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Resumo

Nardi, Caroline de Oliveira Nardi Leite. Estruturas em Milonitos na Zona de
Cisalhamento Paraiba do Sul. 2011. xxii, 81f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

Estudou-se milonitos associados a Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul,
localizada na porcdo central da Faixa Ribeira. A area de interesse concentra-se nos
municipios de Além Paraiba e Santo Antonio de P&dua, nos estados de Minas Gerais e
Rio de Janeiro, respectivamente.

A zona de cisalhamento esta inserida no contexto evolutivo da Faixa Ribeira,
que representa a raiz de um orégeno colisional Neoproterozdico/ Cambriano gerado
durante as colisdes do Evento Brasiliano, em quatro fases de deformagéo.

Nesta importante feigdo estrutural da Faixa Ribeira, ocorrem associadas faixas
expressivas de milonitos, cujo desenvolvimento permitiu acomodar grande parte dos
movimentos relacionados a convergéncia crustal.

Nas areas estudadas, analisaram-se as texturas e estruturas de rochas miloniticas
de alto grau metamdrfico. Foi possivel observar diversas feigdes interessantes, como
dobras com plano axial paralelo a foliagdo milonitica, forte lineacdo de estiramento,
textura fitada, indicadores cinemaéticos destrais diversos, como fish, desvio de biotitas
ao redor de porfiroclastos, sigmoides, bird, além de uma estrutura conhecida como
foliation boudinage (Tipo losangular, X, “sigmoidal”, fishmouth) e recristalizacdo de

gréos.

Palavras-chave: Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul, Faixa Ribeira, milonitos.
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Abstract

Leite, Caroline de Oliveira Nardi. Structures in Milonites at Paraiba do Sul Shear
Zone. 2011. xxii, 81f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

Milonites and rocks associated with the Paraiba do Sul Shear Zone, located at
the central portion of Ribeira Belt, were studied. The area of interest is focused at Além
Paraiba and Santo Antonio de Padua counties, at Minas Gerais and Rio de Janeiro
states, respectively.

The Shear Zone is placed within the evolutionary context of the Ribeira thrust
belt, which is the root of a collision that happens in Neoproterozoic/ Cambrian
generated during the collisions of Brasilian Event, with four phases of deformation.

At this important structural feature, expressive tracks of milonites occur. Its
development has allowed it to accommodate much of the crustal movements related to
convergence.

At the studied areas, textures and structures of mylonitic rocks of high
metamorphic grade were analyzed and it was possible to observe several interesting
features, such as folds with axial plane parallel in relation to milonitic foliation, strong
stretching lineation, stripped texture, several dextral kinematic indicators such as fish,
deviation of biotites around porfiroclasts, sigmoids, bird, a structure known as foliation

boudinage (Lozenge Type, X, “sigmoidal”, fishmouth) and recrystallization of grains.

Key-words: Paraiba do Sul Shear Zone, Ribeira Belt, milonites.
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as unidades tectonicas do sul do Brasil e do Uruguai. Imagem
extraida de Heilbron et al., 2008.

Xii



Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Mapa da compartimentacdo tectonica da regido sudeste brasileira,
modificado de Tupinambd et al., 2007, b. Legenda: 1-Coberturas
Fanerozoicas; 2-Rochas Alcalinas do K/Eoceno; 3 a 4: Faixa
Brasilia: 3-Dominio Externo, 4-Dominio Interno; 5 a 7: Craton do
Sé&o Francisco e Dominio autdctone:5- Megassequéncia Andrelandia
autoctone, 6-Supergrupo Bambui, 7-Embasamento craténico; 8 a 15:
terrenos da Faixa Ribeira: 8-Terreno Ocidental/Dominio
Andrelandia,9-Terreno Ocidental/Dominio Juiz de Fora, 10-Terreno
Paraiba do Sul, 11-Terreno Apiai,12-Terreno Embu, 13-Terreno
Oriental: Ca- Dominio Cambuci, IT-Klippe Italva, Cos-Dominio
Costeiro,14-Terreno Oriental/Arco magmatico Rio Negro, 15-

Terreno Cabo Frio.

Evolucdo Tectbnica da Faixa Ribeira Central. Modificado de
Heilbron e Machado (2003).

Secdo tectdnica transversal da Faixa Ribeira, modificado de
Heilbron et al., 2008. 1, embasamento e 2, cobertura do Dominio
Autoctone; 3, Andrelandia e 4, Dominio Juiz de Fora doTerreno
Ocidental; 5, Terreno Paraiba do Sul; 6-9; Terreno Oriental; 6,
Dominio Cambuci; 7, Dominio Italva; 8, Arco Rio Negro e 9,
sucessdes metasedimentares do Dominio Costeiro; 10, Terreno Cabo
Frio; 11, Limite Tectonico Central; 12, Zona de Cisalhamento Além
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Ilustracdo sobre a génese da foliation boudinage.

llustracdo destacando a importancia da orientacdo inicial e forma da

fratura sobre a geometria do neck do boudin. Modificado de Arslan,

Passchier e Koehn, 2008.

llustracdo destacando a importancia da orientacdo inicial e forma da

fratura sobre a geometria do neck do boudin. Modificado de Arslan,

Passchier e Koehn, 2008.

(A) Localizagdo do municipio de Santo Antdnio de Padua, norte do
Estado do Rio de Janeiro. (B) Localizagcdo da Pedreira do Nilo no

contexto geoldgico do municipio de Santo Antdnio de Padua, norte

do Estado do Rio de Janeiro. Modificada de Peternel (2008).

Ortognaisse Juiz de Fora.

Ortognaisse Juiz de Fora composto por plagioclésio, biotita,

hornblenda, clinopiroxénio, ortopiroxénio, k — feldspato, titanita,

apatita, quartzo, zircdo, carbonato e opacos.

Dobras parasiticas com planos axiais paralelos a foliacdo milonitica.

Enclaves do gnaisse encaixante dentro do ortognaisse Pedra

Madeira. O pareddo possui cerca de 6 metros.

Ortognaisse Pedra Madeira.

(A) Rocha calcissilicatica que aparece no contato entre o ortognaisse

Pedra Madeira e a rocha encaixante. (B) Lamina da rocha

calcissilicatica composta por diopsidio (d),

plagioclasio (p),
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Figura 20

Figura 21
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Figura 23

hornblenda, titanita (t), escapolita (esc), epidoto e carbonato.

Limites do contato difuso (em vermelho) entre os ortognaisses Juiz de
Fora (A) e Pedra Madeira (B).

Observar coloracao esverdeada tanto na rocha encaixante (A) quanto
no ortognaisse Pedra Madeira (B). A delimitacdo do contato nestas
areas é dada pela presenca de bandas maficas na encaixante, que séo

ausentes no ortognaisse Pedra Madeira.

(A) Fish de clinopiroxénio indicando movimento destral. Nx. (B)
Fish de clinopiroxénio indicando movimento destral. N//. (C) Matriz
da rocha encontrada no contato entre o Juiz de Fora e o Pedra
Madeira: plagioclasio, hornblenda, diopsidio, ortopiroxénio,
granada, carbonato, biotita, quartzo, opacos, zircdo, epidoto e
clinozoisita. (D) Fish de clinopiroxénio com leve stair steping,

indicando sentido de movimento destral (Unica amostra orientada).

Anélises quimicas realizadas no ortognaisse Pedra Madeira, na area
de Santo Antbnio de Padua. Informacdo verbal inédita de Rodrigo
Peternel. 1) Diagrama discriminante SiO2 x Na20+K20 (Irvine &
Barangar, 1971). 2) Diagrama discriminante MgO-FeO*-
Na20+K20 (Irvine & Barangar, 1971). 3) Diagrama discriminante
Albita-anortita-ortoclasio. 4) Diagrama discriminante QAP
normativo (Le Maitre, 1989). 1a — Quartzolito; 1b - Granitdide rico
em quartzo; 2 - Alcali-feldspato granito; 3 - Granito (3a -
Sienogranito; 3b - Monzogranito); 4 - Granodiorito; 5 - Tonalito
(com m<10 - trondjemito); 6* - Quartzo-alcali- feldspato sienito; 7*
- Quartzo sienito; 8* - Quartzo-monzonito; 9* - Quartzo-
monzodiorito ou Quartzo-monzogabro; 10* - Quartzo-diorito ou
Quartzo-gabro; 6 - Alcali-feldspato sienito. 7 - Sienito; 8 -
Monzonito; 9 - Monzodiorito ou Monzogabro; 10 - Diorito ou
Gabro ( com M< 10 - Anortosito); Q= quartzo+ polimorfos; F+

Feldspato potassico + albita (An 0-5); P= Plagioclasio. 5) Diagrama
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Figura 24

Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28

Figura 29

discriminante de ambiente tecténico (Pearce et al. 1984).

VAG (Volcanic Arc Granites)- granitos de arcos magmaticos; WPG
(Within Plates Granites)- granitos intraplaca; syn-COLG (syn
Collisional Granites)- granitos de colisdes continentais; ORG
(Oceanic Rldge Granites)- granitos de dorsais oceanicas; 6)
Diagrama discriminante de ambiente geotectonico (Pearce et al.
1984). Legenda: VAG (Volcanic Arc Granites)- granitos de arcos
magmaticos, WPG (Within Plates Granites)- granitos intraplaca,
syn-COLG (syn Collisional Granites)- granitos de colises
continentais, ORG (Oceanic Ridge Granites)- granitos de dorsais

oceanicas.

Modelo para o contato intrusivo entre as duas rochas de protdlito igneo.

Fitas de quartzo indicando alta temperatura e recristalizacdo por grain

boundary migration no ortognaisse Pedra Madeira.

Forte lineacdo de estiramento no ortognaisse Pedra Madeira com
atitude 220/20.

Porfirosclato de anfibolio simétrico (~ 1 cm) no ortognaisse Pedra
Madeira.

(A) Fish romboidal de plagioclasio indicando movimento destral
(amostra orientada). (B) Porfiroclasto de hornblenda envolto por fita de
quartzo (amostra orientada). (C) e (D) Porfiroclatos de feldspato sendo
recristalizados em grdos menores e livres de strain da matriz,
provavelmente por subgrain rotation (amostras orientadas). (E) Dois
fish de feldspato indicando movimento destral dentro de uma fita de
quartzo (amostra orientada). (F) Fitas de quartzo grossas recristalizadas

por grain boundary migration recristalization (amostra orientada).

Foliation boudinage encontradas no ortognaisse Pedra Madeira. (A)
Tipo losangular associado a um outro foliation boudinage em estagio

inicial (veio central é uma fratura retilinea); (B) Tipo X.
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Figura 30

Figura 31

Figura 32

Figura 33

Figura 34

Figura 35

Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Foliation boudinage ainda ndo classificada. Seria adequado chama-
la de Tipo Sigmoidal.

Foliation boudinage do Tipo Fishmouth (boca de peixe), que
representa um estagio tardio no desenvolvimento de veios.

Foliation boudinage preenchida por pirita e silica no ortognaisse
Pedra Madeira.

