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RESUMO

SILVA, Luiz Eduardo Corréa da. Zona de Cisalhamento de Rio Preto: caracterizagdo
geomeétrica e cinematica. 2020. 112 f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de
Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

O Sistema de Zonas de cisalhamento ductil de alto grau do Médio Vale do Rio Paraiba
do Sul corresponde a um importante corredor de zonas de cisalhamento e configura um feixe
de zonas paralelas entre si, com centenas de quilémetros de comprimento e centenas de
metros de espessura, responsavel pela compartimentagdo litoestrutural e tectonica da Faixa
Ribeira Central. A Zona de Cisalhamento Rio Preto (ZCRP) integra e define o limite noroeste
deste Sistema. E uma importante estrutura regional da Faixa Ribeira que limita os dominios
Andrelandia e Juiz de Fora, mesmo de grande expressdo foi pouco estudada individualmente.
Neste sentido, o presente trabalho buscou analisar e caracterizar os aspectos geométricos e
cinematicos desta Zona através das técnicas de mapeamento geoldgico e andlise estrutural,
com descricdes em campo das estruturas internas seguida de estudos de microscopia Otica,
com vistas a caracterizacdo petroldgica e microestrutural. Os dados estruturais permitiram a
individualizagdo de trés fases de deformacdo ducteis, individualizadas como D1, D2 e D3. A
fase D1 foi responsavel pela formacéo de uma foliacdo S1, observada somente na charneira de
dobras F2. O evento D2 formou extenso dobramento, através de uma deformacdo
compressiva com transporte para NW. O evento D3 foi responsavel pela formacao da Zona de
Cisalhamento Rio Preto, por uma deformacdo transpressiva direcional. Verificou-se que a
Zona de Cisalhamento Rio Preto apresenta orientacdo geral NE-SW, sendo marcada por uma
forte foliacdo milonitica de mergulho moderado para SE e uma lineacdo de estiramento de
baixo angulo de caimento para ENE, exibe uma cinemética destral em cortes paralelos a
lineacdo de estiramento Le3. A analise de lineagbes permitiu a identificacdo de lineagdes
direcionais a obliquas formadas em uma Unica fase de deformacdo através da particdo da
deformacdo. Os resultados chegaram ao modelo proposto por uma transpressao inclinada,
sendo comum a combinacéo de componentes direcionais e contracionais.

Palavras-chaves: Zona de cisalhamento. Deformacéo ductil. Andlise estrutural.



ABSTRACT

SILVA, Luiz Eduardo Corréa da. Rio Preto Shear Zone: geometric and kinematic
characterization. 2020. 112 f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de
Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

The high grade ductile shear zone system of the Paraiba do Sul Middle Valley
corresponds to an important corridor of shear zones and configures a bundle of zones parallel
to each other, hundreds of kilometers long and hundreds of meters thick, responsible for the
lithostructural and tectonic compartmentalization of the Ribeira Central Belt. The Rio Preto
Shear Zone (ZCRP) integrates and defines the northwest limit of this System. It is an
important regional structure of the Ribeira Belt that limits the Andrelandia and Juiz de Fora
domains, even though it was of great expression, it was little studied individually. In this
sense, the present work sought to analyze and characterize the geometrical and cinematic
aspects of this Zone through the techniques of geological mapping and structural analysis,
with field descriptions of the internal structures followed by studies of optical microscopy,
with a view to petrological and microstructural characterization. The structural data allowed
the individualization of three ductile deformation phases, individualized as D1, D2 and D3.
The D1 phase was responsible for the generation of an S1 foliation, observed only in the
hinge of folds F2. The D2 event formed an extensive fold, through a compressive strain with
transport to NW. The D3 event was responsible for the formation of the Rio Preto Shear
Zone, for a directional transpressive deformation. It was found that the Rio Preto Shear Zone
has a general NE-SW orientation, being marked by a strong mylonitic foliation of moderate
diving for SE and a low stretch angle lineation for ENE, exhibits a distal kinematics in cuts
parallel to the stretch lineation Le3. Lineation analysis allowed the identification of
directional to oblique lines formed in a single deformation phase through the deformation
partitioning. The results arrived at the model proposed by an inclined transpression, the
combination of directional and contraction components being common.

Keywords: Shear zone. Ductile deformation. Structural analysis.
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INTRODUCAO

O presente trabalho é um dos requisitos para obtencdo do titulo de mestre em
Geociéncias junto ao Programa de P6s-Graduacdo em Geociéncias da Faculdade de Geologia
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (FGEL-UERJ). O apoio financeiro para o
desenvolvimento deste estudo foi fornecido pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado
do Rio de Janeiro (FAPERJ).

A andlise de zonas de cisalhamento e seus aspectos deformacionais despertam o
interesse de diversos pesquisadores, levando ao estudo detalhado das caracteristicas de
formacdo dessas estruturas. O entendimento das zonas de cisalhamento ductil auxilia na
confeccdo de modelos estruturais em regides orogénicas marcadas pela ocorréncia dessas
zonas em seu arcabouco.

A Faixa Ribeira tem como caracteristica marcante faixas alongadas de direcdo NE-
SW, com presenca de embasamento Paleoproterozoico retrabalhado, rochas supracrustais e
arcos magmaticos neoproterozoicos (Heilbron et al. 2013). Essa faixa movel é o resultado de
diversas colisdes entre terrenos e/ou blocos continentais, que ocorreram no Neoproterozoico
(Heilbron, 1993). Um corredor de zonas de cisalhamento configura um feixe de zonas
paralelas entre si, com centenas de quildbmetros de comprimento e centenas de metros de
espessura, denominado por Almeida (2000) como Sistema de Zonas de cisalhamento ddctil de
alto grau do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul.

Uma importante estrutura pertencente a este Sistema é a Zona de Cisalhamento Rio
Preto (ZCRP). A Zona de Cisalhamento Rio Preto apresenta deformacdo ductil, com
movimentacdo predominantemente direcional, sendo responsavel pela geracdo da foliacdo
milonitica mais comum na area, de orientacdo NE de mergulho moderado para SE, com uma
forte lineagdo de estiramento com caimentos suaves para ENE.

A observacéo de indicadores cinematicos, principalmente macroscopicos, nos mostra
uma movimentagdo predominantemente destral, sendo assim classificada como uma zona de
cisalhamento obliqua com componentes direcional destral e de mergulho reversa (Almeida,
2000).

A ZCRP é considerada por alguns autores (Heilbron, 1993; Almeida, 2000) como um
limite importante da Faixa Ribeira, que coloca lado a lado dois dominios litoestruturais
distintos; o Dominio Andrelandia (DAN) e o Dominio Juiz de Fora (DJF). No Dominio

Andrelandia o embasamento Paleoproterozoico € representado pelos ortognaisses
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migmatiticos do Complexo Mantiqueira com intercalaces anfiboliticas que se alternam por
meio de grandes dobras com faixas de rochas metassedimentares (Megassequéncia
Andrelandia). No Dominio Juiz de Fora o embasamento Paleoproterozoico € representado por
ortogranulitos e ortognaisses que se alternam por meio de zonas de cisalhamento ductil com
faixas de rochas metassedimentares (Megassequéncia Andrelandia). O Dominio Juiz de Fora
é predominantemente milonitico, enquanto que o Dominio Andrelandia tem grandes dobras
como estruturas principais.

O presente trabalho apresenta a caracterizacdo estrutural detalhada em termos de
geometria e cinematica da deformacdo ductil desta zona e sua relagdo com o contexto
geotectdnico regional, com o intuito de comparar a evolucao estrutural dos dois dominios
(DAN e DJF) que se justapdem através da Zona de cisalhamento Rio Preto.

Este volume da dissertacdo € composto por seis capitulos (Objetivos, Materiais e
Métodos, Geologia Regional, Unidades Litolégicas Mapeadas, Geologia Estrutural, e
Discussdo e Conclusdes), trés Apéndices que trazem os conceitos tedricos em que foram
baseados os trabalhos (Fases Deformacionais, Zonas de Cisalhamento e Milonitos) e cinco
Anexos com 0s mapas produzidos especificamente para esta dissertacdo (Mapa de Pontos,
Mapa de Obliquidade, Mapa de estruturas, Mapa de lineagcbes de estiramento e Mapa

Geologico).
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1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o estudo estrutural da Zona de Cisalhamento Rio
Preto e a sua influéncia no processo evolutivo da Faixa Ribeira, definindo suas caracteristicas
geomeétricas e cinematicas.
Como objetivos especificos, tm-se 0s seguintes:
a) Atualizar a cartografia geoldgica de um segmento de aproximadamente 25
km da Zona de Cisalhamento Rio Preto no trecho que inclui a cidade de Rio
Preto (MG) e os distritos de Parapetna e Jodo Honorio (Valenga-RJ);
b) Caracterizar a geometria e cinematica da ZCRP e seus arredores;
c) ldentificar a evolucdo estrutural dos dois lados da ZCRP, nos dominios
Norte e Sul;

d) Discutir o papel da ZCRP na evolugéo da Faixa Ribeira;

1.1 Localizagdo da &rea e vias de acesso

A area geogréfica onde foram realizados os estudos esta situada na regido norte
fluminense do Estado do Rio de Janeiro, no limite com o Estado de Minas Gerais. Esta
localizada entre os meridianos 44°00°25°* e 43°30°00°’ oeste ¢ entre os paralelos 22°09°00”" ¢
22°01°00” sul (Figura 1). A Regido € drenada pelo Rio Preto e seus afluentes e, nas margens
deste encontram-se a cidade de Rio Preto-MG e a localidade de Parapeuna, distrito da cidade
de Valenca-RJ. Engloba cerca de 300 km?, distribuidos na folha topografica de Rio Preto
(Folha SF-23-Z-A-111-1), do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - na escala
de 1: 50.000. As principais vias de acessos a regido séo as rodovias federais BR-040 (Rio de
Janeiro - Belo Horizonte) e BR-267 (Juiz de Fora - Caxambu). Outras estradas secundarias
asfaltadas sdo utilizadas, a rodovia estadual MG-353, conecta a cidade de Juiz de Fora a Rio
Preto e rodovia estadual RJ-147, que liga a cidade de Valenca a Rio Preto. Estradas nédo
pavimentadas que interligam pequenas localidades completam as vias de acesso a area. A
cidade de Rio Preto esta distante 225 Km do Rio de Janeiro e 327 Km de Belo Horizonte. A

area de estudo é cortada pela rodovia RJ-151, que é o seu principal meio de acesso.



Figura 1 - Localizag8o da &rea de estudo, divisa do Rio de Janeiro com Minas Gerais.

Fonte: DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - Mapa Multimodal, 2013.
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2 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi dividido nas seguintes etapas: a) revisdo bibliogréfica; b)
trabalhos de campo; ¢) andlise petrogréfica; d) estudo da deformacao; e) tratamento dos dados
coletados com a elaboracdo de mapas, secGes e diagramas estereograficos; f) correlacéo

regional e elaboracéo da dissertacao.

2.1 Revisdo bibliogréafica

Nesta etapa foi executada uma revisdo bibliogréafica sobre o contexto geoldgico
regional onde a é&rea estd inserida, incluindo mapeamentos anteriores realizados pelo
Departamento de Recursos Minerais, Projeto Carta Geologica do Estado do Rio de Janeiro
(CPRM/DRM - 1983); mapeamentos realizados pelo Programa Nacional de Geologia
(PRONAGEO - 2007 e 2016), em parceria entre a Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) e a Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ); mapeamento feito
pela Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais (CPRM/CODEMIG -
2014), além do uso de dados pertencentes a disciplina de mapeamento de campo da UERJ na
década de 90 e também artigos publicados relacionados com o tema e tese de doutorado
Heilbron (1993) (Figura 2).

Todos os dados estruturais coletados (Heilbron, 1993; CPRM 1983), foram
georreferenciados no software ArcGIS 10.4, gerado tabelas de pontos com respectivas

coordenadas e atitudes de estruturas.
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Figura 2 - Base de dados compilados do acervo UERJ.

44°00 43°45

[
[
(=3
(=]
[
[
(=]
[=]

22°1% — : - : - — 22°15

44°00 43°45%

Heilbron, 1993. Tese de doutorado
e bolsistas IC. 1: 50.000

. | Eirado. 1991. Monografia
S: ,«::S:/" _(1"-‘ de graduacdo UERJ. 1: 50.000
4 i ',/1 ;4"/}

Fonte: Heilbron, 1993; Eirado, 1991.

2.2 Trabalhos de campo

O trabalho de mapeamento geoldgico-estrutural foi realizado em 22 dias, dividido em
cinco saidas de campo, com um total de 113 afloramentos descritos, com objetivo de
identificacdo de litotipos e estruturas presentes. Foram elaboradas duas sec¢Ges geoldgico-
estruturais perpendiculares a Zona de Cisalhamento Rio Preto, focando na demonstracdo das
suas caracteristicas deformacionais. Esses trabalhos de campo foram executados ao longo de
estradas e vias de acesso a area, além de trilhas e caminhos. Foram realizadas descrigdes de

afloramentos com a obtencéo de medidas estruturais, registro fotogréfico e coleta de amostras



19

para andlise petrografica. Os materiais utilizados como apoio para as atividades de campo
foram:
a) O mapeamento foi realizado principalmente na escala 1:50.000, utilizando
como base cartografica a folha Rio Preto-MG (SF-23-Z-A-111-1) do IBGE -
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, na escala de 1:50.000.
b) Imagens de satélite da area obtidas pelo software Google Earth;
c) Mapas geologicos regionais da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM), como o Mapa Geoldgico e de Recursos Minerais do
Estado do Rio de Janeiro 2016, escala 1:400.000, além da carta geoldgica de
Rio Preto, Folha SF.23-Z-A-11l-1, escala 1:100.000, COMIG - 2002 -

Projeto Sul de Minas.

Durante a etapa de mapeamento de campo foram adquiridas medidas de estruturas
planares e lineares com bussola tipo Clar. Esses dados foram analisados e interpretados
através de estereogramas, mapas e perfis geoldgicos. Nesta fase foram utilizados alguns

softwares: OpenStereo, Corel Draw, ArcGIS 10.4.

