequilibrio na facies anfibolito.

Foto 34) afloramento KJ424, lamina KJ4243¢ — biotita — granada gnaisse granulitico;
retrometamorfismo com evidéncias de reequilibrio na facies anfibolito; cristal de granada sendo
substituido por biotita e opacos; presenga de 2 geragbes de biotita e de minerais opacos formados
com a biotita secundéria.
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O anfibdlio (hornblenda) ocorre em cristais subédricos a anédricos, com pleocroismo
verde-pardo a verde-claro, limpido, com contornos regulares, associado a bictita e
minerais opacos; granada (almandina) em cristais euédricos a subédricos, de 1 a 4mm,
(fot.32.), (fig.A.7.), rosados, pleocroismo forte e relevo alto, fraturados e corroidos nas
bordas, em nitida associacéo com biotita (fot.33.; fot.34.); mostra textura poiquiloblastica,
com inclusdes de opacos e biotita; sillimanita em cristais prismaticos incolores,
intercrescidos com a biotita, com clivagem bem marcada.

Os minerais acessorios sdo: ;i_rg_ég anédrico, por vezes incluso nas biotitas; apatita
acicular e dispersa na matriz; monazita em cristais diminutos, arredondados e esparsos e
cordierita.

Os minerais opacos estéo distribuidos ao longo das fraturas da hormblenda e bictita e
também dispersos na rocha em cristais submilimétricos a milimetricos, subedricos a
anédricos, associados aos minerais ferromagnesianos e ocasionalmente alterados ou
inclusos nos cristais de biotita.

Os 6xidos identificados foram magnetita, associada & hematita e ilmenita. A hematita

mostra substituicdes para ilmenita (fot.37; fot.38.) e ocorre tambem intercrescida com
titanita. Os sulfetos identificados ocorrem como minerais secundérios, associados aos
minerais ferromagnesianos, em cristais subédricos a anédricos de bornita, goethita e
calcopirita.

3.2. Complexo Paraiba do Sul

O Complexo Paraiba do Sul engloba as rochas supracrustais (fot. 35.) que ocorrem no
sudeste da area estudada, onde predominam 0s gnaisses com microclinio, biotita e
hornblenda, milonitizados (fot.9.) intercalados com os gnaisses granatiferos miloniticos
(fot.10.) em lentes de orientagéo preferencial nordeste, em contatos tectonicos entre sie
com as litologias do Complexo Juiz de Fora, apresentando enclaves de gnaisses
granuliticos, lentes de anfibolito, marmore e veios de quartzo. Na regido de Santo Antdnio
de Padua, estas rochas sdo localmente cortadas por granitdides milonitizados pertencente
a Suite Intrusiva Espirito Santo (fot.36.).

- (pskqg) - biotita hornblenda gnaisses com microclinio, de COmMposicéo
monzonitica, cor acinzentada e bandamento gnaissico regular, granulacéo media a grossa,
com textura granobléstica ou localmente porfirobléstica, migmatizados localmente e
miionitizados (fot.9.).




foto Jérome Bascou

Fot. 35. Biotita - hornblenda - granada gnaisse (pskg), Complexo Paraiba do Sul.
Ponto KJ384, estrada Muriaé - Comendador Venancio.
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Fot. 36. Granito porfiritico (ges), Suite Intrusiva Espirito Santo, em contato com
hornblenda-biotita gnaisse granulitico (jfgg),cortado por dique granitico

paralelo a zona de cisalhamento.

Ponto KJ415, estrada Miracema - Lage do Muriaé.

Prancha 7) Fotos de afloramento
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A composicdo mineraldgica destas rochas é: feldspato potassico em porfiroblastos

subédricos a euédricos de microclinio (fot.39.), limpidos, com contornos levemente
irregulares, alguns fraturados, preenchidos por epidoto e guando na matriz, estéo
recristalizados, com contatos a 120° entre as bordas, circundando os porfiroblastos
(fot.40.). O microclinio apresenta inclusdes biotita e de apatita acicular e bastonada,
hornblenda e minerais opacos anédricos; plagioclasio (oligoclasio) em porfiroblastos com
contornos regulares e graus variaveis de saussuritizagéo, maior no nucleo dos cristais e,
quando na matriz, em cristais anédricos, diminutos e com bordas corroidas (fot.40.);
quartzo em cristais anédricos de bordas corroidas, forte extincdo ondulante e formagéo de
sub-gréos e em cristais limpidos, subédricos de tamanho menor.

Biotita em agregados de palhetas, associada aos cristais de anfibolio e também em
porfiroblastos, subédricos a anédricos com contornos levemente corroidos e plecroismo
pardo-claro, com frequentes inclusbes de quartzo anédrico, orientados segundo a foliacéo
principal da rocha; anfibolio (hornblenda) em cristais anéedricos a subédricos, clivagens
bem definidas, pleocroismo forte variando de verde-muito-escuro a pardo-médio,
associados com biotita, magnetita e ilmenita (fot.41, fot.42.).

Os minerais acessorios s&o: zircdo, titanita subédrica, apatita acicular e carbonato.

Os minerais opacos identificados ocorrem como cristais anédricos, arredondados,
associados aos minerais maficos. Os éxidos sdo: iimenita, magnetita (fot.46.) e hematita
intercrescidos (fot.42.) e os sulfetos: pirrotita e calcopirita (fot.42.).

- (pskz) - biotita-granada gnaisses

As rochas desta associacdo mostram composigéo sienogranitica, granulacao fina a
média, félsicos, com textura geral granolepidoblastica (fot.45.), milonitizados, com feicdes
de deformagao e recristalizag&o (fot.10.).

A composigdo mineraldgica destas rochas consiste de: plagioclasio, em cristais
subédricos: feldspato alcalino (oligoclasio) em cristais subédricos a euédricos, na matriz

como porfiroblastos limpidos, maclados, com contatos levemente irregulares e extingéo
ondulante; microclinio em gréos poligonais na matriz, quartzo em cristais subédricos,
granulagéo fina, freqlentemente orientados, com forte extincdo ondulante, textura
granoblastica e ribbons, bictita (fot.46.) em pequenas ripas, com pleocroismo de pardo-
avermelhado forte a pardo-amarelado claro, associadas ou inclusas na granada e aos
minerais opacos; quando presente na matriz, ocorre em agregados de cristais esparsos,
com pleocroismo castanho a pardo-claro, anfibdlio, associado as bandas méaficas, em
cristais subédricos a anédricos, coloracéo verde escura ou cinzento-esverdeada (fot.47.),

associados a biotita, quartzo e 6xidos e com inclusées de minerais opacos.
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Foto 37) afloramento KJ427, secdo polida KJ427 - biotita-granada ghaisse
granulitico; magnetita (cristal triangular cinza azulado incluso na martita), martita em
cristais maiores, em lamelas de exsolugéo de hematita (cinza rosado) e magnetita (cinza

azulado), 20x.

Foto 38) afloramento KJ427, secdo polida KJ427b - biotita-granada gnaisse;
magnetita em cristal corroido nas bordas, reagindo com o silicato, mostrando apenas o
centro preservado, 20x.

Foto 39) afloramento KJ423l, lamina KJ4231 - biotita — hornblenda gnaisse,

microclinio com inclus&o de biotita e magnetita na borda.

Foto 40) afloramento KJ413, segdo polida KJ413f - hornblenda- biotita gnaisse,
textura granobléstica; microclinio em grée poligonais na matriz do gnaisse, associado a

biotita @ minerais opacos primarios e secundarios.

Foto 41) afloramento KJ418, lamina KJ418a — biotita- hornblenda gnaisse;

formacao de magnetita e ilmenita a partir de megacristal de hornblenda.

Foto 42) afloramento KJ418, se¢éo polida KJ418am — biotita- hornblenda gnaisse;
magnetita em cristal subedrico, intercrescido com hematita (cristal rosa salméo), iimenita
(cinza escuro) nas bordas de calcopirita, pequenos cristais de oxido secundario, 20x.

Foto 43) afloramento KJ423, se¢do polida KJ423 — hornblenda- bictita gnaisse;
magnetita (cristal maior cinzento azulado), bornita (cristal menor rosado, acima da

magnetita), reagdo com silicato nas bordas e fraturas dos oxidos, 10x.

Foto 44) afloramento KJ423, secéo polida KJ423m — hornblenda- biotita ghaisse;
magnetita intercrescida com ilmenita no nucleo do cristal (cinza azulado médio), zonagao
com magnetita alterada nas bordas, magnetita em cristais com reflexdo interna no lado
direito do cristal, associada a éxidos de alteragdo na borda superior e fratura, 20x.
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A granada ocorre em cristais milimétricos (1-2mm) subedricos, fraturados e com
contatos irregulares com biotita (fot.48.), textura poiquiloblastica, com inclusées de
quartzo, biotita e opacos.

Os minerais acessorios s&o: sillimanita anédrica a subédrica (fof.49.), epidoto em
cristais anédricos; zircdo e monazita em cristais arredondados a subedricos e tracos de

apatita acicular.
Os 6xidos identificados ocorrem em cristais subédricos a anédricos associados a
biotita, orientados segundo a foliagéo principal da rocha e por vezes inclusos e nas fraturas

de biotita e granada e sdo: magnetita, hematita e jimenita intercrescidos (fot.50.).

Os sulfetos identificados ocorrem subédricos a anédricos, arredondados, dispersos
ou associados aos minerais ferromagnesianos e sao: calcopirita associada a pirrotita e
bastante alterada (fot.51.), pirrotita e bornita.

As lentes de anfibolito presentes s&o constituidas por hornblenda, plagioclasio,
biotita, quartzo e minerais opacos.

3.3. Gnaisse Eugenodpolis

Esta unidade foi primeiramente caracterizada por Rosier (1965, apud Machado Filho
et al.,1983) e depois definida por Machado Filho et al. (1983), como uma unidade litoldgica
constituida por migmatitos, biotita gnaisses e biotita-muscovita xistos, ricos em pegmatitos.

Brandalise et al. (1976) incluiram os gnaisses da “Faixa Eugenopolis-Caparad” de
Rosier (op cit.) na Associagéo Paraiba do Sui. O DRM/RJ (1981), em mapeamento de
detalhe na regido nordeste do RJ, separou estas litologias novamente, conforme a
caracterizacdo inicial de Rosier (op cit.), usando o termo “Unidade Eugenopolis”.

Machado Filho et af. (1983) associou o conceito de Rosier (op cit.) com o de DRM/RJ
(op cit.), substituindo o termo “Unidade Eugenopolis” por Gnaisse Eugenopolis.

Afloramentos deste gnaisse ocorrem no setor norte da érea do presente estudo e, as

litologias estdo descritas a seguir.

{gneu) — biotita-muscovita gnaisses

Esta unidade esté representada na area por biotita-muscovita gnaisse milonitizado e
migmatitico. Este gnaisse ocorre em contato com granitoides da Suite Intrusiva Espirito
Santo & oeste e, sotoposto a gnaisses granuliticos do Complexo Juiz de Fora, por contato
tectodnico, & leste (ponto KJ417).

As rochas s&o finamente bandadas, acinzentadas, textura granoblastica e grano-
lepidoblastica, e granulagdo média a grossa.
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Foto 45) afloramento KJ387, lamina KJ387t — granada granulito; textura tipica
granolepidoblastica, foliagao principal gerada pela biotita, granada no plano de foliagao.

Foto 46) afloramento KJ387, 1amina KJ387¢ — biotita- hornblenda- granada gnaisse;

crescimento de agregados de biotita e hornblenda acompanhando a foliagao principal da rocha.

Foto 47) afloramento KJ384, iamina KJ384b - biotita- hornblenda- gnaisse; rocha em
contato com o litotipo anterior, mas sem ortopiroxénio. Cristal de anfibolio cinza-esverdeado
apresentando cristais de biotita de segunda geragéo cristalizando nas suas fraturas e bordas e,
minerais opacos de primeira (magnetita inclusa) e segunda (opaco entre os cristais de biotita)

geracdo associados.

Foto 48) afloramento KJ446, lamina KJ446b2 — granada- biotita gnaisse, granada rosada,
fraturada e corroida nas bordas, sendo substituida por biotita; textura poiquilobiastica evidenciada

pelas inclusdes de minerais opacos biotita e quartzo nas fraturas dos cristais de granada.

Foto 49) afloramento KJ394, lamina KJ394s — biotita- hornblenda- sillimanita gnaisse;
cristais de sillimanita associados a biotita e minerais opacos, em matriz de quartzo, felsdpato e
plagioclasio.

Foto 50) afloramento KJ420, secdo polida KJ420 — granitoide porfiritico migmatizado;
magnetita (em cristal maior cinza- azulado) com exsolugbes de hematita (cinza rosada) e cristais
menores cinza azulados, iimenita com lamelas de magnetita em cristais cinzentos inclusos na
magnetita e nas bordas e em ripas alinhadas diminutas no interior do cristal de magnetita, 10x.

Foto 51) afloramento KJ413, segao polida KJ4133 — homblenda- biotita ghaisse;
calcopirita (amarelo forte, levemente zonado), e alteracéo de sulfeto no cenfro e borda do cristal,
20X,

Foto 52) afioramento KJ417, lamina K J4173b — biotita- homblenda gnaisse com muscovita;
cristal subédrico de hornblenda associado a minerais opacos subédricos, plagioclasio, biotita e

guarizo.
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Apresentam bandas félsicas quartzo- feldspaticas e bandas maficas com biotita
orientada segundo a foliagéo principal, em rochas migmatiticas com estrutura nebulitica.

A composicao mineralogica consiste de feldspato alcalino; plagioglasio (andesina)

anédrico a subédrico com inclusdes de biotita; guartzo em gréos discoides, associado ou
incluso no plagioclasio; anfibdlio (fot.52.) em cristais subédricos, associados a biotita;
biotita em cristais subédricos, com pleocroismo pardo-claro a castanho; muscovita

subédrica, escassa. Os minerais acessorios séo titanita, zircao, apatita e minerais opacos

subédricos, representados por maagnetita e hematita intercrescidos, goethita e sulfetos
{(fot.53.).

3.4. Suite Intrusiva Espirito Santo

Esta associacao litoldgica foi proposta informalmente por Machado Filho ef al. (1983),
designando granitoides de caracter sin a pés tectonico ao Ciclo Brasiliano, similares aos
que afloram na regido da Serra dos Orgaos, no Rio de Janeiro. Ocorrem intrusivos nas
litologias do Complexo Juiz de Fora e Gnaisse Eugendpolis, nos setores norte e sudeste

da area estudada.

- {ges} - granitéides

Estes granitéides estdo foliados, localmente migmatizados e milonitizados.
Apresentam composic¢éo granitica a granodioritica.

Os termos milonitizados afloram no setor sudeste da area, proximo a Santo Antdnio
de Padua e termos migmatiticos afloram no setor norte, onde apresenta xendlitos de
biotita-hornblenda gnaisse granulitico migmatizado do Complexo Juiz de Fora.

Apresentam composicio granitica, granulago média a grossa, coloragdo rosada a
cinza-claro, textura porfiritica, com megacristais de feldspato alcalino orientados, enclaves
maficos, diques de microgranito de composigéo sienogranitica e veios de quartzo (fot.36.).

Sua composicdo mineraldgica consiste de: feldspato alcalino (ortoclasio e

subordinadamente microclinio) em megacristais de 1 a 5 cm, frequentemente orientados
(marcando fluxo magmatico), guartzo em cristais anédricos, limpidos, plagioclasio
subédrico a anédrico, associado & biotita, biotita com pleocroismo amarelo escuro a
castanho-avermelhado, associada a hornblenda, anfibélio (hornblenda) com pleocroismo
verde escuro a castanho.Os minerais acessdrios so: apatita, titanita, zircdo euédrico e

minerais opacos, representados por: magnetita (fot.54.), iimenita e hematita intercrescidos
(fot.57.), associados com hornblenda e biotita quando secundarios. Os sulfetos sao
calcopirita e pirita (fot.55 ; fot. 56.).
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Foto 53) afloramento KJ417, segdo polida KJ4173d — biotita-granada gnaisse;
exsolucdes de hematita e magnetita, bordas de alteracéo com bornita (azul claro), goethita
(cinza azulado claro com tintas rosadas), calcopirita (amarelo claro) na borda inferior

esquerda, imersa em goethita e em contato com ferro (vindo da alteracéo da bornita), 20x.

Foto 54) afloramento KJ430, Segéo polida KJ430 — granito milonitizado; magnetita
com exsolucdes de ilmenita em cristais cinza azulados menores, rodeados por Oxidos de
alteracéo, bornita (rosado) e calcopirita (amarelo claro), no cristal maior, covelina em cristal

azulado (canto superior direito), 20x.

Foto 55) afloramento KJ415, segéo polida KJ415c — granito foliado (em contato
com granada gnaise); pirita (amarelo forte) calcopirita (amarelo palido no centro), bormnita

(rosa-azulado) e alteragdes dos sulfetos nas bordas e contatos com o silicato.

Foto 56) afioramento KJ415, secéo polida KJ4151 - granito foliado (em contato

com granada gnaisse); pirita (amarelo forte) euédrica, alterada no bordo direito, 20x.

Foto 57) afloramento KJ420, segdo polida KJ420h - granito (em contato com
biotita- hornblenda- granada gnaisse); hematita (cinza claro) no centro de cristal zonado e
alterado, iimenita e calcopirita (amarelo) nas bordas, textura de reagéo nos bordos do
cristal por migracéo do ferro, 20x.

Foto 58) afloramento KJ384, 1amina KJ384d — granada granulito; ortopiroxénio em

cristal tipico deste litotipo, 6xidos e biotita nas fraturas.

Foto 59) afloramento KJ390, lamina KJ390f — granada granulito; porfiroblasto de
hornblenda cristalizado sobre a granada, associado a cristais de magnetita nas bordas e

como incius&o.

Foto 60) afloramento KJ385, 1amina KJ385c4 — biotita granada gnaisse granulitico;
formacéo de ortopiroxénio seguindo a diregéo do fraturamento em granada, presenca de

oxidos nas fraturas da granada e biotita nas bordas e fraturas.




fot.60)

Prancha 10) Fotomicrografias
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Veios debrados de microgranito fino, rosado, de 10 a 50cm de largura, injetam toda
a area e principalmente os migmatitos e granitos. Estes veios muitas vezes apresentam
direcé&o nordeste, coincidente com o trend preferencial das estruturas da area e da Zona
de Cisathamento Além Paraiba.

As principais caracteristicas petrograficas das litologias da area estdo resumidas em
(tab.3.1.) e, consideragdes sobre a petrografia acima descrita, aliadas e comparadas a
dados obtidos na literatura constam no item exposto a seguir.

3.6. Interpretagdo e discussao dos dados

Os dados petrograficos obtidos no presente trabalho permitiram a individualizago
e caracterizac8o das litologias aflorantes, predominantemente rochas granuliticas, de
composicdo enderbitica a charnockitica e gnaisses, em facies anfibolito alto, de
composi¢ao granodioritica a tonalitica, geradas sob condigbes de metamorfismo
progressivo de alta temperatura e baixa presséo, reequilibradas posteriormente sob
temperaturas mais baixas e, subordinadamente, migmatitos e rochas granitdides.

As rochas intermediarias e basicas, pertencentes ao Compiexo Juiz de Fora,
constituem o embasamento, representado por gnaisses granuliticos de origem ignea e
sedimentar, granulitos e charnockitos, das rochas supracrustais intermediarias,
representadas por orto e paragnaisses pertencentes ao Complexo Paraiba do Sul e
Gnaisse Eugendpolis.

Os migmatitos afloram proximos a fathamentos de empurrdo efou proximos a
intrusOes graniticas. Gnaisses granuliticos ocorrem migmatizados, sugerindo, neste caso,
que a granulitizag&o foi anterior & migmatizacao.

Locaimente ocorrem migmatitos, com paleossoma granulitico e neossoma quartzo
feldspatico, proximos a charnockitos e granulitos, na porgéo centrai e noroeste da area,
ambos associados a falhamento transcorrente, sugerindo origem metamorfica para os
charnockitos ali presentes, cujo contato com as litologias circundantes néo ficou definido
em campo.

As litologias aflorantes ocorrem dispostas em biocos, alongados e descontinuos, na
direcdo N-NE, localmente truncados por estruturas E-W. Os contatos acontecem por
falhamentos de empurrao, de baixo angulo de mergulho e cujo traco mostra diregdes NE,
N-NE, N-NW, predominantemente nos setores oeste, norte, central e sul da area estudada
g, através de falhamentos direcionais NE de alto angulo, nos setores sudeste e sul —
sudoeste da area, correlatos a Zona de Cisalhamento Alem Paraiba.
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Fig. 3.1. Diagrama PxT com as facies metamoérficas e diagramas ACF das assembléias
mineral6gicas. Em azul, os diagramas da facies granulito e em vermelho, os diagrams da facies
anfibolito, onde plotam as litologias que afloram na area estudada.
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Fig. 3.2. Diagrama PxT mostrando as principais facies metamoérficas
e o ponto triplo da alumina (Al,SiO;), com os campos de

estabilidade da cianita, andaluzita e sillimanita, no metamorfismo regional
de rochas maficas depois de Holdaway (1971) apud Spear (1993).
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O metamorfismo retrogrado ocorre em varios pontos da area e, principalmente nas
rochas da parte sudeste e sul - sudeste da area, onde ocorrem orto e paragnaisses do
Complexo Paraiba do Sul em contato com paragnaisses granuliticos do Complexo Juiz de
Fora, através de falhamentos direcionais relacionados aos efeitos da tectdnica
transpressiva que afetou a area. O soerguimento destas litologias favoreceu a percolagéo
de fluidos, ao longe destes falhamentos promoveram a hidratacéo das paragéneses.

As rochas aflorantes nos setores sudeste e sul — sudeste foram fortemente
recristalizadas e afetadas por deformagéo ductil, indicada pelo formato lobado e serrilhado
dos graos, feldspatos estirados, subgraos de quartzo, corddes de quartzo recristalizado
ao redor de minerais e ribbons.

As litologias do Complexo Juiz de Fora, predominantes na area, apresentaram
paragénese anidra, composta de ortopiroxénio + - clinopiroxénio + plagioclasio, por vezes
substituida por anfibdlio + quartzo e éxidos, nas rochas de composicéo enderbitica e, nas
rochas charno-enderbiticas e charnockiticas, a paragénese anidra, composta de
ortopiroxénio + - (granada) + feldspato potassico + - quartzo, mostrou substituicio parcial
por biotita +- (sillimanita) + quartzo e Oxidos. Pela composicio predominantemente
enderbitica e paragénese caracteristica, estas litologias podem ser expressas no diagrama
de rochas basicas (fig. 3.1.).

Evidéncias de metamorfismo retrogrado na facies anfibolito ocorrem com frequéncia
na area estudada. As litologias granuliticas foram parcialmente transformadas em
hornblenda- biotita gnaisses bandados, com resquicios da assembléia de maior
temperatura.

Nos ortognaisses granuliticos enderbiticos (jfkg) e granulitos méficos (ifgg) temos a
paragénese principal composta de plagioclasio + ortopiroxénic + clinopiroxénio (+-
feldspato potassico), magnetita, ilmenita, com ou sem quartzo. Quando ocorre anfibolio
(horblenda), este n&o esta em equilibric com a paragénese principal, mas substituindo
O piroxénio.

Nos gnaisses granuliticos e granulitos, as feic0es de reagdo como coroas com
cristais de anfibdlio em torno de cristais de piroxénio (fot.15.) indicam decréscimo nas
condigbes de equilibrio de pressdo e temperatura, com diminuicdo de presséo,
possivelmente por descompresséo,

Fei¢bes do tipo granada com ortopiroxénio e plagioclasio (fot.60.), (fig.A.12.) e gréos
de hornblenda formados ao redor de cristais de piroxénio (fot.17.), de cristais de
plagioclasio, bem como iimenita associada a titanita, indicam reequilibrio para condictes

de temperatura e press&o mais baixas,



Tab. 3.1. Caracteristicas petrograficas de litologias da area estudada

Litologia

Comp./Granulacio

Estruturas / Texturas

Composicio mineraldégica

PSKZ

biot-hbl-grt gnaisse

dioritica/fina a média

__granob. granolep.

pla, biot, alm, K, qzo, sill, opac, zr, ap

gr-biot gnaisse

granod.ffina a média

milonitica / granolep.

pla, K, gzo, biot, grt, opac, pirrot, cpir, born, mon, ap

grt-hbl-biot-sill gnaisse

granod./média

migmatitica / granonematob,

pla, K, qzo, grt, hbl, biot, sill, opac, tit, mon

hbl- biot- sill gnaisse milonitico

granod /fina

milonitica / granonem.

pla, fK, qzo, hbl, biot, sill, opac, tit, mon

PSKG

biot-hbl gnaisse

granitica/média

milonitica / granob.

fK, pla, gzo, hbl, biot, opac, zr, ap

biot-grt gnaisse

granitica/média

migmatitica / granolep.

fK, pla, gzo, olig, mic, biot, grt, sill, opac, goet, hem, epi, zr, ap

biot-hbl gnaisse

granod./média

granob. granonem. granop.

pla, Tk, gzo, hbl, biot, opac, cpir, zr, ap

hbl-bict gnaisse

granod./fina a média

_ granob. porfirob.

pla, K (mic), gzo, biot, hbl, opac, cpir, zr, tit, ap

mic-hbl-biot gnaisse

sienog./média

granopor,

mic, pla, gzo, biot, hbl, opac, mag, iim, born, esp, zr, ap

biot-grt gnaisse

monzogr./média

nematob.granob.granclep.

pla, mic, gzo, opx, biot, grt, opac, zr, ap, mon, tit

JFKZ

| grt-hbl-biot gnaisse granulitico

charoend./média

nematob.granob.granociep.

pla, fk, gzo, biot, opx, grt, opac, zr, ap, carb

biot-grt gnaisse granulitico

charnoend./média

granolep. porfirob.

pla, fK, gzo, biot, opx, grt, sift, opac, zr, tit, ap

biot-grt gnaisse granulitico

charnoend./média

granob. granolep.

pla, fK, gzo, biot, opx, grt, opac, zr, tit, mon

grt granulito

mang./fina a média

granch. granoporf.

pla, fK, opx, biot, grt, gzo, zr, opac, tif, mon

_grt-biot-pla gnaisse granulitico

charnoend./média

granob. granolep.

pla, fK, gzo, biot, grt, opx, opac, r, ap, mon, it

biot—hb!—grt gnaisse granulitico

mang./fina a média

milenifica / granob. granclep.,

pia, fK, biot, grt, opx, gzo, sill, opac, zr, ap

biot-grt gnaisse granulitico

chamock./média

migmat. / granolep. porf.

qzo, pla , mic, biot, grt, sill, opx, mag, hem, bor, goet, cpir, epi, zr, ap

biot-hbi-grt gnaisse granulitico

enderh./fina

granob. porfirob.

pla, K, qzo, opx, hbl, opac, mag, itm, hem, cpir, pirrot, born, zr, ap

grt granulito

charnoend./fina

granob,

pla, K (ort), gzo, biot, grt, opx, opag, zr, fit, mon

grt gnaisse granulftico

enderbiticaffina

granob. granolep. granop.

pla, opx, grt, biot, hbl, fK, gzo, opag, pirrot, cpir, ilm, tit, mon, ap

gnaisse granulitico

charnoend./média

granonem.granolep.granob.

biot -hb gnaisse granulitico

pla, opx, biot, anf, cpx, qzo, opac, zr, tit, mon,

JFKG enderbitica/média granonem.granolep. pla, fK, opx, biot, gzo, hbi, opac, mag, hem, zr, ap, tit
hb- biot gnaisse granulitico charnoend./média granonem.granolep. pla, fK, opx, biot, anf, qzo, mag, ilm, pirrot, cpir, born, cov, zr, ap
biot-grt gnaisse granulitico charnoend./média _granob. granolep. pia, fK, opx, grt, biot, qzo, opacg, 7, tit, mon
JEGG charnockito charnock /grossa macica / granob. fK, pla, gzo, opx, biot, cpx, zr, tit, fmon, mag, opac
granudito enderbitica/fina macica / granob. pla, opx, biot, 1K, ¢cpx, qzo, opac, fit, mon, ap
GES granito porf. charnock./ grossa macica / porfir. fK {ort), pla, gzo, cpx, biot, hbl, opac, z1, fit, mon, ap
granitéide porf. migmat. granit./grossa porfirftica fK, pla, gzo, biot, hbl, opac, mag, hem, ilm, zr, ap
GNEU biot-hbi gnaisse musc granod./média granob. granonem. granop.

pla, Tk, gzo, hbl, biot, muse, opac, zr, ap

hbl-biot ghaisse pegmatitico

_granod./média

foliada / granoporf.

fK (mic), qzo, pla, biot, hbi, musc, opac, mag, iim, cpir, born, zr, tit, ap
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A presenca de ortopiroxénio e plagiocldsio é caracteristica nas lentes de granulitos
e gnaisses granuliticos enderbiticos do Complexo Juiz de Fora, que ocorrem
frequentemente intercalados com paragnaisses félsicos com granada, mas sem piroxénio,
do Complexo Paraiba do Sul (compare fot.47. com fot.58).

A formagéo de hornblenda e biotita pela substituigo parcial de cristais de piroxénio
& uma feicdo observada com frequéncia nas rochas granuliticas da drea e indica a
hidratagéo da assembléia mineral destas rochas, ao longo dos contatos entre as
superficies de empurréo ou falhas direcionais.

Os porfiroblastos de hornblenda s30 escassos, associados aos cristais de biotita e
minerais opacos, ocorrendo nas bandas maficas dos ortognaisses granuliticos basicos
(itkg), como mineral primario preservado, algumas vezes com oxidos nas fraturas.

Nas rochas da parte sudeste da area, onde ocorrem orto (pskg) e paragnaisses
(pskz) do Complexo Paraiba do Sul em contato com paragnaisses granuliticos com
granada (jfkz) do Complexo Juiz de Fora, verificamos a presenga de uma assembléia
mineral representada por porfiroblastos de piroxénio, com oxidos nas fraturas e clivagens
e, também de cristais de plagioclasio, quartzo e hornblenda priméaria, nos gnaisses
granuliticos.

Esta mesma assembleia mineral, com acréscimo de clinopiroxénio, com os cristais
de piroxénio sendo substituidos por anfibdlio e biotita e, com os cristais de anfibdlio
associados ao crescimento de biotita e opacos nas fraturas e bordas, ocorre preservada
como porfiroblastos, acusando a atuacfio do metamorfismo retrégrado das litologias
granuliticas. A presenga de cordierita indica alta temperatura e pressdo média, ou
descompressao sob temperatura constante.

Outras feicbes indicativas de metamorfismo retrégrado ocorrem localmente, como
cristais de quartzo e lamelas de granada sobre porfiroblastos de piroxénio (fot,58.; fot.59.)
(fig.A.20.). A reagdo referente ao desaparecimento do piroxénio é: piroxénio + plagioclasio
= quartzo + granada.

A formagé&o de ortopiroxénio, biofita, plagioclasio e opacos nas fraturas e bordas da
granada, sem presenca de clinopiroxénio indica condicbes de pressdo mais baixas em
gnaisses granatiferos granuliticos do Complexo Juiz de Fora, segundo a reagdo
grt+qzo=opx-+pla (fot.60.), (fig.A.12.).

Nos setores central, oeste e norte da area, o metamorfismo retrégrado ocorreu
provavelmente durante o soerguimento das litologias granuliticas, promovido durante a
tectonica tangencial que gerou os empurrées, predominantes nestes setores.

Gnaisses granuliticos ocorrem migmatizados, associados aos falhamentos de
empurrdo, proximos a intrusdes graniticas e também proximos a fathamentos direcionais
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NW. Migmatitos, nos setores central e norte, apresentaram estruturas dobradas para NW.

Localmente ocorrem migmatitos, com melanossoma granulitico e leucossoma
quartzo feldspatico, proximos a charnockitos, e granulitos, na porcéo noroeste da area
(pontos 422, 382 e 383, fig.4.1.), em area de falhamento direcional, o gue sugere a
associacdo dos charnockitos com os granulitos ali presentes.

As litologias do Complexo Paraiba do Sul, aflorantes no limite oriental da area,
representadas por granada gnaisses e sillimanita- granada gnaisses, com paragéneses
evidenciando alta temperatura apresentaram paragénese metamérfica indicativa de facies
anfibolito alto (fig.3.1.), acima da segunda isdgrada da sillimanita (fig.3.2.) (fot.49.),
composta de anfibdlio + biotita + plagioclasio +_ (granada) e sillimanita, por vezes
reequilibrada para anfibdlio + biotita e Oxidos.

Os paragnaisses com sillimanita e feldspato alcalino pertitico ocorrem esparsos
(fot.47.; fot.49.) (fig.A.16.) e a assembléia mineral composta de granada + biotita +
plagioclasio + feldspato potassico + sillimanita + cordierita + ilmenita & tipica de
metapelitos de alta temperatura, acima da segunda iségrada da sillimanita (fig. 3.2.),
mostrando condigdes compativeis com a migmatizagio verificada em alguns pontos,
proxima a granitos afforantes no setor sudeste da area.

Nos biotita-hornblenda gnaisses ha evidéncias de diminuicdo da temperatura,
indicado pela formagdo de biotita parciaimente substituindo o anfibdlio, associada a
opacos e quartzo (fot.47.) (fig.A.11.) e o feldspato potassico apresenta como fase
predominante 0 microclinio (fot.40.).

Em muitas amostras de granada-biotita gnaises, porfiroblastos de granada parecem
formados a partir do consumo de cristais de biotita, minerais opacos e quartzo, indicando
metamorfismo progressivo.

Por outro lado, alguns cristais de granada também ocorrem, em biotita-granada
gnaisses do setor sudeste da area, parcialmente substituida em suas bordas e em fraturas
por biotita, indicando. reequilibrio em temperaturas mais baixas, com rehidrata¢céo
associada, da granada e da matriz quartzo feldspatica.

Reequilibrio, com maior pressdo de agua poderia promover a cristalizago dos
agregados de biotita (fot.31.) e hornblenda presentes (fot.46.). A granada cristalizou sobre
estes agregados (fot.46.) associada aos cristais de biotita @ minerais opacos.