Dique méfico (indicado pela seta azul).

Esta rocha tem quimica de basalto alcalino e possui um teor de K
mais alto que um basalto tolleitico.

Porfiroclastos de hornblenda indicando sentido de movimento
destral. (A) Nicol cruzado; (B) Nicol paralelo (amostras orientadas);

(A) Fish simétrico de hornblenda (B) Porfiroclastos de hornblenda.
(C) Fish de hornblenda indicando movimento destral. (D) Contraste
de granulometria entre a matriz recristalizada (mais fina) e o
porfiroclasto de feldspato (que apresenta grdos recristalizados nas

suas bordas). Amostras ndo orientadas.

(A e B) Observar sill mafico (rocha escura) e o gnaisse Pedra
Madeira (rocha rosada) deformados; (C) Sill méfico; (D)
Porfiroclasto de feldspato com stair stepping em um bloco do sill
maéfico no ortognaisse Pedra Madeira (quadrado vermelho).

Secdo e fotos ilustrando as dobras na Pedreira do Nilo.

Contato horizontal entre as duas rochas igneas (em vermelho) na
charneira do sinformal.
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Figura 40

Figura 41

Figura 42

Figura 43

Figura 44

Figura 45

Figura 46

Figura 47

(A) Localizagdo do municipio de Além Paraiba, em Minas Gerais
(imagem extraida de Wikipedia); (B) Detalhe da barragem
pertencente a Usina Hidrelétrica Ilha dos Pombos (retingulo em
vermelho). Em amarelo, o perfil realizado (i-inicio; f- final). Seta
azul localiza a ilustragdo abaixo (Figura 41). Imagem extraida de
Google Earth.

Localizacdo do perfil em uma imagem SRTM, escala 1:250.000
(foto extraida do site da Embrapa).

Milonitos verticais ao longo do Rio Paraiba do Sul. A seta vermelha
aponta para a escala.

Visdo geral da rocha.

Contato entre duas rochas. A superior é composta por plagioclasio e
quartzo e a inferior por hornblenda, plagioclasio, biotita,
clinopiroxénio, ortopiroxénio e quartzo, como minerais essenciais e

por epidoto, titanita, apatita e opacos, como acessorios.

Detalne mostrando o anfibolito, composto por hornblenda,
plagioclasio, biotita, clinopiroxénio, ortopiroxénio e quartzo, como
minerais essenciais e por epidoto,titanita, apatita e opacos, como
acessorios. Notar que os minerais maficos estdo orientados,

definindo uma xistosidade.

(A) Observar dois fish de plagioclasio dentro de fitas de quartzo
(no centro da imagem), sendo que o localizado mais a esquerda é
levemente assimétrico, indicando sentido de movimento destral,
enquanto o fish a direita é simétrico; (B) Fish de plagioclasio dentro

de fita de quartzo indicando sentido de movimento destral.

Visdo geral do milonito. Notar que a distin¢ao entre matriz e
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Figura 48

Figura 49

Figura 50

Figura 51

Figura 52

Figura 53

Figura 54

Figura 55

Figura 56

porfiroclastos ndo é tdo simples. Retangulos contém feigdes

detalhadas nas ilustragdes abaixo.

(A) sigmoide de feldspato contornado por biotitas, indicando sentido
de movimento destral. (B) naked clast de plagioclasio contornado

por biotitas e fitas de quartzo, também indicando sentido destral.

Visdo geral do milonito. Observar o contraste de tamanho entre

matriz e porfiroclastos e as fitas de quartzo.

Notar contatos poligonais entre os grdos (120°) deste milonito de

alto grau, indicando recristalizacdo avancada.

Visdo geral do milonito, mostrando sua xistosidade definida por
camadas ricas em plagioclasio e quartzo e outras ricas em biotita e
sillimanita. Notar sigmoide de plagiclasio no canto superior direito,

em detalhe na ilustracdo abaixo.

Detalhe de sigmoide de plagioclasio com stair steping que indica
sentido de movimento destral e de bandas de sillimanita e biotita que
contornam o sigmoide.

Visdo geral do hornblenda biotita gnaisse ndo milonitico. Notar que
ndo ha um contraste de tamanho entre os grdos da rocha (matriz x

porfiroclastos).

Visdo geral da rocha.

Visdo geral do milonito com nicol cruzado e paralelo,
respectivamente. Notar parte de um sigmoide de plagioclasio no

canto superior direito da imagem com nicol paralelo.

Viséo geral do hornblenda biotita gnaisse.
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Figura 57

Figura 58

Figura 59

Figura 60

Figura 61

Figura 62

Figura 63
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1. INTRODUCAO

1.1. Objetivo

O trabalho desenvolvido tem como objetivo a caracterizacdo de texturas e
estruturas de rochas miloniticas ao longo de dois segmentos da Zona de Cisalhamento
Paraiba do Sul, em Além Paraiba e Santo Ant6nio de Padua.

1.2. Metodologia

A metodologia utilizada consistiu em pesquisa bibliogréfica, confeccdo de perfis
detalhados, secdo geoldgica local e andlise estrutural e microtectbnica em dois
afloramentos importantes relacionados a Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul —
Pedreira do Nilo, em Santo Antdnio de Padua, e Ilha dos Pombos, em Além Paraiba.
Além disso, foram visitados e estudados afloramentos desde Trés Rios até Itaperuna, ao
longo desta zona e em &reas préximas aonde as rochas ndo foram milonitizadas. No
total foram seis dias de campo nos dois afloramentos detalhados e cerca de 14 dias de
reconhecimento regional.

Foram coletadas dezenas de amostras, a maioria orientada, o que resultou em 30
laminas petrogréaficas descritas em microscopio Zeiss modelo Axioplan I, com o foco
em analise microtectonica.

Para a confeccdo das secOes e outras ilustracbes foram utilizados os programas
ArcGIS® versdo 9.3, e CoreDRAW® Graphics Suite X5, sendo os dados de campo
obtidos com GPS Garmin® eTrex e 12-channel em coordenadas UTM, datum Cérrego
Alegre e fuso 23S.



1.3. Localizacdo da area

As areas estudadas podem ser alcancadas, a partir do Rio de Janeiro, pela
BR-040 até Trés Rios e depois pela BR-393 que passa por Além Paraiba e Santo
Antbnio de Padua (Figura 1). O trajeto completo possui 254 Km e leva cerca de 3 horas

e 23 minutos.
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Figura 1. Localizacdo e acesso as areas de estudo em Santo Anténio de Padua e Além

Paraiba. Imagem extraida de Google Maps no dia 06 de abril de 2011.



2. GEOLOGIA REGIONAL
A Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul, de suposta idade Eocambriana, esta

relacionada a uma faixa milonitica de foliacdo subvertical com rumo NE-SW e lineacéo
subhorizontal, ou com caimento pequeno para SW, com movimentacdo principal
transcorrente destral. A faixa tem uma espessura variada, chegando até 3 km, e se
extende, pelo menos desde Barra do Pirai até Itaperuna (Figura 1). De acordo com
Corréa (1993), esta feicdo estrutural faz parte de um sistema mais extenso,
compreendendo as falhas de Lancinha no Parand e Cubatdo em Sdo Paulo, defletindo
rumo ao norte onde constitui o Lineamento de Guacgui no Espirito Santo. Este sistema
de zonas de cisalhamento, em conjunto, perfaz cerca de 1.400 Km (Figura 2).

Neoproterozoic syntectonic and post-tectonic
+ + +| granitic rocks

Neoproterozoic superior nappe systems:
dominantly metamorphic supracrustal rocks

\‘\t Neoproterozoic inferior nappe systems:

NN dominantly high-grade orthogneisses

Neoproterozoic high-grade orthogneisses

? " Mesoproterozoic to Neoproterozoic low to
medium-grade metamorphic supracrustral rocks

- Archean to Paleoproterozoic high-grade ortha
and paragneisses reworked in the Neoproterozoic

Cratonic arcas and fragments
sl

Figura 2. Mapa Geotectonico do Sudeste do Brasil mostrando areas cratbnicas Sao
Francisco (SF); Paranapanema (P); Congo (C) e Kalarari (K) e o0s cinturdes
neoproterozdicos que constituem as faixas Ribeira (R), incluindo os dominios Apiai
(AD) e Curitiba (CD) em sua porc¢éo sul, e a Faixa Brasilia (B). Modificado de Faleiros
et al., 2007.



Esta zona de cisalhamento esta inserida no contexto evolutivo da Faixa Ribeira

(Figura 3), a qual resultou da colisdo entre os paleocontinentes S&o Francisco-Congo e 0

arco magmatico Rio Negro (Figura 4 e Figura 6; Heilbron et al., 2008) durante o Evento

Pan-Africano/Brasiliano de idade Neoproterozdico-Cambriano, com seus ultimos

estagios se estendendo até o Ordoviciano.
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Figura 3. O Craton do Sdo Francisco e suas faixas moveis. Legenda: Cobertura

fanerozodica:1 - Bacia do Parana. Provincia Tocantins: 2 - Faixa Brasilia. Provincia

Mantiqueira: 3 - Faixa Apiai; 6 - faixas Ribeira e Aracuai. Embasamento pré-1,7 Ga: 5

— Embasamento do craton; 7 - Maci¢o de Joinville. Coberturas do Craton do S&o

Francisco: 4 — Grupo Bambui. Sv- Salvador; Rj - Rio de Janeiro; Fl

Curitiba; Sp - S&o Paulo. Modificado de Heilbron et al., 2004a.

- Florianopolis; Ct -



Cratons -

Neoproterozoic/Cambrian belts

Figura 4. Localizacdo das faixas moveis Neoproterozodicas e cratons na América do Sul
e Africa (Gondwana Oeste). Cinturdes Neoproterozoicos: 1-Faixa Araguai; 2-Faixa
Ribeira Central; 3-Faixa Ribeira sul; 4-Faixa Dom Feliciano; 5-Faixa West Congo; 6-
Faixa Kaoko; 7-Faixa Damara. Principais Cratons: AM-Amazonia; SF-Sao Francisco;
LA-Luis Alves; RP-Rio de la Plata; WA-West Africa ; CO -Congo; ANG-Angola; KA-
Kalarari. O poligono indica as unidades tecténicas do sul do Brasil e do Uruguai.
Imagem extraida de Heilbron et al., 2008.