2.3 Métodos de analise microtectdnica e petrogréafica

Das amostras coletadas em campo foram feitas 1d&minas delgadas, confeccionadas no
Laboratorio Geoldgico de Processamento de Amostras (LGPA-UERJ), das quais 25 Iaminas
delgadas ndo orientadas e 14 laminas delgadas orientadas, com corte em duas se¢es: uma
paralela ao plano XZ, do elipséide de deformacéo finita, sendo esta secdo paralela a lineacéo
de estiramento mineral, outra secdo paralela ao plano YZ, esta perpendicular a lineacdo
mineral e/ou estiramento.

A andlise dessas laminas focou especificamente na classificacdo dos litotipos e estudos
petroldgicos, além de estudos microestruturais. Um destaque foi dado a trama, a deformacéo
interna e aos contatos entre 0s minerais, para suporte desses estudos. As abreviaturas adotadas
para identificacdo dos minerais nas fotomicrograficas foram baseadas em Whitney & Evans
(2010) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Abreviaturas dos minerais utilizadas nas fotomicrografias.

Abreviatura Mineral Abreviatura Mineral
Amp Anfibolio Kfs K-feldspato

Ap Apatitta Mc Microclina
Bt Biotita Ms Muscovita
Cal Calcita Opq Minerais opacos
Cb Carbonato Pl Plagioclasio
Chl Clorita Qz Quartzo
Crd Cordierita Rt Rutilo
Di Diopsidio Ser Sericita
Ep Epidoto Sil Sillimanita
Grt Granada Zm Zircdo
Hbl Hornblenda

Fonte: extraido de Whitney & Evans (2010).

Para andlise de composicdo modal, visando estabelecer a composicdo aproximada dos
protélito dos litotipos ortoderivados, foi utilizado o diagrama de Streckeisen (1976). Para a
classificacdo de rochas metamorficas foram utilizados os termos texturais como: gnaisse,
Xistos juntos aos minerais essenciais identificados nas rochas presentes na area, como
exemplo biotita gnaisse bandado e casualmente quartzito, anfibolito, calcissilicatica e
marmore. Para a classificacdo (macro) da granulacdo da matriz das rochas foi utilizada a
Tabela 2. As determinacdes dos tipos de formas, texturas e contatos entre os grdos foram

baseados na nomenclatura de Spry (1969).

Tabela 2 — Classificacdo da granulacdo em campo de minerais utilizados para as rochas
da érea de estudo.

Granulacgao Tamanho (mm)
fina <1mm

média 1 mm-3mm

grossa 3mm-5mm
muito grossa >5mm

Fonte: O autor, 2020

2.4 Métodos para estudo da deformacéo

As estruturas presentes (foliacdo, xistosidade, bandamento composicional; lineagdes

mineral, de estiramento, de crenulacéo e de intersec¢do; eixos de dobras) foram agrupadas em
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fases de deformagcdo, utilizando critérios como a forma e atitude dos elementos estruturais e
de superposicdes de lineagdes, dobras e foliagdes.

Para todos os elementos estruturais foi dado uma abreviacdo de letra e um indice
numérico para tentar organizar uma ordem cronoldgica estimada para 0s eventos
deformacionais identificados. Nas lineagdes foi adicionado um segundo indice alfabético para
diferenciar o tipo especifico de lineacdes. As abreviacbes de estruturas estdo organizadas na
Tabela 3.

Tabela 3 - Abreviacéo utilizada nos elementos estruturais observados em campo.

Abreviacoes Elementos Estruturais
Dn Fases de deformacodes
PA Plano axial
E Eixo de dobra
Sn FoliagOes (bandamento, xistosidade, clivagem, etc.)
Lemn Lineacdo de estiramento
Lmn Lineac&o mineral
Lin Lineacdo de intersecao
Lcn Lineacdo de crenulacéo
Fn Dobras

Fonte: O autor, 2020.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1 Introducéo

A area de estudo esta inserida no contexto da evolucdo geologica relacionada a
formacéo do Supercontinente Gondwana, oriundo da colisdo gerada durante pelo menos 400
Ma, do Neoproterozoico até o Ordoviciano inferior. Essa histdria evolutiva diacrénica é
caracterizada por processos de subduccdo e colisdo, resultando no sistema orogénico
Brasiliano - Pan Africano (Brito-Neves et al., 1999).

A colisdo entre os cratons Sdo Francisco - Paranapanema por volta de 640-620 Ma
levou ao desenvolvimento da Faixa Brasilia de direcdo N-S. A orogenia que gerou a Faixa
Ribeira 620-490 Ma, de direcdo NE-SW, sobrepds o extremo sul pré-existente da Faixa
Brasilia, criando assim uma zona de interferéncia tectonicamente muito complexa (Almeida
1992; Heilbron et al, 2004; 2016; Nummer 1991; Trouw 1992; Trouw et al. 2000, Ribeiro et
al. 1995).

A Faixa Ribeira faz parte de um conjunto de orégenos de idade neoproterozoica a
cambriana que compde a Provincia Mantiqueira, que tem aproximadamente 1400 km de
extensdo distribuidos na porcao sul-sudeste do Brasil ao longo da direcdo predominante NE-
SW (Almeida et al., 1973). O resultado da colisdo entre o Craton So Francisco-Congo com o
craton da Angola envolve também outras microplacas, terrenos suspeitos e/ou arcos
magmaticos. Localiza-se a sul do Craton S&o Francisco e tem como limite, a nordeste Faixa
Aracuai, a norte Craton Sao Francisco, a noroeste Faixa Brasilia e a sul Craton de Luiz Alves
(Heilbron et al., 2004). A seguir sera apresentada uma sintese do atual conhecimento sobre a
evolucgdo tectonica dessa faixa movel, com énfase no compartimento tectdnico o qual se

encontra inserida a area de estudo do presente trabalho.

3.2 - Compartimentacdo Tectdnica da Faixa Ribeira

A compartimentacdo tectbnica para o segmento central da Faixa Ribeira, segue o
conceito de terrenos tectono-estratigraficos de (Howell, 1989) e levou alguns autores a

individualizar quatro terrenos, separados por falhas ou zonas de cisalhamento. Esses terrenos
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estdo separados por empurrdes reversos e/ou zonas de cisalhamento ductil de componente
transpressivo destral, assim denominados: Terreno Ocidental, Terreno Paraiba do Sul-Embu,
Terreno Oriental e Terreno Cabo Frio (Figura 3) (Heilbron 1993, 1995; Almeida, 2000;
Trouw et al., 2000). Esses terrenos foram amalgamados em direcdo ao Craton Sdo Francisco
durante a orogénese Brasiliana ocorrida entre 620 a 490 Ma. (Machado et al., 1996; Heilbron
& Machado, 2003; Schmitt et al., 2004).

Figura 3 - Subdivisdo do segmento central da Provincia Mantiqueira, onde a Faixa Ribeira esta incluida na
porc¢do SE do Brasil.
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[ Localizacio da area de estudo.

Legenda: 1 — Bacias sedimentares Fanerozoicas; 2 — Plutons alcalinos do Neocretdceo e Paleogeno; Faixa
Brasilia Meridional: 3 — Nappe Guaxupé; 4 — Nappe de Passos (Npa), Sistema de Nappes Andrelandia
(SAn); CSF — Créaton do Sdo Francisco: 5 — Embasamento arqueano e paleoproterozoico; 6 —
Cobertura/Grupo Bambui; 7 — Sequéncias metassedimentares autdctones e para-autoctones; Faixa
Ribeira: TOC — Terreno Ocidental: 8 — Dominio Inferior (Andrelandia); 9 — Dominio Superior (Juiz
de Fora); TPS — Terreno Paraiba do Sul-Embu: 10 — Dominio Apiai; 11 — Dominio Socorro; 12 —
Dominio Embu; 13 — Dominio Paraiba do Sul; TOR — Terreno Oriental: 14 Dominio Cambuci; 15 —
Arco Magmatico Rio Negro; 16 — Dominio Costeiro; 17 — Dominio ltalva; 18 — TCF — Terreno Cabo
Frio. CTB — Limite Tectdnico Central.

Fonte: extraido de Heilbron et al. 2004.
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Figura 4 - Secéo transversal A-B do segmento central da Faixa Ribeira.
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Paraiba  terreno Oriental
do Sul : T ?

Terreno Ocidental

Terreno Cabo Frio B

\ Autdctone 0. % Andrelandia

14

cT8
I COEEC JZ 0]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15
Legenda: 1 — Metassedimentos autdctones Neoproterozoicos; 2 — Embasamento autdctone; 3 a 6 unidades do
Terreno Ocidental: 3 e 5 — Coberturas metassedimentares aldctones; 4 e 6 — Rochas do embasamento
aléctone, ortognaisses e ortogranulitos, respectivamente; 7 e 8 — Terreno Paraiba do Sul: 7 —
Metassedimentos do Grupo Paraiba do Sul; 8 — Ortognaisses embasamento Quirino; 9 a 13 unidades
do Terreno Oriental: 9 — Dominio Cambuci; 10 — Arco Rio Negro; 11 — Dominio Costeiro; 12 —
Leucogranitos; 13 — Dominio Italva; 14 e 15 unidades do Terreno Cabo Frio; 14: Metassedimentos
Buzios-Palmital; 15 — Embasamento Regido dos Lagos.
Fonte: extraido de Heilbron et al. 2004.

O Terreno Ocidental compreende em dois dominios estruturais, Dominio Andrelandia
e Dominio Juiz de Fora. S&o representados, respectivamente, por metassedimentos
neoproterozoicos da Megassequéncia Deposicional Andrelandia (MDA) (Paciullo et al.,
2000), interpretados como retrabalhamento da margem passiva do Craton Sao Francisco e
rochas do embasamento Paleoproterozoico (Complexo Juiz de Fora), com intercalacfes
tectdnicas de rochas da MDA, ambos metamorfizados em facies anfibolito superior a
granulitos (Heilbron et al., 2004).

O Terreno Paraiba do Sul-Embu esta sobreposto ao Terreno Ocidental. Trés conjuntos
litologicos sdo reconhecidos nesse terreno: rochas da cobertura supracrustal, rochas
granitoides brasilianas e embasamento composto por ortognaisses do Complexo Quirino. Esta
redobrado por fases de deformacdes tardias do ordgeno. Provavelmente, este terreno é
representante de um microcontinente com embasamento Paleoproterozoico (Heilbron et al.,
2004).

No Terreno Oriental estdo inseridos diversos corpos graniticos relacionados aos
estadgios sin a tardi-colisionais, e compreende principalmente pelo Arco Magmatico
Neoproterozoico Rio Negro (Heilbron e Machado, 2003; Tupinamba et al., 2000). O contato
entre os terrenos Ocidental e Oriental define o Limite Tectdnico Central (CTB - Central
Tectonic Boundary - Almeida et al., 1998; Almeida, 2000) que tem mergulhos subverticais a
moderados para NW na por¢do centro-sul e na porcdo noroeste com mergulhos para SE

(Heilbron et al., 2000; Heilbron et al., 2004). As rochas adjacentes ao CTB sdo milonitizadas,
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especialmente no lado noroeste (metassedimentos predominantes). Tal estrutura foi
denominada de Zona de Cisalhamento Arcadia-Areal (ZCAA) por Almeida (2000).

O Terreno Cabo Frio é composto por embasamento Paleoproterozoico e rochas supracrustais
metassedimentares, metamorfizadas em facies granuliticas de pressdo relativamente alta.
Aglutinou-se a Faixa Ribeira tardiamente, colidindo por volta de 520 a 490 Ma,
caracterizando a Orogénese Buzios. O limite do Terreno Cabo Frio é representado por uma
zona de cisalhamento de baixo angulo, com mergulho por vezes para SE na por¢do centro-
norte e mergulho moderado para SW na porcao sudoeste do limite (Schmitt, 2001; Schmitt et
al., 2008b; Schmitt et al., 2016; Almeida et al., 2012).

As colisdes dos referidos terrenos resultaram no desenvolvimento de empurrdes e
zonas de cisalhamento transpressivas destrais, de acordo com a sequéncia abaixo discriminada
(Heilbron et al., 2016):

a) Colisdo I: Terreno Ocidental e Paraiba do Sul-Embu em ca. 620-600 Ma;
b) Coliséao II: Terreno Oriental em ca. 605-560 Ma;
c) Colisdo Ill: Terreno Cabo Frio em ca. 535-510 Ma.

O complexo da Mantiqueira representa a margem retrabalhada de um Paleocontinente
Arqueano de idades (2.2 a 2.15 Ga), do Paleocontinente S&o Francisco.

Heilbron et al., 2010 sugerem que o Complexo de Juiz de Fora se originou em um
cenario intraoceanico (Figura 5), distante da margem do Paleocontinente do Sdo Francisco, e
posteriormente agregado na margem ativa do Sdo Francisco. Outro Arco Magmatico
Paleoproterozoico, o cinturdo Mineiro, estd localizado na parte sul do Craton do Séo
Francisco, entre o Quadrilatero Ferrifero e 0 Complexo Mantiqueira.
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Figura 5 - Evolucéo tectnica do Orégeno Rhyaciano no sudeste do Brasil.
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Legenda: Evolucdo tectdnica do Ordgeno Rhyaciano no sudeste do Brasil, conforme previsto para o periodo
entre ca. 2,4 e 1,1 Ga. 1-3: Microcontinentes arqueanos, 4-sucessdes de margem passiva (supergrupo
MS-Minas, OG- sucessdo Ouro Grosso, np- ndo presente), 5-sucessées do fundo do oceano, 6-arco
magmaético de cordilheira, 7-intra -Arco magmaético oceénico, 8-sucessdes de flysch (formacdo Sfm-
Sabard).

Fonte: modificado de Heilbron et al, 2010.

A amalgamacdo diacrénica desses trés arcos se concretizou apos 2.1 Ga e resultou na

construcdo do segmento sul da paleoplaca sanfranciscana.