As condi¢hes sugeridas pela assembléia mineral dos paragnaisses com granada do
Complexo Paraiba do Sul (pskz) condizem com a assembléia mineral dos paragnaisses
com biotita e hornblenda (pskg) do mesmo Complexo e com a paragénese dos gnaisses
granuliticos com biotita e hornblenda e migmatitos do Complexo Juiz de Fora (jtkg), com
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0s quais estio intercalados.

O reequilibrio das paragéneses sob condigdes de temperatura e pressio mais baixas
pode ser devido a exumagdo destas rochas devida a tecténica transpressional, associado
& percolagéo de fluidos nos planos de falhamentos direcionais presentes nos setores leste,
sudeste e sul — sudeste da area, onde afloram as litologias do Complexo Paraiba do Sul.

No setor sudeste e sul — sudeste da area, o metamorfismo retrogrado estaria
relacionado a um soerguimento diferencial de rochas de diferentes niveis crustais, ao
longo de falhas transcorrentes, durante a tectdnica direcional (strike-slip associadas a
flower structure) que também produziu a forte milonitizacdo neste setor. Esta milonitizacio
favoreceria, a percolagdo dos fluidos causadores da hidratago da paragénese.

A evolugBo metamorfica da area, sugerida pelos dados petrograficos obtidos neste
trabalho, implica na presenca de rochas orto e paraderivadas, que foram metamorfizadas
em facies anfibolito e granulito, durante um evento metamarfico (M1), gerando foliagc&o
gnaissica regional. Posteriormente, estas rochas foram afetadas por um evento
metamorfico retrégrado (M2) que favoreceu o reequilibrio da assembléia mineralogica
destas rochas para condigbes de temperatura e pressdo menos elevadas.

Evidéncias geocronolégicas apresentadas em Cordani et al. (1968b, 1973, 1973b,
1979) e Delhal ef al. (1969) indicaram idade transamazédnica (aprox. 2,0 G.a.) para as
rochas dos Complexos Paraiba do Sul e Juiz de Fora, idade brasiliana (600 - 540 M.a.),
incluindo datagéio K/Ar em rocha da area de Santo Anténio de Padua) para o evento que
retrabalhou estas rochas e gerou granitos sintecténicos e, idade tardi a pos-brasiliana (500
~ 470 M.a.) para um evento que gerou granitos pés — tecténicos. O metamorfismo nas
facies granulito e anfibolito foi colocado como anterior & milonitizacéo brasiliana.

Estas evidéncias s&o concordantes com a verificagéo de duas fases metamorficas
regionais, uma responsavel pela formagdo das rochas granuliticas e gnaissicas da area
e outra responsavel pelo retrometamorfismo destas rochas, indicadas pela andlise dos
dados petrograficos obtidos nesta dissertacao.

Gliveira (1980, 1981, 1982, 1983) e Batista (1984) propuseram que as rochas dos
Complexos Juiz de Fora e Paraiba do Sul, de idade primaria arqueana, foram deformadas
e recristalizadas, em ambiente de catazona, durante os Ciclos Transamazénico e
Brasiliano, transformando charnockitos igneos e rochas supracrustais em granulitos,
gnaisses kinzigiticos e milonitos.

Oliveira (1981, 1982) apresentou dados indicando condigdes de temperatura entre
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812 — 839° C e pressao entre 6 — 4 Kb, (termdmetro ortopiroxénio — clinopiroxénio em
cristais de piroxénio) para o metamorfismo granulitico de gnaisses granuliticos afetados
por tectonica transcorrente, concordantes com as assembéias mineralgicas e texturas
verificadas pelos dados petrograficos apresentados nesta dissertacdo, para as rochas
granuliticas pertencentes ao Complexo Juiz de Fora, durante o metamorfismo retrogrado
(M2).

Siga Jr. et al. (1982, 1989) propds a existéncia de um processo erosivo que removeu
20 Km de crosta, ao longo do Sudeste brasileiro, desenvolvido em duas etapas, uma
durante a orogénese brasiliana e outra durante o Meso ~ Cenozéico. A descompressao
brasiliana é condizente com os dados petrograficos sugestivos de diminuicdo de pressao
para os gnaisses granuliticos do Complexo Juiz de Fora.

lyer et al. (1987) obtiveram dados geocronolégicos indicando duas geragbes de
rochas granuliticas na Faixa Ribeira, envolvendo o Complexo Juiz de Fora, estudado nesta
dissertagdo. A primeira teria produzido complexos granuliticos entre 2,1 ~ 2,7 G.a. e, a
segunda geracéo teria idade neoproterozoica, entre 620 — 570 M.a..

Egydio ~Silva & Mainprice (in press), Porcher (1997), Tupinamba & Trouw ( 1995) e
Correa Neto (1994) apresentaram dados petrograficos e microestruturais para gnaisses
e granulitos milonitizados, proximos & area do presente trabalho, sugerindo que a
deformagéo transcorrente ocorreu sob condigbes metamérficas da facies granulito, em
acordo com a segunda geracéo de rochas granuliticas, propostas por lyer et al. (op.cit.),
durante o Ciclo Brasiliano.

Na presente dissertagéo, os dados petrograficos obtidos ndo evidenciaram se a
transcorréncia ocorreu sob facies granulito ou simplesmente sob facies anfibolito alto,
seguida do pico do metamorfismo na facies granulito.

Dayan e col. (1989, 1993, 1994) consideraram o metamorfismo retrogrado, presente
nas litologias granuliticas, originado pelo soerguimenio e hidratagdo das rochas
granuliticas, durante a deformagéo transcorrente, indicado pela cristalizag8o progressiva
de hornblenda e biotita sincinematicos, sobre piroxénio.

A proposta desta dissertacdo para o metamorfismo da éarea, cujos dados
petrograficos indicaram a presenca de uma fase de deformagéo (D1), relacionada a
metamorfismo (M1), e um metamorfismo retrégrado (M2) afetando estas litologias, é
condizente com a proposta de Dayan e col. (op.cit.), verificada pela similaridade das

feigdes de reacao.
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A evolugdo tectonica da regido deste trabalho, segundo Porcher (1997), envolveu
dois eventos principais, um evento tangencial (D1 + D2) acompanhado por metamorfismo
progressivo regional (M1), e um evento transcorrente (D3) mais jovem, desenvolvido sob
condigdes metamorficas retrogradas (M2).

Para as rochas relacionadas ao evento D1 + D2, dados termobarométricos indicaram
temperatura entre 807 - 877° C e press&o entre 6 — 6,7 Kb para M1 e, para as rochas
relacionadas ao evento D3, temperatura entre 734 — 743°C e presséo de 5,2 Kbar para
M2. Para Porcher (op.cit.), o metamorfismo (M1), relacionado ao evento tangencial
{D1+D2) apresentou feicdes sugestivas de descompressdo isotérmica e, 0 metamorfismo
(M2), relacionado ao evento transcorrente (D3), apresentou dados condizentes com
trajetéria de resfriamento isobarico, ao final de D3, causado por relaxamento térmico
devido a erosio.

A autora colocou a impossibilidade de datagdo relativa entre os eventos tangencial
e direcional, devido & caréncia de dados geocronolégicos mas, sugere, no caso de estes
eventos terem se desenvolvido durante um mesmo ciclo orogénico, que seus resultados
termobarometricos condizem com ftrajetérias P- T — t de situagbes envolvendo
espessamento crustal, possivelmente devido ao cavalgamento e também aos efeitos da
transcorréncia,

Os dados obtidos nesta dissertagéo, referentes as assembléias mineralégicas e
texturas observadas nas litologias da éarea, sdo condizentes com as considerages
apresentadas em Porcher (1997), para os eventos metamarficos progressivo e retrégrado.
Entretanto, na presente dissertaco, relacionamos um evento transpressivo (D1), que
envolveu deformagéo tangencial associada & direcional, a0 metamorfismo progressivo
(M1) e, consideramos que 0 metamorfismo retrogrado (M2) foi concomitante e posterior
ao final da deformagdo direcional gerada por D1. Seriam necessarios dados
geocronoldgicos para determinar a relagéo exata entre M1 e M2.

Considerando as altas temperaturas sugeridas pelas paragéneses verificadas
durante o presente trabalho, o esclarecimento do quadro termocronolégico da regido
necessita de métodos geocronoldgicos que apresentam temperatura de fechamento
elevada, como U/Pb em zirc8o, granada, monazita e titanita e Sm/Nd em granada e

piroxénio.



4. Analise estrutural e cinematica

Nos trabalhos de campo faram estudados 73 afloramentos, plotados no Mapa de
Pontos (fig. 4.1.). As atitudes das medidas de estruturas planares e lineares, obtidas em
campo, estdo plotadas no mapa (fig.4.2.) e as coordenadas geograficas das atitudes
médias da foliagdo e lineagfio magnéticas, representativas de cada afforamento, estio
plotadas no mapa (fig.4.3.).

A partir da observacio destes mapas foi verificada a existéncia setores com
predominancia de diferentes atitudes de foliago e lineacdo (fig.4.4.).

As litologias aflorantes nestes setores, associadas as estruturas ali observadas,
estdo representadas no Mapa Geoldgico (Anexo 3).

As atitudes de estruturas visiveis em campo, analisadas em conjunto com as atitudes
obtidas pela ASM, (compare fig.4.2. e 4.3.) apresentou evidente similaridade e, permitiu
considerar a fabrica magnética como normal, onde os eixos do elipséide de
susceptibilidade K1 e K3 séo representativos da lineagéo magnética (K1) e do pdlo da
foliago magnética (K3), possibilitando o tratamento dos dados necessarios para tracar o
padrio de comportamento cinematico para a area e seus setores.

A fabrica planar predominante encontrada nos litotipos da drea é o bandamento
gnaissico, com dobras marcadas por bandas maficas, cujos planos axiais séo paralelos
a diregéo dos planos principais de foliaco NE. A foliagdo milonitica predomina no setor
sul.

A fabrica linear & dada por lineagdes de biotita, anfibolio e estiramento de feldspatos,
com merguihos varidveis, de baixo angulo em gnaisses granatiferos e miloniticos no setor
sul e de médio a alto angulo nos demais setores da area.

A identificagéio dos minerais magnéticos presentes, nas amostras da area estudada
neste trabaiho, foi feita através de microscopia 6tica de luz transmitida e refletida,
utiizando laminas delgadas e sec¢des polidas, onde foram identificados magnetita,
hematita rica em titanio, pirrotita e ilmenita como principais minerais magnéticos opacos
e, biotita, anfibdlio e piroxénio como silicatos magnéticos, indicando que a fabrica
magnética das rochas analisadas foi determinada pela soma das contribuigbes dos

minerais ferromagnéticos e paramagnéticos presentes.
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Fig.4.1. Mapa de Pontos com a localizago dos pontos de afloramento estudados na area.
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Fig. 4.4. Mapa esquematico com a divis8o da area em setores.
De acordo com a orientagéo predominante da diregéo dos planos de foliagéo, a area foi dividida em
setor norte (N), central (C) e sul (8) ,(fragos em azul).

4.1. Comparagao da petrofabrica com a fabrica magnética

No setor norte da area estudada, falhamentos de empurrdo e direcionais se
alternam e, foi verificada uma inflexéo da direcéo do plano das foliagdes, de NE para NW.
(fig.4.2., fig.4.3., fig.4.5.)

Ao longo da estrada entre Comendador Venancio e Muriaé, a direcéo dos planos das
foliagbes inflete, de diregdes NE - NNE com mergulhos subverticais e de alto angulo para
SE, proximo a Comendador Venancio, para direcdes NS, com mergulhos de alto a médio
angulo para E, préximo a Muriaé. Diregdes préximas a EW, com mergulho de alto 4ngulo
para sul, associadas a lineagdes paralelas de baixo &ngulo, foram também verificadas.

As foliagbes magnéticas correspondentes apresentam direges NE, com mergulhos
de meédio angulo, préximo & Comendador Venancio, infletindo para dire¢cdes NS - NW, com
mergulhos de alto dngulo, préximo & Muriaé. Ocorrem também foliages EW, mergulhando
para S. As lineagcbes magnéticas ocorrem obliquas, em alto dngulo com o plano de
foliagdo e mergulho médio para E.

Os estereogramas representando os afloramentos deste setor mostram K1, K2 e K3
fracamente concentrados na maioria dos afloramentos (e.g. fig.5.12., ests. 5, 33, 37, 38.).
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Fig.4.5. Diagramas de contorno com as atitutes de foliagéo e lineacdo no Setor Norte.
diagrama de contorno das foliagdes de campo, (vermetho, n=11) e lineagdes (azul, n=1)
diagrama depsontorno das foliagtes (vermelho, n=14) e hneaﬁes (azul, n=14) magnéticas
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Fig.4.6. Diagramas de contorno com as atitutes de foliagéo e lineacédo no Sefor Central.
diagrama de cantorno das foliagdes (vermelho; n=22) e lineacdes de campo (azul, n=5)
diagrama de hc‘:ontorno das foliagdes(vermelho, n=25) e !ineagé:s magnéticas (azul, n=25)
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diagrama de contorno das foliagbes (vermelho, n=37} e lineagdes (azul, n=14} de campo
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A plotagem T x P’ para os afloramentos analisados no setor norte mostrou elipsdides
de ASM levemente oblatos, com amostras plotando tanto no campo dos oblatos, guanto
dos prolatos ou neutros (fig.5.12., grafs. 9, 11, 32, 37, 38.).

O setor central da drea estudada apresenta rochas com fabrica mesoscépica pouco
visivel. Algummas foliages gnaissicas de dire¢do e mergulho variados e, lineagbes
escassas, foram enconiradas em gnaisses granuliticos com granada e biotita do Complexo
Juiz de Fora. (fig.4.2., fig.4.3., fig.4.6.)

As foliagOes mostraram planos com diregéo variando de NE a E-W, mergulhando em
baixo a médio angulo para SE. A direg8o preferencial EW acompanha fathamentos de
mesma direcao presentes, de mergutho alto,

Ao longo da estrada entre Laranjal e Muriaé, foram encontradas poucas foliagtes,
de diregdes variadas, NE e EW, mergulho baixo para SE.

As lineagbes minerais mesoscépicas séo escassas, em granada gnaisses e biotita
— granada gnaisses, com diregdes obliquas as direcGes dos planos de foliagdo e
mergulhos sub-horizontais.

Nas proximidades e ao longo da estrada Miracema ~ Laranjal, ocorrem planos de
foliagao gnaissica com diregSes NE a quase EW e, localmente NS. As atitudes variam
entre N20E - N8OE, concentradas em N40OE, com mergulhos de médio a alto angulo para
SE.

Dobras com eixos paralelos & foliacéo regional ocorrem em gnaisse com muscovita
pertencente ac Gnaisse Eugendpolis.

As lineagbes s&o raras, apenas em hornblenda-biotita-granada gnaisse do Complexo
Juiz de Fora. Proximo & Miracema, a lineac@o de baixo dngulo mostrou direcdo FW,
normal a diregéo do plano de foliagdo gnaissica, evidenciando a fabrica tangencial.

Proximo a Laranjal, a foliagéo gnaissica EW mergulha em meédio angulo para SE e,
a lineagéo ocorre quase perpendicular a diregéo do plano de fotiagéo, com baixo angulo
de mergutho.

As foliagbes magnéticas apresentam direcéo aproximada E-W e mergulho de médio
a alto angulo para S e dire¢bes NE com mergutho de aito dngulo para SE.

As lineagbes magnéticas apresentam diregdes sub-paralelas a obliquas, em baixo
angulo, as diregdes dos planos de foliagdo magnética, com mergulhos de médio a baixo
angulo, para SE.

Os estereogramas, representando os afloramentos desta porcdo do setor central,
mostram K1, K2 e K3 fracamente agrupados, com a dispersdo aumentando de leste para
osste (e.g. fig.5.12., ests. 4, 5, 6, 23, 35, 39, 40, 44.).
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A plotagem T x P, destes afloramentos, mostrou elipssides de ASM variando entre
francamente oblatos (e.g. fig.5.7., grafs. 23, 45, 24, 29, 35, 44) a prolatos e/ou neutros
(fig.5.7., grafs. 4, 5, 6,11, 28, 30, 47, 39, 48, 40.).

Ao longo da estrada entre Miracema e Lage do Muriaé, as foliagbes mostram planos
concentrados na diregdo N3OE, mergulhando para sudeste em angulo médio. Uma
segunda diregéo de foliagdio, provavelmente mais antiga, mostra direcdo NW e mergutho
de alto angulo para SW.

A transposigio da foliag8o gnaissica por foliagdo milonitica evidenciou a presenca
de estruturas anteriores, sugerida pela presenga de planos de foliacio com direco NW
e por lineagdo de interseccio NS de médio angulo.

As lineagBes minerais, de biotita em biotita gnaisse granulitico, com direcéo NW e
baixo anguio de mergutho e de estiramento de feldspato em granada gnaisse mifonitico,
com direcéo NE e baixo angulo de mergutho.

As foliacOes magnéticas correspondentes apresentaram direcéo preferencial NE,
variando de NS, N20E a N4OW, e com mergulhos de baixo anguio a médio anguio para
SE, NW e NE.

As lineacBes magnéticas mostraram direcéio NE com mergulho baixo para SE e,
localmente, direcdo SW e mergutho para SE, paralelas aos planos de foliagdo, exceto
proximo a Laranjal, onde a foliag8o magnética, proxima da direg8o NS, mergulha em alto
anguio para E e, a lineac@o ocorre obiigua ac piano de foiiacdo, com merguiho médio.

Os esterengramas correspondentes mostraram dispersdo de K1, K2 e K3 (fig.5.12.,
ests.1, 2, 3, 26, 30, 31, 41.), exceto num afloramento de granada gnaisse granulitico do
Complexo Juiz de Fora (fig.5.7., graf.42.), que mostrou alta concentracdo estatistica das
atitudes magnéticas.

A piotagem de T x P, para os mesmos afloramentos, mostrou elipsdides de ASM
variando entre oblatos, prolatos e/ou neutros, sem predominancia num mesmo afloramento
(fig.5.7., grafs.1, 2, 3, 26, 30, 31, 41.). Apenas um afloramento, de granada gnaisse
granulitico pertencente ao Complexo Juiz de Fora (fig.5.7., graf.42.) que mostrou medidas
magnéticas fortemente agrupadas, apresentou elipsdides prolatos.

No setor sul da area, proximo as cidades de Santo Anténio de Padua e Miracema,
a concentragdo dos planos de foliag&o milonitica apresenta direcdo preferencial nordeste,
entre N4OE-NSOE, com mergulho de alto angulo para SE, em torno de 60SE. (fig.4.2.,
fig.4.3., fig. 4.7.)
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As lineacbes de estiramento apresentam diregdo preferencial NE, N40E-N50E,
concordante com a diregdo dos planos das foliagdes, com merguthos sub-horizontais para
SE.

Dobras com plano axial paralelo & direcfio preferencial dos planos de foliagio, N4OE
com mergulho de alto angulo para SE, foram observadas em gnaises granuliticos,
finamente bandados, com biotita.

Os indicadores cinematicos, marcados por porfiroblastos rotacionados de feldspaio
e granada, encontrados preferencialmente em paragnaisses miloniticos pertencentes ao
Complexo Paraiba do Sul, indicam sentido de movimento dextrogiro, localmente ocorrendo
simétricos.

A foliacdo magnética apresenta diregdo preferencial nordeste, N4OE-N50E, com
mergulho de alto angulo, 55° a 81° SE. As lineagbes magnéticas apresentam diregcdo NE,
paralela a das foliagdes, com caimentos sub-horizontais. As lineacdes magnéticas
plotaram em guirtanda de atitude aproximada N40E/60SE, sugerindo sua rotagéo ao longo
deste plano, sob cisathamento simples.

Os estereogramas referentes aos afloramentos deste setor mostram coordenadas
geograficas de K1, K2 e K3 com forte agrupamento estatistico, tanto nas litologias
granuliticas do Complexo Juiz de Fora (fig.5.12,, est. 16, 17 e 18) como nos gnaisses do
Complexo Paraiba do Sul (fig.5.12., est. 14 e 19).

A plotagem de T x P, para os afloramentos analisados, mostrou elipsoides de ASM
oblatos (fig.5.7., grafs.14, 15, 16, 17, 18.) e apenas um afloramento com distribuicéo
equivalente entre amostras entre elipséides oblatos e prolatos (fig.5.7. graf.46.).

Préximo a cidade de Miracema, a foliagcB0 milonitica apresenta direcéo preferencial
NE, variando entre N30 E — N50 Ecom mergulhos para SE de alto dngulo.

As lineacdes estiramento de feldspatos ou lineagdo mineral dada por biotita efou
anfibolio s&o concordantes entre si, paralelas ou obliquas a direco dos planos de foliagio
milonitica, com mergulhos de médio a alto angulo.

Os indicadores cinematicos, marcados por porfiroblastos rotacionados de feldspato
e boudins, indicam sentido de movimento dextrogiro.

A foliagdo magnética apresenta direcdo preferencial NE, com mergulhos para SE de
alto e medio angulo. As lineagdes magnéticas sdo paralelas a diregio do plano de foliagio
magnetica.

Os estereogramas, referentes aos afloramentos desta porgéo do setor sul, mostram
forte concentracdo estatistica em granulito s.s. (fig.5.12., est. 34.) e leve dispersdo em
gnaisse granuiitico (fig.5.12., est. 20.) do Complexo Juiz de Fora & em gnaisse milonitico
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do Complexo Paraiba do Sul (fig.5.12., est.21.).A plotagem de T x P’ para os afloramentos
correspondentes mostrou elipséides de ASM predominantemente oblatos (fig.5.7., grafs.
20, 21 e 34.).

A plotagem, em diagramas de contorno, das atitudes de foliagdo e lineacéo
verificadas em campo (fig.4.8.) e, a plotagem das atitudes de foliagdo e lineacéo
magnéticas (fig. 4.9.), foi feita em rede de Schmidt, hemisfério inferior, para visualizacéo
e comparacéo dos dados representativos das fabricas mesoscépica e magnética.

O estereograma representativo das atitudes obtidas em campo evidenciou a
concentragéo da dire¢éo dos planos de foliag&o ao longo da dire¢éo nordeste, com plano
médio de atitude N42E / 55SE, concordante com a atitude média da estrutura regional que
controla o padréo estrutural da area, a Zona de Cisalhamento Além Paraiba.

As lineagdes séo de dificial identificacéo na maior parte das litologias da area, exceto
no setor sul e limite leste, que mostraram interferéncia direta da zona de cisalhamento.

As lineagdes plotam ao longo de uma guirlanda de atitude N34E / 43SE. A plotagem
conjunta das lineacoes da area causa esta diferenca entre a atitude do plano médio da
foliagéo e o plano definido pelas foliagbes, pois as foliagbes representadas refletem,
predominantemente, o0 comportamento do setor sul.

042155
M

Fig. 4.8. Estereograma com as atitudes das foliagbes e lineagdes obtidas em campo
Diagrama de contorno: foliagdes, n=45, pico=18%, plano médio (Fischer). 042/55
Em azul: lineages, n=21
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O estereograma representativo das atitudes obtidas pela aplicagdo da ASM
evidenciou a concentragdo da direcdo dos planos de foliagdo ao longo da diregéo
nordeste, com plano médio de atitude N43E / 59SE, de mesma atitude que o plano médio
de foliag@o dado pelas atitudes de campo.

As lineagbes plotam ao longo de uma guirlanda de atitude N45E/60SE concentradas
em 223;06 e 052;14, evidenciando deslizamento sub-horizontal ao longo de um plano de
diregdo nordeste. A concentragéo de lineagbes de meédio angulo na diregdo EW sugere
movimento para oeste, ao longo da diregdo E-W, principalmente no setor norte da area.

052,14

313,031

223.06 - \ 086,49

Fig. 4.9. Diagramas de contorno com as atitudes das coordenadas geograficas dos autovetores de
ASM, K1 e K3. As atitudes plotadas sao representativas da média de cada afloramento.

Contorno vermelho: atitudes de K3, correspondentes aos polos das foliagbes magnéticas, n= 49

Contorno azul: atitudes de K1, correspondentes as lineagdes magneéticas, n= 49

O plano em vermelho mostra a guirlanda ao longo da qual as lineagdes plotaram, de mesma atitude
do plano médio que representa as foliagbes magnéticas. 043/59

A analise dos dados estruturais apresentados evidenciou a presenga de
comportamentos tectdnicos distintos na area, caracterizando um dominio com tectdnica
direcional predominante, no setor sul e, um dominio de transi¢do, onde ocorre tectdnica
tangencial associada a falhamentos direcionais, nos setores central e norte.

O dominio tangencial apresenta planos de foliagéo de baixo angulo (<30° ), com
deslocamentos perpendiculares ou obliquos em alto angulo as diregdes dos planos de
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foliacdo. O dominio direcional apresenta planos de foliaggo de mergutho alto, com
deslocamentos horizontais ou sub — horizontais, paralelos aos planos da foliacido
milonitica.

As atitudes de foliacdo e lineacdio magnética permitiram 4 elaboracio de diagramas
de contorno representativos do comportamento do dominio tangencial {fig.4.10.) e
direcional (fig.4.11.), pois as estruturas de campo n&o foram verificadas em gquantidade
estatistica suficiente para esta andlise, tendo sido usadas apenas para confirmacaac.

A andlise do estereograma que representa a fabrica tangencial verificada na area
indicou trés diregBes preferenciais dos planos de foliacdo: uma primeira direcéo, NW, sub-
horizontal (236/03), uma segunda diregio, NE, de baixo angulo (320/27} e uma terceira
diregao, aproximadamente NS (014/20),

O plano médio, definido por estas concentragbes (124/83), reflete o linsamento gue
controla o setor norte, de trago aproximado NW e, se repete, infletindo para EW, no setor
central da area, de diregdo normal & diregéio da zona de cisalhamento que controla os
setores sul e limite oriental da drea. (veja fig. 4.12. e Mapa Geolégico, Anexo 3).

As lineacbes, referentes & estas foliagdes, embora fortemente concentradas (070,10)
plotaram em guirlanda, de atitude M40E/19SE, com direcdo similar & encontrada no plano
medio das foliagbes de campo e magnéticas, diregio esta levemente obligua & guirlanda
ao longo da qual piotam as lineacdes de campo (10° dexirogira). A afitude média das
lineagbes (070,10}, indica movimento para ceste, ao longo de uma diracdo préxima a EW,

com meargutho suave.

. — 040119
10

w0707

™,

N e T

‘\_\\
146,87 e

Fig.4.10. Diagrama de contorno das atitudes magnéticas (médias) no dominio tangencial
Contorno vermeltho: atitudes de K3, correspondentes acs polos das foliaciies magneticas, n= 10,

Contorno azul: atitudes de K1, correspondentes as lineagtes magnéticas, n= 10.
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A analise do estereograma que representa a fabrica direcional, verificada na area,
indicou planos de foliagéo com direcdo média N43E/56SE, concordante com a direcéo da
zona de cisalhamento que ocorre no setor sul, onde o dominio direcional é proeminente.

As lineagOes, referentes a estas foliages, plotaram em guirlanda de atitude
N40OE/59SE, com direcéo similar & encontrada no plano médio das foliagbes de campo e
magneticas e, igual & dire¢éo da guirlanda ao longo da qual plotaram as lineagdes no
dominio tangencial, do qual difere em 40° , quanto ao angulo de mergulho.

As lineagdes plotam ao longo de uma guirlanda de atitude N4OE/59SE, concentradas
em 225,06, 140,51, 088,40 e 053:25.

O deslizamento ao longo de um plano (043/56), com mergulho pronunciado para
sudeste e direcéo nordeste, semelhante a orientagéo da zona de cisalhamento, confirma
ser este o principal plano de cisalhamento na area.

A concentragéo de lineagdes de médio dngulo na diregdo EW, também presente no
dominio tangencial, sugere movimento para oeste, ao longo da direcéo E-W.

A concentragdo das lineacbes em 225;06 sugere deslizamento sub-horizontal ao
longo de um plano nordeste, de NE para SW. Este deslizamento rotaciona lineacbes NE
progressivamente para EW e SW, ao longo do plano de cisalnamento nordeste.

N 053:25
s 040/59

043/56
' K3 Ki

TS V44051

Fig.4.11. Diagrama de contorno das atitudes magnéticas (médias) no dominio direcional
Contorno vermelho: atitudes de K3, correspondentes aos pélos das foliagoes magnéticas, n= 39,
Contorno azul: atitudes de K1, correspondentes as lineagbes magnéticas, n= 39,
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4.2. Interpretacdo e discusséo dos dados

O setor sul da area deste trabalho apresentou as diregdes dos planos de foliacéo
com diregbes preferenciais NE, com mergulhos de alto e médio angulo para SE. As
lineacdes destes setores ocorrem paralelas as direcées dos planos de foliagdo, de
diregoes NE com mergulhos suaves, médios ou altos para SE. A fabrica predominante é
direcional.

Os setores central e norte mostraram planos de foliagdo de direcdo NE, de médio a
alto angulo e, planos de foliagdo NW, com mergulhos médios a baixos para SW,
transpostos pela foliagéo NE, evidenciando a presenca de estruturas anteriores.

As lineagbes nestes setores ocorrem obliquas, em médio ou alto angulo com as
dire¢bes dos planos de foliagéo, e mergulhos suaves a médios para SE e S.

O controle estrutural é dado por lineamentos NE, predominantes no setor sul e limite
oriental, associados & Zona de Cisalhamento Além Paraiba e, por lineamentos NW,
predominantes no setor central e sul da area. (fig.4.12.)

21°30°

Fig.4.12. Mapa esquematico das estruturas presentes na area estudada.
(para maiores detalhes, veja Mapa Geologico, Anexo 3)

A area apresenta comportamento cinematico coerente com movimento de NE para
SW, ao longo de um plano de alto angulo, com atitude aproximada N40E/60SE.
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Os indicadores cinematicos, identificados principalmente no setor sul, sugerem
sentido de movimento dextrogiro ou, localmente ocorrem simétricos, sugerindo a presenga
de uma componente de cisalhamento puro.

Os fathamentos de empurrdo e os falhamentos transcorrentes estéo associados as
inversGes estratigréficas de grau metamérfico nas litologias presentes, que mostram
blocos de rochas granuliticas e gndissicas orto- e paraderivadas, na facies granuiito,
rotacionados e estratigraficamente invertidos, anastomosados com blocos de gnaisses na
facies anfibolito, granitdides e charnockitos.

As rochas de embasamento e supracrustais, que constituem estes blocos,
apresentam foliagbes com merguthos varidveis e, blocos litolégicos correlacionaveis
apresentam frequente inconsisténcia na diregéo e mergulho de suas foliaches e lineagdes.

No setor sul da area, préximo da zona de deslocamento principal da Zona de
Cisalhamento Além Paraiba, os dados indicam predominancia de tectdnica direcional, ao
longo de falhamentos transcorrentes de alto angulo, de diregdo preferencial NE, que
expuseram rochas granuliticas e gnaissicas da base da crosta, deformadas sob regime
dictil. Estes setores apresentam foliagdes NE, com mergulho alto e lineacdes sub-
horizontais indicando deslocamento para SE.

Nas bordas dos blocos limitados pelas zonas de cisalhamento as lineagdes s&0
paralelas a diregéo do plano de foliagdo, com merguihos de angulo alto a médio, com
atitudes de foliacdo em torno de N30 ~ 50E/25 — 708E,

No centro destes blocos, onde a deformag&o mostrou menor intensidade, a foliagao,
de baixo mergutho, mostra lineagbes obliquas ou normais & direg8o do plano de foliagéo,
sugerindo que o nlcleo dos blocos preservou uma foliagéo tangencial, pré-existente 3
foliag&o de alto angulo, sugerindo que os empurres precedem a transcorréncia.

As atitudes da foliagéo mostraram direg8o predominante NE, de médio a alto angulo.
No dominio tangencial, setores central e norte, ocorre foliagio subordinada NW.de baixo
angulo, transversal ao trend estrutural NE, predominante no setor sul, com relaco
temporal dubia, em relagéo a foliagdo NE, possiveimente significando uma foliagdo pré-
existente, A presencga de dobras com planos axiais NNE e flancos merguihando para SE,
confirma a vergéncia tecténica para Oeste.

A fabrica tangencial indicou compresséo frontal, devida a esforgos vindos de leste
em diregéo a ceste e, a fabrica direcional evidenciou a transcorréncia dextrogira de direcéo
nordeste - sudoeste, evidenciando uma particéio na diregdo dos movimentos, que provocou
0 deslizamento de massa rochosa, de nordeste em direcdo a sudoeste.
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Os dados que possibilitaram a visualizagéo das direcdes e sentidos de movimento,
dos blocos aflorantes na area, foram obtidos, predominantemente, pela aplicagéo da ASM,
na determinagéo da fabrica das rochas e dos movimentos ocorridos na area.

O comportamento cinematico, visualizado a partir do tratamento dos dados obtidos,
sugere um modelo evolutivo para a area, onde as rochas (paleoproterozoicas) foram
retrabalhadas num ambiente tecténico colisional (neoproterozoico), gerado por
convergéncia E-W, sob regime transpressivo.

Esta convergéncia provocou cavalgamentos obliquos, em diregéo a oeste, ao longo
de planos de deslizamento de baixo mergulho (040/19), predominantes no norte e centro
da area. Estes cavalgamentos obliquos responderam pela presenga de dobras, com eixos
NE-SW e flancos EW, mergulhando suavemente para sul, numa evidéncia de vergéncia
tectonica para oeste, em diregéo ao Craton do Sdo Francisco.

As falhas direcionais no limite leste da area, apresentaram diregdo NE-SW, sentido
dextrogiro, causaram deslizamento direcional sub-horizontal de massa de NE para SW,
ao longo de um plano de alto angulo (043/59).

A fabrica apresentou elipséides oblatos predominantes e também elipséides prolatos,
evidenciando a particéo da deformagéo, entre coaxial e ndo coaxial.

A fase tangencial, de cavalgamentos obliquos, precedeu a fase transcorrente, dentro
do mesmo evento transpressivo.