A Faixa Ribeira foi subdividida em quatro terrenos tectono-estratigraficos:
Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul/ Embu e Cabo Frio (Figura 5, Heilbron et al., 2004,
2008). Estes terrenos sdo interpretados como paleoplacas convergentes durante a
formagdo do supercontinente Gondwana, sendo o Terreno Ocidental correspondente a
paleoplaca inferior (Placa Sanfranciscana), e o Terreno Oriental a placa superior, na
qual se instalou um arco magmatico (Figura 6; Arco Magmatico Rio Negro; Tupinamba
et al., 2007; Heilbron et al., 2004). Para leste, a colisdo do Dominio Cabo Frio sobre o
Terreno Oriental, resultou no fechamento do espago back arc (Schmitt et al., 2004).
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Figura 5. Mapa da compartimentacédo tecténica da regido sudeste brasileira, modificado
de Heilbron et al., 2004 a. Legenda: 1-Coberturas Fanerozdicas; 2-Rochas Alcalinas do
K/Eoceno; 3 a 4: Faixa Brasilia: 3-Dominio Externo, 4-Dominio Interno; 5 a 7: Craton
do Sdo Francisco e Dominio autdctone:5- Megasseqiéncia Andrelandia autoctone, 6-
Supergrupo Bambui, 7-Embasamento craténico; 8 a 15: terrenos da Faixa Ribeira: 8-
Terreno Ocidental/Dominio Andrelandia,9-Terreno Ocidental/Dominio Juiz de Fora,
10-Terreno Paraiba do Sul, 11-Terreno Apiai,12-Terreno Embu, 13-Terreno Oriental:
Ca- Dominio Cambuci, IT-Klippe Italva, Cos-Dominio Costeiro,14-Terreno

Oriental/Arco magmatico Rio Negro, 15-Terreno Cabo Frio.



a)790-590 Ma

Terreno Ocidental

" i Terreno Oriental Terreno Cabo Frio
(Paleoplaca S&oFrancisco)

—

b) 590-550 Ma

Terreno Ocidental + Terreno Oriental Terreno Cabo Frio

c) 535-510 Ma

Terreno Ocidental + Terreno Oriental + Terreno Cabo Frio

l:l Placa Séo Francisco . Sucessdes do Rift S&o Jodo del Rei l:l Sucessbes Intraplaca Carandai l:l Margem Passiva Andrelandia
. Crosta Oceanica |:| Paleoplaca Oriental . Sucessoes de Margem Passiva Costeiro . Rochas Pluténicas do Rio Negro

. Rochas Vulcanicas do Rio Negro . Sucessdes de fore arc Paraiba e Cambuci l:l Sucesstes de baclearc Buzios . Paleoplaca Cabo Frio

l:' Granitos sin-colisionais do tipo | T Magmatismo Toleiitico \ Wergéncia Tectonica Senlido lateral das zonas de cisalhamento

Figura 6. Evolucédo Tectonica da Faixa Ribeira Central. Modificado de Heilbron e Machado (2003).
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2.1. O Terreno Ocidental

O Terreno Ocidental possui o registro dos efeitos metamorficos e tecténicos de
todas as colisdes relacionadas a amalgamacdo do Gondwana oeste, consistindo no
retrabalhamento de unidades do embasamento Paleoproterozoico/Arqueano e sucessdes
de margem passiva Neoproterozoéica (Heilbron, et al., 2008), no qual o metamorfismo
alcanca facies granulito (Tupinamba et al., 2007). Os trechos estudados da zona de
cisalhamento Paraiba do Sul estdo compreendidos neste dominio.

O embasamento consiste de duas unidades principais: a) Complexo Mantiqueira,
com ortognaisses Arqueanos a Paleoproterozoicos, localmente apresentando
migmatitos, anfibolitos e granulito; b) Complexo Juiz de Fora, com ortogranulitos
Paleoproterozoicos que possuem grande variacdo composicional (Heilbron, et al.,
2008).

A sucessdo de margem passiva € correlacionada a Megassequéncia Andrelandia
(Pacciulo et al., 2000), composta por rochas metamorficas siliciclasticas, subdivididas
em duas sequéncias separadas por uma discordancia. A Sequéncia Carrancas, basal, €
formada por paragnaisses, quartzitos e mica Xistos, contendo lentes maficas e
ultramaficas, interpretada como depdsitos de plataforma, que gradam em direcdo ao
topo para turbiditos marinhos mais distais com assembléias de fundo oceénico. Na
Sequéncia Rio do Turvo, superior, a presenca de seixos caidos e correlacdes regionais
sugerem a influéncia de glaciacdo (Pacciulo et al., 2000). A maxima idade deposicional
para a Megassequéncia Andrelandia é de 1,0 a 0,9 Ga, dada por idades U-Pb em zircdes
detriticos nos metaseedimentos e em rutilo em anfibolitos intercalados nos

metasseminetos (Valeriano et al., 2004).

2.2. O Terreno Paraiba do Sul/ Embu

O Terreno Paraiba do Sul constitui uma klippe dobrada (Figura 7) contendo
ortognaisses Paleoproterozdicos do Complexo Quirino e rochas metassedimentares
siliciclasticas ricas em intercalacdes de marmores dolomiticos e lentes calcisilicaticas de
idade ainda incerta pertencentes ao Complexo Paraiba do Sul (Heilbron et al., 2008).

O Terreno Embl € composto por ortognaisses Paleoproterozoicos com
composigdo granitica a tonalitica e por biotita gnaisses e mica xistos com intercalagdes
de quartzitos, rochas calcisilicaticas e anfibolitos do Complexo Embu (Heilbron et al.,
2008).
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Figura 7. Secdo tectdnica transversal da Faixa Ribeira, modificado de Heilbron et al.,
2008. 1, embasamento e 2, cobertura do Dominio Autoctone; 3, Andrelandia e 4,
Dominio Juiz de Fora doTerreno Ocidental; 5, Terreno Paraiba do Sul; 6-9; Terreno
Oriental; 6, Dominio Cambuci; 7, Dominio Italva; 8, Arco Rio Negro e 9, sucessdes
metasedimentares do Dominio Costeiro; 10, Terreno Cabo Frio; 11, Limite Tectonico

Central; 12, Zona de Cisalhamento Além Paraiba; 13, Empurrdo de Cabo Frio.

2.3. O Terreno Oriental

O Terreno Oriental contém as rochas geradas em ambientes de arco magmatico e
metassedimentos Neoproterozdicos, sendo subdividido na regido noroeste fluminense
em trés dominios estruturais distintos (Tupinamba et al., 2007).

O Dominio Cambuci, em posicdo basal, compreende uma sequéncia metavulcano-
sedimentar com lentes de marmore e ortognaisses calcioalcalinos com ambiéncia
tectbnica de arco magmatico (Tupinamba et al., 2007).

O Dominio Costeiro é constituido por metassedimentos peliticos em facies anfibolito
alto a granulito, com intercala¢cfes de quartzitos impuros intrudidos por ortognaisses e
metagabros do Arco Magmatico Rio Negro (ca. 790 a 620 Ma) (Tupinamba et al.,
2007).

A Klippe de Italva aflora sobre o0 Dominio Costeiro e compreende um conjunto
metavulcanossedimentar com marmores calciticos, anfibolitos (ca. 840 Ma) e
paragnaisses com provavel contribuicdo vulcanica (Tupinamba et al., 2007). Esta
sequéncia é atribuida a sedimentagdo em um ambiente plataformal com vulcanismo
basaltico (Heilbron et al., 2008).



2.4. O Terreno Cabo Frio

O Terreno Cabo Frio é composto por rochas supracrustais do Neoproterozoico—
Cambriano, tectonicamente intercaladas em baixo angulo com um embasamento
Paleoproterozoico retrabalhado (Schmitt et al., 2004).

O embasamento ortogndissico é subdividido em uma unidade
predominantemente félsica (Unidade Regido dos Lagos) e uma unidade mafica
subordinada (Unidade Forte de S&o Mateus) (Schmitt et al., 2004).

A Unidade Regido dos Lagos é composta principalmente por metagranitdides
com metaquartzo-diorito subordinado e corpos metatonaliticos, todos cortados por veios
apliticos hololeucocréticos e quartzo—feldspaticos, localmente com textura pegmatitica
(Schmitt et al., 2004).

A Unidade Forte de Sdo Mateus € constituida por gnaisses bandados
anfiboliticos de até 50 m de espessura. E tectonicamente intercalada com a Unidade
Regido dos Lagos, e contém diques anfiboliticos que cortam o ortognaisse félsico
(Schmitt et al., 2004).

A Unidade Supracrustal tem no minimo 500 m de espessura e é dividida em trés
grupos  (quartzo—feldspatico, aluminoso com cianita/sillimanita e rochas
calcisilicaticas), intercalados com corpos anfiboliticos (Schmitt et al., 2004).

A sucessdo Bulzios é um pacote metassedimentar aluminoso espesso
(sillimanita—cianita—granada—biotita ~ gnaisse) = com  numerosas intercalagOes
calcissilicéticas e anfiboliticas (Schmitt et al., 2004).

A sucessdo Palmital é composta principalmente por espessos pacotes de
paragnaisses quartzo-feldspaticos (>300 m), com intercalacdes aluminosas, rochas

calcisilicaticas e camadas quartziticas feldspaticas (Schmitt et al., 2004).

2.5. Fases de Deformacéo da Faixa Ribeira

As fases de deformacdo D; + D, representam a etapa principal de encurtamento
crustal observada no segmento central da Faixa Ribeira (Heilbron et al.,1995),
relacionadas a colisdo que colocou em contato o Terreno Oriental, onde estd o arco
magmatico Rio Negro, com o Terreno Ocidental, que neste periodo ja era constituido
pelos Paleocontinente Sdo Francisco e Paranapanema aglutinados. Ou seja, esta colisdo

ocorreu entre um arco magmatico e uma crosta espessada pela colisdo anterior entre 0s
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Paleocontinente S&o Francisco e Paranapanema. De acordo com Heilbron et al., 1995,
esta fase teria ocorrido entre 590 e 563 Ma.

Estas duas etapas de deformacdo continuas geraram as estruturas penetrativas
observadas na maioria dos afloramentos de todos os dominios tectdnicos. Em escala
regional, a deformac&o principal é responsavel pelo empilhamento de diversas escamas
de empurrdo com transporte tectbnico direcionado para a area do Craton de Séo
Francisco (Heilbron et al.,1995). Esta fase possui um padrdo complexo, e muitas vezes
uma mesma zona de cisalhamento passa de empurrdo para zona transcorrente destral ao
longo do strike, indicando convergéncia obliqua (Heilbron et al.,1993). Desta tectonica
de empurrdes resultaram: a) dobras, assimétricas apertadas a isoclinais, variando de
recumbentes a reclinadas; b) foliacdo principal registrada como clivagem ou xistosidade
de crenulacdo, xistosidade recristalizada ou forte foliacdo milonitica; c) forte lineacédo
de estiramento, lineagdo mineral e de intersecdo e d) boudinage (Heilbron et al.,1995).

A deformacgédo D3, de acordo com Schmitt et al. (2004) apud Heilbron et al.
(2008), ocorreu entre 530-510 Ma, resultando da colisdo do Terreno Cabo Frio com o
conjunto antes amalgamado (paleoplaca Sanfranciscana, paleoplaca Paranapanema e
Terreno Oriental). Esta terceira fase de deformacdo resolveu a compressdo continua
através do redobramento das estruturas formadas nas fases anteriores (Heilbron, et
al.,1995). Tal deformacdo gerou dobras abertas a fechadas, subordinadamente
isoclinais, com eixos NE-SW subhorizontais e planos axiais com mergulhos ingremes
para SE ou NW. Durante esta fase foram geradas dobras de grande porte como a
Megassinforma do Rio Paraiba do Sul, cujo traco axial esta situado préximo a calha
deste rio, além da Megantiforma do Rio de Janeiro (Heilbron et al.,1995).

A Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul também é produto da deformacédo Ds,
com geracdo de foliacdo milonitica, estrutura planar mais importante transpondo a
foliagdo principal D;+D,, além de dobras que chegam a ser isoclinais (Heilbron et
al.,1995).

Diversos estudos realizados nesta zona revelam que o sentido do movimento
relativo principal entre os blocos adjacentes é predominantemente destral, conforme
atestam indicadores cinematicos e analise de deformacdo, porém acredita-se que
também exista uma componente vertical inversa secundaria, que resulta em zonas de
transpressdo (Dayan e Keller, 1989 apud Correa Neto et al., 1993, Heilbron, et al.,1995;
Correa Neto et al, 1993).
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Em uma quarta fase de deformacdo, D4, foram geradas zonas de cisalhamento
verticais com trend ortogonal a extensdo do ordgeno (NW-SE), associadas a dobras de
arrasto que giram as foliagdes previamente formadas (Tupinamba et al., 2007). A
atitude destas zonas de cisalhamento, paralelas aos planos axiais das dobras D4, possui
direcdo 320-140 com mergulhos subverticais para NE ou SW. Possuem movimentagéo
preferencial direcional sinistral, com pequenos componentes de rejeito vertical, sendo

que o bloco leste ¢ o abatido (Heilbron, et al.,1995).

2.6. Metamorfismo

De acordo com Heilbron et al., 1995 podem ser reconhecidas duas fases de
metamorfismo na Faixa Ribeira, M; e M,. A etapa metamorfica M; atingiu seu apice de
temperatura durante a deformacdo principal (D; + D;) e, por isso, as paragéneses
resultantes podem ser observadas nas foliagdes Si, S; ou Sy.4o.

De forma geral, o0 metamorfismo aumenta para sudeste, assim, as condigdes de
maxima temperatura estdo registradas nas regides da Serra do Mar e Costeira do Rio de
Janeiro (associacdo cordierita + sillimanita + almandina + K-feldspato). As condi¢des
de temperatura da etapa M; foram suficientemente altas para causar anatexia
generalizada em algumas unidades supracrustais, 0 que acabou originando granitdides
tipo S. Estes granitoides, sin-D, a inter D,/ D3, s@o freqlientes nos Dominios Juiz de
Fora e Paraiba do Sul/Embu, onde chegam a atingir dimens@es batoliticas. As condicdes
de méaxima pressao variam de média a alta, seguidas por uma etapa de menor pressao.
Os valores maximos de temperatura e pressdo obtidos sdo da ordem de 700-900 °C e 8-
10 kb para a regido de Andrelandia (Trouw, 1992 apud Heilbron, et al.,1995).

O metamorfismo M, caracteriza-se por recristalizacdo e crescimento de minerais
metamorficos contemporaneos a fase de deformacdo Ds. A partir do contato basal do
Dominio Paraiba do Sul para sul, a temperatura da etapa M, aumenta, causando a
recristalizacdo dinamica de minerais na Xistosidade Sz, especialmente nas zonas de
cisalhamento desta fase de deformacdo. A ocorréncia de leucossomas anatéticos, bem
como 0 aumento na proporcdo de granitoides, com posicionamento temporal relativo
inter D, e D3 a sin-D3, também indicam aumento de temperatura para sul (Heilbron et
al., 1995).

12



2.7. Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul entre Além Paraiba e Padua

Neste trecho a Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul foi batizada de Zona de
Cisalhamento Além Pariba-Padua por Egidio-Silva et al (2002). Nesta area a zona de
cisalhamento possui orientacdo NO70°E e representa a terminacdo norte de uma rede de
zonas de cisalhamento do tipo strike slip destrais que, segundo aqueles autores, se
estende por mais de 1.000 Km na porgdo sul da Faixa Ribeira. (Fig 8). Estas zonas
possuem foliacdo milonitica desenvolvida sob condi¢des de alta temperatura, em facies
granulito (Egidio-Silva et al., 2002).

Segundo Egidio-Silva et al. (2002), na area de Santo Antdnio de Padua as faixas
miloniticas possuem um trend paralelo a Faixa Ribeira, enquanto em Além Paraiba os
milonitos sdo levemente obliquos a faixa, considerando a disposi¢do dos Ultimos como
uma grande banda de cisalhamento (shear band C’). Ou seja, seria uma zona de
transferéncia de strain que acomodou a componente ortogonal de contracdo neste
regime transpressional.

Ainda segundo Egidio-Silva et al (2002) a foliacdo milonitica em Santo Ant6nio
de Padua possui trend NE-SW e em Além Paraiba ENE-WSW, e nos dois lados da zona
de cisalhamento de Além Paraiba o mergulho da foliacdo decresce para SE e NW em
uma configuracdo semelhante a um leque (Figura 7). Este padrdo ndo é observado em
Santo Ant6nio de Padua onde a foliagdo apresenta alto mergulho para SE (a menos que
seja localmente modificada). Em Santo Anténio de Padua a lineacdo de estiramento cai
levemente para SW, enquanto que em Além Paraiba, a lineacdo é subhorizontal.
Indicadores cinematicos encontrados sugerem deslocamento destral e boudins

assimétricos de anfibolitos ocorrem envolvidas por milonitos félsicos.
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Figura 8. (A) Mapa geoldgico esquematico da Zona de Cisalhamento de Além Paraiba.
(1) Embasamento policiclico, (2) Complexo Juiz de Fora, (3) Enderbito, (4) Kinzigito,
(5) Granitos sintectdnicos, (6) Complexo Paraiba do Sul, (7) Rochas miloniticas. (B)
Secdo Geoldgica esquematica (A-B) ao longo da Zona de Cisalhamento Além Paraiba—
Padua. Modificado de Egidio-Silva et al., 2002.
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3. Nomenclaturas e Defini¢oes

3.1. Zonas de Cisalhamento e Milonitos

Zonas de cisalhamento sdo zonas planares de concentracdo de deformacédo que
acomodam movimento relativo entre os blocos adjacentes. A deformacéo nestas zonas
provoca o desenvolvimento de tramas caracteristicas e assembléias minerais que
refletem as condicdes de P e T, do tipo de fluxo, sentido de movimento e histéria de
deformacdo. Portanto, sdo uma importante fonte de informacdes geoldgicas. As zonas
de cisalhamento podem mostrar evidéncias de varios estagios de atividade em diferentes
condigdes metamorficas (em algumas zonas de cisalhamento reativadas, milonitos de
baixo grau podem ser superpostos a milonitos de alto grau, mostrando estruturas de
graus metamorficos contrastantes. O inverso também pode ocorrer, mas raramente se
preserva (Passchier & Trouw, 2005, Shear Zones, Microtectonics).

Elas podem ser divididas em zonas rapteis (niveis crustais mais rasos,
quebradicos) e em zonas ducteis (desenvolvidas sob condi¢cbes metamorficas). As zonas
de cisalhamento que transectam a crosta e 0 manto superior tém segmentos rupteis e
ducteis. Vérios fatores controlam em que profundidade ocorrera a transicdo entre estes
segmentos, como: tipo litologico, pressdao de fluidos, taxa de strain, orientacdo do
campo de stress, gradiente geotérmico, tamanho do grdo e trama pré-existente
(Passchier & Trouw, 2005, Shear Zones, Microtectonics).

As zonas ducteis sdo reconhecidas devido a ocorréncia de rochas altamente
deformadas bordejadas por outras menos deformadas. Nelas, ocorrem rochas com forte
foliacdo e lineacdo que apresentam em sua trama evidéncias de intensa deformacéo
ductil e elementos com simetria monoclinica. Estas rochas, chamadas milonitos,
apresentam matriz fina com remanescentes minerais mais resistentes e de tamanho
maior que a matriz, os porfiroclastos. No entanto, porfiroclastos ndo se formam sempre
a partir dos mesmos minerais, ja que as propriedades reoldgicas dos minerais dependem
das condicBes metamorficas e do tamanho de grdo inicial (Passchier & Trouw, 2005,
Shear Zones, Microtectonics).

Podem ocorrer estruturas assimétricas que funcionam como indicadores do
sentido de cisalhamento, como mineral fish, quarter folds, foliagdo obliqua,
porfiroclastos, dobras assimétricas, boudins assimétricos, bandas de cisalhamento S/C e
SIC".
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A formacdo de milonitos é controlada principalmente pelas variaveis intensidade
de deformacédo, composi¢do mineralogica da rocha original e condi¢cdes metamorficas
durante e depois da milonitizacéo, isto inclui: temperatura, pressdo confinante, presenca
e composicdo de fluidos (Passchier & Trouw, 2005, Shear Zones, Microtectonics).

Os milonitos podem ser classificados quanto ao grau metamorfico
(principalmente baseado em tamanho do grédo, tipo e estagio de recristalizagdo), como
milonitos de alto, médio e baixo grau. Podem também ser classificados de acordo com a
composicao mineral no caso de rochas monomineralicas (por exemplo, quartzomilonito)
ou considerando seu litotipo (monzogranito milonito, por exemplo). H& ainda uma
classificacdo que leva em conta a porcentagem de matriz em relagdo aos porfiroclastos:
ultramilonitos: 90-100% de matriz, milonitos: 50-90% de matriz e protomilonitos:
10-50% de matriz. Esta classificacdo é considerada imprecisa ja que a distin¢do entre 0s
grdos que compdem a matriz e que sdo porfiroclastos é arbitraria. Além disso, a
formacdo ou ndo de porfiroclastos depende da composicdo mineraldgica (se € poli ou
monomineralica), da granulometria da rocha original e do grau metamérfico (milonitos
de alto grau geralmente possuem menos porfiroclastos), ou seja, um ultramilonito ndo
necessariamente ¢ mais deformado que um protomilonito derivado de outra rocha
parental. Por exemplo, um quartzito sujeito a milonitizag&o ira formar um ultramilonito
com um strain muito menor que um granito, ja que o primeiro ndo tem feldspatos para
formar porfiroclastos. Portanto, comparacéo entre os trés tipos de milonitos em termos
de intensidade de strain s é relevante se vierem da mesma rocha parental (Trouw et al.,
2010, Atlas of Mylonites — and related microstructures).

Outras terminologias utilizadas sdo blastomilonitos e filonitos.Os primeiros
constituem rochas miloniticas com recristalizacdo estatica significativa de parte da
trama depois que a deformacdo cessa e 0s segundos representam milonitos de
granulometria fina e/ou ricos em mica (Passchier & Trouw, 2005, Shear Zones,
Microtectonics).