3.3 Geologia Estrutural da Faixa Ribeira

As estruturas deformacionais foram divididas em quatro etapas sucessivas, D1, D2, D3
e Ds4. As duas primeiras sdo entendidas como progressivas e denominadas de deformagéo
principal. As duas outras, foram denominadas de fases da deformacéo tardia. A etapa
principal de encurtamento crustal para o segmento Central da Faixa Ribeira, é representada
por duas fases geométricas de deformagdo (D:+D2), que geraram as estruturas mais
importantes e penetrativas observadas em quase todos 0os Dominios Tectdnicos, menos nas
zonas de cisalhamento tardias, onde sdo mascaradas. A deformacdo principal é responsavel

pela compartimentacdo tectonica da faixa, gerada através do empilhamento de escamas de
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empurrdo com transporte tectonico em direcdo ao Craton Sdo Francisco. Desta tectonica de
empurrdes resultaram em dobras assimétricas, apertadas a isoclinais, variando de recumbentes
a inclinadas (Heilbron, 1993; Heilbron, 1995).

A fase de deformacdo D3 é contemporanea a colagem do Terreno Cabo Frio a Faixa
Ribeira (Orogénese Buzios, Schmitt et al., 2004). Com essa deformacéo houve redobramento
de todas as estruturas previamente formadas, gerando dobras empinadas abertas a apertadas,
subordinadamente isoclinais. Uma importante estrutura D3 regional é a Zona de Cisalhamento
do Paraiba do Sul, com componente reverso e transpressivo destral. A fase de deformacéo D4
gerou dobras abertas a suaves, associadas as zonas de cisalhamento ductil/raptil (Heilbron,
1993; Heilbron, 1995; Almeida, 2000; Heilbron et al. 2004).

3.4 Metamorfismo da Faixa Ribeira

A histdria da evolucdo metamorfica da Faixa Ribeira é caracterizada por trés eventos
distintos, denominados Mo, M1 e My, que foram discriminados por critérios microtectdnicos,
metamorficos e radiométricos. O metamorfismo Mo ocorre impresso somente em rochas do
embasamento de idades pré-1.8 Ga e sdo visivelmente anteriores a tectbnica da orogénese
brasiliana responsavel pelo empilhamento dos dominios tectbnicos da faixa em questdo
(Heilbron, 1993; Heilbron, 1995; Duarte, 1998).

O estagio M1 é o metamorfismo principal da faixa e ocorre impresso em todas as
unidades litologicas dos diferentes dominios estruturais, sendo ele contemporéneo a tectdnica
de empurrdes (Heilbron, 1993; Heilbron, 1995; Duarte, 1998). Ocorreu no Neoproterozoico
(595-565 Ma), datado pela aplicacdo de técnicas de U-Pb em minerais metamdrficos enquanto
que o estagio M. desenvolveu-se no inicio do Paleozoico e gerou um conjunto de reacdes
metamorficas retrogradas em relacdo ao pulso Mi, que reflete condicGes de resfriamento
(Machado et al., 1996; Valladares, 1996). O metamorfismo M1 produziu paragéneses minerais
de pressdes intermediarias a altas e as fei¢bes microestruturais indicam que estas paragéneses
sdo contemporaneas ao desenvolvimento da foliagdo principal, gerada durante a deformacao
principal (D1+D2). O pico de temperatura metamorfica aumenta do Terreno Ocidental para o
Terreno Oriental, mostrando sucessivas zonas metamorficas (Heilbron, 1993; Heilbron,
1995).
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Acredita-se que esse evento M seja contemporédneo a deformacgdo tardia,
principalmente Ds, datados por técnicas de U-Pb em minerais metamorficos forneceram
idades de 535 Ma para este evento (Machado et al., 1996; Valladares, 1996).

Dados geotermobarométricos do setor norte do dominio Andrelandia indicam
temperaturas méximas de 700 — 900 °C e press6es de 8-10 Kbar para o inicio do estagio M1
(Trouw, 1992). As condicGes metamorficas registradas para o final do estadgio M1 no dominio
Juiz de Fora foram de T > 700-750 °C e P = 6-7 Kbar (Duarte, 1998).

Os metamorfismos M (sin-colisional) e M2 (pos-colisional) foram interpretados como
continuos, sendo que M estaria relacionada ao processo de delaminacgdo crustal do dominio
Andrelandia durante subduccdo para SE, por baixo do dominio Juiz de Fora e M; estaria
associada ao espessamento crustal, com consequente refusdo de metassedimentos e do
embasamento (Heilbron, 1993; Heilbron, 1995).

3.5 Unidades litoestruturais

A érea de estudo esta inserida na Faixa Ribeira Central dentro do Terreno Ocidental
que compreende em dois dominios estruturais, Dominio Andrelandia (inferior) e Dominio
Juiz de Fora (superior). Foram descritas as nomenclaturas litoestratigraficas mais utilizadas
para as unidades discutidas nesse trabalho, conforme (Heilbron, 1993, Paciullo et al., 2000).
De acordo com o relatério do Mapa Geoldgico e Recursos Minerais do Estado do Rio de
Janeiro (Heilbron et al. 2016) a regido compreende as seguintes associacdes litoldgicas:

a) Embasamento Paleoproterozoico constituido pelo Complexo Mantiqueira e
Complexo Juiz de Fora;

b) Unidades metassedimentares pertencentes a Megassequéncia Andrelandia
composta por: Biotita Gnaisse Bandado com Quartzito; Granada-Biotita
Gnaisse bandado com Quartzito e Anfibolito;

c) Unidades constituidas por granitides deformados, relacionadas ao

magmatismo sin-colisional.
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3.5.1 Embasamento do Dominio Andrelandia

O Complexo Mantiqueira forma uma associacdo do embasamento Paleoproterozoico
no Dominio Andreléandia do Terreno Ocidental. Esse Complexo envolve um conjunto de
rochas ortoderivadas sendo que o litotipo predominante é representado por biotita-hornblenda
gnaisse bandado, normalmente migmatizados, com composicdo variando entre tonalitica a
granitica. Os dados geoquimicos descritos na literatura indicam que os ortognaisses podem
ser subdivididos em diversas suites magmaticas, resultantes de diferentes fontes ou mesmo de
diversas taxas de assimilacdo crustal. Dados geocronoldgicos indicam geracdo no
paleoproterozoico com forte heranca arqueana, caracterizando ambientes de arcos
magmaticos cordilheiranos. As rochas basicas formam um grupo muito heterogéneo, os dados
geoquimicos indicam assinaturas desde ambientes intraplaca até fundo oceénico, podendo
sugerir que representam multiplos episédios de magmatismo. (Figueiredo & Teixeira, 1996;
Duarte, 1998; Duarte et al., 2004).

3.5.2 Embasamento do Dominio Juiz de Fora

O Complexo Juiz de Fora forma uma associacdo do embasamento pré-1.7Ga do
Dominio Juiz de Fora do Terreno Ocidental, ocorre como intercalacdo tectdnica entre as
rochas do embasamento e as rochas metassedimentares de idade neoproterozoica pertencentes
a Megassequéncia Deposicional Andrelandia (Paciullo et al., 2000). Esta intercalacdo pode
ser observada em escala de afloramentos. Este complexo envolve um conjunto de rochas
granuliticas, exibe localmente uma marcante foliacdo milonitica e apresenta também texturas
de retrometamorfismo. Os ortogranulitos variam de composicdo charnockitica,
charnoenderbitica a enderbitica. Os granulitos enderbiticos sdo os litotipos predominantes e
aparecem intercalados com granulitos de composicdo charnoenderbitica a charnockitica.
(Heilbron 1993; Heilbron, 1995; Duarte, 1998).
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3.5.3 Cobertura Supracrustal do Terreno Ocidental

A Megassequéncia Deposicional Andrelandia é interpretada como rochas formadas
pelo retrabalhamento da margem do Craton Sdo Francisco (Paciullo et al., 2000). Parte das
unidades dessa Megassequéncia ocorre tanto no Dominio Andrelandia como no Dominio Juiz
de Fora (Heilbron, 1995; Heilbron et al., 2000).

Essa unidade é constituida, principalmente, por biotita gnaisses bandados de
composi¢des variadas, contendo plagioclasio e biotita, e subordinadamente, granada. O
bandamento composicional possui espessuras centimétricas a decimétricas e apresenta
contatos gradacionais entre as bandas de diferentes composicdes, sugerindo assim, que esta
estrutura representa o acamamento sedimentar, modificado totalmente da sua posicéo original
devido as deformacbes subsequentes. Sdo frequentes as intercalacbes de quartzitos,
sillimanita-granada-biotita gnaisse e lentes de rochas calcissilicéticas e anfibolitos (Heilbron
etal., 2016).

3.5.4 Sistema de Zonas de Cisalhamento Ddctil de Alto Grau do Médio Vale do rio Paraiba
do Sul

A geologia da regido sudeste do Brasil é marcada por longas e sucessivas faixas
alongadas NE-SW de rochas do embasamento, supracrustais e arcos magmaticos, todas
retrabalhadas no neoproterozoico, limitadas por grandes zonas de cisalhamento de
componente reverso e transpressivo destral (Heilbron et al., 1993). A Faixa Ribeira Central
tem uma geologia estrutural complexa, tipica de uma orogenia polifasica. Apresenta rochas
metamorficas de alto grau de diversas geracfes. Um corredor de zonas de cisalhamento
configura um feixe de zonas paralelas entre si, com centenas de quildbmetros de comprimento
e centenas de metros de espessura, denominado Sistema de Zonas de cisalhamento ductil de
alto grau do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul (Figura 6) (Almeida, 2000).
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Figura 6 - Sistema de Zonas de cisalhamento ddctil de alto grau do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul.
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Legenda: Em destaque vermelho a localizagdo da area de estudo.
Fonte: extraido de Almeida, 2000.

O Sistema de Zonas de Cisalhamento Ductil de Alto Grau do Médio Vale do Rio
Paraiba do Sul possui uma importancia significativa na compartimentacdo litoestrutural e
tectonica da Faixa Ribeira Central, uma vez que, algumas dessas zonas de cisalhamento
correspondem a suturas tectonicas, ou seja, antigo limite de placas litosféricas e/ou terrenos
(Almeida, 2000).

Dentre as zonas de cisalhamento componentes deste Sistema, as mais expressivas sdo:
de NW para SE, a Zona de Cisalhamento Rio Preto delimita o contato entre 0 Dominio Juiz
de Fora e Dominio Andrelandia e marca o limite noroeste deste Sistema (destaque vermelho
na Figura 6); Zona de Cisalhamento Paraiba do Sul que coincide com a zona de charneira de
uma grande sinforme e a Zona de Cisalhamento Arcadia-Areal que coincide com o Limite
Tectonico Central (CTB - Central Tectonic Boundary) e delimita o Sistema a sudeste.
(Almeida et al., 1998; Almeida, 2000).

Considerando as estruturas citadas anteriormente o Sistema de Zonas de Cisalhamento
Ductil de Alto Grau do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul pode ser dividido em trés setores:
sul, central e norte. A area do presente estudo se encontra no setor Norte. No setor sul a
deformacéo € distribuida entre a divisa do Rio de Janeiro com Minas Gerais e o litoral do RJ.
No setor central a deformacdo é mais concentrada do que nos demais setores, onde as zonas
de cisalhamento se aproximam. Na porc¢do fluminense, as zonas de cisalhamento formam um
sistema quase continuo; no setor norte a deformacdo é mais espalhada e as zonas de
cisalhamento tomam uma orientagdo mais meridional, seguindo em direcdo a Faixa Araguai
(Heilbron et al., 2016).
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Na é&rea proxima a Zona de Cisalhamento Rio Preto, as foliacGes e os contatos
litoldgicos tém mergulhos predominantes para SE a partir do Rio de Janeiro para o norte até a

divisa com Minas Gerais (Almeida, 2000).
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4 UNIDADES LITOLOGICAS MAPEADAS

Nesse capitulo serdo descritos os principais aspectos de campo e petrograficos das
unidades litologicas encontradas na &area de estudo. As unidades litoldgicas foram
individualizadas com base em critérios de campo e petrograficos. Dessa forma, as unidades
litologicas identificadas foram assim denominadas: unidades do embasamento compostos por:
Hornblenda-Biotita Gnaisse e Gnaisse Granulitico; unidades metassedimentares, onde temos:
Biotita Gnaisse Bandado, Granada-Biotita Gnaisse, Paragnaisse Micaceo Acamadado e
Unidades Quartziticas; unidade referente ao magmatismo identificada como Granitoide
Foliado (Anexo 2). As unidades foram descritas da base para o topo, de acordo com o

empilhamento litoestrutural observado na area.

4.1 Complexo Mantiqueira

4.1.1 Hornblenda-Biotita Gnaisse

As rochas dessa unidade foram observadas em alguns pontos da area de estudo,
concentrados na por¢cdo NW (anexo 2), aflorando, principalmente em encostas e lajedos,
entende-se que seja uma janela exposta do embasamento. Esta litologia esta situada fora da
Zona de Cisalhamento Rio Preto. O hornblenda-biotita gnaisse ¢ um litotipo ortoderivado,
estd relacionado aos litotipos do Complexo Mantiqueira, sendo estes considerados como
embasamento do Dominio Andrelandia.

O hornblenda-biotita gnaisse possui um bandamento gnaissico composicional bem
desenvolvido, com granulacdo fina a grossa. Apresenta textura migmatitica, formando
leucossoma com abundante presenca de porfiroblastos de anfibolios, dobras desarmonicas,
com foliagcdo subparalelas a superficie axial dessas dobras. H& uma discrepancia destes
afloramentos na orientacdo da foliacdo principal Sn de mergulho moderado para NNW em
comparacdo com a Sn principal regional (mergulho moderado para SE), podendo estar

relacionado a uma deformacéo mais antiga.
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Esse gnaisse tem a cor cinza, mesocratico, com textura porfiroblastica, bandamento
gnaissico marcante de espessura centimetrica a decimétrica. As bandas félsicas sdo compostas
predominantemente por quartzo, plagioclasio e microclina enquanto as bandas maficas sao
compostas por anfibodlio e biotita. A granulacdo da matriz varia de fina a média, apresenta
camadas boudinadas de composi¢do anfiboliticas. Em alguns afloramentos dessas rochas sdo
comuns textura migmatitica, evidenciadas por leucossomas quartzo-feldspatico bordejados
por anfibolios centimétricos (Figura 7a).