Fig. 4.13. Desenho esquemético representando a area estudada e suas estruturas principais.
A figura exemplifica os movimentos ocorridos nos blocos presentes na érea e a posicéo das foliagbes
encontradas.
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O nivel de eroséo atual expde diferentes niveis crustais e diferentes atitudes das estruturas planares
e lineares. a) No centro dos blocos ocorrem as rochas de alto grau metamérfico, soerguidas de ambientes
anidros, com fabrica granobléstica, tectonitos S e 1., cisathamento puro. b} Nos limites entre os biocos, em
azul, ohservamos superficies de transporte, onde ocorrem rochas retrometamoriizadas, milonitos e tectonitos
LS e 3L, cisalhamento simples. (modificado de Brenner et al,, 1980 e Ebert & Hasui, 1998)

Os dados obtidos nesta dissertagéo séo compativeis com os dados apresentados por
Machado & Endo (1993, 1993b) e Endo & Machado (1993, 1993b), que adotam o
modelo de regime transpressivo, com movimentag8o dextrogira, gerado por colisdo frontal,
para a parte central do Cinturéo de Cisalhamento Atlantico, que abrange a area desta
dissertaggo. Os autores relacionam os falhamentos de baixo e alto angulo ocorrendo
simultaneos, associados & presenca de uma mega estrutura em flor positiva, desenvolvida
sob regime transpressivo, cuja zona axial esta ao longo da Zona de Cisalhamento Além
Paraiba.

A verificagéo de estruturas com diregbes nordeste e mergulhos para sudeste, de
baixo efou alto angulo, principalmente no setor sul da area do presente trabatho, é
compativel com a presenca da estrutura em flor positiva, proposta em Machado
(op.cit),considerando que a zona axial desta estrutura fica abaixo e a direita da area.

Entretanto, os dados do presente trabalho apontam para cavalgamento obliguo
precedendo a transcorréncia, durante um mesmo evento transpressivo, divergindo do
modelo onde os empurrdes e a transcorréncia ocorrem simuitadneos, devido a extrusdo
lateral e vertical de volume, ao longo da zona axial da estrutura em flor. E possivel que
este comportamento seja representativo do setor sul da area, onde predomina a fabrica
direcional mas, nos setores central e norte, os empurrdes precedem a transcorréncia.

Vauchez et al. (1992, 1994) propds colis&o frontal da extremidade S-SW da placa
Craton do Congo-Craton Séo Francisco com a mega-placa do Gondwana Ocidental,
durante o Ciclo Brasiliano, que teria provocado os falhamentos de empurréo e, a
instalacéio das zonas de cisalhamento dextrogiras, que acomodaram a deformagéo e
promoveram escape lateral para S-SW, das massas rochosas envolvidas durante o
processo de coliséo. Esta proposta foi confirmada pelos dados obtidos no presente
trabaiho.

Ebert & Hasui (1998) propuseram um modelo evolutivo que envolve colisdo frontal,
sob regime transpressivo, onde uma fase tangencial D1 precede uma fase direcional D2,

O deslizamento, ao longo de rampas laterais de baixo angulo (dominios tangenciais),
seria o responsavel pela exumacéo de rochas de nivel crustal mais profundo, onde o plano
de deslizamento entre as rampas exibe feicdes caracteristicas de deformagdo néo —
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coaxial e, no interior preservado dos blocos deslizados, ocorrem feicOes caracteristicas de
deformagéo coaxial.

Esta constatacéo, feita por Ebert, foi verificada em campo, durante os trabalhos desta
dissertagéo e, evidenciada também pelas fabricas diferenciadas (elipsdides oblatos e
prolatos) através dos dados de ASM.

O cenério cinematico, proposto em Ebert & Hasui (1998), confirma o comportamento
cinematico proposto e, a sugestéo de evolugio tecténica apresentada neste trabalho (veja
fig.4.14.).

42°

44°

=
rl Craton do Sé&o Francisco
20° D Faixa Ribeira
B Faixa Brasilia

7 Zona de Sutura Abre Campo
_ " Zona de Sutura Alteroza
/ Lineamentos principais

< diregéo de convergéncia
T shear stress
1220°  stress normal

AfAntioo | | area estudada nesta dissertagéo

« diregdes de siress e convergéncia
em Ebert & Hasui, 1998

200 km Placa Vitéria
Placa Sao Paulo
Placa Brasilia

Fig.4.14. Desenho esquemético do quadro tecténico que abrange a érea desta dissertagéo, em mapa
modificado de Ebert & Hasui, 1998.

Para estudo comparativo, os vetores propostos em Ebert & Hasui (1998) foram plotados (em verde)
ao lado de uma sugestéo da orientacéo dos esforgos que atuaram sobre a drea.



5. Medidas de anisotropia de susceptibilidade magnética

A fabrica de uma rocha ¢ homogénea quando a orientagdo das propriedades
consideradas ¢ a mesma em toda a amostra. Se a propriedade considerada foi orientada
de maneira idéntica através de toda a amostra, entdo a fabrica apresenta um alinhamento
de saturagéo e ndo ocorre disperséo das diregdes, quando entdo, a diregdo média se
define automaticamente,

Esta situagfio pode ser esperada quando a nucleacéo de minerais metamorficos
produz um alinhamento muito forte, pela atuagéo do stress, como ocorre nas litologias
metamaorficas de alto grau presentes na area.

A fabrica magnética das rochas estudadas apresentou alinhamentos imperfeitos e
nem sempre totalmente homogéneos, considerando um mesmo afloramertto. O problema,
quando existe muita disperséo nas amostras de um mesmo afloramento, consiste em
como caracterizar a variaggo da fabrica, pois gualquer tratamento estatistico, como os
necessarios para o presente trabatho, requer um nivel razoavel de homogenesidade.

A dispersdo das diregbes, ou a variagdo de uma propriedade, de uma amostra para
outra, num mesmo afloramento e, também de um afloramento para o outro, precisa definir
uma orientagdo de distribuic8o também homogénea.

As analises de ASM foram realizadas em aparelho Kappabridge, KLY —~ 38, em 426
cilindros, de volume aproximado 10,8 cm’® . Os dados obtidos, valores escalares e
coordenadas geograficas dos autovetores [K1(maximo) > K2 (intermediario) >K3
{minimo)], parametros de ASM (P, H, T, P, L, F) e valores de susceptibilidade média (Km),
foram tabulados para tratamento analitico através de graficos, mapas e estereogramas.

A tabulacdo dos dados vetoriais e escalares, referentes ao conjunto dos 426 cilindros
analisados para ASM (tab.5.1.), evidenciou a homogeneidade relativa do alinhamento
setorial dos dados vetoriais {(coordenadas geogréficas) e a complexidade da fabrica
magnética. A baixa dispersdo verificada possibilitou a plotagem dos valores médios dos
dados, principalmente das coordenadas geograficas, que definiram o mapa onde as
atitudes do par foliagdoflineagéo magnética foram plotados.

Devido a complexidade da fabrica, os dados referentes a cada amostra, de um
mesmo afloramento, foram plotados em graficos (fig.5.7.) e estereogramas (fig.5.12.)
individuais e, em graficos de conjunto para par@metros de anisotropia da fabrica, forma do
elipsdide e grau de anisotropia das amostras.

O grau de anisotropia (P) (fig.5.2.) para o conjunto das amosiras estudadas varia
entre 1,0 ¢ 1,52, com mais de 70% dos valores concentrados entre 1,0 e 2,5 SI.
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P reflete o grau de deformag&o do elipstide de ASM. Nas litologias do Complexo Juiz
de Fora, P varia entre 1 e 3 (fig.5.4.) e, no Complexo Paraiba do Sul, varia entre 1 e 1.5
(fig.5.3.). Amostras com P muito elevados ocorrem no afloramento KJ417 (amostra
KJ4173b, P=4,416), pertencente a um biotita-hornblenda gnaisse com muscovita,
pertencente ao Gnaisse Eugenépolis e no afloramento KJ402 (amostra KJ4021a1,
P=5,433), (amostra KJ4023c1, P=5681), ambas pertencentes a biotita-hornblenda-
granada gnaisse granulitico fortemente milonitizado pertencente ao Complexo Juiz de
Fora, que apresentou magnetita primaria e nas fraturas do piroxénio.

Grau de Anisotrapia P (K1/K3)
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Fig.5.2. Grau de anisotropia (P) das amostras analisadas neste trabalho.
Na ordenada temos P (raz&o entre K1 e K3) e na abcissa temos a amostra correspondente.

Os elipséides referentes as amostras dos gnaisses pertencentes ao Complexo
Paraiba doSul (n=110) apresentaram P com 80% dos valores entre 1,05 e 1,50 SI, 20%
entre 1,50 e 1,95 Si, e 10% das amostras com valores de P menores que 1,15 St (fig.5.3.).

P (Complexo Paraiba do Sul)
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Fig.5.3. Variag&o do grau de anisotropia (P) nas litologias do Complexo Paraiba do Sul.
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Devido ao pequeno numero de amostras, as litologias pertencentes ao Gnaisse

Eugendpolis foram plotadas no mesmo grafico que as do Complexo Paraiba do Sul,

mostrando valor alto, P=4,416.

O grau de anisotropia dos elipséides referentes as amostras (n=310) das litologias

granuliticas do Complexo Juiz de Fora apresentou 60% dos valores entre 1 e 1,25 SI, 25%
entre 1,25 e 1,7 Sl, 3% acima de 2,5 St e o restante entre 1,7 e 2,2 SI (fig.5.4.).

P (Complexo Juiz de Fora)
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Fig.5.4. Grau de anisotropia (P) nas litologias do Complexo Juiz de Fora.

A relagéo entre os parametros T (parametro de forma) x P’ (grau de anisotropia
corrigido) mostra 80% das amostras com valores de T positivos (fig.5.5. e fig.5.7.),

caracterizando a predominancia de elipséides oblatos na area.

Pari metro de Forma T x P* Grau de Anisotropia Corrigido
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Fig.5.5. Relagéo entre T x P' para o conjunto das amostras da area estudada.
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T reflete a variagéo da forma do elips6ide de ASM e P’ reflete o grau de anisotropia.
A associag8o destes pardmetros reflete a anisotropia da fabrica magnética das amostras
analisadas. Valores de T positivos caracterizam elipséides oblatos e valores negativos,
elipséides prolatos. Elipséides oblatos caracterizam anisotropia planar maior que a
anisotropia linear, F >> L.

A plotagem do parametro T (parametro de forma) das amostras da area mostra 75%
destas com valores positivos (fig.5.6.).
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Fig.5.6. Plotagem do par&metro de forma (T) das amostras da drea estudada.

T reflete a forma do elipséide de ASM para cada amostra analisada. Tpositivo = elipséides oblatos,
T negativo = elipsbides prolatos.

Os valores exatos de T para cada amostra est&o tabulados em Tab.5.1.

Tanto mais afastado do zero, maijor a anisotropia (deformag&o) do elipsdide para a amostra analisada.

Para cada afloramento analisado por ASM foi elaborado um grafico de T x P’
(fig.5.7.), permitindo analisar o comportamento do elipséide de ASM (oblato ou prolato) em
cada ponto e de cada cilindro estudado, caracterizando a anisotropia da fabrica magnética
em detalhe.

Estes graficos (fig.5.7., graficos 1 a 48) foram analisados em conjunto com os
estereogramas de atitudes magnéticas (fig.5.12.).
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Fig.5.7. Graficos dos parametros T x P referentes a todos os afloramentos da area.
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Continuacao da fig.5.7. Gréaficos dos pardmetros T x P referentes a todos os afloramentos da area.
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A plotagem, em grafico de disperséo, da relagéo entre os pardmetros L (anisotropia
linear, K1/K2) e F (anisotropia planar, K2/K3), relacionada ao parametro de Flinn, mostrou
a predominancia da fabrica planar no conjunto das amostras da area, representada por
valores plotando abaixo da linha de inclinagdo do gradiente unitario, o que caracteriza
elipsdides oblatos (fig.5.8.).
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Fig. 5.8. Plotagem de L (K1/K2) versus F (K2/K3) das amostras (médias por afloramento) da érea
estudada. Similar & plotagem de Flinn. Correlaciona anisotropia linear com anisotropia planar.

A porcentagem de anisotropia (H) mostra que os elipséides de ASM possuem eixos
bem definidos e, estatisticamente bem agrupados. H para o conjunto das amostras da
area esta em torno de 60% (fig.5.9.), similar & H nas litologias do Complexo Paraiba do Sul
(fig.5.10.), enquanto nas litologias do Complexo Juiz de Fora,atinge 80% (fig.5.11.).
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Fig. 5.9. Porcentagem de anisotropia (Hx100) das amostras da érea.
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Fig. 5.10. Porcentagem de anisotropia (Hx100) das amostras do Complexo Paraiba do Sul,
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Fig. 5.11, Porcaentagem de anisotropia (Mx100) das amostras do Complexo Juiz de Fora.

Foram elaborados estereogramas representativos de cada afloramento (fig.5.12.) que
mostram os autovetores K1, K2 & K3 de cada cilindro analisado, plotados segundo suas
coordenadas geogréficas (veja tab.5.1.), com as respectivas elipses de confianca.

De maneira geral, estes autovetores mostram concentracio estatistica regular de
suas coordenadas geograficas, com porcentagens de confianca (na forma de elipses de
confianga, menor tamanho indica maior confianga) variando de 60 a 70% na maior parte
da area e acima de 85% em cerca de 30% dos afloramentos analisados.
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Fig. 5.12. Estereogramas representativos de cada afloramento analisado pela ASM.

detalhes no texto.
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Continuacgéo da fig. 5.12. Estereogramas representativos de cada afloramento analisado pela ASM.

detalhes no texto.
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Os afloramentos que apresentaram estereogramas com maior dispersio das atitudes
magnéticas (fig.5.12. est. 3, 8, 20, 39 e 40) estlo localizados em areas distais ao plano de
desiocamento principal da zona de cisathamento, no centro preservado dos blocos
delimitados por estes falhamentos e/ou onde acorrem Oxidos e sulfetos secundarios, como
goethita (afl. KJ385, fig.5.12., est. 8.) e pirrotita (afl. KJ448, fig.5.12., est. 39.).

Os estereogramas com agrupamento estatistico elevado das atitudes magnéticas
(fig.5.12. est. 7, 9, 10, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 22, 24, 25, 34, 36, 42, 43, 44) representam
afloramentos muito proximos efou sobre a zona de cisalthamento e falhamentos direcionais
gue ogorrem na area ou, onde ocorre magnetita (e.g. fig.5.12., est.7, 9, 24 e 25)),

Em alguns casos (e.g. fig.5.12., est.26., est. 40.) houve disperso estatistica dos
eixos, em estereogramas representando rochas que contém minerais fortemente
magnéticos como magnetita e pirrotita. A explicacdo sugerida seria a superposicéo de
fabricas magnéticas, uma devida ao &xido primario e outra devida ao sulfeto secundario.

Estereogramas com forte agrupamento estatistico de K1, K2 e K3 apresentaram
relagdo T x P’, que caracteriza a anisotropia da fabrica magnetica, com predominancia de
elipsoides oblatos {(compare fig.5.7., grafs. 14, 17 e 18 com fig.5.12., est. 14, 17 e 18.).

Estereogramas com dispersao média ou forte de K1, K2 e K3 apresentaram relagéo
T x P'varidvel. A anisotropia planar {predomindncia de elipsdides oblatos) ccorre em
poucos afloramentos (compare fig.5.7., grafs. 9 e 23. com fig.5.12, est. 9 e 23.) ¢, a
anisotropia linear (predominancia de elipséides prolatos) também ocorre em poucos
afioramentos (compare fig.5.7., grafs. 30, 38 e 39. com fig.5.12, est. 30, 38 e 39).

Na maioria dos afloramentosonde ocorre disperséo, nas coordenadas geograficas
de K1, K2 e K3, foi verificado que os elipsdides mostram fabrica mixta, com elipsdides
oblatos e prolatos, num mesmo afloramento. Uma hipétese para este fato seria gue, na
analise de rocha bandada, alguns cilindros representam apenas a matriz quartzo
feldspatica, enquanto outros amostram a banda mafica, onde os minerais magnéticos
ocorrem. A superposi¢io de fabricas magnéticas € a hipdtese mais sugerida pelos autores,
nestes casos, como em Borradaile, 1991, Benn ef &/, 1991 e outros.

A susceptibilidade média —~ Km (Eliwood et al,, 1988) apresentada pelas amostras
da area tem 70% de seus valores distribuidos no intervalo entre 0,01 a 0,03 Sl
aproximadamente (tab.5.1.) e o restante entre 0,03 e 0,25 Sl compativeis com valores e
variaches relativas obtidos em rochas metamorficas de alto grau, em outras regides (Shive
& Fountain, 1988: Williamns et al., 1986, Benn ef al., 1991), sugestivos de contribuicio de
matriz paramagnética (princ.biotita, hornblenda) responsave! pelos valores menores, e
minerais ferromagnéticos, (princ. magnetita) responsaveis pelos valores mais altos.
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5.1. Interpretacio e discussdo dos dados

Flinn introduziu o conceito de elipsoide de fabrica, que varia em forma de oblato, para
a disperso dos eixos em um plano (fabrica planar, foliagao ), devida a achatamento, a
prolato, para a disperséo dos eixos sobre uma dirego (fabrica linear, lineacéo L), devida
a constricgéo.

No esquema de Flinn, a relagéo entre L — 3, em conexao com dimensdes alinhadas
de objetos, define uma forma achatada ou elipsdide oblato S, quando S1=82> 83 ¢, 0
encurtamento normal a S3 & compensado por extenséo proporcional ao longo de S1 e S2
e, define uma forma alongada ou elipséide prolato L, quando $1 > 82 = §3 e, a exiensio
paralela a S1 é compensada por encurtamento proporcional, ao longo de 52 e $3.

Na deformacgéo plana, a extenséo ao longo de uma diregdo & compensada por
achatamento normal a direcdo de estiramento, ndo ocorre nem encurtamento nem
estiramento ao longo da diregéo intermediaria (sem varia¢cio de volume), caracterizando
um elipsoide triaxial, onde S2 = 81, ¢ $1 > 82 > §3,

A ASM é expressa através de um elipsoide, cujos eixo maximo (K1) € paralelo a
lineacio magnética e, o eixo minimo (K3) é perpendicular ao plano de foliagdo magnética,
portanto, perpendicular ao plano $1 — 82 e, consiste numa importante ferramenta para
estudos de petrofabrica, pois possibilita estimar direcdes do alinhamento preferencial de
minerais de forma integrada, rapida e precisa, fornecendo informagdes sobre a historia
cinemética das rochas.

Sanderson & Marchini (1984), trabathando no conceito de transpresséo associado
ao diagrama de Flinn, colocaram que o regime de deformagBo compressiva e
caracterizado por elipsoides oblatos, enguanto o regime {ranstrativo é caracterizado por
elipséides prolatos, sendo o achatamento, devido ao cisathamento puro, normat ao plano
de cisalhamento, predominante na transpresséo e, o estiramento ao longo do plano $1/52,
devido ao cisathamento simples, predominante na transtracéo.

A correlac8o entre o elipsoide de deformacgéo e o ¢lipsdide de ASM pode ser feita
com validade, no intervalo de encurtamento entre 20 ~ 75 %, no cisalhamento puro. Com
esia restricdo e, considerando a litologia, grau de metamorfismo, mineralogia e
mecanismos de deformacdo, as diregbes preferenciais, definidas através da ASM, podem
ser consideradas coaxiais com as principais direcdes do elipstide de deformacgéo
{(Borradaile, 1981).
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A fabrica magnética das rochas estudadas é devida a contribuico de minerais
ferromagneticos e paramagneticos, como magnetita, pirrotita, hematita alto titanio, ilmenita,
biotita, piroxénio, e anfibdlio.

O estudo petrogréfico das litologias pertencentes aos Complexo Juiz de Fora e
Paraiba do Sul evidenciou a ocorréncia frequente de magnetita, hematita e biotita, com
altos teores de titédnio, em cristais alongados €, muitas vezes orientados, em fraturas de
outros cristais, paralelos a foliagéo principatl.

Esta assembléia é confirmada pelos dados petrograficos apresentados por Oliveira
(1980, 1981) para amostras, em afloramentos localizados nos setores central e norte, da
area e, em andlises WDS e EDS, em amostras de afloramentos do setor sul da area, por
Porcher (1997).

Trabalhos realizados por Raposo & Egydio — Silva, 2001; Egydio — Silva ef al., 2002
e Bascou et al, 2002, indicam a hematita alto — titanio, magnetita e pirrotita como
responsaveis pela fabrica magnética, com coniribuicdo de minerais paramagneticos,
confirmando a mineralogia magnética verificada pelos dados obtidos nesta dissertagéo,
através dos métodos convencionais, em amostras localizadas em afloramentos da area.

A plotagem da porcentagem de anisotropia ~ H evidenciou forte anisotropia nos
elipsdides magnéticos, em torno de 60% para 0 conjunto de amostras da area (fig.5.9),
similar nas amostras pertencentes ac Complexo Paraiba do Sul {fig.5.10.) e, maior
porcentagem de deformaclo nas amostras pertencentes ao Complexo Juiz de Fora
(fig.5.11.), em torno de 80%.

Esta diferenga de porcentagem de anisotropia sugere confrole litologico,
considerando que, as rochas do Complexo Paraiba do Sul apresentam oxidos e sulfetos
magneéticos, como magnetita, hematita alio titAnio, iimenita e pirrotita, similares aos
verificados nas amostras pertencentes ao Complexo Juiz de Fora mas, a presenga destes
minerais magnéticos, orientados nas fraturas do piroxénio, principalmente hematita alto
titénio (determinada por Porcher, 1997), que possue anisotropia magnetocristalina forte,
foi responséavel pela porcentagem de anisotropia mais alta, apresentada por este conjunto

litologico.

O estudo do parametro P revelou a predominancia de amostras com grau de
anisotropia elevado, com a maioria dos valores de P> 1,15 Sl (fig.5.2.), em 70% das
amostras da area, denotando elipsdides fortemente anisotropicos, uma evidéncia da

contribuicdo de minerais ferromagnéticos, predominantemente magnetita, para a
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mineralogia magnética das amostras analisadas.

Valores elevados, no grau de anisotropia, séo frequentemente verificados no estudo
de rochas metamorficas (Ruf ef al.,, 1988, Borradaile, 1988, 1991; Ellwod ef al., 1988:
Borradaile et al., 1997, 1998, 1999; Hrouda, 1982).

Valores de P>1,15 Si s&o indicativos da presenca de minerais ferromagnéticos,
principalmente magnetita (Benn et al., 1991) e, valores altos de P, maiores que 1,15 Si
ocorrem em todas as amostras acima citadas (tab.5.1.), bem como, a presenga de
magnetita, pirrotita @ hematita (P >2,5) nas rochas foi confirmada pela petrografia (Cap.3.)
e analises de microssonda (Porcher, 1997).

Estudos, utilizando métodos magnéticos para determinar a mineralogia responsavel
pela fabrica magnética (Raposo & Egydio — Silva, 2001; Bascou ef al., 2002), confirmam
a presenca de magnetita @ hematita alto titanio, em rochas da area desta dissertaco.

Do ponto de vista da analise cinematica, considerando que o parametro P relaciona
K1 com K3 e, estes eixos podem ser comparados aos do elipsbide de tenséo, valores de
altos de P (fig.5.2.), indicativos de K1>>K2, representando amostras com caracteristicas
mesoscopicas de tectonitos L, indicam que stress normal controlou a orientagéo de K1, em
presenga de deformagdo coaxial localizada, confirmada pelos elipséides oblatos que
caraterizaram os afloramentos de maiores valores de P, mesmo estando localizados no
dominio direcional, verificado no setor sul da area.

Q dados escalares representativos do parametro de forma T, que caracteriza a forma
do elipsdide de susceptibilidade, plotado para o conjunto das amostras da area (fig.5.6.),
mostrou 75% das amostras (n=321) com valores de T>0, indicando elipsoides oblatos,
caracterizando fabrica planar predominante, e 25% das amostras (n=105) analisadas
mostraram valores de T<0, indicando elipsoides prolatos.

Fato peculiar consiste em gue, amostras de gnaisses granuliticos e granada gnaises
miloniticos com magnetita @ hematita presentes na sua assembléia mineraldgica e, com
fineagbes de estiramento bem desenvolvidas, sugestivas de elipsdides prolatos,
apresentaram fabrica magnética composta de elipsdides oblatos (fig.4.4. e fig.5.7. est. 14,
est. 15, est.16. e est.17.).

Situacdo similar foi verificada por Benn et al(1991), em rochas gnaissicas
arqueanas, no Canada, reportada como controle da fabrica magnética pela presencga de
magnetita na rocha. Esta interpretacéo corrobora com a analise da mineralogia magnética
das rochas em discusséo (e.g. afloramentos KJ391, KJ398), mas carece de interpretacio

estrutural.
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Considerando que as rochas em questfo apresentam magnetita e, que este mineral
apresenta anisotropia de forma, configurando elipséide oblato gquando em presenca de
achatamento perpendicular & K3 (deformacdo coaxial), a interpretacfio sugerida para a
fabrica de elipsoides oblatos, em rochas que configuram tectonitos L no campo, consiste
na presencga de cisalhamento puro puntual, no afloramento analisado, gue causou
achatamento perpendicular & 83 e estiramento paralelo a K1,

A plotagem do parametro L. (ordenada) em fung8o de F (abcissa), similar & plotagem
de Flinn (Hrouda & Janak, 1976), embora tenha sido considerada pouco representativa da
anisotropia da fabrica, por Borradaile (1991), confirmou os resultados obtidos pela
plotagem de outros parametros, como T x P,

Os valores obtidos pela plotagem L x F plotaram abaixo da linha de gradiente unitario

(75%), no campo dos elipsoides oblatos (fig.5.8.).

A plotagem dos parametros T x P’, representando o grau de anisotropia dos trés
eixos do elipséide de susceptibilidade (P, plotados na abcissa) e, representando a forma
do elipsdide (T, plotados na ordenada), confirmaram a predomindncia dos elipsdides
oblatos, na maioria das armostras da area deste trabatho.

Entretanto, considerando a plotagem de cada afloramento, onde cada arostra
apresenta seu elipsdide respeciivo (fig.5.7.), observamos que a fabrica mista é frequente,
apresentando elipsdides oblatos e prolatos num mesmo afloramento (tectonitos S-L) e,
eventualmente ovcorre elipsoides prolatos, em situagdo tipica de area de rochas
metamorficas, como a estudada neste trabalho, indicando a coexisténcia de cisalhamento

puro e simples.

A plotagem das coordenadas escalares de K1, K2 e K3 em estereogramas
individuais, de cada afloramento (fig.5.12.) permitiu visualizar e analisar o grau de
dispers@o destas medidas. Elipses de confianca foram calculadas para cada diregéo
principal.

A dispersido mosirada em alguns afloramentos (e.g. fig.5.12., est.1., est.5., est.26.,
est.33.) sugere a presenca de superposicio de fabricas, sendo também devida a
ocorréncia de sulfetos secundarios como pirrotita, alteracdo e oxidagao das litologias,
como verificado principalmente nos oriognaisses com biotita e hormblenda e nos
granitdides milonitizados da area. O forte agrupamento de K1, K2 e K3 é frequente nos
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estereogramas representativos de rochas com magnetita e, de afloramentos do setor sul
da area, em dominio da fabrica direcional.

Os estereogramas das atitudes de foliagéo e lineagdo magnéticas apresentaram
dados fortemente concordantes com os obtidos pela plotagem dos dados obtidos em
campo (fig.4.5., fig.4.6., fig.4.7. e, compare fig.4.8. e fig.4.9.).

As atitudes de foliagdo e lineagéo, obtidas em campo, mostram dominios onde a
lineagéo se apresenta paralela a diregéo do plano de foliagéo, de baixo ou alto angulo, nos
setores sul predominantemente e, localmente, nos setores central e norte.

A dispersdo em guirlanda dos eixos K1 dos elipséides de ASM, representantes da
lineagdo magnética, ocorreu ao longo de um plano, N43E/59SE, sugerindo rotagéo e
inclinagdo combinadas, associadas a cisalhamento simples. A diregao deste grande circulo
é concordante com a direcéo do plano médio das foliacdes obtidas em campo, orientado
N42E/55SE (fig.4.8. e fig.4.9.).

Plotadas em diagrama de contorno, as foliagbes magneéticas mostraram
concentragéo ao longo da diregdo N45E/S9SE, plenamente concordante com o plano de
foliacbes de campo (fig.4.8. e fig.4.9.).

As atitudes de foliagéo e lineagdo magnética obtidas, associadas aos dados de
fabrica magnética, indicando a forma e localizagéo de elipsoides prolatos ou oblatos nos
afloramentos da é&rea, possibilitaram confirmar a evolugdo da éarea sob regime
transpressivo, com predominancia da tectonica tangencial (fig.4.10), nos setores central
e norte e, predominancia de tecténica direcional, no setor sul (fig.4.1 1.).

A forte concordancia apresentada entre as atitudes de estruturas planares e lineares
obtidas em campo, com as coordenadas geograficas dos auto-vetores de ASM, associada
a caracterizagdo da fabrica, pela identificagéo da forma e dominios de ocorréncia dos
elipséides de susceptibilidade, confirmam a Anisotropia de Susceptibilidade Magnética
como importante ferramenta para anélise estrutural em rochas de alto grau metamorfico,
como as aflorantes na area deste estudo.

A ASM foi aplicada nos trabalhos desta dissertagdo, de maneira diferenciada e
especifica, para visualizar o comportamento cinematico de uma area constituida de rochas
metamorficas de alto grau.

A determinagdo dos tensores do paleostress, utilizando dados referentes as
coordenadas geograficas dos auto-vetores de ASM, configura uma importante contribui¢éo

para o desenvolvimento da aplicagéo da técnica de ASM, em estudos relacionados a
analise estrutural.
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0.045749
0.068887
0.014755

K2 K3
0.007384 0.005220
0.008401 £.005782
0.003818 (.003C94
0.071104 00520632
0.074213 0.053320
0.001185 0.001178
0.000824 0.000623
0.149292 0.137321
0.175236 0.164851
0.110210 0.09374C
(.086748 0.076347
0.168217 0.148391
0182548 0.173242
0.153456 (.138412
0.085343 (.083339
0.084826 0.080926
0.200922 0172762
0.184153 0.155227
0.000575 0.000538
0.000534 0.000497
0.000568 0.000480
$.000922 0.00G762
(.000535 0.000500
0.000993 0.C00878
0.004710 0.004163
0.012754 (.C10738
0.001032 (.000851
0.00086C 0.000821
0.001037 0.000985
0.003462 0.002007
0002553 0.002219
0.003429 0.003228
0.080664 0.080001
0.087093 0.073848
0.000743 0.000720C
0.000812 0.000777
0.000618 0.00057%9
0.041866 0.036970C
0.062256 0.055301
0.013802 0.013354

Tah. .5, Dados de ASM.

Km
0.0067
0.0079
0.0037
0.0878
0.0887
0.0012
0.0006
0.1571
.1878
(.1080
0.0854
01713
01870
0.1597
0.0859
0.0839
0.2054
0.1859
0.0006
G.0005
0.0005
0.0009
0.0005
0.0010
0.0047
0.0130
0.0011
0.0009
0.001+1
0.0033
0.0025
0.0034
0.0945
G 0836
0.0007
(.0008
0.0G06
0.0415
0.0821
0.0140

Hx 100
33.68
48.62
27 27
41.45
40,49

1.70
123
30.15
31.13
26.90
15.58
27.37
26.39
30.57
6.18
5.88
33.96
33.95
10.80
10.37
19.58
20.60
10.28
17.20
22.53
3567
32.51
2420
16.07
18.43
16.12
8.50
34.83
35.05
8.64
§.82
778
21.14
21.86
10.03

P
1.432
1.668
1.323
1.540
1.528
1.017
1.012
1.345
1.355
1.313
1.218
1.314
1.300
1.353
1.064
1.061
1.404
1.407
1,116
1.110
1.222
1.237
1.109
1.180
1.254
1.430
1.375
1.2687
1.172
1.208
1.17%
t.088
1.412
1.482
1.690
1.671
1.082
1.237
1.248
1.105

T
0.938
0.461
0.501
0.447
0.557

-0.137
-0.787
-0.436
-0.597
0.18%
0.290
-0.130
-0.185
-0.317
-0.308
0.591
-0.110
0.002
0.248
0.365
0.659
0.795
0.359
0.408
0.080
-0.038
-0.488
-0.618
-0.479
0.843
0.702
0.413
-0.274
-0.131
-0.265
0.280
0,667
0.187
0.078
-0.338

P
1.507
1.703
1.33¢
1.584
1.565
1.017
1.014
1.358
1.380
1.315
1.223
1.315
1.303
1.360
1.085
1.065
1.408
1.408
1.116
1.113
1.240
1.264
1112
1.196
1.255
1.432
1.393
1.286
1.179
1.235
1.184
1.082
1.419
1.485
1.081
1.072
1.088
1.238
1.246
1.107

Coordenadas geograficas e escalares de K1, K2 e K3, valores de susceptibilidade & parametros de anisotropia magnética.