Assim, podemos definir milonitos como rochas de qualquer composicao,
geralmente associados com zonas de cisalhamento, com uma estrutura especifica
indicativa de deformacdo ductil mais intensa que as rochas adjacentes. Esta estrutura é
caracterizada pela presenca de forte foliacdo e lineacdo, de uma matriz relativamente
fina com porfiroclastos (s6 ausentes ou pouco expressivos em ultramilonitos) e a

ocorréncia frequente, especialmente em milonitos de baixo grau, de estruturas
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assimétricas como bandas de cisalhamento C/S ou C’, fish, stair stepping, foliacdo
obliqua e etc.

O termo milonito é estritamente estrutural e ndo deve ser utilizado como nome de rocha
em uma seqliéncia estratigrafica (Trouw et al., 2010, Atlas of Mylonites — and related

microstructures).

Milonitos de Baixo Grau

Acredita-se que a temperatura deste tipo de milonito seja algo entre
250 e 500°C. H& uma transicdo gradual entre cataclasitos (rochas de falhas rupteis) e
milonitos de baixo grau. Quanto aos milonitos de médio grau, a principal distingdo é
que o tamanho em que os grdos de quartzo recristalizados crescem € menor que 50
micrémetros em milonitos de baixo grau, enquanto que em milonitos de medio grau é
maior. Os feldspatos s&o principalmente deformados por fraturas, mas deformacao
plastica é evidente por extin¢cdo ondulante e por contatos lobulares entre os gréos.
Estruturas assimétricas que podem ser usadas como indicadores cinematicos se
desenvolvem melhor em milonitos de baixo grau do que em rochas cataclasticas e em
milonitos de alto grau (Trouw et al., 2010, Atlas of Mylonites — and related

microstructures).

Milonitos de Médio Grau

Acredita-se que a temperature deste tipo de milonito seja algo entre
500 e 650 °C. Em milonitos de médio grau o quartzo de modo geral é completamente
recristalizado, principalmente por subgrain rotation, e cresce em uma trama
cristaloblastica poligonal de grdos livres de strain com um tamanho médio de grdo que
excede 0s 50 micrémetros. Fraturas ndo sdo comuns. Estruturas assimétricas que podem
ser usadas como indicadores cinematicos ndo sao tdo frequentes como em milonitos de

baixo grau (Trouw et al., 2010, Atlas of Mylonites — and related microstructures).
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Milonitos de Alto Grau
Milonitos de alto grau sdo formados em temperaturas acima de 650°C. Eles sdo

relativamente incomuns, provavelmente porque sua conservacao é problematica. Muitos
milonitos formados nestas condicdes tendem a se recristalizar completamente,
destruindo e mascarando a estrutura milonitica que sé é preservada se o crescimento do
grdo é de alguma forma inibido na rocha como, por exemplo, devido a sua natureza
polimineralica.

A competicdo entre a taxa de strain e a taxa de recuperacdo/ recristalizacdo € o
maior determinante da textura de rochas de falha. As taxas séo func¢des de composicao,
tamanho de grdo, temperatura, fluidos e o campo de stress (Trouw et al., 2010, Atlas of

Mylonites — and related microstructures).
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3.2. Foliation Boudinage

Boudinage é um fendmeno comum em rochas acamadadas. Camadas de
litologias especificas sdo rompidas em fragmentos alongados devido a um processo
extensional. Acredita-se que este tipo de boudinage resulte de diferencas reoldgicas
entre camadas competentes e uma matriz viscosa, onde as primeiras rompem
ortogonalmente a direcdo de extensdo na rocha (Arslan, Passchier e Koehn, 2008).

Além deste tipo wusual de boudinagem, estruturas similares sdo
observadas em rochas com foliacdo que ndo possuem variacao litoldgica. Muitas rochas
fortemente foliadas mostram veios em um angulo elevado em relagcdo ao plano de
foliacdo e uma deflexdo desta em diregdo aos veios semelhante a de um neck de boudin
(Arslan, Passchier e Koehn, 2008).

Devido a essa semelhanca e relacdo aparente com rochas foliadas, a feicdo é
conhecida como boudinagem da foliagdo (Foliation boudinage). Esta estrutura ocorre
frequentemente na Pedreira do Nilo, em Santo Antbnio de Padua.

Foliation boudinage é formada em locais isolados de rochas foliadas e é
reconhecida pela curvatura da foliacdo formando dobras passivas adjacentes a um veio
central, na maior parte preenchido por minerais. O grau de curvatura da foliagdo
diminui com a distancia em relacéo ao veio e se torna paralela a foliagdo ndo perturbada
da rocha. Esta estrutura ndo é geralmente relacionada a qualquer contraste reoldgico das
camadas (Arslan, Passchier e Koehn, 2008).

Os tipos mais comuns sdo: losangular, crescente, X e duplo crescente (Figura 9).
Essas categorias sao nomeadas a partir das geometrias dos necks dos boudins em secao
normal a foliacdo e paralela a lineacdo de estiramento. Todos esses tipos ocorrem como
estruturas abertas e preenchidas, mas também podem mostrar uma transi¢do para a
geometria boca de peixe, que € o estagio final no desenvolvimento de veios (Arslan,
Passchier e Koehn, 2008).

19



Tipo Losangular Tipo Crescente

b

Tipo X
Tipo duplo crescents

+ =

Figura 9. Tipos mais comuns de Foliation boudinage. Modificado
de Arslan, Passchier e Koehn, 2008.

Formacdo da Estrutura

Estas estruturas se formam por uma combinacéo de
deformacdo ductil (indicada pela deflexdo e dobramento da foliagdo na rocha),
fraturamento e preenchimento do veio por fluido (Arslan, Passchier e Koehn, 2008).

O que ocorre é que um esforco extensivo inicial gera uma fratura perpendicular a
extensdo. Com a deformacdo progressiva, a fratura se torna cada vez mais aberta e ,
caso haja fluidos disponiveis no local, eles podem migrar para a abertura,
preenchendo-a. Devido a compressdo ortogonal que ocorre como consequéncia da
extensdo, estas fraturas sdo progressivamente achatadas, podendo atingir o total
fechamento (Figura 10). Assim, a grande variedade de formas transicionais (p.ex
passando de losangular para boca de peixe) representam uma série de aumento da

deformagéo.
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Fig 10. llustracdo sobre a génese da foliation boudinage.

Geometria

Fraturas retilineas tendem a propagarem-se e formarem veios do tipo losangular,
triangular ou X, enquanto as fraturas curvas podem dobrar e deformarem-se em veios do
tipo crescente (Arslan, Passchier e Koehn, 2008).

A geometria das estruturas depende da forma do veio central e da deflex&o da
foliacdo proximo a ele.

O formato do neck do boudin depende da orientagdo inicial
e da forma da fratura, do comportamento da propagacdo da fratura, da geometria da
deformacdo geral e do estadgio em que o preenchimento por fluidos € realizado (Figura

11; Figura 12) (Arslan, Passchier e Koehn, 2008).
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Figura 11. llustracdo destacando a importancia da orientagdo inicial e forma da fratura

sobre a geometria do neck do boudin. Modificado de Arslan, Passchier e Koehn, 2008.
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Figura 12. llustracdo destacando a importancia da orientacdo inicial e forma da fratura

L

sobre a geometria do neck do boudin. Modificado de Arslan, Passchier e Koehn, 2008.

Crescimento Mineral

Crescimento de minerais em veios estreitos que se abrem lentamente, levam a
formagé&o de cristais alongados ou fibrosos. Se os veios abrem mais rapidamente do que
0 crescimento do mineral, cristais com geometria de blocos se desenvolvem, com faces

de acordo com a morfologia do mineral especifico (Arslan, Passchier e Koehn, 2008).

Importancia da Estrutura

Estas fraturas extensionais preenchidas por minerais refletem as condi¢bes de
pressdo e temperatura da rocha hospedeira e tem importancia econdémica, uma vez que

normalmente controla corpos de minério.
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4. Area de Estudo

4.1. Pedreira do Nilo

Esta Pedreira se localiza no municipio de Santo Antbénio de Padua, norte do
Estado do Rio de Janeiro (Figura 13).

Mapa de Localizagao Espirito

Santo

€. Santo Anténio de Pédua

~
///Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul

®Pcdmim doNilo

TERRENO OCIDENTAL TERRENO ORIENTAL

. Granada-K-feldspato-Sillimanita gnaisse milonitico | | Granada-Sillimanita-Biotita gnaisse
it l . Complexo Juiz de Fora . Biotita gnaisse bandado
T 5 Gnaisse bandado milonitico enderbitico a charnockitico com intecalagdes de quartzito
Dique b
de 1 - Granitoide porfiritico milonitico “Olho de Pombo™
Diabisio { 5. Granito-gnaisse Hololeucocratico milonitico - “Pedra Madeira™
3 - Granitoide porfiritico Serra da Pedra Bonita

Figura 13. (A) Localizacdo do municipio de Santo Ant6nio de Padua, norte do Estado
do Rio de Janeiro. (B) Localizacdo da Pedreira do Nilo no contexto geolégico do
municipio de Santo Antonio de Padua, norte do Estado do Rio de Janeiro. Modificada
de Peternel (2008).
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4.1.1. Litologias

4.1.1.1. Complexo Juiz de Fora

Nesta pedreira 0 Complexo Juiz de Fora esta representado por um ortognaisse
granulitico (Figura 14) de composicao enderbitica (rocha granodioritica a tonalitica com
ortopiroxénio igneo), que é a encaixante de um outro ortognaisse, conhecido no
comeércio de rochas ornamentais como Pedra Madeira (sera caracterizado mais a frente).

Apresenta mineralogia principal composta por plagioclasio, quartzo, biotita,
hornblenda, clinopiroxénio, ortopiroxénio e K-feldspato, além de titanita, apatita, zircéo
e minerais opacos como acessorios, e carbonato, clorita e sericita como minerais
secundarios (Figura 15). Nesta area, o quartzo ocorre em fitas e os feldspatos
recristalizados formam bandas milimétricas, além de porfiroclastos com até 3
centimetros de comprimento. Este gnaisse possui coloracdo esverdeada e bandamento
dado pela alternancia de niveis félsicos e maéaficos (milimétricos a centimétricos)
(Figura 14). Apresenta corpos pegmatiticos rdéseos lenticulares compostos por
plagioclasio e K-feldspato.

Neste gnaisse ha registro de dobras assimétricas, parasiticas de dobras maiores,

sendo os planos axiais paralelos a foliagdo milonitica, com atitude média 135°/67° e
eixo com atitude média de 209°/03° (Figura 16).

Figura 14. Ortognaisse
Juiz de Fora.
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Figura 15. Ortognaisse Juiz de Fora composto por plagioclésio, biotita, hornblenda,
clinopiroxénio, ortopiroxénio, k — feldspato, titanita, apatita, quartzo, zircdo, carbonato

€ 0pacos.