Petrograficamente esse litotipo € inequigranular, de textura granolepidoblastica a
porfiroblastica. Sua mineralogia essencial é constituida por quartzo, microclina, plagioclasio,
hornblenda e biotita; como acessorios tém-se o zircdo, minerais opacos e titanita (figura 7b).

O quartzo apresenta extincdo ondulante frequente, seus grdos ocorrem também
recristalizados em fitas estiradas (ribbon quartz), esta sob a forma de grdos xenoblasticos,
granulacdo fina a grossa, por vezes com trama poligonal, devido ao crescimento por
recristalizacdo estética.

A hornblenda e biotita evidenciam a parte mafica da rocha. A biotita possui forma de
palhetas finas com pleocroismo entre tons de caramelo. A hornblenda ocorre como cristais
xenoblasticos com pleocroismo com diferentes tons de verde.

A anélise modal foi feita em uma lamina delgada, mostrou a seguinte composicéo:
quartzo (22%), feldspato potassico (28%), biotita (15%), plagioclasio (24%), hornblenda

(8%), titanita (2%) e minerais opacos (1%).
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Legenda: a) Rocha migmatizada rica em porfiroblastos de anfibdlio (RP-EC-106) b) fotomicrografia nicois
paralelos, lente de 2.5x (RP-EC-03), c) b) fotomicrografia nicois cruzados, lente de 2.5x (RP-EC-03).

Fonte: O autor, 2020.
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4.2 Complexo Juiz de Fora

4.2.1 Gnaisse Granulitico

Esta rocha é encontrada no Dominio Juiz de Fora, na por¢do SE da area mapeada, em
sua maioria, encontra-se fora da Zona de Cisalhamento Rio Preto, porém sdo observadas
algumas lentes dentro da ZCRP. Essa litologia pertence ao complexo de rochas ortoderivadas
do embasamento deste dominio, aflorando principalmente em encostas e cortes de estrada. E
comum a observacdo de intercalacbes tectbnica com as rochas metassedimentares da
Megassequéncia Andrelandia e, por vezes, esta intercalacdo € observada em escala de
afloramento.

Apresenta uma coloracdo esverdeada, inequigranular, granulacdo fina a média na
matriz, porfiroblastos de feldspatos, hornblenda e piroxénios (Figura 8c), textura
granoblastica e aspecto milonitico marcante, bandamento gnaissico milimétrico bem marcado
(Figura 8a). A mineralogia principal &€ composta por ortopiroxénio, clinopiroxénio,
hornblenda, plagioclasio, quartzo e microclina (Figura 8b); como acessorios tém-se zircao,
minerais opacos. E comum observar piroxénios alterados para hornblenda e biotita, indicando
um retrometamorfismo. A lineacdo de estiramento muito bem marcada por minerais
prismaticos estirados e agregados de quartzo em fita (ribbon quartz) € muito comum.
Apresenta uma paragénese metamdrfica equivalente a facies granulito composta por
ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclasio.

Petrograficamente a rocha possui textura granoblastica, mas é comum observar forte
milonitizacdo. E composta por quartzo (20-25%), plagioclasio (15-25%), feldspato potéssico
(5-10%), granada (0-2%), biotita (5-10%), hornblenda (5-15%), ortopiroxénio (3-10%),
clinopiroxénios (5-10%), minerais acessorios como zircdo e opacos somam (1%) e minerais
secundarios: hornblenda e biotita (1%).

Biotita ocorre como palhetas finas orientadas segundo a foliagéo principal. Possui
pleocroismo que varia nos tons de castanho a verde. Alguns grdos menores estdo associados
as bordas de piroxénio.

Hornblenda ocorre como grédos subidioblasticos de pleocroismo verde-acastanhado, e
comumente estdo associados ao piroxénio e biotita. Encontra-se frequentemente orientada

segundo a foliacdo principal.
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Ortopiroxénio ocorre frequentemente associado a biotita e hornblenda como gréos
xenoblésticos e pleocroismo em tons rosado a verde claro, relevo alto, clivagem proxima de
90° com extincdo reta. Encontram-se orientados segundo a foliagcdo principal. Alguns graos
possuem extingdo ondulante e/ou se apresentam com pequenas caudas recristalizadas,
evidenciando o comportamento ductil e de alta temperatura, durante o processo deformacional
que afetou a rocha.

Quartzo ocorre como grdos xenoblasticos de tamanho fino a médio e frequentemente

possui fitas de quartzo, muito estirados de aspecto milonitico.
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Legenda: a) textura granoblastica com megacristal de feldspato b) fotomicrografia nicois cruzados, lente de 2.5x.
c) fotomicrografia nicéis paralelos, lente de 2.5x, ponto RP-EC-18.

Fonte: O autor, 2020.
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4.3 Megassequéncia Deposicional Andrelandia

4.3.1 Biotita Gnaisse Bandado

Litotipo predominante na area de estudo e ocorre em ambos os lados da Zona de
Cisalhamento Rio Preto. S&o paragnaisses representantes da Megassequéncia Deposicional
Andrelandia (Paciullo et al., 2000), que afloram em locais variaveis: leito de rios, drenagens,
lajedos, corte de estradas e encostas.

Este litotipo apresenta um bandamento composicional milimétrico a centimétrico,
definido pela alternéncia de bandas quartzo-feldspaticas, com diferentes propor¢des entre
quartzo e feldspato e diferentes granulacdes, bandamentos maéficos ricos em biotita.
Apresentam texturas variaveis, as principais sdo: uma facie porfiroclastica, de granulacédo
média na matriz e textura porfiroclastica, com porfiroclastos deformados de feldspato que
atingem 0,8mm de tamanho e outra facies homogénea de granulacdo fina e um bandamento
gnaissico milimétrico (Figura 9c), textura milonitica € comum nesse litotipo, quando
identificado dentro da Zona de Cisalhamento Rio Preto.

A mineralogia principal é constituida por plagioclasio, quartzo, microclina e biotita de
diferentes proporc@es, hornblenda em menor guantidade; como acessorios tém-se o zircdo e
minerais opacos. Muscovita aparece como mineral secundario. Por¢es ricas em alcali-granito
sdo observadas, de coloragdo rosada e granulacdo grossa, sendo um produto derivado de
anatexia.

Alguns outros litotipos metassedimentares ocorrem intercalados ao biotita gnaisse
bandado, em camadas milimétricas a meétricas, muitas vezes apresentando contatos
gradacionais, sendo eles: quartzitos feldspaticos a quartzitos micaceos, gnaisses quartzosos
ambos de granulacdo varidvel e também, por vezes, bandas de metapelitos. A presenca
frequente de boudins assimétricos de anfibolitos e rochas calcissilicaticas ocorre nos
bandamentos de variadas composi¢des, que pode ser interpretado como 0 acamamento
sedimentar modificado completamente de sua posicao original pela deformacéo.

Esse litotipo apresenta granulacdo fina a grossa, gréos inequigranulares e textura
granolepidoblastica (Figura 9a). Apresenta a seguinte relagdo modal: quartzo (35-40%),
feldspato potassico (30-35%), biotita (15-20%), plagioclasio (10%), e minerais opacos (5%),

outros acessorios (1%). Muscovita secundaria compreende 1% da lamina delgada.
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A biotita ocorre sob a forma de palhetas finas, mostrando pleocroismo de cor marrom
claro a marrom. Alguns cristais possuem orienta¢do dispersa, no entanto a maioria orienta-se

segundo a foliacdo principal.



Figura 9 - Aspectos de campo e petrografico do Biotita Gnaisse Bandado.
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Legenda: a) textura homogénea, granulacdo fina e bandamentos milimétricos. b) fotomicrografia do Biotita
Gnaisse Bandado, nicdis cruzados, lente de 2.5x. c¢) fotomicrografia do Biotita Gnaisse Bandado,

nicéis paralelos, lente de 2.5x, ponto RP-EC-62.

Fonte: O autor, 2020.
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O quartzo ocorre como gréos xenoblasticos, granulagdo fina a grossa, com muitas fitas
estiradas, com contatos interlobados e alguns cristais mostram extingédo ondulante.
O feldspato potassico aparece como grdos xenoblasticos, granulacdo variavel de fina a

média e em geral a geometria dos cristais € do tipo interlobada e ndo apresenta geminacéo.

4.3.2 Granada-Biotita Gnaisse

O granada-biotita gnaisse foi observado em ambos os lados da Zona de Cisalhamento
Rio Preto, este litotipo aflora principalmente em encostas ou perfis de estradas e leito de rios
que atravessam a area. E um paragnaisse micaceo, provavelmente derivado de uma rocha
pelitica.

Esse litotipo tem a cor cinza, leucocratico, inequigranular, textura porfiroblastica com
megacristais ou aglomerado de granada e também de microclina (Figura 10a), por vezes
apresenta aspecto milonitico quando mapeado dentro da ZCRP. No bandamento gnaissico
milimétrico a centimétrico, é comum a presenca em pequena quantidade de silimanita fibrosa
(fibrolita), as bandas félsicas sdo compostas por quartzo, plagioclasio, microclina e granada,
em proporcOes variadas; ja as bandas maficas sdo compostas por biotita e granada, a
granulacdo da matriz varia de fina a média.

A mineralogia essencial é composta por quartzo, microclina, plagioclasio, granada,
biotita e pequena propor¢édo de sillimanita; como acessorios tém-se minerais opacos e zircao.
Foram observados, no mesmo afloramento, por¢cdes de granulacdo fina, equigranulares,
hololeucocréticas e sem a presenca de granada. Por vezes, apresenta estruturas migmatiticas,
produto de anatexia, sendo o leucossoma de granulacdo mais grossa, rico em quartzo e
feldspatos e com porfiroblastos de granada.

Petrograficamente, esse litotipo apresenta-se de granulacdo fina a média,
inequigranular com textura granoblastica (figura 10b). A composicdo modal mostrou a
seguinte relacdo: quartzo (30-25%), biotita (7-10%), plagioclasio (25-20%), feldspato
potassico (10-15%), sillimanita (1%), granada (10-15%) e minerais acessorios (1%). Como
minerais secundarios tém-se principalmente muscovita (5%).

O quartzo aparece como cristais xenoblasticos com granulacéo fina a média formando
arranjo granoblastico. A geometria entre os cristais é interlobada e por vezes poligonizada.

Em alguns graos apresenta extin¢do ondulante e subgréos.
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Figura 10 - Aspectos de campo e petrografico do Granada-Biotita Gnaisse.

Legenda: a) textura porfiroblastica com megacristais de granada b) fotomicrografia do Granada-Biotita Gnaisse,
nicéis cruzados, lente de 2.5x. ¢) fotomicrografia do Granada-Biotita Gnaisse, nicis paralelos, lente
de 2.5x, ponto RP-EC-42.

Fonte: O autor, 2020.




44

O plagioclésio apresenta geminacdo segundo a Lei da Albita e exibe grdos com
granulacdo média a grossa em relagdo a matriz quartzitica, xenoblasticos, formando por vezes
agregados poligonais que sugerem recristalizagdo estéatica.

A biotita ocorre como palhetas muito finas bem orientadas, mostrando pleocroismo de
cor marrom. A orientacdo desses cristais marca a foliagdo da rocha, conferindo uma textura
granolepidobléstica.

A sillimanita aparece de forma fibrosa (fibrolita) esparsos na rocha. Dentre 0s

minerais acessorios incluem-se rutilo, zircdo e minerais opacos.

4.3.3 Paragnaisse Micdceo Acamadado

O Paragnaisse Micaceo Acamadado foi observado ao norte da Zona de Cisalhamento
Rio Preto, encontrando-se por vezes deformado e milonitizado Este litotipo aflora
principalmente em encostas e cortes de estradas que atravessam a area. E um gnaisse micaceo,
aparentemente apresenta composicoes parecidas as do Biotita Gnaisse Bandado.

Esta unidade representa uma variedade de rochas intercaladas, com predominio de
gnaisses micaceos. As camadas de cor roxa apresentam espessuras centimétricas, sdo
compostas por rochas mais micaceas com pequenos porfiroblastos de feldspatos (Figura 11a).
As camadas de coloracao bege, de espessura centimétrica, apresenta um maior teor de quartzo
e mostra uma gradacdo granulométrica. Pequenas camadas de cor alaranjada, com espessura
de poucos centimetros, sdo ricas em metapelitos, podem ser ou ndo camadas vulcano-
sedimentares. As camadas boudinadas de cor vermelha alterada sdo compostas por rochas
calcissilicaticas. Em alguns afloramentos é possivel identificar, mudangas composicionais
graduais nos bandamentos representativos do antigo acamamento sedimentar So, modificado,
completamente, de sua posicao original por deformacao.

A mineralogia principal é constituida por plagioclasio, quartzo, microclina e biotita de
diferentes proporgoes.

Outros diversos litotipos metassedimentares, ja citados em unidades anteriores
ocorrem intercalados a este litotipo, em camadas milimétricas a métricas, muitas vezes
apresentando contatos gradacionais, sendo eles: Biotita Gnaisse Bandado, Granada-Biotita

Gnaisse, Quartzitos feldspaticos a micaceos, Gnaisses Quartzosos ambos de granulacéo
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variavel. E frequente a presenca de boudins assimétricos de rochas calcissilicaticas e
anfibolitica.

Figura 11 - Aspecto de campo do Paragnaisse Micaceo Acamadado.

% ¥

Legenda: Apresenta mudancas composicionais graduais nos bandamentos rprsentativa do antigo acamamento
sedimentar Sp, modificado completamente de sua posi¢do original por deformacéo, ponto RP-EC-77.
Fonte: O autor, 2020.
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4.3.4 Unidade Quartzitica

Esta unidade apresenta uma variedade de rochas ricas em quartzo, onde temos uma
intercalagdo com quartzitos puros, quartzitos micaceos e gnaisse quartzoso.