L
1.011
1.148
1.072
1.127
1.099
1.010
1.011
1.237
1.274
1.117
1.073
1.167
1.170
1.220
1.041
1.012
1.207
1.186
1.042
1.034
1.034
1.022
1.034
1.053
1.108
1.204
1.267
1.241
1.125
1.015
1.025
1.025
1.246
1.239
1.056
1.025
1.013
1.083
1.107
1.069

F
1.417
1.453
1.234
1.367
1.392
1.007
.00+
087
.083
178
136
126
A1
AC9
022
048
183
1,186
1.070
1.074
1.182
1.210
1.073
1.131
1.131
1.188
1.085
1.047
1.042
11814
1.150
1.062
1.133
1179
1.032
1.045
1.068
1.132
1.126
1.034

T RS S

—
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41
42
43
44
45
46
47
43
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
68
87
58
89
70
71
72
73
74
75
78
77
78
79
80

Amostra Az K1

KJ3823AY
KJ3823BY
KJ3823CY
KJ3824AY
KJ3824BY
KJ3831A
KJ38318
KJ3831C
KJ3832A
KJ3832B
KJ3832C
KJ3833A
KJ3833B
KJ3834A
KJ3834B
KJ3841B
KJ3841C
KJ3842A
KJ3842B
KJ3842C
KJ3843A
KJ3843B
KJ3844A
KJ3844B
KJ3844C
KJ3853A
KJ38538
KJ3853C
KJ3855C
KJ38558
KJ3855A
KJ3854C
KJ38548
KJ3854A
KJ38528
KJ3852A
KJ3851C
KJ38518
KJ3851A
KJ3881A

154
167
180
048
055
235
242
268
015
266
210
184
0e3
218
223
043
045
046
044
038
046
05¢
089
083
068
085
206
084
304
054
311
01g
037
053
260
281
242
321
243
046

M iK1
53
40
24
13
G5
G5
38
56
31
58
40
01
42
32
38
15
22
21
19
16
16
12
50
56
&0
30
09
36
86
82
84
73
75
84
15
21
58
85
41
32

AZKZ MKZ AzK3

263
076
672
140
151
334
014
047
265
030
347
163
085
032
032
148
163
150
147
138
143
50
164
155
164
186
11
192
048
262
075
161
265
293
650
142
108
104
004
145

14
00
34
06
50
59
40
27
29
19
41
19
01
58
52
43
49
32
32
31
36
40
04
01
03
19
30
23
01
07
03
14
10
14
73
83
24
04
31
15

0a2
348
268
254
321
141
129
147
142
128
08s
286
188
127
128
298
300
288
290
285
303
307
258
245
256
304
311
307
138
172
165
253
173
197
168
018
ao7
194
117
257

M K3
34
5C
46
73
39
31
27
19
45
25
23
71
48
03
08
43
33
50
51
54
52
48
40
34
30
53
59
45
04
04
0&
0g
11
21
0&
16
20
03
34
54

K1
0.00114G
0.002186
0.001653
0.000780
0.003587
0.001760
0.002077
0.002474
0.001013
0.002612
0.00154%
0.000266
0.000342
0.001218
0.001849
0.001655
0.00379%
0.00164C
0.001837
0.001610
0.0602064
0.00234&
0.000608
C.C00459
C.000523
0.000666
0.000626
0.000707
0.002836
0.001287
6.001382
0.003551
0.C03C7 1
0.002716
6.000753
0.000157
0.000617
0.000173
0.C00050
0.040136

K2 K3
0.001118 0.001851
0.002037 0.001878
0.001438 0.001343
0000704 0.000691
$.003267 0.003034
$.001724 0.001538
0001983 0.001793
0.002242 0.002079
0.000885 (.000922
0.002486 (.002312
0.061525 §.001384
0.000257 0.000254
0.000331 0.000324
0.001193 €.001C95
0.001902 0.001783
0.001843 0.001695
0.003475 £.003235
0.001522 0.001413
0.001555 0.001416
0.001508 0.001382
0.001901 0.0CG1787
0.002150 0.002028
0.000581 0.000567
0.000447 0.000430
0.006510  0.000480
0.000868 0.000857
0.00082% 0.000618
0.000704 0.000684
0.002675 0.002449
0.00123¢ 0.001161
0.001288 0.001172
0003317 0.003248
0.002900 0.002861
0.00253¢ 0.002428
0.000743 0.000685
0.000155 0.000150
0.000574 (.000558
0.00015% 0.060152
0.000048 0.000045
0.035551 0.0282C3

Tab. 5.1. Dados ds ASM.

K
0.0011
0.0020
0.0015
0.0607
0.0033
0.0017
0.0020
0.0023
0.0010
0.0025
0.0G15
0.0003
0.0C03
0.0012
0.0019
0.0018
0.0035
0.0015
D.0015
0.0015
0.0019
0.0022
0.0005
0.0004
0.0005
0.00G67
0.0008
0.0007
0.0027
0.0012
0.0013
0.0034
0.0029
0.0028
0.00G7
0.0002
0.00086
0.0002
0.00C0
0.0348

H
8.05
15.13
21.00
9.71
16.77
13.30
14.58
17.48
9.42
1211
11.08
4.82
5.33
10.43
8.88
14.23
16.10
14.84
1436
15.25
14.46
14.69
£.68
6.62
6.50
1.44
1.58
1.84
18.12
10.24
16.38
9.00
7.42
11.24
9.34
485
10.52
13.27
10.81
34.46

P
1.084
1.164
1.231
1.101
182
145
159
190
100
129
1.119
1.047
1.055
1111
1.094
1.154
1.174
1.160
1.156
1.168
1.155
1.158
1.069
1.069
1.067
1.015
1.016
1.019
1.198
1.168
1.179
1.093
1.073
1.119
1.099
1.050
1.110
1141
1.118
1.423

. S A Q. G G 4

T
0.513
0.071

-0.343
-0.587
-0.114
0.896
0374
-0.129
0415
0.190
0.718
-0.406
-0.226
0.634
0.45C
0.172
-0.112
0.001

0.292
0.142
-0.142
-0.187
0.258
0.17¢
0.252
0.890
0.723
0.525
-6.028
0.270
0.150
-0.831
-0.618
-0.203
0.704
0.367
-0.394
-0.353
0.651

6.312

o
1.088
1.164
1.238
1.167
183
157
183
191
02
130
129
1.048
1.055
1.118
1.097
1.165
1178
1.160
1.158
1.166
1.156
1,158
1.070
1.08¢
1.068
1.016
1.017
1.01¢
1.198
1110
1.180
1.088
1.078
1118
1.107
1.051
1.113
1.144
1124
1.433

N U U W 'Y

Coordenadas geogréficas e escalares de K1, K2 e K3, valores de suscepiibilidade & pardmetros de anisotropia magnética.

L
1.020
1.073
1.150
1.079
1.098
1.021
1.047
1.103
1.028
1.050
1.016
1.033
1.033
1.019
1.025
1.061
1.083
1.077
1.053
1.088
1.086
1.081
1.025
1.028
1.029
1.001
1.002
1.004
1.088
1.038
1.072
1.071
1.059
1.070
1.014
1.016
1.076
1.083
1.019
1.129

—

E
1.663
1.685
1.671

1.0620
1.077
1.122
1.106
1.079
1.08%
1.075
1.101

1.014
1.621

1.080
1.667
1.687
1074
1.077
1.098
1.691

1.064
1.061
1.043
1.640
1.042
1.514
1.014
1.014
1.692
1.068
1.099
1.621

1.014
1.046
1.084
1.034
1.032
1.044
1.085
1.261



81
82
83
84
85
56
87
88
89
S0
g1
92
93
94
95
96
a7
98
99
100
101
102
103
104
105
1086
167
108
109
10
11
112
113
114
115
116
117
118
118
120

Amostra
KJ3862B
KJ38B63A
KJ3863B
KJ3BB4A
KJ38648
KJ3864C
KJ3871A
KJ3871B
KJ3871C
KJ3872A
KJ38728
KJ3872C
KJ3873A
KJ3873B
KJ3873C
KJ3881A
KJ3881B
KJ3881C
KJ3882A
KJ38828
KJ3882C
KJ3883A
KJ3883B
KJ3883C
KJ3884A
KJ43891A
KJ3891B
KJ3892A
KJ3892RB
KJ3893A
K.J38938
KJ3883C
KJ3894A
KJ3884R
KJ3894C
KJ3901A
KJ3901B
KJ3501C
KJI3902A
KJ3502B

Az K1
062
172
659
079
078
081
089
088
ng7
085
084
089G
(1eh]
085
674
077
0a2
095
213
212
216
101
115
052
085
077
087
028
028
051
137
143
627
027
033
(25
026
022
219
210

M K1
58
89
53
51
30
47
23
28
29
34
34
34
50
43
24
51
54
54
29
23
25
66
64
02
49
69
68
14
13
60
58
50
00
04
19
27
39
52
15
17

AzK2 MKZ AzK3

177
G38
238
192
180
189
200
260
214
187
187
192
318
212
173
218
217
217
022
021
021
228
230
148
347
190
194
135
135
164
028
041
"7
125
152
145
154
162
108
095

15
15
37
18
19
16
34
35
46
17
18
18
29
33
18
32
27
22
60
67
81
15
11
59
o7
co
G7
49
53
13
12
10
854
83
54
44
37
31
54
49

275
304
328
295
293
292
328
329
338
298
300
305
214
324
298
321
319
319
120
120
123
323
325
321
251
283
287
287
288
290
289
304
208
295
292
275
270
265
319
313

M K3
28
15
oG
34
34
36
43
42
29
51
50
51
25
30
59
20
22
27
G5
04
06
18
23
31
40
19
20
38
34
27
29
38
28
27
29
33
29
20
3z
36

K1
0.000812
0.001592
0.000g74
0.167865
0.153272
0.109338
0.000662
0.000801
0.000558
0.001021
0.000647
0.000843
0.00C0764
0.000288
¢.C00368
0.001721
0.001487
0.001127
0.001620
0.001658
0.002335
0.000503
0.00G37%
6.000249
£.000418
0.000356
£.000385
0.000395
0.000445
0.000320
0.000342
0.000319
0.001179
0.000855
0.000831
0.143577
0.09414¢C
0.11¢181
G.058304
(.021481

K2 K3
0.000808 0.000780
0.001510 0.001454
0.000965 0.000928
0.140814 0.086422
0.128401 0.07531%
$.092703 0.05895%
0.000573 0.000516
0.C00657 0.00059C
0.000480 0.000435
(.000823 C.000696
£.000515 0.000452
0.000722 0.000583
0.0006847 0.000811
0.000263 0.000248
£.000310 0.000289
0.001392 0.001165
0.001219 0.000995
0.000847 0.000768
0.001256 0.001015
(.001258 G.C010G40
(.001840 £.001470
0.000484 4.000382
0.000354 0.000308
0.006235 0.000184
0.000404 0.000384
0.006349 0.000325
0.000357 0.000328
0.000392 0.00G378
0.000442 0.000428
0.600313 0.000277
0.000333 0.000297
(.C00307 0.000275
0.061083 §.001C01
0.000804 G.000736
0.0006C9 0.000386
0.129779 0101944
0.084936 0.068335
0.106874 0.084745
0.051876 0.037789
0.01851¢ 0.014080

Tab. 5.1. Dados de ASM.

Km
0.C008
0.0015
0.001C
0.1317
G.1180
G.0873
0.0006
0.0007
0.0605
0.0008
0.0005
0.0007
0.0007
0.0003
0.0003
0.0014
0.0012
0.0008
0.0013
0.0013
0.0G19
0.0005
0.00C3
0.0002
0.0004
(.0003
0.0003
G.0004
6.0004
0.0003
0.0003
0.0003
0.0011
0.0008
0.0005
0.1251%
0.0825
0.1038
0.0487
0.0180

H
403
9.06
4.7%

61.84
65.51
56.56
2504
30.99
32.05
38.38
36.24
36.20
22.69
15.27
2422
38.85
36.87
37.82
46.68
46706
4820
26.42
20.42
29.35
830
8.99
10.65
4.34
4.00
1418
13.83
14,59
16.31
14.88
4520
3328
3128
33.24
38.03
40.99

P
1.041
1.095
1.048
1.842
2.03%
1.824
1.283
1.359
1.374
1.467
1.431
1.446
1.250
t1.164
1.270
1.477
1.494
1.468
1.597
1.592
1.622
1.318
1.230
1.355
1.087
1.095
1.114
1.045
1.041
1.155
1.151
1.159
1.178
1.161%
1.635
1.408
1.378
1.406
1.490
1.525

T
0.756
-0.183
0.640
0.471
0.502
0.450
-0.155
-0.294
-0.261
-0.127
-0.280
0.163
-0.481
-0.229
-0.4186
-0.086
0.008
0.080
-0.090
-0.184
-0.073
0.869
0.342
0.507
0.208
0.560
0.584
0.601
0.621
0.696
0.612
0.451
¢.068
0.181
0.855
0.410
0.358
0.361
0.589
0.296

P
1.045
1.095
1.053
2.002
2111
1.869
1.285
1.366
1.380
1.470
1.43%
1.450
1.262
1.166
1.279
1.479
1.488
1.469
1.601
1.599
1.827
1.363
1.235
1.389
1.087
1.100
1.120
1.047
1.044
1.163
1181
1.165
1.178
1162
1.735
1.423
1.388
1.418
1.525
1.53%

Coordenadas geograficas e escalares de K1, KZ e K3, valores de susceptibiidade e pardmetros de anisoiropia magnética.

L
1.005
1.054
1.008
1.192
1.194
1.180
1.155
1.219
1.222
1.241
1.258
1.167
1.181
1.098
1.184
1.236
1.220
1.190
1.280
1.317
1.296
1.018
1.070
1.063
1.034
1.020
1.023
1.00¢
1.008
1.022
1.028
1.041
1.078
1.063
1.036
1.105
1.108
1115
1.085
1.160

=

1036
1.035
1.040
1.628
1.705
1.546
1111
1114
1124
$.182
1.138
1.239
1.058
1.060
1.072
1.195
1.225
1.232
1.237
1.209
1.252
1.295
1.148
1.275
1.052
1.073
1.089
1.036
1.033
1.130
1.120
1113
1.081
1.092
1.578
1273
1.243
281
372
314

N Y



121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
148
141
142
143
144
145
146
147
148
1489
150
151
152
153
154
185
196
157
158
158
160

Amostre Az Kt

KJ3803A
KJ3903B
KI3911A
KJ3911B
KJ3911C
KJ3912A
KJ3g128
KJ3912C
KJ3913A
KJ3913B
KJ3913C
KJ3914B
KJ3g14C
KJ3541A1
KJ3941A2
KJ3941B1
KJ3941B2
KJ3941C1
KJ3941C2
KJ3941C3
KJ3841D1
KJ3841E1
KJ3841E2
KJ3941E3
KJ3841F1
KJ3841F2
KJ3841F3
KJ3971A
KJ3971B
KJ387A1C
KJ3972A
KJ3G73A
KJ38738B
KJ3973C
KJ3974A
KJ3974B
KJ3G74C
KJ38754A
KJ36758
KJ3876A

047
033
038
G38
038
038
038
040
034
032
031
032
031
224
coz
221
224
229
233
233
233
219
221
225
221
225
056
223
224
226
227
224
222
225
223
043
225
222
222
209

M K1
56
59
06
05
06
1
07
06
10
02
11
11
17
17
34
07
11
01
0c
02
10
o7
03
02
06
07
12
04
04
03
03
04
06
08
03
co
03
05
04
03

AzK2 MK2 AzK3

180
165
188
159
181
192
193
235
202
131
195
188
203
107
128
120
16
138
142
139
131
118
127
131
120
012
162
125
127
130
136
125
19
120
127
133
129
121
124
108

15
22
83
80
82
78
82
84
80
78
78
77
73
57
41
58
57
58
61
60
51
55
56
57
50
83
53
8z
60
82
65
83
86
57
61
85
80
84
82
75

258
264
307
308
308
307
308
130
303
302
301
301
3360
323
248
315
320
326
323
324
331
314
312
316
314
318
318
315
317
318
318
316
318
320
315
313
317
315
314
30¢

M K3
30
21
04
09
85
05
03
02
0z
12
03
05
0z
28
30
31
30
3z
29
30
37
34
34
33
2%
26
35
27
60
25
25
26
23
32
29
25
30
25
18
15

K1
0.122878
0.129603
0.006122
0.004072
0.003824
0.028297
0.033216
0.030408
0.004C51
0.000535
0.008264
0.017439
0.007285
0.014082
0.012689
G.007686
0.003324
0.002515
0.002455
0.002481
0.000896
0.004309
0.004448
6.004658
G.001581
0.002023
0.001376
0.023629
0.024510
0.026182
0.012122
0.012420
0.011542
0.01135%
0.0287086
0.018035
0.0168879
0.G15390
0.016383
0.012553

K2 K3
0.105268 0.088348
0.112614 ©.081983
0.005206 (.004107
0.004273 (.003376
$.003195 0.002566
0.023180 0.016143
0.02756C 0.019712
0.0258277 ©.017985
0.063472 0.002669
0.000493 ©.000413
0.007134 0.005170
0.015024 0.010847
0.606229 0.004881
€.011053 0.006396
0.010265 0.005644
0.006456 0.003849
0.002885 .001997
0.0022¢1 .001881
0.002288 0.001788
0.002272 0.001814
$.000858 0.000738
0.003873 0.003002
0.004005 0.003132
0.004224 0.003304
0.001475 0.001207
0.001843 0.001454
0.001282 0.001154
0.020523 0.014258
0.020906 0.014584
0.022096 0.015042
0.010808 (.008532
0.010858 0£.008182
0.000960 0.007867
0.008827 0.00788C
6.025005 0.018527
0.0168304 0.012163
0.014783 0.011078
0.013278 0.008852
0.014138 £.010219
0.010887 0.008618

Tab. 5.1. Dados de ASM.

K
0.1655
0.1114
0.0051
0.0042
0.6032
0.0225
0.0268
0.0245
0.0034
0.0005
0.0068
0.0144
G.0061
0.01058
0.0085
0.0680
0.0027
0.0022
0.0022
G.G022
0.0008
0.0037
0.0039
0.0041
0.0014
0.0G18
0.0013
0.0195
0.02¢0
0.021%
0.0104
0.0105
0.0097
G.Cco9s
0.0241
0.0158
0.0143
0.0128
0.0136
0.0107

3273
3377
39.16
37.94
39.40
53.92
50.33
50,54
40.92
2542
4512
47.27
39.21
72.92
73.90
63.98
4853
28.45
30.62
30.45
19.02
35.06
34.09
33.34
26.32
32.10
17.39
48.13
49.83
5270
3445
40.83
39.86
38.23
42.27
42.86
41.32
43.13
45.39
36.80

P
1.391
1.409
1.491
1473
1.481
1.753
1.685
1.680
1.821
1.298
1.598
1.638
1.493
2197
2248
1.987
1.665
1.337
1.373
1.367
1214
1.435
1.420
1.410
1.310
1.392
1.192
1.857
1.881
1.738
1.421
1.522
1.508
1.478
1.549
1.557
1.533
1.562
1.803
1.458

T
0.062
0.180
0.188
0.218
0.099
0289
0.285
0.285
0.254
0.35¢
0.373
0.386
0.218
0.390
0.477
0.496
0.444
0.355
0.55¢6
0.43¢
0.551
0.409
0.462
£.431
0.486
0.437
0.288
0.442
0.387
0.350
0.240
0.380
0.279
0.260
0.370
0.324
0.351
0.338
0.376
G.248

P
1.392
1.413
1.496
1.479
1.494
1.773
1702
1708
1.530
1.303
1618
1.863
1.489
2.2683
2.342
2.087
1.697
1.3486
1.396
1.382
1.226
1.451
1.435
1.428
1.324
1.407
1.185
1.689
1.707
1770
1427
$.538
1.518
1.487
1.567
1.572
1.549
1.578
1.624
1.464

Coordenadas geograficas e escalarss de K1, KZ e K3, valores de susceptibilidade & pardmetros de anisotropia magnética.

L
1.167
1.151
1.178
1.163
1.187
1.221
1.208
1.203
1.170
1.086
1.158
1.161
1.170
1.271
1,236
1.190
1.152
1.098
1.073
1.082
1.045
1.113
111
1.103
1.072
1.088
1.064
1.151
1.172
1.184
1.143
1.144
1.159
1.156
1.148
1.161
1. 148
1.159
1.159
1.152

F
1.182
1.224
1.267
1.266
1.245
1.436
1.388
1.405
1.301
1.182
1.380
1.411
1.278
1.728
1.818
1.677
1.445
1.218
1.280
1.253
1.162
1.29C
1.279
1.279
1.222
1.268
120
439
433
469
1.243
1.330
1.299
1.280
1.350
1.340
1.334
1.348
1.384
1264
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161
162
163
164
165
166
1687
168
169
170
171
172
173
174
175
178
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
180
191
192
193
194
185
196
197
188
189
200

Amostra Az K1

KJ3976B
KJ3981A
KJ3981A
KJ3982
KJ3983
KJ39s4
KJ3985
KJ3986A
KJ39826B
KJ3987
KJ3988AX
KJ39838BY
KJ3988CZ
KJ3989A
KJ39898
KJ39810
KJ39811
KJ4021A1
KJ4022B1
KJ4022B2
KJ4022B3
KJ4023C1
KJ4025E1
KJ4G25E2
KJ4028F2
KJ4026F1
KJ4081A
KJa0s1B
KJ4081C
KJ4082A
K.J4gszc
KJ40834
KJ4083B
KJ4083C
KJ4084A
K.J4a0a4B
KJ4084C
KJ4121A
KJ4122A
KJ4122B

211
224
218
043
236
226
229
224
224
224
222
22C
22¢
228
226
050
044
221
218
213
215
215
221
222
211
216
145
186
119
175
161
162
140
150
144
122
150
249
092
086

M K1
g2
02
08
a3
14
04
o7
o7
08
08
05
02
08
07
08
04
05
06
03
B
G7
10
06
01
0¢
12
54
45
53
48
51
50
52
56
49
47
53
00
59
55

Az K2 MK2 AzK3 MK3

116
131
120
138
131
132
130
124
122
120
125
126
120
127
125
145
141
118
123
110
114
103
120
130
102
105
050
069
222
080
057
056
049
051
049
218
048
159
221
227

72
55
52
46
45
52
52
55
56
80
57
84
61
58
54
54
52
62
82
60
38
66
62
82
64
59
04
24
09
21
11
13
o1
Q8
05
08
09
09
20
29

301
316
313
31¢
338
319
324
318
319
319
315
311
313
32z
321
317
310
314
310
368
309
310
315
31z
308
313
318
32t
318
314
3t8
318
318
317
315
315
312
341
319
327

18
35
38
44
42
37
37
34
33
29
32
26
28
31
35
a5
a7
27
28
29
31
22
27
28
24
28
35
35
35
35
36
37
38
33
41
42
36
81
22
18

K1
G.013110
0.026887
0.036440
0.07089¢
0.112003
0.0307886
0.051984
0.030644
0.019848
0.039406
C.006021
0.008127
0.008312
0.003871
0.001858
0.003732
0.001746
0.014889
0.075108
0.037639
0.052488
¢.054041
0.051835
0.048954
0.028796
0.023910
0.004920
0.005238
0.0G3889
0.003015
0.003383
£.002897
0.003723
0.003212
0.004885
0.004133
0002715
0.015237
0.001655
0.000472

K2
0.011488
0.019159
0.027194
0.054108
0.096306
0.023042
0.035578
0.019807
0.013677
0.024188
0.004617
0.0068584
0.005754
0.003391
0.001626
0.003136
0.001393
0.011385
$.054589
0.028390
0.040043
0.043247
0.04C56862
0.038111
0.021302
0.020134
0.004818
0.004855
0.003722
0.002838
0.003201
0.002884
0.003555
0.003037
0.004575
0.C03884
0.002588
0.012295
0.0600837
0.006391

Tab. 5.1. Dados de ASM.

K3
0.G0oc52
0.010142
0.015887
0.040730
0.062950
£.016904
(.024248
0.01109¢8
0.008984
0.012634
0.002915
0.004694
0.003727
0.002640
0.001283
0.002366
4.001102
0.002700
0.026530
0.013951
0.017568
0.008512
2.020773
0.020265
0.011462
£.009895
0.002698
0.002936
0.002052
2.00187C
0.001875
0.001694
0.002¢19
G.0018t7
0.602598
0.002128
0.001897
0.00523¢
0.000759
0.000349

Km
0.0112
0.0187
0.0265
0.0553
0.0804
0.0238
0.0373
0.0206
0.0143
0.0254
0.0045
0.00688
0.005¢
0.0033
0.0018
0.0031
0.0014
0.0096
0.0521
0.0267
0.0387
G.0356
0.0378
0.0361
0.0205
0.0180
0.0041
0.0043
0.0032
0.0025
0.0028
0.0025
0.0631
0.0027
0.0040
¢.0034
0.0023
0.010¢
0.0009
0.6004

H
36.20
89.40
77.56
5475
5425
58.81
74.42
9511
76.13
105.36
88.74
64.29
77.30
37.28
3620
44.39
4554
124.96
93.29
88.85
95.15
125.08
82.46
79.45
84.47
77.64
54,48
53.00
57.02
3384
52.89
51.58
55.00
51.87
56.96
58.42
43.65
g1.55
33.48
30.44

34
1.448
2.651
2.294
1.743
1.779
1.820
2.144
2.781
2.209
3.119
2.0685
1.944
2.230
1.466
1.448
1.577
1.584
5.433
2.831
2.698
2.988
5681
2.500
2416
2.512
2.418
1.824
1.784
1.895
1.805
1.784
1.769
1.844
1.787
1.882
1.943
1.600
2,908
1.3¢0
1.352

T
6.277
0.305
0.295
0.022
0.478
0.034
0.00%
0.15¢
0.115
0.142
(.268
0.143
6.083
¢.308
C.277
0.235
0.017
0.698
0.386
0.432
0.505
0.743
0.466
£.491

0.346
0.610
0789
0.737
0.863
0.794
0.832
G.865
0.848
0.893
0.793

0768
0.798
0.598
-0.409
-0.252

o
1.457
2739
2.348
1.748
1.825
1.828
2,163
2.827
2.235
3.219
2.009
1.860
2.255
1.477
1.457
1.587
1.587
8.718
2.968
2.833
3.20%
7.212
2.622
2.535
2.587
2.584
1.045
1.884
2.056
1.925
1.921
1.901
1.088
1.882
2.017
2.092
1.682
3.187
1403
1.357

Coordenadas geograficas e escalares de K1, K2 & K3, valores de susceptibilidade e pardmetros de anisciropia magnética.

L
1.143
1.403
1.340
1.312
1.163
1.335
1.461
1.838
1.420
1.629
1.304
1.330
1.444
1.141
1.143
1.190
1.254
1.291
1376
1.326
1.311
1.250
1.277
1.252
1.352
1.188
1.065
1.079
1.045
1.063
1.050
1.039
1.048
1.658
1.068
t.070
1.048
1.238
1.261
1.208

F
1.267
1.889
1712
1.328
1.530
1.363
1.467
1.794
556
815
584
462
1.544
1.284
1.267
1.325
1.263
4.209
2.057
2.035
2279
4.548
1.857
1.930
1.858
2.035
1.712
1.853
1.814
1.699
1.708
1.703
1.761
1.671
1.763
1.816
1.525
2.347
1.102
1.120
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201
202
203
204
205
208
207
208
209
210
211
212
213
214
215
218
217
218
219
220
221
222
223
224
225
228
227
228
229
230
231
232
233
234
235
238
237
238
239
240

Amostra Az K1

KJd123A
KJ4124A
KJ41214B
KJ41215A
KJ41258
KJ4125C
KJ4126A
KJ4126B
KJ4127A
KJ41278
KJ4127C
KJ413M1A
KJ413M1B
KJ413M1C
KJ4132
KJ4133A
KJ41338
Kd4133C
KJ4153A
KJ41548
KJ4154A
KJ41554
KJ4152A
KJ41558
KJ4153B
KJ4151A
KJ4184A
KJ4164B
KJ4185A
KJ41858
KJ4186A
KJ4181A
KJ41682A
KJ4187A
KJ4187C
KJ4168A
KJ41888
KJ4168C
KJ4173B
KJ4181B

057
063
053
089
088
096
080
059
059
059
082
185
165
1895
221
150
211
208
058
051
058
058
Q66
056
058
293
110
358
181
166
200
183
183
203
034
126
208
199
136
0&a7

M K1
47
51
44
54
65
75
49
46
41
52
35
42
25
38
12
28
28
23
25
27
25
31
28
31
23
45
57
26
46
58
37
31
31
09
23
52
7%
5
50
40

Az K2
218
220
214
201
209
208
210
198
237
208
184
051
051
064
115
038
094
087
192
191
189
209
206
204
183
£o1
210
113
055
052
089
061
066
095
163
287
113
289
038
183

MKZ AzK3
41 318
37 319
44 313
26 303
14 304
05 298
37 31z
36 305
49 328
34 309
48 308
38 289
16 311
40 369
51 320
34 270
40 325
41 318
56 37
56 311
54 318
55 320
58 327
55 317
53 315
43 192
08 304
38 245
28 307
14 314
26 333
41 266
38 301
54 297
57 294
37 024
01 022
00 019
07 302
08 283

M K3
10
12
10
23
21
14
15
21
01
15
20
25
30
27
36
42
37
40
22
19
24
14
18
15
27
11
32
43
30
28
42
33
38
24
23
10
11
15
39
48

KA1
0.060271
0.000530
0.600420
G.600294
0.000367
0.000402
0.000482
0.000583
0.060362
0.000298
0.000367
0.000775
0.600845
0.000388
0.021116
0.022267
0.02224%
0.024847
0.002783
0001618
0.001799
0.001733
6.co1027
G.002013
0.001700
0.001305
0.004245
0.061040
0.061013
0.000982
£.000558
0.600B98
G.000809
0.001747
0.001329
0.008359
0.0067328
0.004827
0.115738
0.001782

K2 K3
0.000284 0.000232
0.000512 0.000468
€.000411 0.000379
0.00028% 0.000262
0.0003684 0.000321
0.000382 0.000352
0.000442 3.000394
0.000531 0.000482
0.000355 0.000350
C.000291 0.000278
3.600358 0.000343
6.000746 0.000878
0.000617 9.000554
0.00G318  0.000284
0.016882 0.012673
0.017344 0.012049
0.017162 0.012701
0.019097 $.014139
0.002356 0.001386
0.001825 0.001387
G.001454 0.001337
0.001628 0.001453
0.00092¢ 0.000782
0.001892 0.001681
0.001815 0.001434
0.001218 0.001133
0.003725 0.003145
0.000899 0.000845
G.000872 0.000763
0.000842 0.000746
0.000552 0.000485
0.000858 0.000673
0.0C0891 0.000765
0.001577 5.001377
0001240 0.001053
0.008270 0.004923
0.Cc08835 0.004180
0.004755 0.003014
0.098278 0026211
6.001818 0.0013%9

Tab. 5.1. Dados de ASM.

Km
0.0003
0.0005
0.0004
0.0003
0.0004
0.0004
0.0004
0.0005
§.0004
0.0003
0.0004
0.0007
0.0006
0.0003
0.0169
0.0172
0.9174
0.0194
0.0024
0.0015
0.0015
0.6016
0.0009
0.0019
0.0018
0.0012
0.0037
0.0010
C.0008
(3.0008
0.000C5
0.0008
0.0009
0.0018
0.0012
0.0072
G.0081
0.0042
0.08C4
00016

H
15.25
12.32
10.16
11.08
13.35
13.05
15.80
15.48
3.51
8.80
6.83
13.12
14.58
25,99
49.99
59.34
54.97
55.31
33.85
15.30
30.15
17.41
26.90
17.82
16.76
14,15
29.68
20.67
27.28
26.49
11.80
2774
16.82
2381
2284
47.82
5149
4520
102.47
22.8C

P
1.188
1.133
1.108
1.118
1.148
1.142
1.174
1.169
1.038
1.071
1.071
1.142
1.164
1.296
1.666
1.848
1.782
1.757
1.407
1.167
1.345
1.192
1.313
1.197
1.185
1.152
1.350
1.231
1.327
1.318
1.128
1.334
1.188
1.269
1,262
1.698
1.753
1.635
4.418
1.260

T
(.668
0.449
G.573
6.897
0.861
0.810
0.443
0.260
-0.228
0.307
0.217
0.433
0.404
-0.106
0123
0.188
0.074
5.066
g.002
0.230
-0.436
0.29¢
0.189
0.310
0.401
0.c04
0.128
0.508
0.708
0.701
0.822
0.687
0.767
0.144
0.404
0.960
0752
0.855
0.793
0.264

P
1.181
1.137
1114
1.129
1.164
1.151
1.180
1.171
1.036
1.072
1.071
1.148
1.168
1.287
1.673
1.883
1759
1.764
1.408
1.168
1.358
1.185
1.315
1.201
1.190
1152
1.351
1,249
1.358
1.345
1.142
1364
1.207
1.27G
1.270
1.839
1.852
1735
5.800
1.263

Coordenadas geograficas e escalares de K1, K2 & K3, valores de susceptibiidade e pardmetros de anisotropia magnética.