Figura 16. Dobras parasiticas com planos axiais paralelos a foliacdo milonitica.
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4.1.1.2. Ortognaisse Pedra Madeira

Este gnaisse ocorre como um corpo intrusivo no gnaisse do Complexo Juiz de
Fora (Figura 17), com forma aparentemente tabular e espessura maxima de
aproximadamente 70 metros (figura 18). Possui idade de cristalizacdo de 627+-11 Ma e
de metamorfismo 585-595 Ma, datadas pelo método U-Pb em zircdes (informacédo
verbal inédita de Rodrigo Peternel Machado Nunes).

O contato deste ortognaisse com a rocha encaixante pode ser difuso ou marcado
pela ocorréncia de rocha calcissilicatica (em niveis com espessura maxima de 1 metro),
composta por diopsidio, plagioclasio, hornblenda, titanita, escapolita, epidoto e
carbonato. Esta rocha calcissilicatica (Figura 19) s6 é encontrada no contato, ndo
ocorrendo em outros niveis dentro do ortognaisse Pedra Madeira nem nos gnaisses do
Complexo Juiz de Fora. Pode ser interpretada como produto de metamorfismo de
contato, 0 que sugere que a encaixante estava em um nivel crustal relativamente raso
durante a intrusdo do protolito granititico do ortognaisse Pedra madeira (Figura 24),
talvez em um ambiente de arco vulcanico (Figura 23). Nas partes onde o contato entre
estes gnaisses € difusa observa-se uma coloracdo esverdeada tanto na rocha encaixante
quanto no ortognaisse Pedra Madeira, que para o interior do corpo vai apresentando
coloragOes rosadas e esbranquicadas. A delimitacdo do contato nestas areas é dada pela
presenca de bandas maficas na encaixante, que sdo ausentes no ortognaisse Pedra
Madeira. Este contato difuso seria devido ao metamorfismo regional que teria ocorrido
apos a intrusdo do corpo igneo, afetando tanto este como as rochas encaixantes (Figura
20; Figura 21). Esta zona transicional entre as duas rochas apresenta os seguintes
minerais: plagioclasio, hornblenda, diopsidio, ortopiroxénio, granada, carbonato, biotita,

quartzo, opacos, zircdo, epidoto e clinozoisita (Figura 22).

Figura 17. Enclaves do gnaisse
encaixante dentro do ortognaisse
Pedra Madeira. O pareddo possui

cerca de 6 metros.
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Figura 18. Ortognaisse Pedra

Madeira.
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Figura 19. (A) Rocha calcissilicatica que aparece no contato entre o ortognaisse Pedra
Madeira e a rocha encaixante. (B) Lamina da rocha calcissilicatica composta por
diopsidio (d), plagioclasio (p), hornblenda, titanita (t), escapolita (esc), epidoto e

carbonato.

Figura 20. Limites do contato difuso (em vermelho) entre os ortognaisses Juiz de Fora

(A) e Pedra Madeira (B).
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Figura 21. Observar coloragdo esverdeada tanto na rocha encaixante (A) quanto no
ortognaisse Pedra Madeira (B). A delimitacdo do contato nestas areas é dada pela
presenca de bandas maficas na encaixante, que sdo ausentes no ortognaisse Pedra
Madeira.
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Figura 22. (A) Fish de clinopiroxénio indicando movimento destral. Nx. (B) Fish de

clinopiroxénio indicando movimento destral. N//. (C) Matriz da rocha encontrada no
contato entre o Juiz de Fora e o Pedra Madeira: plagioclasio, hornblenda, diopsidio,
ortopiroxénio, granada, carbonato, biotita, quartzo, opacos, zircdo, epidoto e
clinozoisita. (D) Fish de clinopiroxénio com leve stair steping, indicando sentido de

movimento destral (Gnica amostra orientada).

O ortognaisse Pedra Madeira apresenta textura fitada (stripped gneiss)
caracteristica de milonitos de alta temperatura, sendo composto principalmente por
quartzo, K-feldspato e plagioclasio, com titanita, apatita, biotita, epidoto, clinozoisita,
rutilo, opacos e zircdo como minerais acessorios. Possui niveis de piroxénios (orto e
clinopiroxénio) e hornblenda que sdo comuns proximos ao contato entre as duas rochas
ou perto de algum dos xenolitos do gnaisse encaixante, ndo apresentando distribuicédo
homogénea por todo o corpo. Proximo ao contato basal, a noroeste, ocorrem duas faixas
de cerca de 1,0 e 0,50 metros do gnaisse encaixante aparentemente dentro do

ortognaisse Pedra Madeira, podendo ser interpretadas como xendlitos (Figura 17).
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Figura 23. Analises quimicas realizadas no ortognaisse Pedra Madeira, na area de Santo
Antoénio de Padua. Informacdo verbal inédita de Rodrigo Peternel Machado Nunes. 1)
Diagrama discriminante SiO2 x Na20+K20 (Irvine & Barangar, 1971). 2) Diagrama
discriminante MgO-FeO*-Na20+K20 (Irvine & Barangar, 1971). 3) Diagrama
discriminante Albita-anortita-ortoclasio. 4) Diagrama discriminante QAP normativo (Le
Maitre, 1989). 1a — Quartzolito; 1b - Granitoide rico em quartzo; 2 - Alcali-feldspato
granito; 3 - Granito (3a - Sienogranito; 3b - Monzogranito); 4 - Granodiorito; 5 -
Tonalito (com m<10 - trondjemito); 6* - Quartzo-alcali- feldspato sienito; 7* - Quartzo
sienito; 8* - Quartzo-monzonito; 9* - Quartzo-monzodiorito ou Quartzo-monzogabro;
10* - Quartzo-diorito ou Quartzo-gabro; 6 - Alcali-feldspato sienito. 7 - Sienito; 8 -
Monzonito; 9 - Monzodiorito ou Monzogabro; 10 - Diorito ou Gabro ( com M< 10 -
Anortosito); Q=quartzo+ polimorfos; F=Feldspato potassico + albita (An 0-5); P=
Plagioclasio. 5) Diagrama discriminante de ambiente tectonico (Pearce et al. 1984).

VAG (Volcanic Arc Granites)- granitos de arcos magmaticos; WPG (Within Plates
Granites)- granitos intraplaca; syn-COLG (syn Collisional Granites)- granitos de
colisBes continentais; ORG (Oceanic Ridge Granites)- granitos de dorsais oceanicas; 6)
Diagrama discriminante de ambiente geotectonico (Pearce et al. 1984). Legenda: VAG
(Volcanic Arc Granites)- granitos de arcos magmaticos, WPG (Within Plates Granites)-
granitos intraplaca, syn-COLG (syn Collisional Granites)- granitos de colisdes

continentais, ORG (Oceanic Ridge Granites)- granitos de dorsais oceanicas.
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Figura 24. Modelo para o contato intrusivo entre as duas rochas de protdlito igneo.

A textura milonitica do gnaisse Pedra Madeira € dada por fitas de quartzo

compostas por cristais com contato aproximadamente perpendicular a borda da fita

produto de recristalizacdo por grain boundary migration (Figura 25). O feldspato ocorre

em bandas de espessura de poucos centimetros com contato poligonal entre os gréos e

localmente encontra-se como porfiroclastos de comprimento maximo de 4 centimetros e

borda recristalizada. Estes porfiroclastos possivelmente eram fenocristais de uma

textura inequigranular porfiritica do protolito do gnaisse. Nos niveis com piroxénios e

hornblenda estes minerais ocorrem como porfiroclastos com comprimento inferior a 1,5

centimetros.

Este gnaisse apresenta foliagdo milonitica com atitude semelhante a da rocha

encaixante e forte lineacdo de estiramento com atitude média de 220°/15°, sugerindo

movimentacao transcorrente (Figura 26).
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Figura 25. Fitas de quartzo indicando alta temperatura e recristalizacdo por grain

boundary migration no ortognaisse Pedra Madeira.

-

sse Pedra Madeira com atitude

Figura 26. orte Iinagéo e estiramento
220°/20°.

Thantie

no ortognai
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A maioria dos porfiroclastos encontrados é simétrica ndo podendo ser utilizados
para obtencdo de sentido de movimento (Figura 27). No entanto, foi possivel definir
movimentacdo destral, associada a foliacdo milonitica, a partir de fish e sigma de
plagioclasio encontrados em laminas (Figura 28).

Observa-se também wuma estrutura conhecida como foliation boudinage
(Figura 29; Figura 30; Figura 31; vide capitulo 3.2) que ocorre mineralizada com calcita

(Figura 29), quartzo, pirita (Figura 32) e fluorita.

Figura 27. Porfirosclato de anfibdlio simétrico (~ 1 cm) no

ortognaisse Pedra Madeira.
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Figura 28. (A) Fish romboidal de plagioclasio indicando movimento destral (amostra

orientada). (B) Porfiroclasto de hornblenda envolto por fita de quartzo (amostra
orientada). (C) e (D) Porfiroclatos de feldspato sendo recristalizados em grdos menores
e livres de strain da matriz, provavelmente por subgrain rotation (amostras orientadas).
(E) Doais fish de feldspato indicando movimento destral dentro de uma fita de quartzo
(amostra orientada). (F) Fitas de quartzo grossas recristalizadas por grain boundary

migration recristalization (amostra orientada).
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Fig 29. Foliation boudinage encontradas no ortognaisse Pedra Madeira. (A) Tipo
losangular associado a um outro foliation boudinage em estagio inicial (veio central é
uma fratura retilinea); (B) Tipo X.
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Figura 30. Foliation boudinage ainda ndo classificada. Seria adequado chama-la

de Tipo Sigmoidal.

Figura 31. Foliation boudinage do Tipo Fishmouth (boca de peixe), que representa

um estagio tardio no desenvolvimento de veios.
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Figura 32. Foliation boudinage preenchida por pirita e silica no ortognaisse Pedra

Madeira.

4.1.1.3. Sill de Rocha Méfica

Observa — se na pedreira um sill méfico (Figura 33; Figura 37) composto por
hornblenda, plagioclasio, biotita, K — feldspato, quatzo, apatita, titanita, zircdo, opacos,
carbonato e epidoto. Esta rocha tem quimica de basalto alcalino e possui um teor de K
mais alto que um basalto tolleitico. As andlises quimicas desta rocha (Figura 34)
apontam 49,77% de SiO,, que é compativel com basalto, mas 4,16 % de KO, alto para
basalto tolleitico. A amostra plota no campo de rocha alcalina (Irvine & Baragar, 1971 —
Na20+K20 x SiO2) e de traquibasalto (Middlemost, 1985 — Na20+K20 x SiO2) ou
basalto traqui andesitico (Le Maitre, 1989 — Na20+K20 x SiO2) (informacao verbal
inédita do professor Rodrigo Peternel Machado Nunes).

Nesta rocha é possivel observar indicadores cinematicos que apontam um
sentido de movimento destral semelhante aquele observado no ortognaisse Pedra
Madeira (Figura 35; Figura 36; Figura 37 D).
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Figura 33. Dique méfico (indicado pela seta azul).