Esta unidade é observada com maior expressdo no lado norte da Zona de
Cisalhamento Rio Preto, no Dominio Juiz de Fora aparece como pequenas lentes.

Os afloramentos ocorrem em encostas, cortes de estradas e cortes de saibreras. E
comum que ocorram em camadas centimétricas a métricas intercaladas dentro do biotita
gnaisse bandado, porém, em muitos locais foram observados pacotes com centenas de metros
de espessura. Por vezes apresentam uma coloracdo avermelhada devido a presenca de
minerais ferrosos, apresentam uma granulacdo variada, de média a grossa, graos de quartzo
estirados em fitas (ribbon quartz), sendo comum nos quartzitos impuros: muscovita, minerais
opacos e feldspatos marcando bem uma foliagéo (Figura 12b).

Nesta unidade € comum ocorrer intercalacbes centimétricas a métricas de biotita

gnaisses e gnaisses micaceos (Figura 12a).



Figura 12 - Aspectos de

campo e petrografico da Unidade Quartzitica.
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Legenda: a) afloramento de Quartzito intercalado com lentes centimétricas de Paragnaisse Micaceo Acamadado
b) fotomicrografia do Quartzito, nicois cruzados, lente de 2.5x. ¢) fotomicrografia do Quartzito, nicois
paralelos, lente de 2.5x, ponto RP-EC-73.

Fonte: O autor, 2020.
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4.4 Granitoide Foliado

Identificado ao norte da area, no vilarejo de Santo Antbnio, Rio Preto-MG, se
posiciona fora da Zona de Cisalhamento Rio Preto (Anexo 2). O ocorre na forma de pequenos
corpos ovalado/alongados. Apresenta uma composi¢do granitica com evidéncias de
deformacdo e apresenta uma foliacdo principal dada por uma xistosidade na matriz. Possui
coloracdo cinza, textura granoblastica, granulacdo grossa e apresenta megacristais de
microclina.

A foliacéo principal Sz é marcada pelo alinhamento de biotita e os grdos de quartzo
apresentam extincdo ondulante (Figura 13b). Com base nessas relagdes observadas pode ser
posicionado temporalmente como sin- a tardi D, essas estruturas descartam a possibilidade
deste granito ser pos-tectdnico.

Apresenta mineralogia principal com microclina, quartzo, plagioclasio e biotita;
textura porfiritica com megacristais de microclina que chegam a medir 1,5 centimetros, como
acessorios tém-se cristais de zircdo e minerais opacos. Como produtos secundarios foram
observados cristais de muscovita.

De acordo com a analise petrografica esse litotipo apresenta textura
granolepidobléstica, granulacdo fina a grossa com presenca de fenocristais de plagioclasio,
inequigranular, os contatos entre os graos é predominantemente do tipo poligonal. Apresenta
a seguinte composi¢do modal: biotita (10%), plagioclasio (30%), feldspato potassico (15%),
quartzo (40%), titanita (1%), minerais opacos (2%), apatita, allanita e zircdo perfazem (2%).

O quartzo possui granulagéo fina a grossa, cujos contatos predominantes séo do tipo
poligonal.

O plagioclasio ocorre na forma de cristais xenoblasticos a hipidioblasticos, por vezes
como fenocristais. Os cristais de feldspatos representam uma quantidade menos significativa,
com predominio de plagioclasio em relagéo ao feldspato potassico.

Os cristais de biotita, em geral sdo hipidioblasticos e na forma de palhetas finas

orientadas segundo uma direcdo principal. Apresenta cor amarela a marrom e granulagao fina.
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Figura 13 - Fotomicrografia e amostra de médo do Granitoide Foliado.
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y ‘S}‘ o i WS ke 579 y g ;
Legenda: a) amostra de mdo (RP-EC-10b) b) fotomicrografia do Granitoide Foliado, nic6is cruzados, lente de

2.5x. c¢) fotomicrografia do Granitoide Foliado, nicois paralelos, lente de 2.5x.
Fonte: O autor, 2020.
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5 GEOLOGIA ESTRUTURAL

5.1 Analise Estrutural

Nesse item, serdo descritas as estruturas identificadas, separadamente, de acordo com
as diferencas geometricas dos eventos deformacionais, com foco na deformacéo ductil. De
acordo com o estudo da geometria das diferentes estruturas foram identificados trés eventos
deformacionais ducteis na area de estudo (Tabela 4).

As superficies de contato entre o Biotita Gnaisse Bandado, Gnhaisse Micaceo
Acamadado e Quartzitos representam antigas estruturas planares correlatas ao acamamento
sedimentar (So), embora tenham sido totalmente modificadas da sua posi¢éo original devido
aos eventos deformacionais atuantes na area.

O primeiro evento deformacional (Di1) é caracterizado por uma foliacdo (S1)
flexionada por dobras da fase (D.), identificada em rochas do embasamento e gnaisses
paraderivados. A associacdo desse evento com processos anatéticos é marcada pelo
expressivo paralelismo da referida foliagdo com leucossomas quartzo-feldspaticos de
composicdo granitica

A segunda fase deformacional (D2) gerou dobras, zonas de empurrées com sentido de
transporte tecténico para NW, com uma foliacdo plano axial bem desenvolvida e lineacdes de
estiramento associadas.

A terceira fase deformacional (D3) denota um regime de deformacéo transpressivo que
formou a Zona de Cisalhamento Rio Preto, que gerou uma foliacdo milonitica e lineacdo de

estiramento associada. O contato dessa zona trunca as estruturas do Dominio Andrelandia.
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Tabela 4 - Resumo dos elementos estruturais das fases de deformacéo.

Fase de Deformagao Elementos Estruturais Interpretacao

Foliagdo planar S1 e leucossomas

D1 R .
paralelizados a superficie SO.

Regime compressivo

Zonas de empurroes, dobras inclinadas com
D2 caimento a reclinadas, foliagdo plano axial,
lineagOes frontais a direcionais.

Regime compressivo NW-SE, facies anfibolito
superior.

Zonas de cisalhamento, foliagdo milonitica

. o - L . Regime transpressivo NE-SW com
com dobras intrafoliais, lineagdes direcionais K .
D3 . , . . i componente horizontal destral, facies
a obliquos, porfiroclastos assimétricos, fitas . . !
anfibolito superior a granulito.

de quartzo.

Fonte: O autor, 2020.

5.1.1 Estruturas relacionadas & primeira fase deformacional (D1)

A caracterizacdo do evento tectdnico responsavel pela formacdo das estruturas
associadas a fase (D) deve ser feita com cautela devido a auséncia de critérios geometricos e
cinematicos compativeis com a formacdo de zonas de empurrdo, dobras, lineacdes de
estiramento etc.

Esse evento é caracterizado por uma foliagdo (S1) observada somente nas charneiras
de dobras da fase (D2). Nos paragnaisses, essa foliagdo & marcada pela intercalacdo
milimétrica a centimétrica entre bandas enriquecidas em filossilicatos e bandas quartzo-
feldspaticas, geralmente interpretadas como leucossomas. A presenca de produtos anatéticos
(neossoma) sugere condicdes metamdrficas de temperaturas elevadas para esse evento
deformacional. Embora haja uma escassez das estruturas da fase (D1) na area de estudo, o
acentuado paralelismo entre a foliacdo (S1) e o acamamento (So) é identificado nas

proximidades de zonas de contato entre litotipos metassedimentares.

5.1.2 Estruturas relacionadas a sequnda fase deformacional (D>)

A segunda fase deformacional (D2) gerou empurrfes, dobramentos da superficie

planar S1//So e transporte tectonico para NW. Essa fase caracteriza-se por dobras inclinadas
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com caimento a reclinadas (F2), assimétricas, com perfis fechados a isoclinais (ver Topico
5.2.1).

Nesta fase, uma foliacdo (S.) paralela a superficie axial de dobras (F.) é identificada
em diferentes escalas de observacdo. Essa feicdo tem mergulho moderado (~45°) para sudeste
e é caracterizada por uma foliacdo de espessura milimétrica a centimétrica, muito frequente
em ortognaisses com bandamento expressivo, dominado por porcfes ricas em biotita com
alternancia de bandas quartzo-feldspaticas (ver Topico 5.2.1). Essa é a estrutura planar de
maior representatividade no Dominio Andrelandia. A foliacdo S, pode ser identificada nos
flancos de dobras F> com uma espessura superestimada devido ao acentuado paralelismo com
a foliagdo So// S1//S..

Uma lineacdo de estiramento (Le.) é identificada nos planos de S> com obliquidade
baixa (<15°) a elevada (>60°) (ver Topico 5.2.1).. Essa lineacdo apresenta, em grande parte,
paralela aos eixos das dobras (F2). Inicialmente, elas podem ter sido formadas paralelas ao
sentido de mergulho de S ou com elevada obliquidade e, posteriormente, foram rotacionadas,
tornando-as paralelas aos eixos das dobras F.. Todos os elementos estruturais desta fase
refletem um transporte tectdnico dirigido sistematicamente para NW, todas as estruturas serao

descritas individualmente (ver Topico 5.3).

5.1.3 Estruturas relacionadas a terceira fase deformacional (D3)

A terceira fase deformacional (D3) foi responsavel pelo desenvolvimento da Zona de
Cisalhamento Rio Preto. A deformacdo cisalhante associada a este dominio promoveu o
reequilibrio da trama planar S,, desenvolvendo uma foliagdo milonitica de alta temperatura
(S3), com mergulho meédio a alto, predominantemente, para SE.

As lineacdes de estiramento possuem caimento suave (<5°) a moderado (<45°), a
obliquidade das lineagdes varia de baixa a moderada e pode ser representada por lineagoes
direcionais e obliquas. Essas estruturas foram geradas por mecanismos de particdo de
deformacédo atuantes durante esta fase deformacional. Todas as estruturas serdo descritas

individualmente (ver Topico 5.2.2).
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5.2 Dominios estruturais

A é&rea de estudo foi dividida em dois dominios estruturais, Norte e Sul, com o
objetivo de facilitar a anélise e compreensdo do comportamento geométrico das estruturas.
Esses dominios estdo em acordo com propostas disponiveis na literatura (Heilbron 1993),
dominios Andrelandia e Juiz de Fora, respectivamente. A Zona de Cisalhamento Rio Preto
representa o limite entre os diferentes dominios.

A separacdo em dominios foi baseada no posicionamento dos elementos geométricos
das dobras, bem como no comportamento espacial de foliagdes e lineacdes (Tabela 5). O
Dominio Norte, posiciona-se ao norte da ZCRP, é marcado pela preponderancia de dobras
com contornos bem delineados, observadas com frequéncia em diversos afloramentos. O
Dominio Sul, esta posicionado ao sul da ZCRP, é caracterizado por amplo desenvolvimento
de foliagdes miloniticas (Sami) € relativa escassez de dobras na escala de afloramentos.

Tabela 5 - Sintese de estruturas relacionadas aos diferentes dominios.

Dominio Estruturas relacionadas

Deformacao compressional; dobras inclinadas
com caimento a reclinadas; foliacdo plano axial;
lineacdo de estiramento de alta a baixa
obliquidade.

Norte

Deformacdo cisalhante, dobras intrafoliais;
Sul foliacdo milonitca; lineagdo de estiramento de
baixa a média obliquidade.

Fonte: O autor, 2020.

5.2.1 Dominio Norte

Este dominio € caracterizado pela ocorréncia de grande dobramento na escala de mapa
a afloramento. Estas dobras séo do tipo inclinadas com caimento a reclinadas, assimetricas e
com perfis fechados a apertados. O eixo dessas dobras tem caimento suave a moderado para o
guadrante NE ou SW.
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A litologia predominante neste dominio é rochas metassedimentares: Gnaisse Micaceo
Acamadado, Quartzitos, Granada Biotita Gnaisse, subordinadamente, Hornblenda-Biotita
Gnaisse, ortoderivada pertencente ao complexo Mantiqueira.

A seguir serdo descritas todas as estruturas observadas neste compartimento, tanto em

estilo como em orientacOes estruturais.

5.2.1.1 Foliacdo S;

Esta estrutura planar (S1) apresenta uma xistosidade média e continua com acentuado
paralelismo com o acamamento (So) € identificado nas proximidades de zonas de contato
entre litotipos metassedimentares, esta transposta para a dire¢do da foliacdo S».

Nos paragnaisses, essa foliacdo € marcada pela intercalacdo milimétrica a centimétrica
entre bandas enriquecidas em filossilicatos e bandas quartzo-feldspaticas, geralmente
interpretadas como leucossomas. A presenca de produtos anatéticos (neossoma) sugere

condicBes metamdrficas de temperaturas elevadas para esse evento deformacional.

Figura 14 - Foliagdo S1, dominio Norte.

Legenda: Foliacdo Si1//S, flexionada por dobras F,, ponto RP-EC-27.
Fonte: O autor, 2020.
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5.2.1.2 Foliagdo Sz ou S1//S;

A foliacéo principal identificada no dominio Norte é uma superficie paralela ao plano
axial (S2) de dobras (F2) formadas durante o dobramento desenvolvido na fase deformacional
(D2). A intensidade desta deformacdo causou transposic¢ao da foliagcdo (S1) para a posicdo da
foliagdo (S2). Quando afastadas da zona de charneira, especificamente nas regides dos flancos,
essas superficies se tornam paralelas a subparalelas (S1//S;). Essa foliagdo é marcada pela
orientacdo preferencial de muscovita em quartzitos micaceos ou pelo arranjo planar da biotita
nos paragnaisses.

Apresenta uma geometria com diferentes direcdes, com predominio de direcdo NE-
SW, e subordinadamente, direcGes N-S a E-W (Figura 16a, Figura 30, Anexo 4). Os contatos
litolégicos séo irregulares, devido ao extenso dobramento e sdo truncados pela ZCRP, na
parte sul deste dominio.