L
1.028
1.035
1.022
1.017
1.010
1.026
1.046
1.058
1.022
1.024
1.027
1.038
1.048
1.154
1.251
1.284
1.296
1.301
1.188
1.06
1.237
1.064
7
1.084
1.052
1.073
1.140
1.642
1.042
1.042
1.011
1.048
1.020
1.167
1.072
1.6
1.072
1.038
1.1686
1.088

F
1.138
1.094
1.084
1.10C
1.135
1.112
1.122
1.163
1.014
1.048
1043
1.100
1112
1.123
1.332
1.439
1.351
1.351
1.186
1.098
1.087
1121
1.176
1.125
1.126
1.074
1.184
1182
1.273
1.263
1.116
1.275
1.164
1,146
1177
1.880
1.635
1.578
3.788
1.157



241
242
243
244
245
246
247
248
249
2580
251
252
253
254
255
256
257
258
259
280
261
262
263
284
265
266
287
268
269
270
271
272
273
274
275
278
277
278
279
280

Amostra
KJ4183D
KJ4183C
KJ4182C
KJ4183A
KJ4181E
KJ41838
KJ4182A
KJ418C1
KJ4192B
KJ41928
KJ41924A
KJ4182C
KJ4191A

KJ4192BB
KJ4192AA
KJ4191D
KJ4193B
KJ4193A
KJd4103C
KJ4z2028
Kd4202D
KJ42C01B
KJ4202A
KJ4202C
KJ4203A
KJ4203D
KJd4201D
KJ4203C
Kd4222¢
KJ4223C
KJ4221C
KJ4222D

KJ4221A
KJ4222B
KJj4223B
KJ4221B
KJ4223A
KJ42Z21A
KJ4234A
KJ4232A

Az K1
008
004
106
086
087
096
1M1
044
070
032
041
033
051
062
065
053
116
122
128
067
053
290
G54
o6e
251
258
290
258
015
057
056
Qs
0213
016
039
016
036
348
256
207

M K1
46
47
35
45
41
45
35
18
37
24
28
22
33
37
38
38
54
60
58
34
32
20
21
36
19
10
20
17
13
38
22
22
186
20
39
23
37
04
37
56

AzKZ MEKZ AzK3

184
191
201
185
183
191
204
158
191
159
165
158
177
191
180
182
211
031
034
200
181
033
17¢
205
G071
356
036
001
128
231
155
126
113
141
154
281
158
109
061
046

G5
£53]
06
0o
08
05
04
52
34
54
47
55
42
39
38
41
04
01
03
45
50
32
56
46
44
38
37
38
5¢
51
20
52
05
58
27
08
33
78
52
33

289
286
300
284
282
286
30C
30z
30¢
288
293
292
298
308
309
360
304
301
362
318
308
174
313
319
145
155
178
145
278
325
282
262
224
278
268
173
274
258
160
310

M K3
43
43
54
43
45
45
55
32
35
25
3G
26
3G
29
32
29
36
30
32
25
21
51
25
21
40
50
48
47
27
03
60
29
73
24
39
83
35
1
07
08

K1
0.003023
0.002613
0.061770
0.001854
0.002081
0.002210
2.812938
0.112855
0.1264584
0.115150
0.108531
0.102503
0.092872
0.115153
0.115423
0.071004
0.020618
0.014480
0.013908
0.007311
0.014839
0.003897
0.006355
0.013285
0.009163
0.013202
0.004873
0.008718
0.000808
0.000816
0.00082¢
0.000804
0.001000
0.000762
0.000828
0.001102
0.000735
0.000701
0.600112
0.000124

K2 K3
0.002726 0.002228
0002379 0.001961
0.001647 0.001416
G.001741 0.001481
0.001813 0.001630
0.002044 0.001725
24898740 2110322
0.107665 0.066780
0.120358 0.070569
0.108236 {.067678
0.102479 (.061681
0.087118 0.069649
0.087347 0.052582
0.108381 4.0598569
0.108843 0.084734
0066015 0.044841
0.018776 0.009835
0.013395 0.007875
0.013485 0.00698%
0.007159 0.006164
C.013884 0.008357
0.003838 0.003352
0.006182 0.00534C
0.012894 0.010981
0.008812 0.007731
0.012851 0.011146
0.004727 0.0G4053
0.009428 (.008C73
0.000791 4.000779
0.000805 (.000802
0.000813 0.000804
0.000785 0.000774
0.000874 0.00G957
0.000747 0.000738
0.c00816 0.00080¢
0.001077 0.001083
0.000728 0.000715
0.000684 0.000678
0.000111 0.0C0098
0.000121 0.000108

Tab. 5.1. Dados de ASM.

Km
0.0627
0.0023
0.0016
0.0017
6.0019
0.0020
2.4740
0.0958
0.1058
0.0870
0.0%12
0.0898
0.0778
0.0847
0.0863
0.0806
0.0164
0.0119
0.0115
0.0069
0.0124
0.0037
0.0060
0.0124
0.0085
0.0124
0.0048
0.0081
0.0008
0.0C08
0.0008
0.0008
0.0610
0.0007
0.0008
0.0011
0.0007
0.0007
0.00C1
0.0004

H
29.80
28.11
22.00
22.18
23.09
2477
2840
48.1¢
52.85
48.986
5245
37.69
51.62
57.¢0
52.62
43.16
65.71
57.42
60.35
16.88
52.45
14.76
17.06
18.77
16.64
16.58
18.02
18.13

3.64

1.70

2.76

3.85

442

3.37

2.14

363

2.70

3.31
13.18
13.70

P
1.357
1.332
1.250
1.252
1.265
1.287
1.333
1.680
1.782
1.761
1.776
1.472
1.766
1.930
1.783
1.583
2.098
1.887
1.98¢
1.186
1776
1.163
1.160
1212
1.185
1.184
1.202
1.204
1.037
1.017
1.028
1,038
1.045
1.034
1.022
1.037
1.027
1.034
1.144
1.149

T
0.323
0.347
0.355
0.287
0.367
(.348
0.176
¢.820
£.830
0.767
0.768
0.721
0.784
0.844
0.797
0683
0.747
0.755
0.911
0.753
0.768
0.797
0.645
0.689
C.673
0.682
0.670
0.673
-0.123
-0.526
-0.187
-0.264
-0.211
-0.161
-G.219
-0.264
¢.118
-0.492
0.881
0.659

=
1.365
1.340
1.256
1.256
1.272
1.294
1,336
1793
1.919
1.794
1.883
1.522
1.876
2417
1.899
1.643
2260
2.010
2193
1.205
1.883
1.181
1.204
1.230
1.200
1.200
1.218
1.220
1.037
1.018
1.028
1.040
1.045
1.634
1.022
1.037
1.027
1.035
1163
1.161

Coordenadas geogréficas ¢ escalares de K1, K2 & K3, valores de susceptivilidade e pardmetros de anisctropia magnética.

L
1.109
1.098
1.675
1.083
1.077
1.086
1.126
1.048
1.051
1.064
1.069
1.055
1.063
1.053
1.060
1.076
1.698
1.081
1.031
1.021
1.069
1.015
1.031
1.03C
1.028
1.027
1.031
1.031
1.021
1.013
1.016
1.025
1.027
1.020
1.013
1.023
1.012
1.025
1.008
1.024

F
1.224
1213
1.163
1,156
1174
1,185
1.184
1.612
1.708
1.589
1.661
1.384
1.661
1.833
1.681
1.472
1.90¢
1745
1.928
1.161
1.661
1.145
1.154
1.176
1.153
1.153
1.166
1.168
1.016
1.004
1012
1.014
1.018
1.014
1.008
1.013
1.015
1.008
1.135
1.122



281
282
283
284
285
286
287
288
289
280
291
292
293
294
295
296
297
298
289
300
301
302
363
364
305
308
307
308
309
310
311
312
313
314
315
318
317
318
319
320

Amostra
KJd231
KJ4235B
KJ4235
KJ4234
KJ4231
Kd4234
KJ4238
KJd241A
KJ4241B
KJ4z41C
Kld2428e
KJ4242B
KJ4242C
KJA4243A
KJ4244A
KJ4z2448e
KJ4244C
KJ4253A
KJ4254A
KJ42528
KJ4253C
KJ4252C
KJ42518
KJ4251D
KJ4251A
KJ4254AY
KJ4254C
KJ4252A
KJ42520
KJ4251C
KJ&254D
KJ4272B
KJ4272
KJ4274
KJ4321
KJ4322
KJi4323
KJ4324
KJ4325
KJ4326

Az K1
069
076
082
07¢
242
298
354
088
117
135
127
108
139
129
161
149
152
251
303
252
247
247
301
3065
063
301
301
249
252
304
208
091
117
059
081
058
054
080
060
026

M K1
21
37
15
24
09
65
83
48
56
57
31
33
30
60
52
51
51
08
17
16
11
23
11
07
12
17
15
18
16
08
1
46
28
12
16
13
29
21
41
"

Az KZ MK2
227 88
296 46
320 54
283 62
138 54
077 19
088 02
200 18
212 63
040 g3
224 12
214 25
G44 68
G631 04
082 07
242 03
245 0z
093 81
192 48
108 76
094 77
105 &1
162 75
175 79
291 73
164 67
182 51
108 56
123 55
160 81
202 28
188 07
018 14
158 27
156 15
153 22
188 51
154 10
155 08
122 29

Az K3
336
183
177
166
338
172
179
304
304
308
332
334
301
299
327
334
336
342
046
346
338
344
033
038
155
G36
637
344
348
035
047
285
265
308
287
300
310
289
253
278

M K3
08
21
21
13
35
15
27
36
34
32
58
47
58
29
37
3%
39
a3
36
11
05
16
10
0o
13
]
25
14
18
05
58
44
58
60
67
g4
23
g7
48
59

Kt
0.000105
0.00C10%
0.000111
0.000105
0.00C088
0.000077
0.000097
C.001150
0.601204
G.001420
0.000474
€.000754
0.000456
0.001873
0.002895
0.002508
0.002031
0.154203
0.000048
0.185807
0.137875
0.1866%4
$.172128
0.192840
0.172890
C.045390
0.030186
0.188310
0.183075
0.176412
0.023048
0.000404
0.0G0469
0.0G60459
0.085381
0.G70849
C.000704
6.044138
0.000784
0.020778

K2 K3
0.00G101 0.000088
0.000108 0.000095
0.000110 G.000098
0.000104 $.000C93
0.000086 0.000080
0.000077 0.000088
0.000C%6 0.000083
0.001118 0.000847
0.001151 0.000873
0.001317 2.001073
0.00047C  0.000429
0.000723 0.000587
0.000434 0.000400
0.001718 0.001411
0.002574 0.001728
0.002257 0.0G1598
0.001933 £.001388
0.085808 0.082793
0.000031 C.000028
0.125656 0.114551
0.089323 0.084502
0128752 0.115354
G.117850 0.10600%
0.127747 0.111899
0.122374 0.111722
0.028693 0.027917
0.027158 0.019234
0127615 0.118375
0108333 0.095504
0.1197680 0.103428
0.016237 £.015404
0.000385 0.000381
G.C00433 0.000410
C.000456 0.000453
C.068413 0.052449
0.054481 0.046300
0.000875 0.000674
0.03685% 0.029403
0.000726 0.000720
0.015784 0.018478

Tab. 5.1. Dados de ASM.

“m
0.0081
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
Q.0001
0.0610
C.0011
G.0013
G.0005
G.0007
0.0004
0.0017
0.0024
0.0021
0.0018
0.1109
0.00C0
0.1420
0.1039
0.1436
0.1320
0.1442
0.1357
0.0340
0.0255
0.1441
0.1223
0.1342
0.0182
0.0004
0.0004
0.0005
00687
G.0572
G.0007
0.0368
0.0007
0.0197

H
6.07
11.92
12.08
11.88
§.88
12.09
15.27
29.18
30.80
27.28
9.93
2422
15.22
27.71
48.53
42.85
36.07
64.80
53.21
50.18
51.37
49.68
50.09
56.20
4515
51.39
42.85
4992
5525
96.62
41.93
6.01
13.40
1.31
47.80
42,91
435
40.04
861
11.59

P
1.063
1.128
1.131
1.128
1.094
1.131
1.169
1.358
1.380
1.323
1.108
1.284
1.165
1.327
1.675
1.569
1.464
1.863
1.658
1.622
1.632
1.618
1.624
1.724
1.548
1.626
1.569
1.618
1.708
1.735
1.486
1.062
1.143
1.013
1.628
1.530
1.044
+.501
1.088
1.125

T
-0.072
0.900
0.853
G4.970
C.470
0.9
0.836
0.814
0718
0.461
0.829
0872
0.077
0.389
0.544
0.531
0.738
-0.530
-0.796
-0.617
-0.773
-0.544
-0.563
-0.514
-0.583
-0.887
0.531
-0.617
-0.529
-0.488
-0.739
-0.581
-0.206
-0.065
0.091
-0.235
-0.930
0113
-0.780
0.165

o
1.063
1.147
1.147
1.149
1.097
1150
1160
1.403
1.418
1.336
1.118
1.308
1.165
1.337
1.722
1.608
1.515
1.924
1752
16786
1715
1.661
1.670
1772
1.580
1.733
1.608
1.672
1756
1776
1.553
1.065
t.144
1.013
1.633
1.539
1.050
1.504
1.008
1.125

Coordenadas geograficas e escalares de K1, K2 & K3, valores de susceptibilidade e parametros de anisofropia magnética.

L
1.033
1.006
1.008
1.002
1.024
1.005
1.013
1.028
1.046
1.678
1.002
1.042
1.073
1.09C
1.125
1112
1.051
1.610
1.575
1.479
1.544
1.450
1,461
1510
1414
1.582
1112
1.478
1.505
1.498
1.419
1.048
1.084
1.007
1.248
1.300
1.043
1.197
1.079
1.050

F
1.029
1122
1.12%
1.127
1.068
1.125
1.154
1.320
1319
1.227
1.096
1.232
1.086
1217
1.489
1.412
1.392
1.157
1.053
1.097
1.057
1.116
1112
1142
1.005
1.028
1.412
1.097
1.134
1.158
1.054
1013
1.054
1.008
1.304
1177
1.002
1.254
1.009
1.071



321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
338
340G
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
380

Amostra
JA4327
KJ4328
KJ4329
KJ4321C
KJd43211
KJ4331
KJ4333
KJ4334
KJ4335
KJ4338
KJ4337
KJ4338
KJ4339
KJ43310
KJ43311
KJ43312
KJ43313
KJ4341
43422
KJ4343
KJ43438
KJ4344
KJ43448
KJ4345
KJ4346
KJ4347
KJ4342
KJ4348
KJ43410
KJ43411
Ki4351
KJ4352
KJ4353A
KJ4353B
KJ4354
KJ4355
KJ4356A
KJ43568
KJ4361A
KJ4361B

Az K1
243
085
065
069
054
091
126
245
075
078
071
078
097
202
102
093
175
(58
673
07z
073
G75
067
056
062
066
073
085
074
0&0
048
038
D49
226
033
235
217
208
080
136

M K1
a3
01
17
a7
12
36
61
17
51
23
27
47
87
12
54
38
58
7
20
18
19
18
16
16
17
17
18
21
20
05
08
29
a7
05
29
84
35
G}
30
50

AzK2 MKZ AzK3

336
335
330
337
320
228
036
127
200
2313
182
191
198
101
198
189
C44
155
172
170
170
172
162
153
161
164
171
166
174
154
269
270
257
065
218
041
051
045
176
032

4G
33
15
15
20
28
00
55
25
64
35
22
a7
44
o4
08
22
22
23
21
20
17
17
24
28
27
24
25
24
4G
78
58
83
85
61
(§3]
54
38
37
11

150
156
200
182
174
329
308
345
3c4
343
313
297
262
303
291
289
304
293
305
304
303
301
298
295
303
308
31¢
301
309
324
140
137
140
318
125
132
312
309
303
293

M K3
S0
57
67
73
68
20
29
29
27
10
43
35
32
43
36
51
21
62

K1
0.00033¢
0.000262
0.0063086
0.000335
0.000311
0.002067
0.006418
0.083067
0.008673
0.003639
£.024788
0.014087
0.102064
0.028688
0.083633
0.022533
C.003818
0.008730
0.0t8414
0.022535
C.0t8877
0.0t8146
0.015554
0.024380C
0.01648¢
0.005154
0.018852
0.0156860
0.0230486
0.003809
0.00075t1
0.002365
0.000380
0.060400
0.002166
0.001588
¢.001132
0.000823
¢.000580
6.000578

K2 K3
0.000331 £.000322
0.000287 0.000249
0.000287 0.000291
0.000328 0.000318
€.000302 0.000286
C.C01880 0.001883
0.005672 0.004487
0.086748 0.076347
0.0068440 0.005213
0.003333 0.003129
0.023555 0.018705
0.013887 0.010327
0.090176 0.052050
0.026991 0.022251
0.077060 0.048407
0.020476 0.011979
0.003745 0.002427
0.007579 0.005478
0.016156 0.010400
0.019727 0.012727
0.016086 0.009938
0.01391C 0.008684
0.01219C 0.007446
0.020931 0.014421
0.013637 0.008882
0.004775 0.003634
0.013512 0.007996
0.012987 0,008573
0.019256 0.011218
C.CO3467 0.002975
0.C00749 0.00070C
G.002298 0.001980
0.000352 0.000338
0.000393 0.000375
0.601913 0.001543
0.001550 0.001403
0.000972 0.000869
0.000795 0.000715
£.0005768 0.000535
0.00G571 0.000520

Tab. 5.1. Dados de ASM.

Km
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0603
0.0019
6.0056
0.C854
0.00861
0.0034
0.0223
0.0127
0.0814
0.0260
0.0897
0.0183
0.0033
0.0073
0.0150
0.0183
0.0150
0.0136
0.0117
0.0199
0.0139
0.0045
0.0127
0.0124
0.0178
G.0034
G.0007
0.6022
0.0004
0.0004
0.0019
0.0015
0.0009
0.0008
0.0008
0.0008

H
4.97
5.04
4.89
5.73
4.88

20.38
3429
19.58
23.91
15.18
27.22
29.54
61.42
24.71
50,54
57.58
4176
4478
53.46
53.51
80.26
69.67
§9.12
50.02
5777
33.62
68.05
57.11
86.30
24.42
702
19.66
6.35
6.02
33.22
1207
50.02
13.89
7.91
10.54

P
1.051
1.052
1.050
1.0659
1.G650
1228
1,430
1218
1.280
1.163
1.325
1.362
1.961
1.288
1.728
1.881
1.573
1.584
1771
1771
1.910
2.089
2.089
1.691
1.840
1.418
2.083
1827
2.054
t.280
1.074
1.222
1.068
1.062
1.403
1.130
1.691
1.151
1.083
1113

T
G.043
£.155
-G.162
0.051
-0.180
0.129
0.599
0.290
0.712
-0.185
0.637
Q775
0.632
0.624
0.701
06897
0.915
0393
0.542
0.534
0.489
G.278
0.338
0.419
0.377
0.562
0.43C
0.381
0.501
0.239
0.908
0.578
0271
0.464
0.267
0.626
G.418
G.502
G.ga4
§.746

P
1.651
1.052
1.050
1.058
1.050
1.228
1.461
1.223
1.307
1.164
1.351
1.404
2.062
1.304
1.811
1.687
1.673
1616
1.827
1.826
1.970
2.126
2.135
1722
1.875
1.445
2,147
1.862
2132
1.284
1.083
1.236
1.067
1.065
1.410
138
722
1.158
£.093
1123

Coordenadas geogréaficas s escalares de K1, K2 e K3, vaiores de susceptisilidade & parémetros de anisotropia magnética.

L
1.024
1.022
1.028
1.028
1.029
1.084
1.074
1.073
1.036
1.692
1.052
1.635
1.132
1.082
1.085
1.100
1.018
1.152
1.140
t.14z2
1.180
1.306
1.278
1.185
1.209
1.080
1.232
1.205
1.197
1.09¢
1.003
1.043
1.023
1.016
1132
1.023
1.185
1.038
1.008
1.014

-

1.026
1.030
1.021
1.031
1.021
1.123
1.331
1.136
235
085
259
316
1.732
1.213
1.592
1.708
1.543
1.384
1.553
1.550
1.819
1.602
1.637
1.451
1522
1.314
1.690
1516
177
1.166
1.070
1172
1.041
1.045
1.239
1.105
1.451
1.111
1077
1.088

JEOS N S S Y



361
362
383
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
37%
38¢
381
382
383
384
385
386
387
383
389
380
391
392
393
384
395
396
397
398
398
400

Armostra
KJ4362
KJ4363
KJ4364
K.J4365
K.J4366
KJ4387A
KJ4367B
KJ4368
KJ4381A
¥J4381B
KJ4381C
KJ4382A
KJ4382B
KJ438zC
KJ4383A
KJ4383R
KJ4383C
KJ4384A
KJ42848
KJ4384C
KJ444B2A
KJ44482b
KJ444A1A
KJ444A3
KJ444A3B
KJ444A18
KJ4454A
KJ4453A
KJ4451A
KJ44B1A
KJ4482A
KJ44B63A
KJ4473A
K447 1A
KJ4471B
KJ4484A
KJ4484B
KJ448E1
KJ44914
KJ44958

Az K1
127
049
088
159
167
180
177
175
Cos
356
017
024
025
012
030
026
026
(s
008
008
25%
01¢
330
127
114
128
067
050
130
172
084
068
086
119
139
032
053
065
100
126

M K1
48
11
48
46
54
36
34
41
490
38
35
22
28
32
23
17
1
28
20
22
18
50
41
60
56
23
31
42
37
25
16
28
22
28
32
20
15
38
38
28

Az K2 MEKZ AzK3

030
151
189
044
212
059
053
052
214
191
214
e
290
108
123
295
120
251
103
110
024
274
183
318
344
359
173
158
022
285
180
309
225
261
200
134
150
210
352
219

08
48
18
22
11
38
39
32
45
51
54
10
10
13
08
0z
18
16
18
26
81
13
44
30
23
54
24
19
22
39
20
43
52
56
55
28
25
46
22
03

205
3G9
303
297
308
300
292
298
109
09z
112
232
187
218
227
198
267
173
233
243
174
174
075
223
243
228
204
266
268
058
317
179
349
020
04¢
272
205
320
239
311

M K3
41
42
35
35
33
34
32
33
15
08
08
85
80
55
66
72
G7
80
82
54
23
37
17
04
23
26
30
42
45
40
64
35
17
18
14
55
80
18
44
42

K1
0.00043G
0.000388
0.000530
0.000857
0.000334
G.G01841
0.001037
0.000634
£.0003585
£.000348
G.000518
£.000473
0.000497
£.000394
0.00C446
0.000461
6.000582
0.000441
0.000519
0.000573
0.000128
0.001018
0.000248
0.000088
0.060072
0.000359
0.000186
0.000683
0.000204
0.000048
0.600518
0.000253
0.000404
0.000194
0.00C180
5.004847
0.001086
0.000518
0.000205
0.006937

KZ K3
G.000427 0.000394
C.0003%4 (.000368
C.C00510 0.000488
0.000832 0.000639
0.000321 0.000286
0.001861 2.001480
0.00699C 0.000797
0.00C818 0.000505
0.000381 0.000376
0.000345  §.000340
0.000514 0.000504
0.000465 0.000455
0.000491 0.000483
0.006387 0.000381
0.00044C 0.000432
0.000453 0.000447
0.000569 0.000561
0.000432 £.000424
0.000511  £.000503
0.000565 0.000556
0.000125 0.000118
0.000981 2.000822
0.000243 0.000234
C.000082 5.000082
C.Co0071 0.000069
C.000350 0.000321
G.C00184 0.000177
0.000683 0.000679
6.000203 0.000190
0.000046 0.000045
0.00G510 0.000478
0.00C245 0.000236
0.000402 0.000398
0.0CC191 0.000188
0.000177 0.000177
0.003967 0.003053
0.0C0887 0.000771
0.000486 0.000457
0.000204 ©.000190
0.000810  £.000809

Tab. 5.1. Dados de ASM.

Km
0.0004
0.G004
0.0005
0.0008
0.0003
0.0018
0.0009
0.0006
0.00C4
0.000G3
0.00C5
0.0005
0.00C5
0.0004
0.0004
0.0005
0.0008
0.0004
0.0005
2.0008
0.0001
2.0010
0.0602
0.0001
0.0601
0.0003
G.0002
G.0007
0.0002
0.0000
0.0005
0.0002
0.0004
0.0002
0.0002
0.0039
0.0009
0.0005
0.0002
0.0009

H
378
7.63
8.36

28.08
15.28
25.53
25.47
22.03
2.45
227
2.84
3.86
2.98
3.44
3.15
3.08
3.64
3.88
3.12
3.00
8.30
9.79
6.10
17.685
582
11.04
4.860
0.68
7.44
7.02
8.43
7.09
1.39
2.66
1.55
49.9¢
32.42
12.15
7.13
14,47

P
1.093
1.080
1.087
1.341
1.168
1.302
1.301
1.256
1.025
1.023
1.029
1.038
1.030
1.035
1.032
1.031
1.037
1.040
1.032
1.830
1.087
1.103
1.083
1.195
1.058
118
1.047
1.007
1.078
1.073
1.089
1.074
1.014
1.029
1.016
1.522
1.383
1.129
1.075
1.158

T
0.840
0.785
0.081

0.794
0.488
(.684
(.648
0.776
0.087
0.423
0.386
6.118
0.068
-0.079
0.18%
-0.149
-0.23%
-0.042
0.078
0.008
0.341

0.258
0241

0.248
0.259
0.521

0654
0619
0.782
0.162
0.635
4.680
5,226
8112
-0.987
G.247
-0.066
0.023
0.858
0.598

P
1.104
1.085
1.087
1.382
1.178
1.329
1.325
1.284
1.025
1.024
1.030
1.039
1.030
1.035
1.032
1.031
1.037
1.040
1.032
1.030
1.089
1.105
1.064
1.197
1.05¢
1.124
1.051
1.007
1.086
1.073
1.095
1.074
1.014
1.028
1.020
1.531
1.385
1.129
1.084
1.168

Coordenadas geogréficas e escalares de K1, KZ e K3, valores de susceptibilidade e pardmetros de anisciropia magnética.

L
1.007
1.008
1.038
1.031
1.041
1.043
1.047
1.026
1.011
1.007
1.009
1.017
1.014
1.619
1.013
1.018
1.023
1.020
1.014
1.015
1.028
1.037
1.023
1.069
1.021
1.0z27
1.008
1.0C1
1.008
1.030
1.016
1.033
1.005
1.013
1.015
1.171
1.189
1.081
1.005
1.030

F
1.085
1.071
1.045
1.301
1.122
1.249
1.242
1.224
1.013
1.016
1.020
1.022
1.016
1.016
1.018
1.013
1.014
1.019
1.017
1.015
1.058
1.064
1.039
1117
1.038
1.088
1.039
1.606
1.089
1.042
1.072
1.039
1.009
1016
1.00C
1.29¢
1.184
1.064
1.089
1.125



401
402
403
404
405
408
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
424

Dados de alitudes de foliagéo e lineagdo magnéticas, susceptibilidades e pardmetros de anisotropia magnética.  Amostra: identificaco dos cilindros de rocha;

Amostra
KJ4497A
K.J44938
KJ4493C
KJ4498A
KJ&487C
KJ4493A
KJ4501A
KJ45018
KJ45028
KJ45028
KJ45038
KJ4503C
KJ4504A
KJ45048B
KJ4505A
KJ45058
KJ4514C
KJ45138
KJ4524A
KJ4524C
KJ4543A
KJ4543B
KJ4542C
KJi45428
KJAS42A
KJ4571A

Az K1
064
090
13
218
164
266
190
188
254
243
054
049
043
227
241
239
209
033
153
133
227
084
218
222
225
059

M K1
a7
14
38
21
57
01
01
12
1
20
07
08
14
23
13
17
05
14
18
25
0o
18
22
18
10
16

Az K2 MK2 AzK3

188
205
244
00z
030
095
280
09C
150
123
151
147
141
113
131
136
117
134
245
025
319
352
325
330
328
319

12
50
39
54
24
89
39
37
52
54
47
51
28
44
58
37
18
37
05
33
75
08
37
45
51
31

268
353
358
123
290
356
100
294
352
345
318
314
289
338
339
350
313
286
351
252
137
240
104
117
127
173

M K3
40
27
28
14
21
ac
51
31
36
29
43
38
58
38
31
48
72
49
71
47
15
70
45
40
37
85

Kt
0.000938
G.000614
0.00082%
6.000872
(.000380
0.000640C
0.174833
0.223313
0.116977
0.08871¢
0.22530¢
0.187109
0.GB4618
0.082517
0.2324580
0.221840
0.000736
£.Cc00899
0.059579
0.055685
0.061922
0.001915
0.001418
0.001502
0.001441
0.182840

K2 K3
0.000868 £.000841
©.000608 §.000563
0.000618 £.000611
0.000860 0£.000848
0.000379 ©.000387
0.000626 0.000578
0.141232 0£.130585
0.175236 0.164851
0.103933 £.088690
0.0825871 £.073440
0192508 0.173183
0.153407 0.137983
0.081347 0.079376
0.081333 0.077702
0.192708 0.164333
0.185616 0.157944
0.00069¢ 0.000677
0.60G793 0.000782
0.05333C 0.050981
0.050495 0.043820
0.001916 9.001648
0.001884 0.001831
0.001307 0.001254
0.001389 9.001321
0.001303 0.001276
0127747 0.111899

Km
0.0009
0.0006
0.0008
0.0009
0.0004
0.0006
0.1489
0.1878
0.1032
0.0820
0.1970
0.1585
0.0818
0.0805
0.1965
0.1885
0.0007
0.0008
0.0548
0.0500
G.c018
C.C018
G.0013
C.C014
0.0013
0.1442

H
1077
8.67
3.00
277
6.05
10.16
2975
31.13
27.41
19.85
26.46
30.80
6.41
508
3467
33.95
837
16.88
15.74
2373
14.99
15.72
12.38
12.90
12.34
56.20

P
1113
1.082
1.030
1.028
1.062
1.108
1.339
1.355
1.319
1222
130
1.356
1.068
1.062
1415
1.405
1.087
1.180
1.169
1.271
1,166
1.174
1131
1.137
1.130
1724

T
-0.444
0.767
-0.183
-0.004
0.083
0.567
-0.463
-0.587
0.146
0.2067
-0.186
-0.304
-0.233
0.519
-0.081
-0.051
-0.213
-0.514
-0.422
0.183
0.958
0.793
-0.327
-0.225
-0.65C
-0.514

P
1.117
1.101
1.631
1.023
1.683
1.114
1.354
1.380
1.321
1.224
1.304
1.363
1.067
1.085
1.416
1.407
1.088
1.189
1174
1.273
1.182
1.164
1133
1.138
1.139
1.772

L
1.080
1.010
1.018
1.014
1.028
1.022
1.238
1.274
1.126
1.083
1170
1.220
1.040
1.015
1.206
1.196
1.052
1.133
1.117
1.103
1.003
1.017
1.085
1.082
1.106
1.510

Az azimute; M: mergulho; Km: susceptibilidade magnética média da amostra, sendo gue Km = (K1+K2+K3¥3 ; K1, K2, K3: valores dos eixos méximo, intermediario e
minimo de ASM, (comprimente dos eixos do elipsdide de susceptibilidade magnética) onde K1>=K2»= K3; P (grau de anisctropia magnética), P~ (grau de anisotropia
magnética corrigide), H (porcentagem de anisotropia), T (pardmetro de forma), L {K1/K2, lineacZo magnética), F { K2/K3, follagic magnética).

Tab 5.1. Dades de ASM.

Cocrdenadas geograficas e escatares de K1, K2 e K3, valores de susceptibilidade & pardmetros de anisotropia magnética.

F
1.030
1.081
1.012
1.014
1.033
1.084
1.082
1.063
1472
1.128
1.112
1112
1.025
1.047
1.173
1475
1.033
1.041
1.046
1.152
1.163
1.155
1.042
1.051
1.022
1.142



8. Conclusdes

A concordancia entre as atitudes de estruturas planares e lineares obtidas em
campo, com as coordenadas geograficas dos auto-vetores de ASM, associada a
caracterizagcdo da fabrica, pela identificacdo da forma e dominios de ocorréncia dos
elipsdides de susceptibilidade, confirmam a Anisotropia de Susceptibilidade Magnética
como importante ferramenta para analise estrutural, que possibilita a andlise cinematica
em rochas de alto grau metamérfico, como as aflorantes na area deste estudo.

A associag@o dos estudos petrogréaficos, dos métodos convencionais de estudo
estrutural e da aplicacdo da ASM, de maneira diferenciada e especifica, indicou um
quadro cinematico para a area enfocada, que envolveu colisdo frontal, de direcdo E —
W, de leste para oeste, gerando falhamentos de empurrdo obliquos, para oeste,
associada a cisalhamento de dirego NE, que causou movimento de massa de NE para
SW, sob regime transpressivo.

Os dados obtidos atraves da analise das coordenadas geogréaficas dos
autovetores de ASM indicaram transicao entre dominio tangencial e direcional, na area.
Nos dominios tangenciais, falhas de baixo mergulho causaram transporte de massa
para W, associadas a deslizamentos direcionais ao longo de um plano de direcfio NE,
de baixo mergutho (040/19). No dominio direcional, uma componente compressiva de
dire¢do SE/NW, promoveu deslocamento direcional obliquo, ao longo de um plano de
dire¢go NE, de alto angulo (043/59), que representa a estrutura principal da area,
causando transporte de massa de NE para SW.

O quadro cinematico responsavel pela configuracdo atual da area, com as
principais direces de movimento e tensfo, obtidas pela analise dos dados da ASM,
sugere um modelo evolutivo de colisdo frontal, sob regime convergente, em ambiente
transpressivo, gerando falhamentos de empuwrdo gue promoveram o deslizamento de
rochas de profundidade, sobre rampas de baixo angulo, em dire¢do ao Craton do Sio
Francisco e, subseqlente deslizamento de massa na direcdo NE-SW, gerando
transporte sub - horizontal de massa ao longo de uma zona de cisalhamento de atitude
meédia N45E/60SE, onde ocorreram soerguimento, rotacio e inversdo dos blocos de

rochas, que hoje afloram na regido.
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A.1. Sintese bibliografica regional

Lamego (1936, 1938) (apud Dehler, 1996) reconheceu a dobra sinclinal do Vale do
Paraiba do Sul, descrevendo a Serra do Mar como estruturada em dobramento
monaoclinal, com areas muito deformadas.

Ebert (1955, 1956, 1956b, 1957, 1958, 1968, 1971, 1984) (apud Dehler, 1996),
definiu a Série Juiz de Fora, depois enquadrada no Grupo Paraiba do Sul, metamorfizada
na facies granulito e composta de granulitos paraderivados e charnockitos. Definiu a Série
Paraibuna, modificada para Série Paraiba e depois para Grupo Paraiba (1967) composto
de grauvacas, quartzitos e gnaisses metamorfizados na fécies anfibolito a granulito,
Segundo este autor, a vergéncia estrutural seria em direcéo ac Craton do S&o Francisco,
na regiéo mais proxima a Minas Gerais e oposta a este craton na regiéo a leste do Rio
Paraiba.

Ebert (op.cit.) definiu a Faixa Paraiba (1968) como um longo cintur&o orogénico ac
jongo da costa oriental do Brasil, desde o Sul da Bahia ao Rio Grande do Sul e Uruguai,
com evidéncias de tectdnica de empurréo e mais tarde (1971) propds que a Série
Andrelandia gradacionaria para a Série Paraiba, considerando o aumento do grau
metamarfico. Denominou as faixas orogenéticas que se bifurcam a partir da extremidade
sul do Craton do Sao Francisco como Faixa Araxaides e Faixa Paraibides, esta ultima
situada a nordeste do craton, paralela a costa.

Rosier (1955,1957,1965) (apud Tupinamba, 1999) propbs a Série do Paraiba e
Nappe do Desengano, gue depois renomeou como Série Paraiba-Desengano, de idade
pré-cambriana e arqueana, composta de gnaisses, migmatitos, charnockitos e quartzitos,
separados pelo grau metamorfico em unidade inferior, de catazona e superior, de
mesozona, estruturadas por tectdnica de nappes e diaclases, advinda da orogénese
assintica com falhas e diaclases pods-assinticas.