Amostra S|02 T|02 A|203 Cr203 Fe203 FeO

49.77 |1.96 13.83 |0.024 |6.12 6.12 0.2 5.97

PD-167F [e:(6) Na,O KO P20s LOlI Total

6.24 3.28 4.16 0.6 1.2 99.52

Figura 34. Esta rocha tem quimica de basalto alcalino e possui um teor de K mais alto
gue um basalto tolleitico.
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Figura 35. Porfiroclastos de hornblenda indicando sentido de movimento destral. (A)

Nicol cruzado; (B) Nicol paralelo (amostras orientadas);

el & P e A0
il i D e
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Figura 36. (A) Fish simétrico de hornblenda (B) Porfiroclastos de hornblenda. (C) Fish
de hornblenda indicando movimento destral. (D) Contraste de granulometria entre a

matriz recristalizada (mais fina) e o porfiroclasto de feldspato (que apresenta gréos

recristalizados nas suas bordas). Amostras ndo orientadas.

Figura 37. (A e B) Observar sill méafico (rocha escura) e o gnaisse Pedra Madeira
(rocha rosada) deformados; (C) Sill méafico; (D) Porfiroclasto de feldspato com stair
stepping em um bloco do sill mafico no ortognaisse Pedra Madeira (quadrado

vermelho).
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4.1.2. Sinformal na Pedreira do Nilo

Um perfil NW-SE feito a partir da Pedreira do Nilo até a pedreira que existe no
lado aposto do morro mostra que o0 gnaisse Pedra Madeira e sua encaixante, 0 gnaisse
enderbitico do Complexo Juiz de Fora, estdo estruturados em um grande sinformal
fechado de dimensdes decamétricas (Figura 38), com flancos aproximadamente
paralelos, plano axial médio em torno de 140°/67° e eixo com caimento suave para
sudoeste. Na encosta sudeste do morro € possivel observar uma charneira da dobra onde
0 contato entre os gnaisses encontra-se horizontal (Figura 39). A foliacdo milonitica

presente em todas as litologias da pedreira ¢é paralela ao plano axial da dobra
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Figura 38. Secdo e fotos ilustrando as dobras na Pedreira do Nilo.
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Figura 39. Contato horizontal entre as duas rochas igneas

(em vermelho) na charneira do sinformal.
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4.2. Perfil em Além Paraiba

O perfil foi realizado na Ilha dos Pombos, préximo a Usina de mesmo nome, em
Além Paraiba (Figura 40; Figura 41), Minas Gerais.

. (‘.ooglc

Figura 40. (A) Localiza¢do do municipio de Além Paraiba, em Minas Gerais (imagem
extraida de Wikipedia); (B) Detalhe da barragem pertencente a Usina Hidrelétrica llha
dos Pombos (retangulo em vermelho). Em amarelo, o perfil realizado (i-inicio; f- final).

Seta azul localiza a ilustracdo abaixo (Figura 41). Imagem extraida de Google Earth.
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Figura 41. Localizagdo do perfil em uma imagem SRTM, escala 1:250.000 (foto

extraida do site da Embrapa).

O perfil realizado possui rumo aproximadamente SW-NE e se estendeu por
cerca de 650 metros, ao longo de milonitos verticais com atitude principal média de
160°/85° e subordinada de 340°/85° e lineacdo de estiramento com baixo caimento para
NE e SW (70°/05°; 240°/08°). Foram realizadas 19 laminas dos pontos amostrados, que

serdo descritas a seguir.

Figura 42. Milonitos verticais ao
longo do Rio Paraiba do Sul. A seta
vermelha aponta para a escala.
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4.2.1. Ponto 1

A rocha é um hornblenda biotita gnaisse e apresenta plagioclésio, biotita,
hornblenda e quartzo, como minerais essenciais e apatita, epidoto, titanita e opacos
como acessorios (Figura 43). A estrutura observada foi uma xistosidade definida pela

orientacdo de biotitas e hornblendas.

Figura 43. Visdo geral da rocha.

4.2.2. Ponto 2

H& um contato entre duas rochas (Figura 44), uma é composta por hornblenda,
plagioclasio, biotita, clinopiroxénio, ortopiroxénio e quartzo, como minerais essenciais
e por epidoto, titanita, apatita e opacos, como acessorios. A outra por plagioclasio e

quartzo.

A rocha maéfica € um granulito (Figura 45) que possui minerais maficos

orientados, definindo uma xistosidade, além de grdos com extingdo ondulante.

Na porcdo félsica, é possivel observar trés fish (Figura 46) de plagioclasio dentro
de fitas de quartzo, sendo que dois deles sdo assimétricos e indicam movimento destral.
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Figura 44. Contato entre duas rochas. A superior € composta por plagioclasio e quartzo
e a inferior por hornblenda, plagiocléasio, biotita, clinopiroxénio, ortopiroxénio e
quartzo, como minerais essenciais e por epidoto, titanita, apatita e opacos, como

acessorios.
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Figura 45. Detalhe mostrando o granulito, composto por hornblenda, plagioclasio,

biotita, clinopiroxénio, ortopiroxénio e quartzo, como minerais essenciais e por
epidoto,titanita, apatita e opacos, como acessorios. Notar que os minerais maficos estdo

orientados, definindo uma xistosidade.

Figura 46. (A) Observar dois fish de plagioclasio dentro de fitas de quartzo (no centro
da imagem), sendo que o localizado mais a esquerda é levemente assimétrico, indicando
sentido de movimento destral, enquanto o fish a direita é simétrico; (B) Fish de

plagioclasio dentro de fita de quartzo indicando sentido de movimento destral.
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4.2.3 Ponto 3

Este milonito de alto grau tem um granitéide como rocha parental e é composto
por K-feldspato, plagioclasio, quartzo e biotita, como minerais essenciais e por titanita e
zircdo, como acessorios (Figura 45). Ocorrem fitas isoladas de quartzo, um sigmdide de
feldspato indicando sentido de movimento destral (Figura 46A) e um naked clast
contornado por biotitas e fitas de quartzo, também indicando sentido destral (Figura
46B).

Figura 47. Vis&o geral do milonito. Notar que a distin¢do entre matriz e porfiroclastos

ndo é tdo simples. Retangulos contém feicdes detalhadas nas ilustracBes abaixo.

> 4 -_—c——Z
== L=
~ [ ~
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Figura 48. (A) sigmdide de feldspato contornado por biotitas, indicando sentido de
movimento destral. (B) naked clast de plagioclasio contornado por biotitas e fitas de

quartzo, também indicando sentido destral.

4.2.4. Ponto 4

Este milonito de alto grau tem rocha parental de composicdo granodioritica e é
composto por plagioclasio, biotita, hornblenda, K-feldspato, quartzo e zircdo (Figura

49). Apresenta fitas de quartzo, além de biotitas que contornam porfiroclastos,

indicando sentido de movimento destral.

Figura 49. Visdo geral do milonito. Observar o contraste de tamanho entre matriz e

porfiroclastos e as fitas de quartzo.

4.2.5. Ponto 5

Este milonito de alto grau possui rocha parental granodioritica e € composto por
plagioclésio, biotita, hornblenda, quartzo, K- feldspato e titanita. Sua matriz apresenta
contatos poligonais entre 0s grédos o que indica um estagio avancado de recristalizagdo
em alta temperatura favorecido pela concentragdo de plagioclasio em certos niveis.
Assim, a recristalizacdo e a migracdo de defeitos foram facilitadas, dado que os

minerais possuem a mesma estrutura cristalina (Figura 50).
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Figura 50. Notar contatos poligonais
entre 0s grdos (120°) deste milonito
de alto grau, indicando recristalizacéo
avancada.

4.2.6. Ponto 6

A rocha é um milonito paraderivado de alto grau composto por plagioclésio,
quartzo, biotita, sillimanita e K- feldspato. Possui matriz caracterizada por niveis de
feldspato e quartzo e por bandas de sillimanita e biotita (Figura 51). Além disso,

apresenta sigmoides de plagioclasio que indicam movimento destral (Figura 52).

Figura 51. Viséo geral do milonito, mostrando sua xistosidade definida por camadas
ricas em plagioclasio e quartzo e outras ricas em biotita e sillimanita. Notar sigmoide de

plagiclasio no canto superior direito, em detalhe na ilustracdo abaixo.
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Figura 52. Detalhe de sigmoide de plagioclasio com stair steping que indica sentido

de movimento destral e de bandas de sillimanita e biotita que contornam o sigmoide.

4.2.7. Ponto 7

A rocha é um hornblenda biotita gnaisse composto por plagioclésio, biotita,
hornblenda, quartzo, K- feldspato e titanita (Figura 53). Apresenta micas e hornblendas
orientadas definindo uma xistosidade, além de extingdo ondulante. O gnaisse ndo parece
milonitico ja que possui contraste entre uma matriz relativamente fina e o0s
porfiroclastos, mais grossos (remanescentes minerais mais resistentes). Além disso néo

se observa elementos com simetria monoclinica, caracteristicos de rochas miloniticas.
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Figura 53. Visdo geral do hornblenda biotita gnaisse ndo milonitico.

Notar que ndo ha um contraste de tamanho entre os grdos da rocha

(matriz x porfiroclastos).

4.2.8. Ponto 8

Esta rocha ocorre como um dique de cerca de dois metros e rumo NW-SE
encaixado nos milonitos e apresenta muitos graos livres de strain na matriz. Possui
rocha parental granodioritica, sendo composto por plagioclasio, hornblenda, biotita,
quartzo, K- feldspato, e rara muscovita (Figura 54). Apresenta uma matriz de tamanho
homogéneo, com alguns porfiroclastos de granulometria maior. Possui fitas de quartzo,

além de biotitas e hornblendas orientadas.
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Figura 54. Vis&o geral da rocha.

4.2.9. Ponto 9

Este milonito de alto grau e composicdo granodioritica é composto
principalmente por plagioclasio, hornblenda, biotita e quartzo (Figura 55). O sentido de
movimento destral pode ser inferido por sigmoides de plagioclasio e hornblendas
desviando de porfiroclastos.
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Figura 55. Visdo geral do milonito com nicol cruzado e paralelo, respectivamente. Notar
parte de um sigmdide de plagioclasio no canto superior direito da imagem com nicol

paralelo.
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4.2.10. Pontol10

A rocha é um hornblenda biotita gnaisse composto por plagioclésio, biotita,
hornblenda, quartzo, K- feldspato e titanita (Figura 56). Apresenta micas e hornblendas

orientadas, definindo uma xistosidade, além de extin¢do ondulante.

Figura 56. Visdo geral do hornblenda biotita gnaisse.
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4.2.11. Ponto 11

O hornblenda biotita gnaisse € composto por plagiocléasio, hornblenda, biotita e
quartzo, como minerais essenciais e rara muscovita e titanita, como acessorios.
Apresenta micas e hornblendas orientadas definindo uma xistosidade, além de extingédo
ondulante. A rocha ndo parece milonitica ja que ndo possui contraste entre uma matriz
relativamente fina e os porfiroclastos, mais grossos (remanescentes minerais mais
resistentes). Além disso, ndo se observa elementos com simetria monoclinica,

caracteristicos de rochas miloniticas (Figura 57).