As rochas afetadas pela fase D2 exibem, predominantemente, uma Xistosidade média a
grossa, definida pela orientacdo preferencial da biotita, agregados de quarto e feldspato,
acompanhada de uma recristalizacdo dinamica. Em alguns afloramentos € possivel identificar
nos bandamentos, mudangas composicionais graduais representativa do antigo acamamento
sedimentar So (Figura 15).

O estereograma da foliagdo (Sz2) mostra um predominio de direcdo NE-SW e
mergulhos de angulo moderado para sudeste, com uma atitude média (maximo de densidade
de planos) de 138/44 (Figura 16a).
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Figura 15 - Foliacdo plano axial S; ou S1//S;.

P L, S =3 > : o N s & b,

Legenda: foliagdo So/S: transposta e paralelizada a foliagido S,. E possivel identificar mudanca gradual de
composicao, ponto RP-EC-19.

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 16 - Projecdes estereograficas (hemisfério inferior Schmidt-Lambert) dos elementos estruturais planares e
lineares encontrados no dominio Norte.
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Legenda: a) diagrama de contorno para os polos de foliagdes S, no dominio Norte. Mé&ximo do plano em
138/44. b) diagrama de contorno para as lineagBes de estiramento Le; no dominio Norte. ¢) diagrama
de plano de superficies axiais de dobras F, no dominio Norte. d) diagrama de contorno para 0s eixos
de dobras F» no dominio Norte.

Fonte: O autor, 2020.

5.2.1.3 Lineacdo de estiramento (Le2)

As lineacBes de estiramento (L2) observadas no dominio Norte foram formadas,
inicialmente, perpendicularmente aos eixos das dobras (F2), com caimento para SE, com alta
obliquidade e coincide com o sentido de mergulho da foliagdo plano axial (S2). Essas
lineacBes foram rotacionadas e paralelizadas aos eixos de dobras (F2) (Figura 16b).

Essas estruturas lineares possuem caimento para quadrantes distintos, com variagdes

entre SW; SE e NE. O predominio de lineacbes com caimento para ENE é identificado em
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diagramas de contorno, mostrando significativo paralelismo com eixo de dobras (Figura 16d).
O paralelismo observado entre os eixos de dobras (F2) e lineacGes de estiramento (Le)
pode ser proveniente da formacdo de dobras obliquas, Passchier & Trouw (2005), durante o
desenvolvimento da deformacéo (D.).
Em geral, as lineacBGes de estiramento tém caimento suave (<20°) para NE (azimute
~070), entretanto, uma dispersdo sutil do posicionamento dessas fei¢cdes lineares configura

uma guirlanda coincidente com a atitude média da foliacdo S» (Figura 16b).

Figura 17 - Lineagdo de estiramento no dominio Norte.

Legenda: Foliagdo em quartzito com mergulho alto para SE e lineacdo de estiramento mineral de baixo caimento
para NE, ponto RP-EC-102.
Fonte: O autor, 2020.

5.2.1.4 Dobras F»

O principal registro deformacional reconhecido neste dominio ocorre sob a forma de
um sistema de dobramentos com escala de afloramento a mapa (Figura 18, Anexo 2, Anexo 3,
Anexo 4).

Sdo dobras (F2) do tipo inclinadas com caimento a reclinadas, baseado em Fleuty
(1964), com perfis fechadas a isoclinais e assimétrica. Estas dobras podem ser representantes
parasiticas de um dobramento maior, apresenta uma foliacdo plano axial bem desenvolvida
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(S2). A direcdo dos eixos das dobras F» varia entre 010 e 095, com caimentos suaves, por
vezes mostram diregdo de caimento suave para SW, exibem uma vergéncia para NW (Figura
16d).

A superficie axial tem direcdo NE-SW com mergulho moderado a alto para SE a
semelhanca do posicionamento da foliacdo S, (Figura 16c). As superficies axiais com
mergulhos elevados podem estar relacionadas & mudanca de inclinacdo de zonas de empurréo
devido a resposta da componente de encurtamento frontal.

A auséncia de padrdes de interferéncia de dobras entre as fases deformacionais neste
dominio pode estar associada aos mecanismos de transposic¢ao de estruturas ou por intrinseca

semelhanga entre estilos de dobras.



Figura 18 - Aspectos de campo de dobras do dominio Norte.
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ra NW, ponto RP-EC-14.

Legenda: a posicéo da rotacdo do flanco curto e a sua forma assimétrica em Z, apresenta vergéncia pa
Fonte: O autor, 2020.
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5.2.2 Dominio Sul

A deformacdo no Dominio Sul é representada principalmente por uma foliacdo
milonitica bem desenvolvida e pervasiva na area trabalhada. Esta foliacdo tende a ser paralela
ao bandamento composicional e com regularidade est4d associada a uma lineacdo de
estiramento. Em todos os litotipos desse dominio foi identificado esta foliacdo, com
caracteristicas cisalhantes, com dobras intrafoliais com flancos truncados pela foliacdo
milonitica, todos os elementos estruturais sdo subparalelos entre si e as feicBes sdo
predominantemente assimétricas, sigmoidais ou truncadas que indicam cisalhamento
recorrente sobre as mesmas superficies.

As estruturas geradas nas fases de deformacdo D: e D2 ndo sdo identificadas neste
dominio e podem ter sido totalmente obliteradas e/ou transpostas pela intensa deformacéo
cisalhante Da.

Em escala de mapa, observam-se intercalacdes de lascas tectdnicas entre o Gnaisse

Granulitico e o Biotita Gnaisse Bandado (Anexo 2, Anexo 4).

5.2.2.1 Foliacdo milonitica (Szmil)

O principal registro deformacional reconhecido neste dominio ocorre sob a forma de
foliagBes miloniticas (Ssmil) penetrativas com direcdo NE-SW e mergulhos moderados a altos
para SE (Figura 19, Figura 20a), com uma lineacdo de estiramento associada.

A foliacdo milonitica é paralela a um bandamento gnaissico milimétrico a centimétrico
muito comum em todo o dominio estrutural, € observado tanto no biotita gnaisse bandado
como no gnaisse granulitico. Essa estruturacdo é formada por bandas de diferenciacédo
composicional. As bandas félsicas sdo marcadas principalmente por cristais de quartzo e
feldspatos, bem como as bandas maficas formadas por cristais de biotita, anfibolio e
piroxénios. Os contatos litoldgicos deste dominio sdo muito regulares, totalmente retilineos e
alongados (Figura 20a, Figura 30, Anexo 4).

A intensa deformacdo cisalhante resultou em uma trama milonitica bem desenvolvida,
com consequente diminuicdo no tamanho dos grdos, por recristalizacdo dindmica, levando a

formacéo de uma xistosidade mais fina.



Figura 19 - Foliagcdo milonitica, dominio Sul.

Legenda: foliagdo milonitica (S3mil) contida no biotita gnaise bandado, pon
Fonte: O autor, 2020.
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Figura 20 - Projecdes estereograficas (hemisfério inferior Schmidt-Lambert) dos elementos estruturais planares e
lineares encontrados no dominio Sul.
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Legenda: a) diagrama de contorno para os polos de foliagdes miloniticas Ssmit no dominio Sul. Maximo do plano
em 144/48. b) diagrama de contorno de lineacGes de estiramento Les no dominio Sul. ¢) diagrama de
plano de superficies axiais de dobras Fz no dominio Sul. d) diagrama de contorno de eixos de dobras
F3 no dominio Sul.

Fonte: O autor, 2020.

5.2.2.2 Lineacdo de estiramento (Le3)

A lineacgdo de estiramento denominada (Les) é observada na maioria dos afloramentos
deste dominio, séo definidas por aglomerados de cristais de quartzo estirado e cristais de
feldspatos recristalizados no plano da foliagcdo milonitica (Sami) (Figura 21).

Essas lineagdes tém direcdo ENE-WSW com caimento suave (<15°) para NE ou SW.
Eventualmente, essas lineacdes podem ser identificadas com caimento moderado (35-45°)

para SE. Em geral, o posicionamento dessas estruturas lineares configura uma guirlanda
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coincidente com a atitude média da foliagdo milonitica Ssmi (Figura 20b). Embora haja
similaridades na orientacdo das lineacGes entre os dominios estruturais, 0 maximo das
lineacbes no Dominio Sul estd posicionado a 10° daquele identificado no Dominio Norte.

As lineacbes de estiramento que apresentam baixa obliquidade sdo lineagdes
direcionais, geradas durante a deformacdo cisalhante (Ds3) e mostram caimentos
predominantemente para ENE. Na mesma foliagdo milonitica, subordinadamente, é
observada, ainda, outra lineacdo mineral com caimentos downdip para SE, sdo interpretadas
como lineacdes formadas em condi¢cGes de rampas de empurrBes frontais, resquicio da
deformacédo compressional inicial (D2). O diagrama de lineacdes e o mapa estrutural (Figura
20b e anexo 3) mostram duas direcOes principais de linea¢es: uma ENE-SW e outra SE.

Figura 21 - lineagdo de estiramento, dominio Sul.

R gl £ o F o s Tk

Legenda: lineacdo de estiramento Les contida no plano da foliaéo milonitica Ssmii, ponto RP-EC-19.
Fonte: O autor, 2020.
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5.2.2.3 Dobras (F3)

A presenca de dobras de grande escala é inexistente neste dominio, provavelmente
foram obliteradas e transpostas pela foliagdo milonitica formada por intensa deformacéo
cisalhante.

As dobras observadas sdo intrafoliais, podem ter sido formadas concomitante ao
cisalhamento, de escala de afloramento, assimétricas (Figura 22), fechadas a isoclinais com a
superficie axial paralela a foliagdo milonitica (Figura 20c), podendo ter sido formadas durante
a deformacdo cisalhante (dobras obliquas, Passchier & Trouw, 2005) ou rotacionadas e
achatadas contra o plano de cisalhamento.

Exibem eixos com orientacdes semelhantes as da lineacdo de estiramento com
caimentos suaves para NE/SW (Figura 20d), pode ser interpretado como um fluxo direcional

causado pela componente de deformacdo cisalhante direcional.

Figura 22 - Aspecto de campo de dobras no dominio Sul.

Fonte: O autor, 2020.

5.3 Indicadores cinematicos

5.3.1 Introducéo

O objetivo deste topico é descrever os diferentes tipos de indicadores cinematicos que

foram observados nos litotipos da area estudada. A identificacdo de estruturas microscopicas é
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escassa devido as elevadas temperaturas atingidas, que geraram mecanismos acentuados de
recristalizacdo estatica e crescimento de grdos, mascarando as microestruturas formadas
durante a recristalizacdo dinamica. Sendo assim, a andlise cinematica foi concentrada no
estudo das estruturas em escala macroscopica.

De modo geral, os indicadores cinematicos sdo divididos em indicadores de direcéo e
indicadores de sentido, cujas assimetrias interna e externa sdo utilizadas na determinacdo de
direcdes fluxo deformacional e do sentido de movimentagdo em zonas de cisalhamento.

A grande variedade de tipos existentes, assim como o significado cinematico de cada
um, depende principalmente das condicGes de temperatura e da trajetéria da deformacéo, que
podem mudar localmente e, talvez, ndo refletir o comportamento regional. Por esta razéo,
analises desse tipo, devem passar por identificacdo de uma gama de estruturas independentes
entre si e que, a0 menos estatisticamente, indiquem um sentido de movimentacdo regional

coerente.

5.3.2 Classificacdo

As descri¢des dos principais tipos de indicadores cinematicos foram baseadas,
principalmente, nos trabalhos de Simpson & Schmid (1983); Lister & Snoke (1984);
Passchier & Simpson (1986); Hanmer & Passchier (1991); Passchier & Trouw (2005) e
Passchier et al. (1990).

5.3.3 Indicadores cineméticos macroscépicos

Durante 0 mapeamento de campo, foram observados indicadores do sentido de
movimento da Zona de Cisalhamento Rio Preto, em escala de afloramento. Em quase sua
totalidade, os indicadores do sentido sugerem um cisalhamento destral, foram divididos em:
estruturas S-C, objetos assimétricos (sigmoidais), porfiroclastos rotacionados e dobras
assimeétricas.

Os porfiroclastos/porfiroblastos manteados se originaram pela recristalizacdo dinamica

nas bordas de megacristais. Eles foram envolvidos por um manto composto por grdos do
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mesmo mineral, exibindo uma cauda de recristalizagcdo, que podem apresentar formatos
distintos, podendo ser dos tipos & ¢ o. A assimetria dessas estruturas em relacdo a foliacdo
milonitica ao redor indica o sentido do cisalhamento, como no caso especifico da feicdo
observada nas figuras 23a e 23b.

Estruturas S-C séo caracterizadas por duas foliagcdes, que formam angulo moderado
entre si. A foliacdo S é uma trama penetrativa em todas as escalas, produzida pelo
alinhamento de cristais deformados, enquanto a foliagdo C representa superficies de
cisalhamento ndo penetrativas em todas as escalas (Passchier & Trouw, 2005). A relagédo
angular entre essas foliagdes permite identificar o sentido do cisalhamento destral (Figura
23c).

Lentes de rochas anfiboliticas foram observadas no Biotita Gnaisse Bandado, sob a
forma de boudins assimétricos, caracterizando elevado contraste de competéncia. A analise da
assimetria ao longo do eixo maior em combinacgdo com a foliagdo ao seu redor, somado a isto,
apresenta também uma foliagdo interna mais antiga rotacionada, ambos indicam sentido de
movimentacdo destral (Figura 24). Observam-se também enclaves rotacionados, em cortes
paralelos a lineacdo de estiramento de alto caimento para SE, a movimentagédo € de topo para
NW (Figura 25, Figura 26).

As dobras assimétricas possuem vergéncia com o sentido de cisalhamento, quando
desenvolvidas durante o fluxo ndo coaxial em zonas de cisalhamento (Simpson, 1986) e
podem ser utilizadas nesta determinacdo. Nesse sentido, a Figura 23d € um exemplo de dobra

assimétrica indicativa de cinematica destral.
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Figura 23 - Indicadores cinematicos macroscépicos da area.
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Legenda: a) Porfiroclasto do tipo 8, formando stair stepping, ponto RP-EC-92. b) Porfiroclasto do tipo o, formando stair stepping ponto RP-EC-35. c) Estrutura do tipo
S-C, ponto RP-EC-49 d) Dobra intrafolial, ponto RP-EC-81. Todas os exemplos indicam uma cinematica destral.
Fonte: O autor, 2020.