A Série Paraiba-Desengano seria composta por nappes transportadas de sudeste
para noroeste, gue comporiam o geossinclinal assintico, tendo como front as litologias da
zona de falhamentos do Rio Paraiba do Sul e como cobertura as rochas da Faixa Paraiba.
Esta estruturac@o seria responsavel pela inversdo metamorfica ali observada.

Posteriormente este autor abandonou sua proposta de tecténica de nappes e propds
que esta faixa geossinclinal, representada pelos metassedimentos da orogénese assintica,
estaria dividida em estruturas distintas: o antepais da orogénese assintica, a faixa
geossinciinal da orogénese, que seria a Série Paraiba-Desengano e, 0 embasamento pre-

assintico, remobilizado durante a orogénese assintica, que seria a Série Serra dos Orgéos.
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Almeida (1967, 1969, 1971) definiu a "Plataforma Brasileira" como uma antiga orto-
plataforma, consolidada no Ciclo Baikaliano, Neogeno, sendo uma de suas faixas
marginais a "Faixa Paraiba", sin-baikaliana, com vergéncia para ¢ Craton do Sao
Francisco.

Grossi Sad & Ladeira (1968) renomearam a Faixa Paraiba de Ebert (op. cit.) como
Cinturédo Orogénico Atlantides.

Cordani (1968) e Cordani ef a/. (1968, 1968b, 1971) verificaram idades Rb/Sr em
rocha total de 600 M.a. para as rochas da Faixa Paraiba e idades Rb/Sr e K/Ar em
minerais (mica e anfibélio) de 470 M.a. para as mesmas rochas. Colocaram que as Séries
Paraiba e Juiz de Fora de Ebert, constituidas por rochas metassedimentares, teriam sido
geradas no Ciclo Transamazénico, ha 2,0 G.a. e metamorfizadas na facies granulito e
anfibolito em ambiente de catazona.

Segundo Cordani e colaboradores estas rochas foram afetadas por um evento
tectdnico posterior, ha 500-600 M.a. (incluindo datacdes K/Ar em rochas da regido de
Santo Anténio de Padua, area desta dissertacio), que produziu deformacao paralela ao
bandamento metamérfico regional.

Os autores separaram, dentro da Faixa Paraiba, as formacées Serra dos Orgéos e
Paraiba, denominando a Faixa Paraiba de Cinturdo Paraiba (1971) e posteriormente de
Cinturdo Orogenético Ribeira, sin-brasiliano, com extens&o ao longo da costa sudeste do
Brasil e Uruguai, possuindo embasamento ensialico, com indicagao de reativacio de
antigas regides cratdnicas, sem acrescao continental no fim do Pré-Cambriano.

Delhal ef al. (1969) através dos métodos K/Ar, Rb/Sr e U/Pb, dataram os gnhaisses
migmatiticos do sudeste em 2,0 G.a., Ciclo Transamazodnico e dataram o metamorfismo
dos gnaisses dos compiexos Paraiba do Sul e Juiz de Fora ¢ das rochas granitdides da
Serras dos Orgdos, em 620 M.a., Ciclo Brasiliano, obtendo razéo inicial Sr87/Sr86 de
0,710 para o Compiexc Paraiba do Sul, considerada elevada para rochas priméarias do
Ciclo Transamazénico e, compativel com retrabalhamento de rochas mais antigas.

Cordani, Amaral & Kawashita (1973) e Cordani et al. (1973b) descreveram o
cinturdo orogénice Ribeira, constituido de rochas metamorficas variando da facies xistos
verdes até a facies anfibolito, disposto ao longo da costa atléantica do Brasil, desde a Bahia
até o Uruguai, com trends estruturais paralelos a costa e com padrao geocronolégico
similar ao Cintur&o Caririano (disposto ao longo da borda N-NE do Craton S&o Francisco).

As rochas deste cinturao Ribeira teriam idades tranzamazonicas e rejuvenescimento

em orogénese neoproterozbica.
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Para Cordani ef al. (op.cit.), a Faixa Paraiba, regi&o de ocorréncia dos Compiexos
Juiz de Fora e Paraiba do Sul, estaria inserida geologicamente num cinturdo complexo de
dobramentos e empurrées, gerado no Neoproterozodico, durante o Ciclo Brasiliano, a sul-
sudeste do Craton do S&o Francisco.

Através de datacgdes radiométricas K/Ar, Rb/Sr e U/Pb obtiveram, para o Gnaisse
Mantigueira, idade de 2,8 G.a. e para as rochas do Complexo Juiz de Fora e Grupo
Paraiba do Sul, idades de 2,070 e 1,883 G.a. O metamorfismo na facies granulito a
anfibolito teria ocorrido num evento anterior a milonitizag@o. Dois eventos que geraram
granitos foram observados, um primeiro, sin - Brasiliano, ocorrido ha 620 - 540 M.a. e outro
evento, tardi a pos-brasiliano, ocorrido ha 500 - 470 e 450 M.a. (vide fig.A.1.)
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Fig. A.1.: Principais unidades geotecténicas do Brasil segqundo Cordani ef al., 1973.
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Almeida et al. (1973, 1975, 1976b) definiram o "Cintur&o Ribeira” como uma unidade
tectdnica de idade brasiliana que seria a responsavel pelo retrgbalhamento da area
representada pela Série Serra dos Orgéos de Rosier (op. cit.) e que estaria sobreposta a
uma unidade com idade fransamazodnica, o Cinturdo Paraiba do Sul representado pela
Série Paraiba ~ Desengano de Ebert e Rosier (op.cit. ).

Neste trabalho o Cinturédo Ribeira foi definido compreendendo uma area entre o Sul
da Bahia e o sudeste do Uruguai. Mais tarde (1976) os autores definiram o “Lineamento
Além Paraiba”, caracterizado pelo curso retilineo do Rio Paraiba do Sul entre Andrade
Pinto e ltaocara, com extensdo de 150 Km de rochas miloniticas. Esta estrutura consistiria
de uma falha transcorrente de rejeito direcional e sentido dextrogiro, ac longo do curso do
Rio Paraiba do Sul, até sua quebra para sudeste.

Hasui ef a/. (1975, 1978) identificaram uma compartimentagéo tectonica diferenciada
na costa sudeste brasileira, parte com direcéo transversal e parte longitudinal, dividindo a
Faixa Paraiba em dois setores, meridional e setentrional, separados pela zona de
transcorréncia S&o Paulo.

Os autores propuseram o Cinturdo Ribeira, com extenséo ao longe da margem
atlantica meridional do Brasil. Posteriormente (1978) analisando as estruturas brasilianas
da Provincia Mantigueira através de semelhancas petroldgicas e estruturais e de dados
geogronologicos, subdividiram esta provincia em sub-provincia Serra do Mar (Regiéo de
Dobramentos Sudeste) e sub-provincia do Rio Doce (Faixa de Dobramentos Paraiba do
Sul), estendendo o Grupo Paraiba do Sul aos estados de S&o Paulo e Minas Gerais.

Brandalise ef al. (1976, apud Brenner et al., 1980) identificaram grandes falhas de
extensé&o regional na regido sudeste, atraves de imagens de radar, caracterizadas pela
presenga de faixas de rochas cataclasticas pre-cambrianas. Especificamente na area
deste estudo, estes autores definiram a fatha do Rio Paraiba do Sul médio e inferior, que
engloba todos os lineamentos do dominic gnaissico, ao norte do Rio Paraiba, até adobra
deste rio para Sudeste, abrangendo o Lineamento Alem Paraiba (Almeida ef al., op. cit.).

Renomearam a Série Paraiba-Desengano de Rosier (op. c¢it) como Complexo
Faraiba do Sul.

Almeida (1976, 1977, 1981) propds a compartimentagdo tectdnica do Brasil em
provincias estruturais, onde ao sul do Craton do S&o Francisco seria o contato da
Provincia Tocantins, faixas de dobramentos Uruagu e Brasilia, com a Provincia
Mantigueira, disposta ao longo da costa atlantica, do sul do paralelo 15° até a fronteira

com Uruguai, na margem do Craton do S&o Francisco.
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O Cinturdo Paraiba do Sul (fransamazdnico) e o Cinturdo Ribeira (brasiliano)
estariam inseridos no contexto da Provincia Mantiqueira e o Cinturdo Ribeira seria o limite
noroeste do Craton do Rio de La Plata.

Costa & Marchetto (1978) estudando as rochas a norte e noroeste do Rio de Janeiro
colocaram que as unidades que ali ocorrem seriam correlacionadas as litologias do
Complexo Paraiba do Sul, e propuseram um modelo de evolugéo textural das rochas
granuliticas e charnockiticas do Grupo Paraiba do Sul, creditando idade tranzamazénica
para os granulitos da area.

A Unidade S&o Joaquim seria composta de marmores, rochas calciossilicaticas e
anfibolitos; a Unidade Sé&o Fidélis seria composta de granada gnaisses kinzigiticos; a
Unidade Santo Eduardo compreenderia gnaisses migmatiticos bandados, anfibolitos e
quartzitos; a Unidade ltalva seria composta de biotita gnaisses tonaliticos e a Unidade
Angelim de gnaisses tonaliticos homogéneos.

Estes autores consideraram origem plutbnica e magmatica/migmatitica para os
charnockitos que ali ocorrem e, para os granulitos a origem seria pela cataclase e
recristalizac&o posterior dos tipos charnockiticos, apds passarem por termos miloniticos.
Consideraram também que uma fase de deformagdo mais jovem gerou cataclase,
suplantando a recristalizacdo.

Durante a primeira fase de deformacéo teria atuado um metamorfismo dinamico,
regional, havendo predominancia da recristalizag&o sobre a cataclase, quando se
formaram milonitos e gnaisses miloniticos, com textura predominante granoblastica e
inequigranular, pela presenca frequente de porfiroclastos ainda néo recristalizados.

Wernick et al. (1978, 1979) denominou a Faixa Paraiba de Regi&o de Dobramentos
Sudeste, cuja evolugdo tectdnica teria seguido a teoria geossinclinal, durante o Ciclo
Transamazénico. Posteriormente (1979) definiram o Cinturde Granulitico Atlantico
subdividido nos compiexos Caraiba, Jequié, Salvador e Paraiba. O Complexo Paraiba
apresentaria ocorréncias descontinuas de granulitos intercaladas com gnaisses num
embasamento mais antigo, remobilizade durante o Ciclo Brasiliano e, as litologias deste
complexo foram agrupadas na “Associagdo Paraiba do Sul” subdividida em Complexo
Migmatitico e Compiexo Charnockitico.

Fonseca et al. (1979) englobou no Complexo Juiz de Fora as rochas de associagéo
charnockitica, migmatitos e gnaisses facoidais, de idade pré-cambriana ou mais antigos,
2,5a1,8 G.a. e no Grupo Paraiba do Sul as rochas do Vale do Paraiba do Sul, gnaisses

granitéides, plagioclasio - biotita - hornblenda gnaisses com termos granitoides, migmatitos
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e lentes de anfibolitos, rochas carbonaticas, xistos e quartzitos, de idade pré-cambriana
superior, 1 G.a. a 570 M.a..

Hasui ef al. (1979, 1981) e Hasui (1982) propéem o Complexo Paraiba do Sul,
composto por gnaisses, migmatitos, intercalados com marmores, calciossilicaticas e
metabasitos, representaria a associagéo de rochas supracrustais gerada no Proterozoico
Inferior, dispostas sobre embasamento de idade arqueana.

As rochas deste Complexo teriam sofrido metamorfismo regional, deformagao e
milonitizac&o durante o Ciclo Tranzamazdnico, com retrabalhamento durante um evento
transcorrente de idade brasiliana, ou seja, parte deste complexo representaria terrenos
granito-gnaissicos arqueanos, reativados no Ciclo Brasiliano.

Cordani & Teixeira (1979) realizaram um levantamento dos dados radiométricos
Rb/Sr, K/IAr e U/Pb existentes para a regiéo compreendida pelas folhas Rio de Janeiro,
Vitdria e Iguape reavaliando os dados existentes. As rochas da Faixa Ribeira, de idades
tranzamazénicas, foram rejuvenescidas durante o Ciclo Brasiliano, segundo datacdes em
K/Ar e isbcronas minerais Rb/Sr.

Segundo os autores, as rochas do Complexo Paraiba do Sul (N.A.: cujo complexo
charnockitico ali referido esta englobado no Complexo Juiz de Fora, nesta dissertagéo)
forneceram idades de 2.0 G.a. (U/Pb diagrama concérdia), interpretadas como a época do
metamorfismo catazonal. Um evento mais jovem teria ocorride ha 620 Ma,
correspondente & granitizac&o brasiliana.

As idades isocrdnicas Rb/Sr mostraram dados similares e a razéo inicial Sr715% de
0,709 sugeriu natureza ensialica para os protdlitos destas rochas.

As rochas granuliticas da Faixa Ribeira, (granulitos de S&o Fidélis) apresentaram
idade isocronica Rb/Sr de 800 M.a., formadas provavelmente durante o metamorfismo
brasiliano ocorrido em niveis crustais profundos desta regiao.

Na regido de Juiz de Fora foi obtida idade Rb/Sr em rocha total de 2,5G.a. paraum
granada gnaisse e, charnockitos desta regiao apresentaram idades 3,1 G.a. (Rb/Sr em
rocha total) e 1,7 G.a. (K/Ar em feldspato potassico, idades recalculadas, obtidas por
Cordani et al., 1973), evidenciando componentes arqueanos e paleorpoterozdicos para o
Complexo Juiz de Fora.

Campanha (1980, 1981) detalhou o Lineamento Além Paraiba, préximo aTrés Rios,
como uma zona de rochas miloniticas de evolugéo polifasica. As rochas granuliticas
isotropicas sofreram intenso retrabalhamento devido a deformagao cataclastica e
recristalizacao, transposigéio e migmatizacéo insipiente na facies metamoérfica anfibolito

alto. Durante o final do Ciclo Brasiliano ocorreram transcorréncia, intrusdes graniticas e
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pegmatitos, seguidas de reativacdo meso-cenozodica por falhas normais e intrusdes
alcalinas e de diques de diabasio.

Brenner (1980) caracterizaram os lineamentos estruturais do nordeste do Rio de
Janeiro, especificamente na area que compreende a presente dissertacao.

Foram identificados 3 dominios principais de lineamentos, definidos a partir de
imagens de radar e satélite. O Dominio Migmatitico, correspondente & Serra dos Orgéos
(conforme Rosier, 1965), o Dominio Gnaissico (correspondente a Série Paraiba de Rosier)
ao longo do Vale do Rio Paraiba do Sul e o Dominio Costeiro, pobre em estruturas,
associado a regiao costeira e representado por sedimentos cenozoicos.

Na area especifica do trabalho de Brenner et al. (op.cit), estes autores
caracterizaram as faixas cataclasticas do Dominio Gnaissico ao Norte do Rio Paraiba do
Sul como uma feigdo estrutural peculiar em arco, com estrutura voltada para NW, onde as
estruturas ao longo do Rio Paraiba s&o retilineas, com direcdo N70E, ramificando em
leque com direcao variando até N30E, na porgao extremo-setentrional da area estudada.

A inflex@o destas faixas mostra diregbées semelhantes as da foliag&o regional, de alto
angulo, subvertical. Esta foliacdo é dada pela xistosidade (foliagdo milonitica) e pelo
bandamento gnaissico composicional. A presenca de lineacdo mineral, dad pela
orientacéo de minerais alongados, € marcante, contida no plano de foliacao, subhorizontal
e, com sentido de caimento variavel. Ocorrem também dobras intrafoliais isoclinais, de
eixo subhorizontal, caindo ora para NE ora para SW, coincidente com a lineagéo mineral.

A forte deformacdo presente na area torna dificil a identificacdo das estruturas,
embora localmente 0s autores tenham identificado transposicéo de foliagao.

Os autores identificaram duas fases de deformacéo, sendo a ultima, concordante
com a dire¢do das faixas cataclasticas e a penuitima com estilo recumbente, plano axial
subhorizontal, bem como bandamento composicional com estrutura estromatitica,
subhorizontal, ac qual se sobrepde as estruturas da ultima fase de deformacéo.

Brenner ef al. (op.cit.) identificaram, nos milonitos e gnaisses miloniticos da area, a
presenga de foliagdo marcante, estruturas de fluxo e recristalizacdo intensa,
principalmente no feldspato potassico, plagioclasio e quartzo. Estas estruturas afetam
rochas charnockiticas, granuliticas, migmatitos, quartzitos, marmores e rochas
calciossilicaticas.

Os autores detalharam as faixas cataclasticas (N.A.. zonas de cisalhamento) da
regido de Santo Antonio de Padua - ltaccara, identificando 4 principais zonas de
cisalhamento. Ac Norte do Rio Paraiba do Sul, a foliagac apresenta direcdo nordeste e

merguiho de alto &ngulo para sudeste. Este mergulho fica menos acentuado na medida



A8

que nos deslocamos da zona de ltaocara para a de Miracema, passando de vertical g
subvertical para até 45° ao Norte de Miracema.

As faixas ao sul do Rio Paraiba do Sul apresentam foliacéo vertical a subvertical com
mergutho para noroeste. Ao longo do Lineamento Além Paraiba (N.A.: Zona de
Cisalhamento Além Paraiba) a foliaggo predominante é vertical, passando a ter mergulho
para sudeste & Norte do Lineamento e para Noroeste ao Sul do mesmo.

Brenner et al. (op.cit. ) concluiram que as faixas cataclasticas do nordeste do Rio de
Janeiro refletem zonas de cisalhamento de rejeito direcional dextrogiro, CUjOS Processos
atuantes foram essencialmente de caracter ddctil, originando milonitos e gnaisses
miloniticos casracteristicos das mesmas. Estas faixas representariam as zonas de maior
intensidade de deformagcéo, intimamente associadas com 0s processos deformacionais
regionais contemporaneos.

Os autores concluiram que o Lineamento S&o Jo&o do Paraiso (um pouco a leste da
area estudada nesta dissertac@o) possui foliagéo vertical restrita & zona milonitica e trunca
as estruturas regionais num arco, sendo as estruturas imediatamente adjacentes aelede
dire¢&o obliqua as regioanis, porém concordante com o arco. Esta zona de cisalhamento,
S&o Joo do Paraiso representaria os estagios finais de ativagéo das faixas cataclésticas,
mostrando estruturas localmente discordantes do padr&o regional.

Outros dois grupos de estruturas, com direcdes WNW e NW, teriam relagdo com
tectonica rdptil pré-cambriana, possivelmente refletindo as Ultimas manifestagbes do Ciclo
Brasiliano na area.

Oliveira (1980, 1981, 1982, 1983) propde que todo o conjunto das rochas na parte
sudeste da Faixa Ribeira (idade priméria arqueana) foi afetado por intensa deformacéo e
recristalizagfo em ambiente de catazona durante o Ciclo Transamazdnico, transformando
charnockitos pluténicos em granulitos e milonitos.

O autor manteve esta mesma interpretacéo para o Complexo Paraiba, caracterizando
em toda esta regi&o as rochas de catazona, charnockitos e granulitos, com idade minima
de 1.8 G.a., comparaveis aos outros cinturées granuliticos do mundo.

Oliveira (op. cit.) caracterizou petrologicamente os granulitos da entso Faixa Paraiba,
que denominou Complexo Juiz de Fora, subdividindo este complexo em duas faixas, uma
composta de charnockitos e granulitos com intercalagbes de kinzigitos, a Faixa Juiz de
Fora e, outra composta de gnaisses, migmatitos, granulitos e rochas supracrustais, a Faixa
Paraiba do Sul.

De acordo com seus estudos, os granulitos pertencentes ao Complexo Juiz de Fora

(idade arqueana) poderiam ser restos depletados de fuséo crustal, retrabalhados durante
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0s ciclos transamazdnico e brasiliano que afetaram suas rochas orto e paraderivadas,
tendo o metamorfismo na facies granuiito ocorrido sob temperaturas entre 844 e 877 °C e
pressdode 6 a7 Kb.

Barbosa ef al. (1981), Barbosa & Grossi Sad (19283) subdividiram o Complexo Juiz
de Fora em trés unidades:; Unidade Comendador Venéncio, composta de charnockitos,
quartzitos e diaftoritos; Unidade Gnaisses Raposo, composta de gnaisses migmatiticos e
bandados e Unidade ltaperuna, composta de granulitos paraderivados, rochas basicas
igneas com afinidade toleitica, rochas intermediarias a acidas de origem metamorfica ou
metassomatica com frend calcio-alcalino.

Os autores colocaram gue as rochas granuliticas correspondem ao embasamento da
sequéncia paraderivada, que foi soerguido por falhamentos verticais de caracter reverso.

As rochas do Complexo Juiz de Fora foram afetadas por granulitizagdo sob alta PT e
migmatizagéo regional, formandc mobilizados anidros, com tectonismo e metamorfismo
retrogrado posteriores.

Siga Jr. (1982, 1989) estudando as rochas de alto grau da parte setentrional da
Faixa Ribeira, a norte do RJ, delimitou o zoneamento metamorfico em regides de epi,
meso e catazona, com base no quadro geocronolégico do Cinturdo Ribeira. Mais tarde
(1989) o autor caracterizou geocronologicamente os macicos charnockiticos da regido
sudeste, obtendo evidéncias, através do padréo isotopico, da ocorréncia de processos
geradores de rochas charnockiticas dominantemente ensialicos.

O autor propés que, no cenario tecténico da faixa costeira do sudeste do Brasil, o
Processo erosivo que exumou 0s macigos charnockiticos removeu em torno de 20 Km de
crosta, sendo dificil associar este processo de exumacg&o com a simples formacéo da
cadeia brasiliana. Considerou que a exumacéo desta provinica com rochas charnockiticas
de meso — catazona ocorreu em duas etapas, uma durante a orogénese brasiliana e outra
durante o Meso ~ Cenozobico, devido a um abaulamento adicional da litosfera, associado a
formagéao de um grande rift, precursor do processo de deriva continental entre América do
Sul e Africa, com a posterior formacéo do Oceano Atantico Sul.

Machado Filho ef a/. (1983) descreveram o Complexo Juiz de Fora constituido de
unidade ignea, composta de rochas ortoderivadas enderbiticas, trend misto calcio-alcalino
a toleitico, enriquecido em ferro e, unidade sedimentar, composta de rochas paraderivadas
granuliticas e kinzigiticas, trend calcio-alcalino.

Estes autores descreveram o Complexo Paraiba do Sul composto por gnaisses e
migmatitos orto e paraderivados, gnaisses granitdides, granatiferos e rochas charno-

enderbiticas, colocando as rochas paraderivadas do Grupo italva, composto por
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hornblenda - biotita - plagioclasio gnaisses, calciossilicaticas, quartzitos e anfibolitos,
pertencentes as Unidades Santana do Deserto e Rio Feio, de idade mais jovem,
tectonicamente imbricadas com os gnaisses mais antigos.

Os Complexos Juiz de Fora e Parafba do Sul teriam idade paleoproterozéica com
retrabalhamento posterior brasiliano. As litologias do Complexo Juiz de Fora teriam
conexao com as do Complexo Paraiba do Sul e Gnaisse Eugenopolis. O metamorfismo na
facies granulito seria anterior ao metamorfismo em facies anfibolito.

Descreveram o Gnaisse Eugendpolis constituido de muscovita biotita gnaisse de
idade paleoproterozoica, cronologicamente sobreposto aos Complexos Paraiba do Sul e
Juiz de Fora. A Suite Intrusiva Espirito Santo foi descrita como constituida de granitdides
sin e pos tectdnicos, de idade neoproterozéica.

As estruturas predominantes na area do presente trabalho, no mapa de Machado
Filho ef al. (op.cit.), mostram trend NE-SW, com transcorréncias na porgéo que abrange
Santo Antdnio de Padua, Miracema e Lage do Muriaé (limite oriental da area desta
dissertacdo) e, empurrdes entre Lage do Muriaé e extremo norte ocidental.

Os falhamentos transcorrentes préximos ao limite oriental da drea deste estudo
mostram foliac&o com merguihos de alto angulo, sem atitudes identificadas no restante da
area deste estudo, que pode ser vista em detalhe do mapa citado acima (fig. A.2.).
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Fig. A.2.: Detalhe do mapa geolégico de Machado Filho et al. (1983) mostrando a area estudada;
escala original 1:1.000.000.
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Machado (1984, 1986) detalhou petrograficamente as litologias do Grupo Paraiba do
Sul, no RJ, subdividindo este grupo, nas regides vizinhas as cidades de Vassouras e
Bananal, em Unidade Inferior e Superior, identificando a presenca de uma estrutura em flor
positiva e regime de caréater divergente para a area da Faixa Paraiba do Sul.

A unidade de infraestrutura seria representada pela Sequéncia Quirino, composta de
hornblenda - biotita gnaisses ortoderivados e unidades de supraestrutura composta dos
biotita gnaisses, kinzigitos e metassedimentos, representada pelas sequéncias Barao de
Vassouras, composta de biotita gnaisses, marmores e rochas calciossilicaticas, Sequéncia
Vassouras, com granitoides e migmatitos miloniticos e Sequéncia Paracambi, composta de
granitéides, anfibolitos e rochas calciossilicaticas. Os granulitos e charnockitos tonaliticos
da Sequéncia Valenca teriam sido afetados por quatro fases de deformagéo, segundo
direcbes NE/SW, resultando em transposicéo e dobras abertas transversais.

O autor coloca que as idades das rochas do Grupo Paraiba do Sul ocorrem do Pré-
cambriano Superior ac Arqueano e foram afetadas por irés eventos metamorficos.

Sugeriu um modelo de colisao continental com metamoerfismo granulitico anterior ao
anfibolitico, de onde evoluiram as rochas que formaram a Faixa Paraiba do Sul e, depois
dos cavalgamentos, se instalaria a tecténica transcorrente.

Batista (1984) através de mapeamento geoldgico sistematico e estudos petrograficos
definiu as Unidades Santo Eduardo, Sao Fidélis e Rio do Feio, na por¢ao central da Faixa
Ribeira e caracterizou petrologicamente as litologias granuliticas e charnockiticas do
Complexo Juiz de Fora e propds que a regiao do Sudeste de Minas sofreu deformagao
policiclica com retrabalhamento de unidades mais antigas (arqueanas) durante 0s
periodos transamazdnico e brasiliano.

Castro ef al. (1984) propuseram a unidade Juiz de Fora como constituida
predominantemente de rochas de origem metassedimentar, charnockiticas basicas,
associadas a enderbitos, charnockitos e quartzitos subordinados e a Unidade Trés lihas,
que englobaria rochas que conservam evidéncias de derivacdo a partir de rochas
charnockiticas e afins.

A Unidade Itaocara englobaria biotita gnaisses e anfibolio-biotita gnaises, associados
a quartzitos, gnaisses kinzigiticos e leptinitos.

Hasui & Oliveira (1984) consideraram os gnaisses que afloram na parte centro-sul
da Faixa Ribeira como sendo correlacionaveis aos metassedimentos do Grupo Agungui,
restringindo o Grupo Paraiba do Sul aos gnaisses graniticos, dioriticos e monzoniticos,

com intercalacdes de metassedimentos, marmores dolomiticos, rochas calciossilicaticas e



A13

xistos, com nlcleos de granulitos preservados, aflorantes a norte da zona de cisalhamento
de Itd-Jundiuvira.

Camipos Neto (1984, 1991), Figueiredo & Campos Neto (1989, 1993), Campos Neto
& Figueiredo (1990, 1992, 1995) e Campos Neto et al. (1990) definiram trés dominios
crustais distintos na area dos estados de RJ- MG-ES, que teriam ocorrido como terrenos
unidos durante a evolucéo de uma microplaca continental no Cambriano.

O primeiro terreno consiste das rochas retrabalhadas do Dominio Juiz de Fora onde
ocorre a transigéo entre as facies anfibolito e granulito (geoguimicamente caracterizadas
em Figueiredo & Campos Neto, 1993).

Este terreno teria se consolidado durante o Paleoproterozéico e evoluido, durante o
Neoproterozoico, para uma margem continentat ativa, com estabelecimento de um arco
magmatico continental.

Os dominios Paraiba do Sul, constituido por rochas supracrustais e Costeiro,
constituido por rochas migmatiticas, seriam os outros dois terrenos suspeitos.

A juncao destes terrenos no Cambriano teria formado uma microplaca que cavalgou
o Craton do S&o Francisco e este evento foi seguido de plutonismo no Cambro-
Ordoviciano, representando os estégios finais de um ciclo tectonico.

Campos Neto e colaboradores (1995) caracterizaram o Complexo Juiz de Foracomo
petrograficamente composto de ortogranulitos migmatiticos e gnaisses migmatiticos
cinzentos do Proterozdico Inferior afetados por retrabathamento e granulitizagao no
Proterozoéico Médio a Superior.

O metamorfismo na facies granulito, que afeta estas litologias, ocorre sintecténico a
foliagc&o regional e as rochas supracrustais estéo empurradas para oeste na dire¢do do
Craton do S&o Francisco.

As rochas charnockiticas, como as da Suite Bela Joana, teriam origem em magmas
afetados por uma fase fluida com razdes variaveis de CO./H.0, enquantoc os gnaisses com
hornblenda e biotita, como os da Suite Angelim, teriam origem em magmas hidratados.
Concentracdes locais de fluidos carbonicos ou aquosos seriam 0s responsaveis pela
natureza hibrida das litologias da area (com rochas verdes charnockiticas e gnaisses
cinzentos) e de intrusbes como as da Suite Guarapari.

Estes autores concluiram que a evolugdo deste Arco Magmatico (Rio Doce), cujas
raizes ocorrem preservadas, seria similar & orogéneses tipo Andino, onde a convergéncia
dominante é controlada por uma Zona de Benniof com mergulho moderado (normal). Este
processo teria gerado complexos de nucleo metamorfico compressional num arco

magmatico continental.
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Para a érea cortada pela Zona de Cisalhamento Além Paraiba, que afeta de modo
relevante a area estudada nesta dissertacéo, os autores verificaram uma superposicéo de
movimentos.

Na parte em que esta zona de cisalhamento afeta a Microplaca Serra do Mare o
Sistema de Empurrdes Juiz de Fora, verificaram a geragéo de foliagbes sob condigdes de
metamorfismo na zona da biotita, relacionadas a transporte levégiro subsequentes ao
transporte dextrégire que ocorreu sob condigdes de grau metamérfico mais elevadas.

As Ultimas deformagdes compressivas, ocorridas sob condigbes de metamorfismo de
grau menos elevado, teriam provocado as estruturas antiformes e sinformes em diferentes
escalas, associadas com estruturas de comprimento meédio entre 3 e 5 km.

As areas com estruturas cilindricas, trend NE- ENE ocorrem em leque convergente
em direcdo ao interior do arco das estruturas antiformes, frequentemente recrientadas
para NNE, quando proximas as zonas de cisalhamento de strike-slip.

Estas dobras ocorrem achatadas nos dominios transpressivos entre estas zonas de
cisalhamento, com razées comprimento/largura maiores do que 1. Em area a sudeste da
drea estudada nesta dissertacdo, os autores verificaram evidéncias de zonas de
cisalhamento rtptil-dUcteis ocorridas sob regimes extensionais, em alguns arranjos das
falhas de deslisamento direcional.

Cordani & Teixeira (1985) verificaram retrabalhamento crustal das rochas arqueanas
e paleoproterozdicas mantélicas da parte sul do Craton do S&o Francisco atraves de
evidéncias isotdpicas do padréo de crescimento das razées Rb/Sr. O quadro isotopico
mostrou duas fases de acrescéo de material mantélico, a primeiraentre 3,0 e 26G.acea
segundaentre 24 e 2,1 Ga.

Os autores colocaram que o limite temporal inferior para a implantac@o da unidade
geotectdnica brasiliana, o sistema Ribeira, estaria situado entre 1200 - 1000 M.a. ¢, 0
desenvolvimento deste sistema estaria situado entre 800 e 500 M.a., durante o Ciclo
Brasiliano.

lyer, Choudhuri & Cordani (1987) estudando as rochas granuliticas do Brasii
colocaram que os granulitos geralmente ocorrem na forma de pequenos corpos e nucleos
isolados de charnockitos, kinzigitos e leptinitos. Os estudos geocronoldgicos realizados
pelos autores nas rochas da facies granulito que ocorrem na Faixa Ribeira foram
interpretados segundo (ao menos) duas geragdes destas rochas de alto-grau.

Uma geracdo mais antiga de rochas granuliticas teria produzido complexos
granuliticos entre 2,1 G.a. (Complexo Paraiba do Sul) e 2,7 G.a (Complexo Juiz de Fora)
(idades de Cordani et al. 1973).
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Numa fase posterior, no final do Ciclo Brasiliano, durante o Neoproterozoico, teriam
sido geradas rochas granuliticas e kinzigiticas de Sao Fidélis, Rio de Janeiro e Espirito
Santo.

O terreno granulitico que contém os Complexos Paraiba do Sul e Juiz de Fora é
considerado muito grande (> 10.000 Km?) pelos autores, sendo constituido de granulitos
bandados, enderbitos, charnockitos e migmatitos, gerados entre 2,7 — 2,1 Ga,
rejuvenescidos ha 700 M.a. Estas rochas s&o pertencentes a nucleos expostos do
embasamento e com frend geoquimico calcio-aicalino, com LILE normal (n&o depletado).

Estes terrenos granuliticos exibem sinais de forte deformagéo e podem ter sido
sedimentos de niveis crustais profundos pertencentes a cinturbes colisionais,
metamorfizados na facies granulito e posteriormente erodidos ou, pedem ter sido nlcleos
de embasamento, soerguidos tectonicamente de niveis crustais profundos por falhamentos
de empurrdo associados a compressdo, para niveis crustais superficiais, durante a
evolugdo de cinturdes orogénicos mais jovens.

Grossi Sad & Dutra (1988) subdividiram o Grupo Paraiba do Sul, da base para o
topo em Formacdo Desengano, Formacéo Imbé e Formacéo Itaocara, esta uitima
substituindo a Unidade Santo Eduardo e, Formacéo Euclidelandia, com marmores e
anfibolitos, com metamorfismo em facies anfibolito, nos paragnaisses, marmores,
calciossilicaticas e anfibolitos e, facies granulito nos charnockitos.