Figura 57. Visdo geral do hornblenda biotita gnaisse.
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4.2.12. Ponto 12

Este milonito de alto grau possui uma rocha parental de composicéo
granodioritica e ¢ composto por plagioclasio, quartzo, hornblenda e biotita, como
minerais essenciais, além de rara muscovita e titanita, como acessérios (Figura 58). A
matriz contém muitos grdos completamente recristalizados e sem extin¢cdo ondulante.
Ha varios indicadores de sentido de movimento destral, como biotita, hornblenda e fitas
de quartzo desviando de porfiroclastos (Figura 59). Além de um sigmdide, varios fish
(Figura 60), e um bird de plagioclasio dentro de fitas de quartzo (Figura 61).

Figura 58. Visao geral da

rocha.

Figura 59. Notar fita de quartzo contornando plagioclasio, com stair steping que

indica sentido de movimento destral.
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Figura 60. Notar quatro fish simétricos de plagioclasio em fita de quartzo (setas

vermelhas).

Figura 61. Observar bird de plagioclasio dentro de fitas de quartzo, indicando sentido

de movimento destral.
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4.2.13. Ponto 13

Este milonito de alto grau possui uma rocha parental de composicéo
granodioritica e é composto por plagioclasio, quartzo, biotita e K-feldspato, como

minerais essenciais, além de titanita e opacos, como acessorios (Figura 62). Possui

biotitas orientadas e fitas de quartzo.

Figura 62. Visdo geral da rocha.
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4.2.14. Ponto 14

Este milonito de alto grau possui uma rocha parental de composicao
granodioritica e é composto por plagioclasio, biotita, hornblenda, quartzo e granada,
como minerais essenciais e titanita e zircdo, como acessorios (Figura 63). A rocha é em
grande parte formada por gréos recristalizados, mas apresenta alguns porfiroclastos que
ndo foram totalmente recristalizados (Figura 64). Além disso, possui uma Xxistosidade
definida pela orientacdo de biotita e hornblenda, fitas de quartzo e dois indicadores
cinematicos que sugerem sentido de movimento destral (Figura 65).

Figura 64. Observar porfiroclasto de
plagioclasio como um cristal remanescente
Figura 63. Visdo geral da rocha. Retangulos ndo totalmente recristalizado.

coloridos localizam as fei¢Ges da Figura 65.
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Figura 65. (A) Sigmoide de plagioclasio com estrutura mirmequitica e stair steping que
indica sentido de movimento destral; (B) Estrutura manto e nacleo de plagioclasio com

stair steping que indica sentido de movimento destral. Fotos com mesma escala.

4.2.15. Ponto 15

Este milonito de alto grau possui uma rocha parental de composicao
granodioritica e € composto por plagioclasio, biotita, quartzo, granada e opacos (Figura
66). Sua matriz é bem recristalizada, com contatos poligonais entre os graos e niveis

ricos em hornblenda e biotita. Ha fitas de quartzo e estruturas manto e nucleo.
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Figura 66. Visdo geral de milonito composto por plagioclasio, biotita, quartzo,

granada e opacos.
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4.2.16. Ponto 16

Este milonito de alto grau possui uma rocha parental de composicéo
granodioritica e € composto por plagioclésio, quartzo, biotita e zircdo (Figura 67).
Possui matriz recristalizada de tamanho uniforme, com alguns porfiroclastos maiores de
plagioclasio (Figura 68). Ha varios fish simétricos de plagioclasio dentro de fitas de
quartzo (Figura 69), além de dois fish de plagiocldsio que indicam sentido de

movimento sinistral (Figura 70).

"y WA

Figura 67. Visdo geral do milonito. Observar matriz de tamanho uniforme com

porfiroclastos e fitas de quartzo.
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L 200 pm :

Figura 68. Observar porfiroclasto de plagioclasio como um cristal remanescente ndo
totalmente recristalizado (por subgrain rotation recristalization), envolto por fitas de

quartzo.

Figura 69. Observar fish simétrico de plagioclasio dentro de uma fita de quartzo.
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200 pm

Figura 70. Dois fish de plagioclasio em fita de quartzo indicando sentido de movimento

sinistral.

4.2.17. Ponto 17

Este milonito de alto grau possui uma rocha parental de composicao
granodioritica e é composto por plagioclasio, quartzo e biotita, como minerais
essenciais e titanita e opacos, como acessorios (Figura 71). Sua matriz foi recristalizada
em um tamanho uniforme, com alguns porfiroclastos maiores de plagioclasio e fitas de
quartzo. Além disso, possui trés sigmas simétricos de plagioclasio dentro de fita de
quartzo (Figura 72) e varios porfiroclastos de plagioclasio com desvio destral de biotitas
(Figura 73).
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Figura 71. Visdo geral da rocha.

Figura 72. Observar trés
fish simétricos de
plagioclasio no centro da
fotografia.
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Figura 73. Porfiroclastos de plagioclasio com desvio destral de biotitas.

4.2.18. Ponto 18

Este milonito de alto grau possui uma rocha parental de composicéo
granodioritica e é composto por plagioclasio, quartzo, biotita, hornblenda, ortopiroxénio
e clinopiroxénio, como minerais essenciais e titanita e zircdo, como acessorios (Figura
74). A rocha possui porfiroclastos que indicam sentido de movimento destral, como
birds de plagioclasio e dois fish de ortopiroxénio (Figura 75; Figura 76). Além disso, ha
um sigma simétrico de plagioclasio (Figura 77), um porfiroclasto de plagioclasio
atravessado por grdos de plagioclasio que se recristalizaram ao longo de uma fratura que

causou a ruptura do gréao (Figura 78), além de fitas de quartzo (Figura 79).
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Figura 75. Fish de ortopiroxénio com stair steping indicando sentido de

movimento destral.
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Figura 76. Fish de ortopiroxénio com stair steping que indica sentido de movimento destral.

Figura 77. Fish simétrico de plagioclasio.
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Figura 78. Porfiroclasto de plagioclasio com fratura ao longo da qual

houve recristalizacdo de plagioclasio.

Figura 79. Porfiroclasto de plagioclasio com bordas recristalizadas por subgrain

rotation recristalization, envolto por fitas de quartzo.
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4.2.19. Ponto 19

Este gnaisse fitado de alto grau possui uma rocha parental de composicéo

granitica e é composto por plagioclasio, quartzo, biotita, hornblenda e K-feldspato,

como minerais essenciais e titanita, apatita e zircdo, como acessorios. Possui matriz

completamente recristalizada em um tamanho uniforme, com raros porfiroclastos de

maiores e duas fitas de quartzo (Figura 80). Em uma delas, hd um fish de plagioclasio

(Figura 81) com stair steping indicando sentido de movimento sinistral.

a

A 4

100um

Figura 80. Gnaisse fitado.

Figura 81. Fish de plagioclasio
dentro de fita de quartzo,
indicando sentido de movimento
sinistral.
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5. Conclusao

O trabalho consistiu no estudo de milonitos associados a Zona de Cisalhamento
Paraiba do Sul, localizada na porcéo central da Faixa Ribeira. Esta zona constitui uma
faixa Eocambriana de milonitos subverticais com rumo NE-SW e movimentacéo
principal transcorrente destral. Esta inserida no contexto evolutivo da Faixa Ribeira, que
representa a raiz de um orogeno colisional Neoproterozoico/ Cambriano gerado durante
o Evento Brasiliano, em quatro fases de deformacdo. Teria sua génese relacionada a
terceira fase de deformagéo.

Na Pedreira do Nilo, localizada em Santo Anténio de Padua (norte do Estado do
Rio de Janeiro), foi possivel observar rochas de facies granulito de presséo

intermediaria com foliacdo milonitica plano axial a dobras de escala decamétrica.

Na pedreira, 0 Complexo Juiz de Fora esta representado por um ortognaisse de
composicdo enderbitica. Esta rocha é um granulito esverdeado que possui bandas
félsicas e maéficas (centimétricas a milimétricas), corpos pegmatiticos e dobras
parasiticas plano axiais a foliagdo milonitica, com atitude média de 135°/60°. Além
disso, encaixa um outro ortognaisse (de composi¢do granitica), conhecido no comércio

de rochas ornamentais como Pedra Madeira.

O ortognaisse Pedra Madeira € um milonito fitado de alta temperatura e protolito
granitico, com foliacdo milonitica semelhante ao enderbito e forte lineacdo de
estiramento que indica movimentacao transcorrente, com atitude média de 220°/15°. O
contato deste ortognaisse com a rocha encaixante pode ser difuso ou marcado pela
ocorréncia de rocha calcissilicatica. Além disso, possui enclaves métricos do
ortognaisse enderbitico intrudido por ele. A maioria dos porfiroclastos encontrados €
simétrica. No entanto, foi possivel definir movimentacdo destral a partir de fish e sigma
de plagioclasio encontrados em laminas. O ortognaisse apresenta ainda uma fei¢éo

bastante interessante, conhecida como foliation boudinage.

H& também na pedreira um sill méafico bastante continuo, com quimica de

basalto alcalino e abundantes indicadores cinematicos destrais.

As rochas descritas acima estdo dobradas em um sinformal e um antiformal com
flancos paralelos ao plano axial (que tem mergulhos em torno de 140°/67°) e eixo de

baixo caimento para sudoeste.
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Assim, o protolito granitico do Pedra Madeira intrudiu o protélito granodioritico
ou tonalitico do gnaisse associado ao Complexo Juiz de Fora e todo o conjunto foi
deformado, desenvolvendo foliagdo milonitica plano axial as dobras geradas durante

este evento deformacional.

Em Além Paraiba (sudeste de Minas Gerais), foi realizado um perfil SW-NE por
cerca de 650 metros, ao longo do qual apareceram milonitos com atitude principal
média de 160°/85° e lineagdo de estiramento com baixo caimento para NE e SW
(70°/05°; 240°/08°). Estas rochas possuem composicdo principalmente granodioritica e
granitica, apresentando plagioclésio, biotita, hornblenda, K-feldspato, quartzo, clino e
ortopiroxénio e granada como minerais essenciais. Além disso, um paragnaisse
composto principalmente por plagioclasio, quartzo, biotita, sillimanita e K- feldspato,
também aparece no perfil.

Os milonitos estudados sdo de facies granulito de pressdo intermediéria,
tornando-se dificil encontrar indicadores cinematicos e até uma assinatura milonitica
clara. Grande parte dos indicadores cinematicos observados foram desvio de biotitas ao
redor de porfiroclastos e fish de feldspato preservados em fitas de quartzo. As rochas
apresentam recristalizacdo avancada, e por isso, muitas vezes é dificil distinguir entre

matriz e porfiroclastos, em meio a rochas com certa homogeneidade granulométrica.

Assim, através da andlise de laminas petrogréficas, foi possivel concluir que
apos o término da deformacéo, a temperatura ainda permaneceu alta o suficiente para
permitir recristalizacdo estatica, o que fez com que estrutura milonitica fosse mascarada

ou destruida.
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