Figura 24 - Corte em afloramento de direcdo NE-SW

g7
5

Legenda: Boudins assimétricos de anfibolito. A assimetria e as foIiagGs internas rotacionadas indicam movimentacdo destral. As setas vermelhas in
movimentacdo destral da folia¢&o ao redor do enclave. Corte paralelo a lineagdo de estiramento.
Fonte: O autor, 2020.
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Figura 25 - Corte em afloramento de direcdo NW-SE, dominio Norte.
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Legenda: Enclave rotacionado de rocha calcissilicatica indi
paralelo a lineacdo de estiramento.
Fonte: O autor, 2020.

cando movimentacdo de topo para NW. A seta esta indicando a dire¢éo do transporte tectdnico. Corte
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Figura 26- Corte paralelo a lineagdo de estiramento, dominio Sul.

Legenda: Iiagéo milonitica com presenca de sigmoide de composi¢do anfibolitica obliquo a foliagdo milonitica. Corte paralelo a lineacdo de estiramento. Indicador
de sentido cinemaético (Stair Stepping) de topo subindo para NW, ponto RP-EC-24.
Fonte: O autor, 2020
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5.3.4 Indicadores cinematicos microscépicos

A deformacdo associada a Zona de Cisalhamento Rio Preto ocorreu em condicdes
metamorficas de altas temperaturas, 0os minerais de feldspatos encontram-se recristalizados e
estirados, sendo esta feicdo gerada em temperaturas superiores a 600 °C (Passchier & Trouw,
2005).

Apdls o estabelecimento da trama milonitica, a temperatura permaneceu elevada,
favorecendo a ampliacdo dos mecanismos de recristalizagdo estatica e consequente
modifica¢do dos limites dos gréos, descaracterizando, as microestruturas formadas durante a
recristalizacdo dinamica (Passchier & Trouw, 2005).

Foram analisadas 17 laminas orientadas, sendo escassos os indicadores cinematicos
microscopicos conclusivos. Alguns porfiroclastos de feldspato do tipo o (Figura 27) foram
observados com manto de recristalizacdo, sendo um produto da deformacédo cristal-plastica,

indicando sentido destral de movimentacéo.
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Figura 27 - Indicadores cinematicos microscépicos da area.
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Legenda: a) RP-EC-08 b) RP-EC-22A. As duas microfotografias mostram porfiroclastos de feldspato do tipo o, com manto de recristalizacdo indicando sentido destral de
movimentacdo. Essas feicOes sdo geradas em temperaturas superiores a 600 °C (Passchier & Trouw, 2005).

Fonte: O autor, 2020.
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5.3.5 Andlise do posicionamento das lineacdes de estiramento

A lineacdo de estiramento foi utilizada neste estudo como um indicador cinematico de
direcdo. A anélise de orientagdo da lineagdo, sua obliquidade (angulo que se faz com a dire¢éo
da foliacdo a qual estd contida) e a relacdo geometrica com o0s eixos de simetria da
deformacdo forneceram importantes informacdes sobre a cinematica da Zona de
Cisalhamento Rio Preto. As lineacbes de estiramento serviram como marcadores da
orientacdo do eixo X do elipsoide de deformacdo finita acumulada. Os indicadores de sentido
de cisalhamento complementam os dados para a interpretacdo cinematica.

As lineacOes de estiramento identificadas nos dominios (Lez e Les) apresentam uma
distribuicdo em projecbes estereograficas compativeis com uma guirlanda de atitude
semelhante a superficie planar a qual estdo contidas, S, € Sami, dominio Norte e Sul,
respectivamente.

A andlise da lineacdo em mapa (Figura 29) ressaltou dois sentidos de caimento
preferenciais, quais sejam: ENE e SE. As lineacdes com caimento suave para ENE tem maior
representatividade em toda a &rea de estudo, indicam uma movimentacdo direcional. As
lineagbes com caimento para SE tendem a coincidir com o mergulho da foliagdo S> (down-
dip), indicando alguma movimentacao frontal.

Em alguns afloramentos é possivel observar as duas lineacGes contidas na mesma
foliacdo, onde ha uma superposicdo da lineacdo ENE sobre a SE, mostrando temporalidade
entre as diferentes lineagdes (Figura 28).

Nos cortes paralelos a lineacdo de estiramento de direcdo de caimento alto para SE o
sentido de movimentacdo é predominantemente reverso, com topo subindo para NW (Figura
25, Figura 26), associado a fase deformacional D». Nos cortes paralelos a lineagcdo de
estiramento de direc@o de caimento suave para ENE, predominam os indicadores cinematicos

destrais (Figura 23, Figura 24, Figura 29, Anexo 4).



Figura 28 - Duas lineacGes de estiramento contida na mesma foliacéo.
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Legenda: amostra para laminagdo com duas linea¢fes de estiramento contidas na foliagdo Ssmii. A lineagdo
referida ao corte 2 é melhor visualizada. A lineagdo do corte 1 é incipiente, mais dificil de ser

identificada, ponto RP-EC-83C.
Fonte: O autor, 2020.



Figura 29 - Mapa de lineagdes de estiramento.
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5.3.6 Obliquidade das lineacdes

A obliquidade ou rake é o angulo que se faz entre a lineacdo e a direcdo horizontal da
superficie que a contém, medido sobre o plano da foliacao.

Convencionaram-se trés intervalos diferentes de obliquidade para as lineacGes de
estiramento, de acordo com o valor angular e com a caracteristica deformacional as quais
foram formadas: lineacdo direcional apresenta baixa obliquidade, com angulos que variam de
0 a 15 graus; lineacdo obliqua de média obliquidade, com angulos que variam de 16 a 60°; e
lineacdo frontal de alta obliquidade, com angulos que variam de 61 a 90° (Tabela 6). Este
critério parte da premissa que a orientacdo da foliacdo e da lineacdo contida nela sdo
importantes elementos estruturais no entendimento da cinematica da deformacdo e que a
variacdo regional da atitude da foliacdo ndo é relevante, dado o tamanho reduzido da area de

estudo.

Tabela 6 - Intervalo de obliquidade de lineacGes de estiramento.

Estruturas Intervalos de obliquidade Numero de medidas Percentual
. o e 0-5¢ 42 25%
Lineagao direcional

6-152 41 24%

16-309 37 22%
Lineacdo obliqua 31-45¢° 16 9%
46-609 12 7%
. ~ 61-75¢ 9 5%

Lineacdo frontal

76-909 13 8%

total 170 100%

Fonte:O autor, 2020.

Um total de 170 pares de medidas de foliagdes com lineacBes contidas foram
selecionados para o célculo da obliquidade e, posteriormente, plotadas em um mapa de
obliquidade.

A anélise da obliquidade mostra uma variagdo em toda area percorrida, as lineagOes
direcionais sdo predominantes em toda &rea estudada, apresentando 49% das lineacGes
identificadas, enquanto que as lineagfes obliquas representam 38% e em menor quantidade as

lineacgdes frontais com 13% do total.
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O diagrama de correlagéo entre os valores de obliquidade da lineagdo de estiramento
com o sentido de mergulho da foliagcdo (Carreras, 2001) mostra uma boa diferenciacdo entre
os dominios estruturais da area de estudo (Figura 30).

Em ambos os dominios, hd o predominio de lineagcdes de baixa a média obliquidade,
porém, o dominio Norte apresenta uma maior variacdo na amplitude no sentido de mergulho
das foliacdes, por ser dominado por dobramentos, em contrapartida, o dominio Sul apresenta
regularidade na direcdo de mergulho da foliacdo, sistematicamente, para sudeste, devido a

atuacdo efetiva da deformacéo cisalhante.

Figura 30 - Diagrama de correlacdo entre a obliquidade da lineagdo de estiramento x a dire¢do de mergulho da
foliacdo (Carreras, 2001).
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Legenda: diagrama exibe uma boa diferenciacdo entre os dominios estruturais, destacando o predominio de
lineacdes direcionais a obliquos em ambos os dominios e a maior variagdo na amplitude de direcdo de
mergulho de foliagcbes no dominio Norte.

Fonte: modificado de Carreras, 2001.

O mapa de obliquidade de lineacGes (Figura 31) foi separado em cores distintas para
cada valor de obliquidade: baixa obliquidade estad em cores mais quente, média obliquidade
em cores intermediarias e alta obliquidade estd em cores mais frias.

O dominio Norte apresenta maior variacdo na obliquidade, estando presente lineagdes
de baixa a alta obliquidade, provavelmente pelo intenso dobramento. O dominio Sul

apresenta, predominantemente, lineacdes direcionais e, subordinadamente, linea¢6es obliquas
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devido a mecanismos de particdo da deformacdo, e também algumas linea¢Ges frontais sdo
visualizadas, essas podem ser lineagcdes remanescentes da deformacgdo compressional Do.

E observado que o dominio Sul apresenta um bom espalhamento do angulo de
obliquidade das lineacOes de estiramento e, que essa dispersao é condizente com um evento
transpressivo com particdo da deformacéo entre movimentos frontais e direcionais. Visto que
as lineacOes direcionais sdo predominantes, sendo este o Ultimo movimento e por isto
apresenta maiores registros (ver topico 5.4.2).

Observa-se, também, na regido proxima a Zona de Cisalhamento Rio Preto uma
concentragdo de lineagBes frontais de alta obliquidade (Figura 29, Figura 31, Anexo 4),
podendo ser interpretada como uma antiga zona de empurrdo em diregdo a NW.



Figura 31 - Mapa de obliquidade das lineacdes.

das linea¢

oes

7551400 7553400 7555400 7557400 7559400 7561400 7563400

7549400

Mapa de Obliquidade

R
S

=

kY

603400 605400

617400

619400

621400

Intervalos de obliquidade:

A
T 76 a 90° 16 a 30°
A
T 61a75° 06 a15°
A A
46 a 60° 00 a 05°
A
31 a45°
0 1 3
e Km

52

Datum: WGS 1984

S v, ; Projegdo: UTM Zona 238
Friho® Autor: CORREA, L.E.

Fonte: O autor, 2020.

80



81

5.4 Zona de Cisalhamento Rio Preto

A Zona de Cisalhamento Rio Preto (ZCRP) integra o Sistema de zonas de
cisalhamento ductil de alto grau do médio vale do Rio Paraiba (Almeida, 2000), define o
limite noroeste deste sistema. E uma importante estrutura regional da Faixa Ribeira que limita
os dominios Andrelandia e Juiz de Fora e ambos pertencem ao Terreno Ocidental e
apresentam rochas, idades e registros metamarficos diferentes (Heilbron et al., 2004) (Figura
32).

Esta zona acomoda provavelmente um grande deslocamento deste setor central da
Faixa Ribeira, colocando rochas da crosta média e/ou inferior pertencentes ao complexo Juiz
de Fora, de facies granuliticas, sobre rochas supracrustais da Megassequéncia Andrelandia, de
facies anfiboliticas (Almeida, 2000). Heilbron (1993) interpreta o dominio Juiz de Fora como
uma zona de sutura da etapa de colisdo obliqua (tardi-D2), com intensa incorporacdo e
retrabalhamento de segmentos crustais mais profundos.

(Bruno et al., 2020) interpretam o contato entre o Complexo Mantiqueira e o
Complexo Juiz de Fora como uma antiga zona de sutura tectbnica paleoproterozoica
retrabalhada no neoproterozoico, este contato € o mesmo representado aqui pela ZCRP. Para
Almeida (2002) também descreve a ZCRP como um sutura tectbnica com assinaturas
gravimétricas de forte gradiente horizontal, com fontes de anomalias profundas que chegam a
crosta inferior e separa corpos continentais de densidades crustais contrastantes.

Possivelmente a ZCRP corresponde a extensdo da Zona de Cisalhamento Abre Campo
(ZCAC), apresentam caracteristicas semelhantes. Haralyi e Hasui (1982) descreveram a
ZCAC como uma anomalia gravimétrica e magnética, que também separa rochas do
complexo Mantiqueira do complexo Juiz de Fora (Silva et al. 2002). Fischel (1998) interpreta
ZCAC como uma zona de sutura que separa unidades com diferentes historias metamorficas e
deformacionais. A ZCRP se desenvolveu na sutura tecténica, sendo uma fraqueza crustal
profunda, que separa 0os dominios Andrelandia do Juiz de Fora. Provavelmente, essa sutura foi
gerada durante a amalgamacé&o do complexo Juiz de Fora ao complexo Mantiqueira.

A seguir, a zona de cisalhamento serd descrita quanto a sua relacdo geométrica e
cinematica, envolvendo dados estruturais, micro e macroestruturais e indicadores de sentido

de movimentacdo e direcdo, apresentados nos topicos anteriores.
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Figura 32 - Compartimentacao tectonica da Faixa Ribeira no sudeste brasileiro.
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Legenda: Zona de Cisalhamento Rio Preto destaque em vermelho.
Fonte: extraido de Heilbron et al., 2004.

5.4.1 Aspectos Geométricos

A Zona de Cisalhamento Rio Preto (ZCRP) apresenta uma extensdo de
aproximadamente 250km que aflora em mapa, com direcdo NE-SW, partindo desde a regido
do Macico Alcalino de Itatiaia até a sua inflexdo para a direcdo NNE-SSW em direcdo a
Minas Gerais. Neste contexto foi estudado um segmento de aproximadamente 30 quilémetros
na porgdo central da zona de cisalhamento que, nesta area, a espessura de rochas deformadas é
de centenas de metros.

Por meio da observacdo especifica da distribuicdo de estruturas formadas pela
deformacéo cisalhante, milonitos, com caracteristicas fitas de quartzo, alinhamento de
minerais prismaticos estirados (anfibolios e piroxénios), identificado também nos perfis
(Anexo 3, Anexo 4), foi possivel obter uma espessura média de 500 metros de largura.