Os autores verificaram que a deformagdo possui uma zona de transigéo, com areas
dobradas desenvolvendo nova foliacdo penetrativa, sendo que, na parte central, o frend é
E-NE e varia para N-NE. Propuseram para a regido um modeio de colis&o de arco de ilhas
contra margem continental do tipo Atlantico, no Neoproterozoico.

Dayan (1988, apud Chrispim, 1989) Dayan & Keller (1989), Dayan et al. (1993),
Correa Neto ef al. (1993), Correa Neto & Dayan (1994) caracterizaram a natureza
transpressiva da Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul (em 1989) propondo a existéncia
de uma estrutura do tipe em flor positiva para este regime transpressionai (em 1993).

A existéncia desta estrutura em flor positiva justificaria a ocorréncia dos movimentos
verticais dos blocos envolvidos, os empurrdes verticais e 0 estiramento na vertical.

A fabrica (eixos ¢ de quartzo) evidencia mecanismo tipo rotacional, com sentido
predominante do vortice dextrogiro, condizente com marcadores cinematicos tipo
assimetria de dobras e sisternas porfiroclasticos encontrados na area.

Consideraram a presencga das rochas charnockiticas e granuliticas, presentes na
parte central Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul, associadas diretamente ao

soerguimento diferencial de rochas de niveis crustais profundos, formando pop-ups.
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As rochas na facies anfibolito que afloram intercaladas e nas regides adjacentes
teriam origem da ascengéo e hidratagao, em niveis crustais superficiais, das sequéncias
de rochas na facies granulito, causando retrometamorfismo.

Segundo os autores, o soerguimento das porgdes inferiores a zona de cisalnamento
teria ocorrido ainda durante sua movimentagéo, por efeito do componente de cisalhamento
pUro na porgac em que o encurtamento/espessamento crustal foi concentrado.

O soerguimento durante a deformagao por transcorréncia seria indicado pela
cristalizacdo progressiva do ortopiroxénio (por recristalizacéo dinamica) hornblenda e
biotita sincinematicos.

Para Dayan & Keller (op.cit.), o Lineamento Além Paraiba foi formado durante um
evento transcorrente, predominando a deformagac rotacional, com o eixo principal de
extensdo posicionado horizontalmente.

Houve também uma componente de encurtamento horizontal normal a zona
milonitica principal (portanto, normal as zonas de cisalhamento principais), gerando
estiramento vertical em regime de transpresséo, contemporanea & componente rotacional
principal da deformagé&o.

Os autores sugerem gque o ambiente transpressional na Zona de Cisalhamento Rio
Paraiba do Sul seria devido & existéncia de uma estrutura em flor positiva que explicaria a
coexisténcia de estiramento vertical com 0s movimentos transcorrentes principais, alémdo
soerguimento de rochas oriundas de niveis crustais mais profundos.

Chrispim & Tupinamba (1989) caracterizaram a deformacao transpressiva entre as
sonas de cisalhamento Paraiba do Sul (RJ) e Guagui (ES) (limites oriental, sul aa SE da
area estudada nesta dissertagéo).

Partindo da hipotese da conex&o entre estas duas zonas de cisalhamento,
observaram feicbes estruturais nos blocos isolados da deformagéo cisalhante,
encontrando evidéncias de tectdnica transpressiva.

As feicbes estruturais observadas pelos autores foram:; bandamento gnaissico
representando uma foliagdo Sn dobrada suavemente com eixos caindo para N 30-50E e
plano axial subvertical Sn+1 e, transposicéo desta foliagao Sn e dos contatos litoldgicos
por este dobramento, para uma dire¢ao N 40-50 E com caimento subvertical.

A transposicéo da foliagdo foi verificada pela ocorréncia de um padréo assimetrico
em z das dobras (olhando ao longo do caimento do eixo), indicando que a superficie pre-

transposicéo teria direcdo W-NW mergulhando suavemente para NNE.
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Partindo deste pressuposto, Crispim & Tupinamba (op.cit) estabeleceram uma
estratigrafia pré-transposic&o na area das zonas de cisalhamento Paraiba do Sul e
Guagui.

Os autores observaram a atuagéo da tectonica transpressiva verificando que ocorre
inflexdo daquela foliagéo transposta (N40-50E com caimento subvertical) entre a zona de
deformacéo em Trés Rios, (ao sul da area de estudos desta dissertagdo) e a area
estudada pelos autores, variando de N70E (em Trés Rios) para NSOE, caracterizando uma
ligacéo entre as zonas de cisalhamento (a inflex&o direciona o trend regional para N-NE).

Foi constatado que o regime de deslocamento das zonas de cisalhamento Paraiba do
Sul e Guacui é dextrégiro e, a ligagao entre estas duas zonas de cisalhamento
representaria a deflexdo de uma estrutura maior, dextrogira associada a transpresséo.

A observacdo de mapas geoldgicos da area forneceu aos autores evidéncias de
mega-estruturas tipo “strike-slip duplexes” transpressivos, que acomodam os blocos
aloctones, em padréo anastomosado, entre as zonas de cisalhamento supra citadas.

Zimbres ef al. (1990) propuseram a reinterpretacdo do significado geoldgico das
datacdes K/Ar existentes para a Faixa Ribeira considerando o gradiente geotérmico e seus
efeitos no soerguimento regional das massas rochosas ali presentes.

Os autores colocaram que as idades K/Ar em biotita sd0 mais jovens da borda
noroeste (600 M.a.) para o centro (450 M.a.) e, que este fato pode ser explicado pelas
diferencas de soerguimento regional simuitaneo e denudagcio da zona do eixo central da
Faixa Ribeira.

O pico do metamorfismo na regiao foi estimado em 675° C e 4-5 kb, 18Km de
profundidade. Considerando que a temperatura de blogueio da biotita para o Ar éde
310°C, estes dados indicam que o relogio K/Ar da biotita foi resetado bem depois do pico
metamorfico, provavelmente durante o soerguimento regional desta regido da Faixa
Ribeira e em niveis crustais muito superiores aos que oCorreu o metamorfismo. A taxa de
soerguimento regional foi estimada em 77 m/M.a..

A partir destes dados, Zimbres et al. (op.cit.) concluiram que as rochas aflorantes na
area teriam passado pela isoterma de 31 0° C em momentos distintos, resultando no atual
panorama termocronico. Concluiram também que a abrupta redugéo das idades K/Arem
biotita na zona de contato da Faixa Ribeira com o Craton S&o Francisco pode ser atribuida
a influéncia termal do metamorfismo brasiliano, sem ocorréncia de um ciclo intermediario
entre o Transamazonico e o Brasiliano.

Ribeiro et al. (1990, 1995) apresentaram uma reconstrucéo da evoluggo geoldgica

meso a neoproterozoica no sul do Craton do S&o Francisco onde um embasamento pré-
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1.8 G.a. e sua cobertura representariam duas unidades maiores separadas por uma
discordancia principal.

Na cobertura foram reconhecidos quatro ciclos deposicionais, com a caracterizagao
de 3 bacias deposicionais, duas intracontinentais e uma bacia (Bacia Andrelandia)
representando uma margem continental passiva do paleocontinente do S&o Francisco, que
se estendia mais para sudeste em relagdo ao limite atual deste craton.

Ebert ef al. (1991, 1993, 1993b, 1994) propuseram gque a evolugdo tectdnica da Faixa
Ribeira pode ser dividida em dois eventos tectdnicos principais, sendo o primeiro evento
de natureza tangencial, marcado por falhamentos de empurrdo que causaram O
cavalgamento dos blocos superiores para WNW e o segundo evento, marcado pelo
desenvolvimento de um sistema de zonas de cisalhamento transcorrentes de sentido
dextrogiro, que retrabaihou as rochas da area, afetando a fabrica gerada durante o evento
tangencial.

Consideraram (1993b) que o arcabougo geotectdnico da borda sul do Craton do S&o
Francisco e as feicdes estruturais que ali ocorrem seriam devidas a articulagéo de trés
blocos crustais, Brasilia, S&o Paulo e Vitoria, através de um processo compressivo
principal de direcéo principal leste - oeste.

Definiram o “Cinturdo Transpressivo Paraiba do Sul” (1993) como uma das feigbes
estruturais mais importantes da Faixa Ribeira, considerado como uma entidade tecténica
independente dos termos Cinturdo Moével Costeiro ou Faixa Ribeira, de conotacéo tectono-
estratigrafica e que incluem dominios estruturais tangenciais pertencentes a diferentes
eventos,

Observaram que ha um decréscimo nas condigdes de metamorfismo nos terrenos
afetados por este cinturdo transcorrente, de norte para sul, indicando um provavel
soerguimento diferencial das rochas ali situadas.

As zonas de cisalhamento transcorrente de médio a alto angulo, particularmente ao
longo do Rio Paraiba, constituiriam flores assimétricas com mergutho para sudeste e
poderiam estar conectadas em profundidade a uma grande zona de descolamento.

Neste contexto as zonas de cisalhamento de meédio a baixo angulo podem
representar tanto os estagios iniciais da evolugéo tecténica do Cinturéo Transpressivo
Paraiba do Sul rotacionados pela transcorréncia quanto corresponder a subdominios de
cavalgamentos laterais produzidos pela tectonica dextrogira.

Posteriormente (1994) colocaram que aiguns granitides da Faixa Ribeira (e.g.

Complexo Socorro) séo uma série calcioalcalina tipica de zona de subducgao, mas que 0s



A19

dados isotdpicos indicam mais um material arqueano e paleoproterozoico retrabalhado do
que a acresgéo de um arco magmatico brasiliano tipo andino.

Consideraram que pouca crosta juvenil foi gerada no Brasiliano, indicando que a
coliséo continental que teria gerado a faixa envolveria no maximo um oceano de
dimensdes muito restritas.

Os autores propuseram um modelo de fuséo parcial do manto superior, durante o
espessamento das margens dos blocos colididos, afetadas pela transpresséo e que
estariam delimitados por profundas zonas de cisalhamento.

Para Ebert e colaboradores, a tecténica de escape lateral proposta em Vauchez
(op.cit.) ndo precisa ser invocada para explicar o arcabougo estrutural presente no sudeste
brasileiro, pois evidéncias de dados obtidos em campo e modelagem experimental
mostraram que o Bloco S&o Paulo ja teria formato acunhado quando de seu avango para
leste e posterior ajuste com os Blocos Brasilia e Vitdria. Isto permitiu a concentragéo da
convergéncia através da partigao da deformacgéo entre franscorréncias e encurtamentos
crustais obliquos, sob tectdnica transpressional.

A interpretacdo dindmica entre estes trés blocos crustais, ajustados entre suas
margens convergentes, favorece a hipdtese de que estes blocos tenham se individualizado
a partir da ruptura de um anterior grande bloco continental, ao longo de uma juncao
triplice.

O modelo tectdnico reproduzido experimentaimente por Ebert ef al. (1993), onde trés
bacias longitudinais estiveram interligadas durante sua evolugéo e invers&o, explicaa area
de exposi¢éo e a dificil delimitac@o entre as litologias da Faixa Alto Rio Grande e da Faixa
Ribeira, na intersecgéo destes cinturbes.

As feigtes transpressivas do Cinturdo Transpressiva Rio Paraiba do Sul (Ebert et al.,
1993) condizem com o angulo de convergéncia W ~E entre os blocos crustais, inclusive
elipsdides de deformagdo oblatos, tectonitos SL e estruturas associadas as lineagoes
direcionais das zonas de transcorréncia, que indicam encurtamento normal a foliagéo de
alto angulo e extensao vertical.

As estruturas em flor presentes na area evoluiram a partir de zonas de recobrimento
e estruturas em duplexes, com exemplos expressivos ao longo do Vale do Rio Paraiba, na
Serra do Mar, onde as bordas NW mergulham para SE e as opostas, para NW. Estas
calhas no centro da estrutura positiva mostram alternancia de dobras e zonas miloniticase
seriam o “eixo da divergéncia’da Faixa Paraibides de Ebert (1968).

Segundo Ebert ef al.(op.cit.), em niveis crustais inferiores , como no Cinturdo

Transpressivo Paraiba do Sul, as deformacbes n&o se processaram apenas por
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movimentacéo diferencial entre segmentos rigidos (horse tails) mas também através de
deformacdes plasticas internas, como veios apiticos dobrados perpendicularmente e
boudinados na dire¢éo do eixo cinematico Y da foliagdo milonitica, por estruturas
assimeétricas como foliagdo S-C no plano cinematico YZ e por estiramento/achatamento
intracristalino dos agregados minerais. Estas deformacées foram veirficadas pelos
elipsoides de deformacao oblatos, calculados em escala de amostra.

A dificuldade de correlacionar faixas de mesma vergéncia em perfis maiores &
caracteristica da presenca de estrutura em flor, que se sucedem ao longo de todo o perfil
do Cintur&o Transpressivo Paraiba do Sul até o litoral,, em todas as escalas, inclusive com
alternancia de segmentos negativos e rejeitos levogiros, necessérios para acomodar a
heterogeneidade da deformacgéo.

Varios fatores contribuiram para a complexidade do padréo geométrico e cinematico
das estruturas tipo flor entre a Serra da Mantiqueira e a Serra do Mar, como a intensidade
das deformacgbes e sua interagéo durante a deformagéo progressiva.

Ebert et al. (op.cit.) propds o uso do termo Cinturdo Transpressivo Paraiba do Sul
para a organizacéo geométrica gerada pelo expressivo evento ductit que configurou a atual
estruturacédo NE-SW do Sudeste brasileiro.

Strieder (1993) através de analises detalhadas das estruturas lineares na regido que
abrange a area desta dissertagio, observou que a Cunha de Guaxupe esta truncada pelas
estruturas ligadas ao processo colisional da Qrogénese Rio Doce (Campos Neto &
Figueiredo, 1992).

Estas estruturas, extensas zonas de cisalhamento direcional dextrogiro, correlatas a
Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul, seriam decorréncia natural da aproximacgéo e
colis&o abligua de blocos continentais, Blocos Séo Paulo, Brasilia e Vitoria, propostos por
Ebert ef al. (op.cit) e, ndo o resultado da colisdo e justaposicao de blocos irregulares ou
terminacgéo de craton antigo, como proposto em Vauchez et al. (1992, 1994).

Para Strieder (op.cit.), a aproximacgao e colisdo do Craton do COngo para originar a
Provincia Estrutural Mantiqueira encontrou a Provincia Estrutural Tocantins ja
estabelecida, na Cunha de Guaxupé (a sudoeste da area deste dissertagéo). Em grande
escala, a aproximacao do Craton do Congo com o bloco continental formado pelos cratons
do Sao Francisco — Guaporé interpde bordas continentais ndo combinaveis e resulta numa
diferenciacéo do proceso colisional: convergéncia frontal no segmento Norte (que abrange
a area especifica desta dissertagdo) e convergéncia obligua no segmento Sudoeste da

Provincia Estrutural Mantiqueira.
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Pinto & Padilha (1993) e Pinto (1995) dividiram 0 Complexo Juiz de Fora em
Unidade Migmatitica, composta por gnaisses € migmatitos com paleossoma basico e
enderbitos, noritos, enderbitos e charno-enderbitos, toleftos baixe K; e Unidade
Metassedimentar, composta de kinzigitos, gnaisses aluminosos € quarizitos, frend misto,
toleitico e calcio-alcalino; granitéides granuliticos com alto alumina; idades arqueanas para
os protélitos com retrabalhamento transamazonico e brasiliano.

O metamorfismo granulitico teria origem por metassomatismo carbdnico, anterior ao
de facies anfibolito, gerando granulitos basicos a partir de basaltos gerados em ambiente
de arcos de ilha ou bacias de retroarco e granulitos acidos a intermediarios, a partir de
granitos de ambientes de arco vulcanico.

Em 1995, Pinto & Padilha (op.cit.) propuseram um modelo de evolugéo para o
Sudeste do Brasil, abrangendo o Créaton do S&oFrancisco e a Provincia Mantiqueira. Para
a regigo estudada por estes autores foi proposto que a Provincia Mantiqueira (terrenos
granuliticos com registros de idades tranzamazonicas e arqueanas) e o Cinturo Ribeira
(brasiliano) ocorrem numa faixa de superposigéo, com limites ao sul de Juiz de Forae
prolongando em arco para sudoeste e nardeste.

Conforme sua proposta, a Provincia Mantiqueira entrou em processo de coliséo com
o Craton do Sao Francisco no final’ do Arqueano, inicio do Paleoproterozoico, sentido leste
— oeste, gerando batélitos graniticos calcio-alcalinos de arco magmatico e bacias
marginais. Os sedimentos bacinais correspondem ac Complexo Mantiqueira (facies
anfibolito), Super Grupos Minas e Rio das Velhas e Grupo Dom Siivério.

Com a continuagédo do processo colisional ocorreu o cavalgamento das rochas
granuliticas da crosta inferior (Complexo Juiz de Fora) sobre as rochas de grau
metamorfico menor {inversio estratigrafica do grau metamorfico), com vergéncia para N —
NE, gerando transposicéo das estruturas, deformacéo das bordas das placas envolvidas
na colisdo e intensa imbricacéo tectdnica. O pico deste processo ocorreu por voltade 2 —
1,8 G.a.

Apbs um perfodo de estabilidade, a partir do Mesoproterozobico (1,8 - 1,6 G.a.), um
processo de abertura teria iniciado, com ascencéo de material mantélico, granulitizacéo,
migmatizacgdo e fuséo generalizada em toda a regido e, sedimentagéo associada, no
ambiente da fossa gerada pela abertura. A posterior inversdo deste processo, gerando o
fechamento do suposto oceano, gerou batdlitos graniticos calcio-alcalinos {(e.g. Serra dos
Orgdos, RJ; Estrela, ES) conforme uma estrutura de arco magmatico.

Concomitantemente, os sedimentos pelitico-psamiticos foram carreados para a fossa,

na zona de subduccéo, metamorfisados e deformados (Complexo Paraiba do Sul) gerando
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novas estruturas pianares penetrativas e transposicéo das pré-existentes. Este processo
de fechamento foi encerrado com magmatismo tectdnico e transcorréncias, representados
por granitos diferenciados presentes a sudeste das Zonas de Cisalhamento Além Paraiba
e Guagui.

Segundo Pinto e colaboradores, as rochas granuliticas & noroeste do Lineamento
Alem Paraiba sé&o feigbes tectdnicas. As estruturas ao sul, na parte onde a érea desta
dissertag&o esta localizada, sdo consideradas como nappes de rochas granuliticas pré-
brasilianas, correlatas ou pertencentes ao Complexo Juiz de Fora.

Trouw (1992), Trouw & Pankhurst (1993), Nogueira & Trouw (1993), Nogueira
(1994), Trouw ef al. (1994) realizaram estudos sobre o metamorfismo e deformacéo para
terrenos localizados a sul do Craton S&o Francisco, concluindo gue a deformacgéo, na
Faixa Ribeira, pertence ao evento termotectdnico brasiliano e, a Faixa Alto Rio Grande foi
interpretada como zona de interferéncia entre a Faixa Brasilia e a Faixa Ribeira, portanto,
nao caracterizando uma faixa independente.

Os autores estudaram o Complexo Mantiqueira, composto de ortognaisses e o
Complexo Juiz de Fora, composto de granulitos basicos a acidos, ortoderivados, sendo
que este metamorfismo granulitico seria contemporaneo a formag&o da bacia que gerou o
Grupo Andrelandia, anterior a primeira fase de deformacao.

Os granuiitos que ocorrem na regido séo interpretados como gerados a partir de
rochas anfiboliticas metamorfisadas na facies granuiito, com origem em frente de fiuidos
ricos em CO; , sob temperaturas entre 750-800° C e presséo entre 4-6 Kb, indicando
ambiente de base da crosta. Outro tipo de granulitos, de origem tecténica,ocorre associado
a zonas miloniticas, préximas aos falhamentos de empurréo, com rochas encaixantes
afetadas por anatexia.

Trouw et al. (1980, 1982, 1993) colocaram que a regi&o SW de Minas Gerais sofreu
uma forte deformac&o compressiva, que foi responsavel por migmatizagdo e também pelos
dobramentos e empurrdes que interdigitaram as rochas do embasamento com os
metassedimentos. Posterior a esta compressdo foram formadas novas zonas de
cisalhamento, gerando ou remobilizando as rochas migmatiticas e granitdides presentes, e
uma fase posterior, distensiva, ainda apresenta evidéncias de deformacao ductil.

Nogueira e Trouw (op.cit.) interpretam a faixa milonitica que atravessa a regiéo de
Juiz de Fora (a sudeste de MG e sudoeste da area desta dissertacéo) como contato
tectdnico de empurrdo, considerando este falhamento como divisor entre as rochas do

Complexo Juiz de Fora e Grupo Mantigueira.
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Vauchez ef a/. (1992, 1994) consideraram um modelo de evolugao geolodgica com a
evolugéo conjunta das Faixas Aracguai e Ribeira, que poderia ter resultado da convergéncia
e coliséo de alto angulo da extremidade SSW da placa Créton do Congo - Craton Séo
Francisco com a mega-placa do Gondwana Ocidental, durante o Ciclo Brasiliano. Esta
colisdo teria originado escape lateral dos blocos na terminac&o meridional do craton.

Segundo este modelo, a diregéo de fluxo predominante poderia ser explicada em
fung&o da variagéo das propriedades reoldgicas da litosfera induzidas pela extremidade sul
do craton. A auséncia de confinamento teria propiciado a acomodagéo da convergéncia
atraveés de um regime tectdnico dominado pela deformacéo transpressiva e escapes
laterais ao longo das zonas de cisalhamento transcorrentes dextrogiras NE-SW.

A deformagé&o seria dominada por componentes rotacionais, que permitem o escape
de material ao longo destas zonas de cisalhamento cisalhamento transcorrente.

A deformac&o vertical neste dominio decresceria rapidamente conforme a distancia
do bordo sul Craton do S&o Francisco, que funcionou como bloco rigido, controlando as

estruturas ali presentes. (vide fig.A.3.)
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Fig.A.3.: Mapa com o contexto estrutural e cinematico do sudeste do Brasil, (modificado de Vauchez et
al., 1994). O mapa mostra cinematica E-W na altura do paratelo 20, onde predomina a tectonica de empurréo
e, onde o Craton do Congo teria colidido frontalmente com a terminacg8o sul do Craton do Séo Francisco. A
cinematica mostra diregdes progressivamente obliquas e predominio da tectdnica transcorrente,
provavelmente devido ao escape lateral de massa em direg&o ao sul, ao fongo da Zona de Cisalhamento
Além Paraiba, com trend NE-SW, que teria acomodado este escape de rochas através de desiocamentos

direcionais dextrais.
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Machado & Endo (1993, 1993b, 1994), Endo & Machado (1993, 1993b) e Machado &
Demange (1994) propuseram um modelo cinemético em dois estagios, de idade brasiliana,
compativel com uma convergéncia lateral obliqua, com mudanca de orientacéo dos
vetores tectdnicos transpressivos de E-W para N-S.

Caracterizaram o Cinturéo de Cisalhamento Atlantico (1993b) como um cinturéo de
natureza transpressional com estruturacéo linear paralela a costa sul - sudeste do Brasil e
leste do Uruguai, com extenséo superior @ 2900 Km, desde o paralelo 11° ao paralelo 30°
. com orientac&o NE-SW no setor meridional e NNE-SSW no segmento setentrional.

Este cinturdo de cisathamento é composto por dpis sistemas principais: O Cinturdo
de Cisalhamento Paraiba do Sul, ao norte e o Dom Feliciano, ao sul.

Segundo Machado & Endo (op. cit.) o Cinturdo de Cisaihamento Paraiba do Sul
(parte da area da presente dissertagdo) mostra evolugdo tectono-estrutural sob regime
transpressional, configurando sistemas geométrica e cinematicamente integrados, no
contexto de uma estrutura em flor positiva com cinematica dextrogira.

Este Cinturdo de Cisalhamento Atlantico apresenta magmatismo granitico brasiliano,
associado as zonas axiais da principais zonas de cisalhamento e ao longo das anomalias
geofisicas lineares, sugerindo que estas estruturas estejam ligadas a descontinuidades
crustais expressivas, desempenhando importante papel na contituicido do arcabouco
tectono estrutural da regi&o e no contrale da colocagéo deste magmatismo.

Ainda em 1993, Endo & Machado colocaram que a Provincia Tecténica do Atlantico
seri uma entidade brasiliana representando um dominio méve! do sistema transpressional
instalado entre dois blocos rigidos: O Craton Amazdnico e o Créton do Congo, que teriam
colidido obliquamente, sob regime convergente de direcdo E-W, com os mecanismos
transpressionais desempenhando papel fundamental na acrescéo e colagem continental
brasiliana.

Para Machado e colaboradores, a convergéncia frontal, observada na porgéo
setentrional do Cintur&o de Cisalhamento Atlantico na altura do médio Vale do Rio Doce,
na Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul, seria efeito do escape tectdnico lateral positivo
promovido pelos movimentos transpressivos dextrégiros oriundos da zona focal do
Cinturéo de Cisalhamento Atlantico.

Ainverséo do regime cinematico, criando condigdes para a implantagdo do ambiente
transtensional, propiciou a ascenséo e colocagéo de magmas graniticos neste cinturéo no
intervalo de 620-550 M.a..
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O modelo proposto por Machado e colaboradores difere dos modelos de acrescao
lateral e escape tecténico na medida em que implica também em uma tecténica de
acres¢ao longitudinal em relagdo aos sistemas de cisalhamento circundantes.

Neste modelo, o vetor compressivo (E-W) que teria gerado o arranjo geomeétrico e
cinematico das zonas de cisalhamento que ocorrem na regido & interpretado como produto
de tectdnica transpressional dextrogira que teria promovido a colagem tectonica lateral dos
terrenos da Cunha de Guaxupé com os do Sistema de Cisalhamento Paraiba do Sul,
desenvolvendo nestes uma trama estrutural ductil penetrativa.

O arcabougo estrutural seria produto de reativagéo controlada pelas estruturas pré-
existentes, com o vetor compressivo ndo-coaxjal (transpressional levogiro) orientado
segundo diregéo N-S.

Estes autores consideraram que as transcorréncias que ocorrem na Faixa Ribeira,
consideradas D3 por outros autores que trabalham na regido, ndo seriam tardias ao
processo, mas de instalagéo precoce na evolucdo desta faixa movel.

A regi&o focal da deformacéo transpressiva estaria situada mais ao sul, no RJ, na
zona axial do Sistema de Cisalhamento Além Paraiba e, seria a causadora do escape
lateral de massa, segundo o padrdo de mega-estrutura em flor positiva, gerando os
empurrdes presentes nas partes distais a zona focal.

Heilbron (1293) e Heilbron et a/. (1994, 1994b) Heilobron et al, (1995, 1997, 1998,
1999) apresentaram um mapa tecténico com perfil estrutural de uma secao entre Jacutinga
(MG e Mangaratiba (RJ} cruzando a “Megassinforme do Rio Paraiba do Sul”’, a sudoeste
do Rio de Janeiro.

Foram propostos trés dominios tecténicos para a regiio: dominio tecténico Paraiba
do Sul ocupando a parte central (e topo) da megassinforme, sobreposto por tecténica de
empurrao ao dominio tectdnico Juiz de Fora (interdigitag@o das rochas granuliticas do
Complexo Juiz de Foracom o Grupo Andrelandia) e, dominio tectonico Andrelandia, que
seria o embasamento da regigo (em 1983).

A "Megassinforme” estaria superposta ao padrao estrutural caracterizado por
falnamentos de empurréo sub-horizontais, durante os guais teria se desenvolvido a
foliag&o principal.

Heilbron (op.cit.) subdividiu a regi&o entre Bom Jardim de Minas (MG) e Barra do
Pirai (RJ) em dominios tecténicos com ciclos deposicionais e associou a evolucéo desta
area com processos de delaminacgéo crustal e subducgéo tipo A e underplating com
entrada de material mantélico que teria causando encurtamento crustal devido a um

sistema de nappes das por¢ées superiores da litosfera.
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Heilbron e colaboradores propuseram o abandono do termo Faixa Alto Rio Grande
em troca de Ciclo Deposicional Andrelandia e verificaram uma possibilidade de correlag@o
entre os metassedimentos do Grupo Paraiba do Sul com os do Ciclo Deposicionali
Andrelandia, aflorantes mais a norte.

Os autores (em 1994, 1995) propuseram uma evolucéo tectono-metamoérfica na qual
a convergéncia crustal do setor central da Faixa Ribeira ocorreria através de dobramentos
e empurrdes sob regime ductil, cujos estagios tardios envolveram convergéncia obligua
com deformacao distribuida por todo o orégeno.

Heilbron et al. (op.cit.) apresentam para a parte ceniral da Faixa Ribeira uma
subdivisdo para a Qrogénese Brasiliana em trés periodos, sin pré e pos colisional.

No periodo sin-colisional (590-563 M.a.) a deformacéo principal (D1+D2 e M1)
causou o empilhamento tectdnico e posterior movimentagao obliqua (inversa e dextrogira),
com metamorfismo de pressdo media a alta e zoneamento inverso.

O periodo pés-colisional (535-520 M.a.) estaria relacionado a fase de deformacao
tardia D3 que seria a responsavel pela implantacéo das zonas de cisalhamento direcional
dextrogiras, metamorfismo com regime de pressdo mais baixo e fusio parcial do
embasamento e rochas supracrustais da porcéo mais interna da faixa.

No periodo pos-tecténico (503-402 M.a.) estaria ocorrendo a transic&o do regime
compressivo para o regime distensional dominante no Fanerozdico, com a geragéo de
granitdides associados as rochas do Complexo Paraiba do Sul.

Heilbron et al. {(op.cit.) enfocando a litogeoquimica dos ortogranulitos do Complexo
Juiz de Fora propde subdivis&o em associacdes tectdnicas distintas.

A primeira associacdo seria representada por duas seéries calcio-aicalinas
geoquimicamente semelhantes aos arcos magmaticos modernos e a outra constitui dois
grupos de rochas basicas, um toleitico e outro com basaltos transicionais a alcalinos,
ambos indicando ambiente distensional intracontinental.

O modelo tectdnico colocado por Heilbron (op. ¢it.) visualiza as raizes de um arco
magmatico cordilherano extensional do Paleoproterozdico que estaria localizado na borda
de uma margem cratdnica arqueana, como resuitado de convergéncia continental no Ciclo
Tranzamazdnico.

Este modelo prevé o retrabalhamento de uma crosta continental mais antiga e
acrescdo juvenil seguida de metamorfismo na facies granulito possivelmente causado por
underplating magmatico sob a crosta continental, podendo sugerir longa residéncia na

crosta inferior.
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Mais tarde (1999) a autora retoma com alteragées, a diviséo de Machado Filho et a/.
(1983), considerando o “Grupo” Paraiba do Sul composto por paragnaisses e marmores do
terreno ocidental da Faixa Ribeira e o Grupo ltalva composto por ortognaisses do terreno
oriental.

Tupinamba (1993, 1993b, 1993c) estudou aspectos estratigraficos, deformacionais e
metamérficos de uma érea proxima, a leste da 4rea da presente dissertagéo.

O autor questionou a nomenclatura estratigrafica referente aos Complexos Juiz de
Fora e Paraiba do Sul na regigo sudeste do Brasil, Zona da Mata Mineira, entre ltaperuna
(CJF) e halva (CPS), e entendeu que o termo Complexo Juiz de Fora deveria ser
abandonado na area, e que as rochas do Complexo Paraiba do Sul atingiram
metamorfismo na facies granulito. Sugeriu também que o termo “Complexo” Paraiba do
Sul fosse substituido por “Grupo”Paraiba do Sul, pois foi possivel separar sequéncias
metassedimentares deste grupo (Suite Metacarbonatica S&o Joaquim, Gnaisse Bandado
Santo Eduardo e Suite Metassedimentar Catalunha) de rochas intrusivas posteriores
(Granitdide ltalva e Diatexito S&o Jo&o do Paraiso).

Tupinamba (op. cit.) coloca que as variagdes metamérficas e deformacionais
existentes entre as litologias aflorantes em ltaperuna e Italva ndo configuram razéo para
distingdo em unidades estratigraficas diferentes, pois as litologias nao apresentam
composicoes diferentes.

Nogueira (1994, 1999) estudando as litologias do Complexo Juiz de Fora verificou
que o metamorfismo em facies granulito ocorreu sob T>850°C e baixa P, entre4e 6 Kb e
que as inclusdes fluidas mostram predominancia de fluidos carbénicos com evolucéo do
metamorfismo tipo IBC.

Através da analise destes dados o autor coloca que as rochas ortognaissicas
pertencem ao embasamento (Complexos Mantiqueira e Juiz de Fora) e foram geradas
durante o evento termotectonico Tranzamazénico (2,2 — 1.9 G.a.) retrabalhando uma
crosta arqueana com idades entre 2,9-2,6 G.a. As idades em torno de 3,3 G.a. foram
obtidas nas rochas do Complexo Barbacena.

Costaef al. (1995, 1997, 1997b, 1998) verificaram, na porgado setentrional da Faixa
Ribeira (em area situada & Norte da érea desta dissertacéo) evidéncias de colisdo com
sentido E-W entre placas continentais, gerando acrescédo continental, durante o
Neoproterozéico.

Os autores observaram a alternancia entre tectonica tangencial e deformacéo por

falhas de strike-slip, nas litologias da area.
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O forte componente transpressional das zonas de cisalhamento presentes na regiao
foi reconhecido pelos autores através da presenca de lineagdes de baixo angulo sobre
foliagdes de alto angulo nas suas margens e, lineagdes de estiramento mineral direcionais
associadas as foliagdes de baixo angulo, onde se desenvolveram rampas laterais.

Caracterizaram os dominios de foliagéo de baixo angulo associados com deformacéo
tangencial e dominios com foliag&o de alto angulo de mergulho, associados a deformacéo
de strike sfip .

Nas dres de ocorréncia dos Complexos Juiz de Fora e Paraiba do Sul, estudadas
pelos autores, foi verifica da foliagao de baixo anguto com diregdes N-S mergulhando para
leste e lineacdes de estiramento mineral indicativas empurrées sob de rampas frontais em
direcdo a Qeste.

Figueiredo & Teixeira (1996) colocaram que as litologias do Complexo Juiz de Fora
teriam origem no Arqueano, retrabalhamento num ambiente de arco magmatico maduro,
durante o Ciclo Tranzamazénico, em margem continentat ativa e, este terreno teria
cavalgado para oeste, sobre os terrenos do Craton Sao Francisco.

Machado ef al. (1996) verificaram idades arqueanas para os protolitos do
embasamento, 2.9 G.a. e idades transamazénicas para o embasamento gnaissico e
granulitico, 2.1 G.a. Dataram também & remobilizagéo regional deste embasamento, das
rochas supracrustais e granitoides associados, que ocorreu durante um importante evento
ha 590-565 M.a., provavelmente responsavel pela tectdnica de empurrio e pelo
desenvolvimento das zonas de cisalhamento dextrogiras ali presentes,

Os autores verificaram também um evento metamérfico ha 535-520 M.a., que afetou
0s compiexos Paraiba do Sul e Costeiro e atividades tardi a pos-tectdnicas, ha 503-492
M.a..

A partir destes dados, Machado et al. (op. cit.) conciuiram que as rochas do
embasamento encontradas em dominios aldctones da parte central da Faixa Ribeira
representam uma extenséo das unidades presentes na parte sul do Craton Séo Francisco,

0 que estenderia para leste os atuais limites deste craton. (vide fig.A4.)
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Fig. A.4.: Provincias geolédgicas do Brasil, unidades geologicas do sudeste e Faixa Ribeira {extraida de
Machado et af,, 1996)

a) Provincias geolégicas do Brasil (adaptado de Almeida & Hasui, 1984). MP: Prov. Mantiqueira, PP:
Prov. do Parana (Fanerozoico); SFP: Prov. Sdo Francisco (Argueano, Tranzamazonico): TP: Provincia
Tocantins (Brasiliano).

b) Principais unidades geolégicas do sudeste do Brasil. AB: Faixa Araguai; GC: Complexos Varginha,
Guaxupé e Campos Gerais; LAC: Craton Luiz Alves; LPC: Crarton de La Plata: RB: Faixa Ribeira; SFP:
Provincia S&o Francisco.

¢) Principais unidades geologicas na porgéo central da Faixa Ribeira. (area estudada em Machado et
al., 1996). AD: Dominio Andrelandia; ASR: Complexos Agungui e S3o Roque: GC: Complexos Varginha,
Guaxupé e Campos Gerais; JFD: Dominio Juiz de Fora, PD: Dominio Paraiba do Sul; SJR: Compiexos S&o
Jo&o del Rei e Andrelandia.$1 e S2: secéo transversal de Soliner ef al., 1991,

Duarte et al. (1997) Duarte (1998) abordam a geoquimica dos ortognaisses em facies
granulito do Complexo Juiz de Fora colocando os granulitos maficos como toleitos

evoluidos a partir de mesmo magma parental, os granulitos intermediarios e félsicos,
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caicio-alcalinos, relacionados petrogeneticamente e os granulitos maficos sem relagéo
petrogenética com os demais.

Duarte (1998) adotou a compartimentac&o tectdnica de Heilbron (1 993,1995) e
detaihou petrogeneticamente os dominios Juiz de Fora, Paraiba do Sul e Andrelandia, na
porgéo central da Faixa Ribeira, a leste do Craton do S&o Francisco.

Para esta autora, o Dominio Juiz de Fora é constituido de uma interdigitac&o entre
orotgranuiitos pré — 1,8 G.a. do Complexo Juiz de Fora e rochas metassedimentares da
Unidade Jardim Gléria e Grupo Andrelandia.

O Dominio Juiz de Fora teria embasamento composto de granulitos ortoderivados,
paragnaisses e rochas associadas da Unidade Jardim Gléria e ortognaisses da Suite
Quirino-Dorandia e, rochas supracrustais englobando paragnaisses e rochas associadas
da Unidade Jardim Gléria, relacionadas ac Dominio Andrelandia.

O embasamento e as rochas supracrustais foram ambos intrudidos por leucogranitos
e charnockitos, apresentando contatos tecténicos interdigitados.

As rochas do Complexo Juiz de Fora possuem composigéo média granodioritica e
presenca de ortopiroxénio. Foram afetadas por retrometamorfismo parcial e migmatizacio
anterior a granulitizacdo.

Duarte propde uma evolugéo tectdnica desde um ambiente compressivo de raiz de
arco magmatico, quando da formag&o dos protolitos destas rochas, até um ambiente
distensivo que acoltheu o metamorfismo granulitico que afetou na regiéo, promovido por
underplating magmatico.

O Dominic Paraiba do Sul possui embasamento constituido de ortognaisses da Suite
Quirino Dorandia e, rochas supracrustais representadas por biotita gnaisses, com foliacdo
milonitica quando em contato com as rochas do Dominio Juiz de Fora.

Valladares ef al. (1997, 1997b) estudaram a geoquimica e geocronologia dos
gnaisses paleoproterozdicos do Complexo Paraiba do Sul (ortognaisses da Unidade
Quirino) em Barra Mansa RJ, colocando sua geracdo em 2,185 - 2,169 G.a.(U/Pb em
zirc&o) e temporalmente relacionados com a evolugdo do Ciclo Tranzamazénico.

Idades minimas de 2,846 —2,981 G.a. em zircdo indicaram a existéncia de crosta
arqueana como fonte de Pb para os gnaisses analisados. Estudos geoquimicos
evidenciaram duas suites calcioalcalinas, uma de médio a alto potassio e outra de aito
potassio enriquecida em LILE.

Estes autores sugerem a correlagéo tectdnica das litologias da Unidade Quirine com

granitdides calcio-alcalinos de ambiente de arco magmético, gerados durante a orogénese
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tranzamazdnica (2,2-1,9 G.a., U/Pb em zircdo e titanita), com retrabalhamento da unidade
Quirino, que sofreu retrabalhamento durante a Orogénese Brasiliana, entre 605-503 M.a..

Atraves de idades Pb/Pb (laser), os autores conciuiram que 0s metassedimentos que
ocorrem nos dominios tectdnicos Juiz de Fora, Andrelandia e Costeiro, na por¢ao central
da Faixa Ribeira, foram derivados predominantemente da erosdo de crosta
tranzamazdnica, entre 2,0 — 2,3 G.a., com contribui¢cdo subordinada de crosta arqueana,
entre 2,6 — 2,9 G.a., corrchorando com os dados U/Pb existentes para os gnaisses esta
area, formados entre 2,134 - 2,185 G.a., que tambem contém cristais de zircio arqueanocs
de idades minimas entre 2,846 — 2,981 G.a.

Ebert & Hasui (1998) consideraram que os sistemas transcorrentes presentes na
Faixa Ribeira estdo superimpostos aos sistemas de empurréao, representando o final da
tectdnica colisional frontal de placas continentais envolvendo encurtamento e
espessamento crustal significativos. Esta colisdo evoluiu formando rampas
transpressionais nas bordas continentais envolvidas. Ocorreu uma particdo temporal entre
dominios tangenciais e de strike-slip devidos a obliquidade da convergéncia das placas
nesta regido.

Pedrosa Soares et a/. (1998) verificaram evidéncias de crosta oceénica no leste
brasileiro, excluinde a possibilidade de evolucdo exclusivamente ensidlica para a
orogénese Araguai — West Congo.

A guebra de Rodinia, ao longo da orogenia Araguai — West Congo e seus craatons
adjacentes, foi precedido por enxames de diques maficos e magmatismo granitico
anorogénico ha 1050 — 950 M.a.. A abertura inicial evoluiu a partir de um golfo onde a
formagé&o de crosta oceanica ocorreu, ha 816 M.a., no lado brasileiro (?) da bacia.

Os remanescentes da litosfera oceénica do oceano Adamastor — Brasilides séo
rochas metassedimentares oriundas de sedimentos marinhos profundos, confinadas a este
lado. Suites toleiticas ao longo da Faixa Ribeira possivelmente também registram a
conecgéo entre o Oceano Adamastor — Brasilides e a Faixa Araguai.

O modelo evolutivo de Pedrosa Soares para a regiéoc envolve o desenvolvimento de
um arco magmatico relacionado ao consumo de crosta oceanica atraveés de uma zona de
subducgdo mergulhando para leste, no Setor Norte da Faixa Araguai. O embasamento da
area continental a oeste (em diregcéo ao Craton do S&o Francisco) estaria recoberto por
rochas supracrustais da Formacgé&o Salinas e, 3 leste, o prisma acresciondrio gerado na
zona de subducéo englobaria parte da s rochas da facies Ribeiréo da Folha. O arco
magmatico calcio-alcalino locatizado mais ao leste gerou grande volume de granitéides

calcioalcalinos, sugerindo que uma quantidade razoavel de crosta oceénica foi consumida.
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Wernick (1998, 1999) propde que através do desenvolvimento dos sistemas de
cisalhamento que ocorrem na Faixa Ribeira ocorreu o desvio da antiga direcdo NE/SW,
que fol dragueada com o desenvolvimento de grandes estruturas sigmoides, limitadas por
falhas E/SW, como os antigos corpos elipsoidais NE/ SW.

Segundo o autor, também os batdlitos graniticos foram afetados pelos empurrdes
NE/SW e falhas de strike-slip. Esta diregé&o E/W seria um importante marco temporal que,
aliado aos dados de deformacéo e idades radiométricas, permitiria precisar a idade do
Sistema Magmatico Pluriserial Ribeira-590. Este Sistema seria composto de varios
plutons, lavas e depédsitos vulcanoclasticos, gerado entre 615-575 M.a.

Mais tarde (1999) o autor coloca gue o trend estrutural do Cinturdo Ribeira foi gerado
em regime franspressional transcorrente NE/SW afetado por um sistema E/ W posterior.
Neste sistema, as estruturas associadas aos fathamentos transcorrentes compreenderiam
a foliagao, plano de dobras e expressivas strike slips geradas e reativadas em regime de
stress tensional, transtensional e transcorrente.

Oliveira et al. (1999) realizaram datac¢des isocronicas Rb/Sr em hornblenda gnaisses
do embasamento do Cinturdo Ribeira, na érea de Sapucaia e Conservatoria, RJ, Mar de
Espanha, MG.

Os resultados obtidos mostraram idades de 2,2 G.a. com Ry 0,7, para a area de
Sapucaia e 1,96, Ri: 0,7 para a area de Conservatéria, ambas idades com desvios altos,
oriundos da remobilizag&o isotdpica causada pela deformacéo ductil que afetou a regido,
pois as zonas de cisalhamento presentes possivelmente transportaram o Sr radiogénico.

Briieckner ef al. (2000) em se¢do transversal E-W, na altura do paralelo 21° |
cruzando as Faixas Araguai e Ribeira e a porgdo leste do Craton do S&o Francisco
(fig.A 5.}, dataram em 575 M.a. o metamorfismo granulitico das litologias do Complexo Juiz
de Fora, na Faixa Ribeira, obtendo idades Tpux 1,6 2 2,0 G.a., concluindo gue esta érea
ndo foi parte original do Craton do Sa&o Francisco, que apresentou idades de
recristalizacdo de 2.1 Ga, com idades Tpum superiores a 2.6 G.a. em rochas no Quadritatero
Ferrifero.

Os autores propdem que a auséncia de idades arqueanas na Faixa Ribeira implicaria
que esta faixa ndo & material remobilizado do Craton do Sdo Francisco, podendo
representar um terreno aloctone acrescido no Paleoproterozéico, com partes geradas
durante o Ciclo Transamazdnico, tendo a Descontinuidade Abre Campo como a zona

limite entre a Faixa Ribeira e a Faixa Araguai.
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Fig.A.5.: Dominios tecténicos do sudeste segundo Briieckner et al., 2000.

Machado et al. (2000) obteve idades U/Pb (zircéo) de 634 M.a. para granitos pré-
colisionais do Complexo Paraiba do Sul.

Os autores colocaram que a distribuigéo lateral dos granitos pré-colisionais ao longo
do Cinturéo Paraiba do Sul é comparavel & que ocorre em cinturées orogénicos Meso-
Cenozéicos da América.

O Cinturéo Paraiba do Sul possui uma zonag&o associada & colocagéo profunda dos
granitos, com as associa¢des charnockiticas do Complexo Litoraneo sendo intrudidas sob
condicées de metamorfismo na facies anfibolito alto e granulito na parte interna do
cinturéo.

Os granitos dos Dominios Paraiba do Sul e Serra dos Org&os, fora da associag&o
charnockitica, foram intrudidos sob condigdes de metamorfismo de facies anfibolito na
parte externa do cinturdo, em diregdo ao Craton do S&o Francisco.

Machado e colaboradores consideraram que a migracéo lateral do magmatismo sob
regime transpressivo pode ser discutida para explicar este zoneamento magmatico no
espago orogénico e, diferentes fluidos foram associados a estas diferentes associacdes
graniticas.

Campos Neto & Caby (2000) detalhou as nappes ao sul do Craton do S&o Francisco

através de estudos de sua geometria, cinematica e evolugéo metamarfica, concluindo que
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estas estruturas, constituidas de rochas de alto grau metamarfico, compreeendem duas
unidades distintas de rochas na facies granulito, representando uma secéo composta de
crosta continental inferior: a Nappe Socorro-Guaxupé (topo, derivada de um terreno de
arco magmatico) e a Nappe Trés Pontas-Varginha (acima, com granulitos localmente
retrégrados).

As condigbes de temperatura e pressao encontradas para a Nappe Trés Pontas-
Varginha, com cianita-granulitos preservados. foram de 700 — 750 Kbar. Temperaturas
maximas entre 900-950° C foram atingidas em direcdo & base da Nappe Socorro-
Guaxupé, durante a intrus&o de magmas mangeriticos e charnockiticos. Metamorfismo de
baixa pres&o associado & anatexia prevaleceram nos niveis crustais mais superficiais.

Estas nappes granuliticas foram transportadas mais de 200Km para leste, sobre
nappes inferiores, envolvendo embasamento retrabalhado e unidades de margem passiva,
ambas metamorfisadas sob alta presséo e baixa temperatura.

O afinamento e resfriamento das duas nappes granuliticas ocorreu antes de sua
colocagéo sobre as nappes superiores.

Campos Neto & Caby (op. cit.) propuseram um cenario geodinamico onde a
subducgdo para oeste, sob litosfera oceanica neoproterozéica. As duas unidades
granuliticas cristalizaram sob paleogeotermas distintas na zona de subduccéo a 45Km de
profundidade, h& 630 M.a.. Os cianita granulitos foram soerguidos através de extrusdo
for¢ada de baixo angulo, enquanto o colapso sin-colisional afetou o nivel crustal mediano
do terreno de arco sotoposto. A colocagéo final das nappes sobre o Craton do Sao
Francisco e sua cobertura, de anquizona a facies Xistos-verdes, ocorreu ha 600 M.a..

Almeida, Brito Neves & Carneiro (2000) reescreveram o classico de Almeida (1967)
& luz dos conhecimentos geoldgicos adquiridos ao longo destes (ltimos 30 anos,
produzindo um trabalho abrangente que abordou, tépicos interessantes relacionados a
Faixa Ribeira e sua evolucéo tecténica, num contexto regional. Estes topicos serdo
abordados apds breve sintese desta publicagéo.

A Plataforma Sulamericana, definida como porg&o estavel da placa sutamericana em
relagéo as zonas orogénicas fanerozdicas dos Andes e do Caribe, possui embasamento
constituido de crostas continentais arqueanas e proterozdicas arranjadas durante trés
eventos orogénicos principais, no Ciclo Tranzamaz6énico, durante o Paleoproterozdico; no
Mesoproterozéico tardio e durante os Ciclos Panafricano-Brasiliano.

O Ciclo Panafricano- Brasiliano resultou na consolidacio de cinturbes modveis
neoproterozéicos com o embasamento da plataforma, afetando e configurando o padréo

tectonico e estrutural quando a plataforma fazia parte do Gondwana.
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Durante o Fanerozéico foram desenvolvidas seis sequéncias de cobertura principais.
Os estagios finais de individualizac4o da Plataforma Sulamericana e suas sequéncias pos-
Paleozdico foram acompanhados de procesos intracraténicos tectdnicos e magmaticos
(rifteamentos e intrusdes alcalinas e basélticas).

Os processos de ativagdo foram atribuidos a abertura do Atlantico ao leste e 3
orogenia Andina, a oeste e norte e, uma fragéo dos eventos de reativacdo podem ter sido
causados por procesos sub-litosféricos de ativag&o do manto, no interior da plataforma.

A area foco desta dissertagéo esta situada num cinturéo mavel neoproterozdico, a
Faixa Ribeira.

Almeida et al. (op. cit.) abordaram a origem, classificacéo e arranjo estrutural dos
cinturbes brasilianos.

A origem prévia destes cintures seria relacionada, segundo os autores, & formagéo
de sequéncias sedimentares e vulcano-sedimentares durante a Tafrogénese Toniana, que
originou o supercontinente Rodinia, durante o Mesoproterozéico.

Atividades subsequentes sob regime convergente favoreceram a subducgdo de areas
ocednicas e a inversdo tectdnica de sistemas de bacias, rifts continentais, sinéclises e
bacias proto-ocednicas de origem na Tafrogénese Toniana,

O estéagio final consistiu de movimentos colisionais e transpressionais cuasados pela
convergéncia de blocos neoproterozéicos.

A combinagao destes processos desenvolveu um novo ciclo tectdnico, o Ciclo
Brasiliano, cuja consequéncia foi a aglutinagao do supercontinente do Godwana Ocidental,
durante o Neoproterozéico — Cambriano, que manteve apenas alguns fragmentos do
supercontinente de Rodinia.

O trend estrutural da Plataforma Sulamericana e sua forma geologica e geografica,
ainda enquanto parte do Gondwana Qcidental, foi controlado por redes de zonas de
cisalhamento, que foram seguidas por atividades litogenéticas até o final do Cambriano.

O Lineamento Transbrasiliano divide a Plataforma transversalmente, de NNE para
SSW, em dois arranjos distintos de blocos e cinturées neoproterozodicos. Para Oeste, o
Bloco Amazdnico e suas faixas marginais, e para leste, vérios blocos e faixas marginais de
diferentes tipos e tamanhos apresentam padréo evolutivo compiexo, com evidéncias de
movimentos policiclicos ao longo de zona de cisalhamento continental, desde o
Precambriano até o periodo recente.

Os deslocamentos verticais e direcionais presentes ao longo destas zonas de

cisalhamento parecem ocorrer preferencialmente seguindo areas de deformacéo prévia,
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de heranca tectdnica, fato evidenciado pela analise das bacias sedimentares correlatas
{como visto em Cordani ef al., 1984).

Almeida et al. (op. cit. ) concluiram gue a Plataforma Sulamericana foi gerada por trés
colagens complexas durante o Proterozdico, todas seguidas por tafrogénese e disperséo.

A primeira colagem envolveu varios nlcleos continentais, durante o
Paleoproterozoico, com desenvolvimento de cinturdes colisionais acrescionarios,
culminando na formagéo de uma grande massa continentai, ha 1.8. G.a.. Esta colagem foi
seguida por falhamentos intracratdnicos e magmatismo durante a Tafrogénese
Estateriana.

A segunda colagem ocorreu durante o Mesoproterozodico tardio, de 1,4a0.95 G.a.,
envolvendo as rochas geradas nos processos tafrogenéticos anteriores e, culminando na
formacéo da massa continental Rodinia.

A fisséo neoproterozdica deste supercontinente gerou blocos crustais, bacias
continentais e oceénicas, cujo arranjo geométrico definiu os elementos que interagiram
para a evolugéo do Ciclo Brasiliano.

A colagem do Gondwana ocorreu devido as interacdes entre estes blocos e bacias,
ao longo de trés fases principais, 750, 600 e 550 M.a. e, 0 embasamento da Plataforma
Sulamericana est4 localizado no lado ocidental deste supercontinente.

O padré&o estrutural estabelecido durante esta colagem, no Ciclo Brasiliano, controlou

as feigbes pré-deriva do continente inteiro.



A.2, Difratometria de Raios X

Analises de difratometria de raios X foram realizadas para auxilio na
determinagéo da composicdo mineralégica de varias rochas.

Os difratogramas apresentaram background alto causado pelo efeito da
fluorescéncia secundéria Este efeito & consequéncia da analise feita em tubo de cobre
de amostras que apresentam ferro ou manganés.

Os procedimentos referentes a estas andlises estéo descritos no cap. 2.1. e os

difratogramas estdo descritos e ilustrados a segulir.

Fig. A6. KJ 378 e Fig.A.7. KJ 3782b - biotita-granada gnaisse granulitico de
coloracdo cinzenta e finamente bandado, pertencente ao Complexo Juiz de Fora (jtkz),
de composicdo estimada charnoenderbitica com granulacdo fina a média. A
composigdo mineralégica consta de plagioclasio, quartzo, feldspato alcalino,
ortopiroxénio, biotita, granada, minerais opacos, zircéo, apatita, monazita e titanita. As
raias do ortopiroxénio ocorrem encobertas pelas raias do microclinio. Magnetita e
goethita foram identificados na petrografia mas suas raias ndo foram identificadas nos

difratogramas, provavelmente por constituirem menos de 2% da rocha.
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21421437 (1) - Biotite-1M - K(Mg,Fe+2)3(Al,Fe+3)Si3O10(OH,F)2 - ¥: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
*141-1481 (1) - Anorthite, sodian, disordered - (Ca,Na)(Si,AD4O8 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1 54056
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%133 1161 (*) - Quartz, syn - 502 Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 154056

*l1g-0032 (1) - Microcline, intermediate - KAISI308 - Y: 20.17 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056

®112.0251 (D) - Zircon, metamict - ZrSIO4 - Y- 14.58 % - d x by 1.000 - WL: 1.54056

L141-1486 (*) - Anorthite, ordered - CaAl2Si208 - Y: 8.33 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056

Yl42-1414 (D) - Biotite-1M - K(Mg,Fe+2)3(Al Fe+3)S3010(OH,F)2 - Y: 4.17 % - d x by: 1,000 - WL: 1.54056
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Fig. A.8. KJ 379 -biotita-granada gnaisse granulitico de coloragéo cinzenta e
bandamento fino que ocorre em contato com granulito, ambos do Complexo Juiz de
Fora (respec. jfkz, jfgg). Composigdo mineralégica como a das amostras anteriores,
com a ocorréncia também de clinopiroxénio, que foi identificado no microscopio de luz
transmitida como diopsidio. Nesta amostra, as raias do microclinio foram desativadas
pelo programa gerenciador de dados para visualizag&o da raia principal do piroxénio.
Note o elevado contetido em ferro da amostra, que causou o alto background visto no
difratograma.
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[®154.0201 (1) - Augite - Ca(Fe,Mg)Si206 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
*141-1486 (*) - Anorthite, ordered - CaAI2Si208 - Y- 50.00 % - d x by: 1,000 - WL: 1.54056
1#124-0205 (D) - Hedenbergite, magnesian, syn - Ca(Fe,Mg)(Si03)2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - W
|4/11.0654 (D) - Diopside - CaMa(SiO3)2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
"20—0616 (D) - Glaucophane - Na2(Mg,Fe A)5Si8022(0OH)2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.5
17-0318 (D) - Diopside - CaMg(SiO3)2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
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Fig. A.9. KJ3831 —biotita-granada gnaisse granulitico fortemente deformado que
ocorre em contato com charnockito (KJ3834c), ambos do Complexo Juiz de Fora
(respec. jfkz, jfgg).

Composigdo mineraldgica similar a dos granada-gnaisses granuliticos anteriores,
e apresentou carbonato. A magnetita foi identificada em secéo polida, mas suas raias
estdo ausentes do difratograma, pois o mineral ocorre em teores abaixo do limite de

deteccéo do método.
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1%133-1161 (") - Quartz, syn - SIO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
2142-1437 (1) - Biolite-1M - K(Mg,Fe+2)3(Al,Fe+3)Si3010(0H,F)2 - Y: 50.00 % - d x by: 1,000 - WL: 1.54056
-.]19-0932 (1) - Microcline, intermediate - KAISi308 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
_12-0088 (D) - Ankerite - Ca(Mg0.67Fe0.33)}(CO3)2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL 1.54056
134-0517 (D) - Dolomite, ferroan - Ca(Mg,Fe)(CO3)2 - Y- 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
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A.41

Fig. A.10. KJ3834c — charnockito citado em contato com KJ3831, de aspecto
homogéneo e coloragéo escura, granulagéo grossa, pertencente ao Complexo Juiz de
Fora (jfgg).

Na petrografia foram identificados ortopiroxénio e clunopiroxénio e a raia principal
do diopsideo esta visivel no difratograma. A raia principal do anfibélio esta visivel e
este mineral foi identificado em seg¢édo delgada como hornblenda. A cordierita ndo foi

identificada em sec&o delgada, mas sua raia principal ocorre no difratograma.
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Fig. A.11. KJ3841e - granada granulito de colorag&o escura, granulacao fina e
finamente foliado, com granada no plano da foliagdo granulitica. Ocorre em contato
com gnaisse granulitico de bandamento fino, ambos pertencentes ao Complexo Juiz de
Fora (jfgg).

A composicdo mineraldgica mostra efeitos de retrometamorfismo, pois ocorre
substituicdo do piroxénio por hornblenda, e a raia principal do anfibdlio esta visivel no
difratograma. Minerais opacos secundarios foram identificados ao microscopio mas nao
mostram raias visiveis no difratograma.
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Fig. A.12. KJ3852 —biotita-granada gnaisse granulitico (KJ3852) com boudin de
anfibolito, ambos pertencentes ao Complexo Juiz de Fora (ifkg). O gnaisse tem
composicao mineraldgica similar a das rochas granuliticas ja descritas. As raias do
ortopiroxénio estéo encobertas pela raias do microclinio. Presenca de ferro na amostra.
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Fig. A.13. KJ3853dx — lente de anfibolito que ocorre na rocha supra citada. A
rocha é composta basicamente de hornblenda e plagioclasio. As raias da hornblenda
s&o visiveis no difratograma.
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Fig. A14. KJ3872d -granada granulito finamente foliado pertencente ao
Complexo Juiz de Fora (jfgg), com caracteristicas gerais similares aos granulitos ja
citados.

As raias que representam a série da columbita-tantalita estdo presentes no
difratograma, embora os minerais desta série ndo tenham sido identificados em lamina

delgada.
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Fig. A15. KJ388 - granada-biotita gnaisse milonitico, fortemente foliado,
pertencente ao Complexo Paraiba do Sul.

As raias visiveis do anfibélio corroboram com a identificacdo da hornblenda em
lamina delgada.

KJ388

Lin (Counts)
]
|

#] |
w | i
v | I
o T T T L e e 1 -
1] »
2-Theta - Scale

L\Nc'\dﬂla\marcus\.lhania\ki]BB.RAW- File: ki388.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 * - End: €~ 09-0467 (D) - Bytownite, low - 0.23NaAISI208 0.77CaAI281208 - Y: 10.42 % - d x by: 1.000 - WL
__ Operations: Import

*120-0548 (D) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)(Si,Al)408B - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54

:,05-0490 (D) - Quartz, low - SIO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056

=3..J|41-1490 (*) - Anorthite, ordered - CaAl25i208 - Y: 37.50 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056

“10-0350 (D) - Andesine, low - 0.62NaAISIZ08-0.38CaAl25i208 - Y: 10.00 % - d x by: 1.000 - WL;

1 !-!42-1437 (1) - Biotite-1M - K(Mg,Fe+2)3(Al, Fe+3)Si3010(OH,F)2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL

14121.0148 (D) - Magnesiohomblende, ferroan - Ca2(Mg, Fe)5(Si, AJBO22(OH)2 - Y: 8.17 % - d x by:
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Fig. A.16. KJ3892c — granada-hornblenda-biotita-sillimanita gnaisse migmatizado
pertencente ao Complexo Paraiba do Sul (pskz), que apresenta xendlitos de granulito
mafico.

As raias da calcossiderita estdo visiveis no difratograma e corroboram com a
ocorréncia de sulfetos (secundarios) nesta rocha e em outras deste complexo, onde
foram identificados em seg&o polida também bornita, pirrotita e calcopirita.
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Fig. A.17. KJ3902 — gnaisse granulitico com granada, fortemente migmatizado e

hidrotermalizado, pertencente ao Complexo juiz de Fora (jfgg).
O piroxénio tem suas raias encobertas pelas raias do microclinio, que representa

o grupo dos feldspatos no difratograma. Embora néo identificada petrograficamente,

através do difratograma foi identificada a presenca de cordierita e carbonato.
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Fig. A18. KJ418 - biotita-hornblenda gnaisse, fortemente recristalizado e
bandado, pertencente ao Complexo Paraiba do Sul (pskg). Apresenta xendlito de
gnaisse granulitico.

Composigéo mineraldgica contituida de microclinio, quartzo, plagioclasio, biotita,
hornblenda e minerais opacos. Foi feita busca pelas raias da magnetita, ilmenita,
calcopirita e bornita, que foram identificadas em secéo polida, mas estas raias néo séo
visiveis no difratograma, provavelmente porqué estes minerais apresentam
concentragbes inferiores a 2% na rocha, ocorrendo em teores inferiores aos

detectaveis pelo método.
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__ Operations: Import
(] 05-0490 (D) - Quariz, low - SI02 - ¥: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
&1 19-0832 () - Microcline, Infermediale - KAISI308 - Y: 4583 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
——.509-0436 (*) - Albite, ordered - NaAISI30B - Y. 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
1£110-0492 () - Phlogopite-3T - KMg3(SIBANO10(OH)2 - ¥: 50,00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
¥141-1370 (') - Diopside - Ca(Mg AINSI A206 - Y: 7.85 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
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Fig. A.19. KJ425 - biotita granada gnaisse granulitico milonitizado e finamente
bandado, com lentes de anfibolito finas e pequenos xendlitos maficos. Pertencente ao
Complexo Juiz de Fora (jfkz).

Este gnaisse é composto de quartzo, plagioclasio, biotita, granada, sillimanita,
epidoto, zircdo e apatita @ minerais opacos: magnetita e hematita.

As raias identificaveis sdo de quartzo, feldspatos e biotita. A sillimanita, apesar de

identificada em sec¢do delgada, ndo esta visivel no difratograma.

KJ425

7m

Lin (Counts)

. PO T

W e:Adata\marcos\hania\lg425.RAW - File: kj425.RAW - Type: 2ThTh locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 1.0 s - Temp.: 27.0 °C - Time Started: 16 s - 2-Theta: 3.000°- Tt
Operations: Import

[#]05.0490 (D) - Quartz, low - SI02 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056

12141-1480 () - Albite, calcian, ordered - (Na.Ca)AI(Si,AIOB - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056

|41 421414 (D) - Biotite-1M - K(Mg,Fe+2)3(Al Fe+3)SI3010(OH,F)2 - Y: 141.66 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056

145 1184 (1) - Albite, ordered - NaAISI08 - Y: 50.00 % - dx by: 1.000 - WL: 154056

2-Theta - Scale
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Fig. A.20. KJ431 — gnaisse granulitico retrometamorfizado de granulagéo fina e
pertencente ao Complexo Juiz de Fora (jffgg). Esta em contato com um granito, e
ambos apresentam sinais de alteragdo hidrotermal, com 6xidos secundérios
disseminados nas rochas, mas sem raias visiveis destes minerais.

O gnaisse granulitico apresenta orto- e clinopiroxénio que foi identificado em
segao delgada como diopsideo e cuja raia é visivel no difratograma. A composicdo
mineraldgica fundamental da rocha é similar a dos gnaisses granuliticos anteriormente

descritos deste grupo.

KJ431
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Ble viatavnarcositnamales31 RAW - File K431 RAW - Typa. 2TH/Th locksd - Start 3 000 ° - End 65000 - Step: 0,050 * - Steptime 105 - Temp * 27 0°C - Time Startod 165 - 2-Theta' 3000 ° - Theta 1500 °- - P 0.000°~ - - -,
—_ Operalions: Import
(%05 0190 (D) - Cuartz. 1ow- 5102 ¥ 5000% dxby 1000- WL 154056
21200548 (D) - Abita, calcian, ordered - (Na, Ca)SLAINOB - Y- 50 00 % - dx by 1000~ WL 1 54056
21461202 (1) - Anartnde, sodian, intormadkate - {Ca,Na ki A0S - ¥ 10000 %- dxby 1.000-WL 154058
141421437 (1) Biotto- M - K(Mg.Fer 21ALFo+ )SIOTO[OHFI2 - Y 50.00% - dxby 1000- WL 1 54056
‘__' 11370 ") - Diopsida - CalMa.ANSIA)206 - Y 10000 % - d x by 1000~ WL 154056
134-0167 (C) - Zrconolte-2M - CaZr1i207 - ¥ 5000 % - dx by 1000~ WL 1 5406
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Fig. A.21. KJ442 - granulito méfico do Complexo Juiz de Fora (jfgg), macico e

homogéneo. Composigéo mineralégica contituida de quartzo, plagioclasio e biotita, com

tracos de hornblenda. O anfibélio substitui o piroxénio e ocorre associado a biotita,

visivel em lamina delgada e as raias do anfibdlio sdo visiveis no difratograma.

Lin (Counts)

a0
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@c:\data\rnarcas\thardaWZ.RAW- File: kj442.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 1.0 s - Temp.: 27.0 °C - Time Started: 16 s - 2-Theta: 3.000 * -1
__Operations: Import
‘:L{H#SD (1) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)AKSi Al)308 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
#105-0490 (D) - Quantz, low - SIO2 - Y: 78.17 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
*108-0467 (D) - Bytownite, low - 0.23NaAISi208-0,77CaAi2Si208 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL 1.54056
¥142-1414 (D) - Biotite-1M - K(Mg,Fe+2)3(AlFe+3)Si3010(OH,F)2 - ¥: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056

21-0148 (D) - Magnesiohornblende, ferroan - Ca2(Mg,Fe)5(S1,Al)BO22(0H)2 - Y: 100.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
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