Em escala de mapa, observam-se desenhos similares a fei¢cbes sigmoidais que contém
terminac@es truncadas pela Zona de Cisalhamento Rio Preto. Um extenso pacote de quartzito,
presente no dominio Norte, também é truncado pela ZCRP e ndo mostra continuidade para o
dominio Sul. (Anexo 2, Anexo 3)
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5.4.2 Transpressdo inclinada

No estudo do processo de transpressdo inclinada, mostra que este modelo é mais
comum de ocorrer do que a transpresséo vertical. Na concepcdo de Jones et al. (2004)
transpressdo inclinada é uma combinagdo de componentes de contracdo, cisalhamento
paralelo a direcdo da falha (strike-slip) e cisalhamento paralelo a direcdo do mergulho (dip-
slip) (Figura 33). As caracteristicas da transpressao inclinada citadas pelo autor mostram que
0 angulo de obliquidade da lineacdo de estiramento pode variar de 0° a 90° a foliacdo
desenvolvida durante a transpressdo ndo possui direcdo e mergulhos paralelos aos limite da

zona, exceto em casos que a deformacéo tenha sido particionada.

Figura 33 - Modelo de transpresséo inclinada, Jones et al., 2004.

transpressao obliqua

AZc 3 =4

¥ Xe

44

esse |imite representa a
tectdnica relacionada 2 empurroes

&

strike-slip

transpressao inclinada

Zc
[

Lt

limite descrito por

Sanderson e Marchini (1984)

BN

b
¥ Yo

dip-slip contragao

Legenda: O triangulo de deformagdo exibe modelos de transpressédo inclinada e obliqua podem ocorrer durante a
deformac&o transpressiva.

Fonte: extraido de Jones et al., 2004.

Para melhorar a compreensdo dos aspectos da deformacgdo durante a transpressao
inclinada, Jones et al., (2004) utilizam o método do tridngulo de deformacdo (Figura 34),
onde os vertices sdo compostos por as trés principais componentes de deformacdo (end-
menbers), denominados: contracdo, cisalhamento paralelo a direcdo da zona (strike-slip) e

cisalhamento paralelo a dire¢do do mergulho (dip-slip).
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Figura 34 - Caminhos possiveis para evolucdo da transpressdo inclinada de acordo com os trés componentes
finais de deformacdo (end-members).
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Legenda: A é&rea interna do tridngulo representa a transpressdo obliqua e/ou inclinada. Nos casos em que ocorre
particdo da deformacdo, a deformacéo é distribuida em diferentes caminhos do triangulo.
Fonte: extraido de Jones et al., 2004.

A influéncia entre a relacdo geométrica das foliacBes miloniticas (Ssmil) de direcdo
NE-SW com mergulhos médios para SE, sendo paralelas a borda da zona de cisalhamento, e
lineacBes de estiramento (Les) que apresentam angulos baixo a médio de obliquidade,
denotam uma transpresséo inclinada.

O desenvolvimento da transpressdo inclinada foi acompanhado da uma particdo da
deformacdo. Os dados apresentados mostram o predominio de lineacBes direcionais e,
subordinadamente, lineacOes obliquas, identificando que houve combinagdo de componentes
direcionais e frontais. O fato de predominar lineagdes direcionais (strike-slip) pode indicar
que a deformacgdo transpressiva evoluiu de frontal para direcional, sendo este o Gltimo
movimento, e por isso, as lineacdes direcionais sdo predominantes (Figura 29, Figura 30,
Figura 31, Anexo 4). Parte das lineagGes frontais pode ter sido obliterada e/ou rotacionada

para a posicdo strike da foliacdo milonitica.
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5.4.3 Estimativa de rejeito horizontal

Algumas tentativas foram feitas para se obter uma estimativa da componente de rejeito
horizontal, atraves de analise megascopica. N&o foi possivel estabelecer uma estimativa, por
algumas razoes:

a) Nenhum marcador confiavel foi encontrado, de uma forma geral, nenhum
digue ou corpo intrusivo foi observado para esta estimativa e as unidades
envolvidas no dominio Sul estdo dispostas subparalelamente a dire¢do da
Zona;

b) A zona de cisalhamento, formada por transpressdo inclinada, esta localizada
em uma porcdo de reativacdo de uma zona de fraqueza, empurrdo e/ou
sutura, sendo as estimativas envolvendo comprimento do trago apresenta

dificuldades na utilizag&o.
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6 DISCUSSAO

Na regido afetada pela Zona de Cisalhamento Rio Preto, séo atribuidas quatro fases
deformacionais regionais, as duas primeiras entendidas como progressivas, deformacdo
principal (D1+D>), sendo responsaveis pela compartimentacdo tecténica da Faixa Ribeira, D3
e D4 séo consideradas fases de deformagdes tardias. O modelo cinematico evolutivo proposto
por Heilbron (1993) é uma convergéncia obliqua, que na etapa D: a cedo-D; é uma
convergéncia de transporte para NW e na etapa tardi-D, a deformag@o possui importante
componente direcional destral.

A analise minuciosa das estruturas permitiu estabelecer a individualizacdo de trés
fases de deformacéo eminentemente dudcteis (D1, D2 e D3). A primeira formou foliagdo S1,
rotacionadas e paralelizadas ao acamamento sedimentar So. A segunda fase deformacional
formou extenso dobramento e zonas de empurrdo de direcio NW. A terceira fase
deformacional, de carater transpressivo direcional a obliquo, formou a Zona de Cisalhamento
de Rio Preto.

A terceira fase deformacional Ds identificada neste trabalho, ndo equivale a D3
regional. Esta relacionada com a etapa tardi-D» da deformacdo principal da faixa Ribeira
(D1+D>). A fase D3 regional ndo é identificada nessa regido, podendo ser nula ou incipiente.

A intensa deformacéo associada a fase D3 é caracterizada pela formacéo da Zona de
Cisalhamento Rio Preto com foliacdo milonitica associada, aqui interpretada como foliacéo
Samil € uma lineag&o de estiramento direcional a obliqua Les.

As dobras F», afetam a foliacdo So//S1, geram foliacdo plano axial S, paralelizando-a
com Sz. S&o geralmente assimétricas fechadas a isoclinais, com eixos com caimentos suaves
para NE ou SW e lineagdes de estiramento com caimento down dip para SE, mostram uma
vergéncia do transporte para NW.

Varios autores interpretam a regido de estudo como uma sutura tecténica de nivel
crustal profundo, que separa corpos continentais de densidades crustais contrastantes. Essa
sutura, possivelmente, foi formada na amalgamacdo do complexo Juiz de Fora com o
complexo Mantiqueira (~2.05 Ga) (Almeida, 2000; Almeida, 2002; Bruno et al., 2020;
Heilbron,1993). Essa sutura tectonica paleoproterozoica foi reativada na deformagéo (D)
como uma rampa de empurrdo seguido da deformacdo cisalhante (Ds) onde a Zona de

Cisalhamento Rio Preto foi formada.
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O desenho esquematico da Figura 35 a seguir apresenta a evolucdo das fases de

deformacéo identificadas na area (D1, D2 e D3). Este altimo foi responsavel pela formagao da

Zona de Cisalhamento Rio Preto.

Figura 35 - Desenho esquematico ilustrando a evolucéo da deformacéo da area.
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Fonte: O autor, 2020

A Zona de Cisalhamento Rio Preto se encaixa ho modelo de transpressao inclinada

(Jones et al., 2004). O desenvolvimento da transpressao inclinada foi acompanhado da uma

particdo da deformacdo, exibe lineacbes com diferentes direcGes de caimentos geradas por

componentes direcionais e frontais na mesma fase de deformacéo (D3).
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As estruturas do tipo S-C, boudins assimétricos, enclaves rotacionados, porfiroclastos
do tipo o e tipo & e dobras assimétricas quando paralelas a lineagdo de estiramento com
caimentos altos para SE, indicam um deslocamento com sentido de movimento de topo para
NW, durante a deformacdo D». Essas estruturas quando identificadas paralelas a lineagéo de
estiramento de caimento suave para NE, indicam uma movimentagdo horizontal destral a
obliqua, durante a deformagdo cisalhante Da.

A deformacdo associada a zona de cisalhamento de Rio Preto se processou em
condi¢des metamorficas de altas temperaturas, superiores a 600°C, corroborado por bordas de

recristalizacdo em feldspatos.
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CONSIDERACOES FINAIS

a) A Zona de Cisalhamento Rio Preto apresenta deformacéo
predominantemente ductil, sendo caracterizada por uma foliacdo milonitica
de orientacdo NE de mergulho moderado para SE, com lineacdo de
estiramento de caimentos suaves para ENE e WSW;,

b) A ZCRP se desenvolveu sobre uma sutura tectbnica paleoproterozoica,
reativando-a durante a sua formacao;

c) A observacdo de indicadores cinematicos, principalmente macroscépicos,
nos mostra uma componente direcional predominantemente destral e uma
componente de mergulho reversa. A ZCRP foi classificada como uma zona
de cisalhamento transpressiva inclinada;

d) A andlise estrutural indica um regime transpressivo com importante
componente horizontal destral de orientacdo NE-SW, desenvolvendo-se sob
condi¢des metamorficas de facies anfibolito alto;

e) Os dominios estruturais apresentam algumas diferencas geométricas. No
dominio sul os contatos litoldgicos sdo totalmente retilineos e alongados,
paralelos a ZCRP, enquanto que no dominio Norte os contatos litolégicos

sdo irregulares, devido ao extenso dobramento e séo truncados pela ZCRP.
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APENDICE C - Secdes geoldgicas
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APENDICE F — Mapa de lineagdes de estiramento.
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ANEXO A — Fases deformacionais

Fases de deformacdo tém sido amplamente utilizadas na investigacdo geologica para
reconstrugdo da evolucdo estrutural de unidades litologicas com padrdes complexos de
deformacdo, muitos autores tém utilizado determinados critérios para interpretar estruturas
relacionadas a diferentes fases de deformacdo que mostram evidéncias de superposicao
(Hobbs et al., 1976; Passchier & Trouw, 2005; Fossen, 2010). O uso desses critérios de
superposicdo tornou-se comum a partir da década de 1960, onde os principios foram
inicialmente estabelecidos por Weiss & Mclintyre, 1957.

WEISS & MCLNTYRE (1957, p. 578) definiram inicialmente trés critérios:

(1) Estruturas de estilos similares e com padrbes similares de orientacéo
preferencial (nfo necessariamente com as mesmas direcOes ou orientacéo
preferencial) séo consideradas como pertencentes a mesma geracao; (2) estruturas
com estilos consistentemente diferentes e com padrdes de orientacdo preferencial
diferentes sdo atribuidas a geragdes distintas; e (3) onde estruturas de um estilo e
com um padréo de orientacdo preferencial sobrepdem estruturas de outro estilo e
outro padrdo de orientacdo preferencial, estes Ultimos sdo considerados como
terem sido formados anteriormente.

PASSCHIER & TROUW (2005) propuseram que para diferenciar fases de
deformacdo é importante definir conjuntos de estruturas baseadas em critérios confiaveis de
superposicao, como uma foliacdo Sn sendo dobrada (dobras Dn+1), e ndo somente em relacédo
ao estilo, orientacdo, angulo de abertura das dobras, dentre outras caracteristicas, 0s quais sao
critérios que podem mudar de um afloramento para outro em estruturas da mesma idade.
Esses autores ainda salientaram que embora o conceito de fases de deformacdo pareca
bastante simples e direta, existem alguns problemas com sua aplicacao geral (PASSCHIER &
TROUW, 2005, p. 4; 5) sdo eles:

(1) Deformacgdo progressiva ndo coaxial pode produzir relagdes de sobreposicéo
entre estruturas sem uma grande mudanca na orientacdo em grande escala e
magnitude do campo de tensdo. Especialmente em rochas miloniticas desenvolvidas
em zonas de cisalhamento, € comum encontrar dobras (muitas vezes dobra da
bainha) que deforma a foliagdo milonitica e que s@o claramente o resultado da
mesma fase de formagdo que produziu a foliacdo milonitica. (2) Duas fases
subsequentes de deformagdo com uma orientacao similar do campo de tensdo e um
grau metamérfico similar podem ser indistinguiveis no fabric final(...)se as
condi¢Bes metamorficas forem significativamente diferentes para as duas fases de
deformacao, uma separagdo de tempo minima pode ser estabelecida, mas de outra
forma a datacdo por idade absoluta é necessaria. (3) Durante o desenvolvimento de
uma dobra, a foliagdo planar axial pode ser rodada de tal modo que uma clivagem
de crenulagdo é formada localmente, imprimindo sobreposta a foliagéo
anteriormente formada (Williams 1972a). Essas relacfes de sobreimpressdo se
formam durante uma Unica fase de deformacdo. O mesmo efeito pode ocorrer em
uma escala maior; considere um volume de rocha em um cavalgamento que é
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transportada sobre uma rampa; as mudancas subitas na orientacdo do volume da
rocha quando ela sobe a rampa pode induzir relacfes de sobreimpressdo. Neste
caso, o fabric final mostrara as fases de deformacao separaveis na se¢éo delgada e
na escala do afloramento, mas elas fardo parte de uma Unica fase de deformacao
em escala regional. (4) Fases de deformacdo podem ser diacrdnicas, ou seja, a
deformacéo pode afetar volumes de rocha de uma maneira, a partir de um lado e
chegar ao outro lado muito mais tarde (Hobbs et al. 1976). Como consequéncia,
uma estrutura de sobreimpressdo chamada D2 pode ser mais antiga em uma
determinada area do que uma malha D1 em outra. Um cendrio comum para tal
evolucéo pode ser em cunhas acrescionarias, onde as rochas indeformadas chegam
a uma zona de subduccao e, posteriormente, tornar-se incorporada na cunha.

PASSCHIER & TROUW (2005, p. 5) também estabeleceram alguns critérios que

podem ajudar a determinar se as relacbes de superposicdo correspondem a fases de

deformacéo distintas:

(1) Duas estruturas superpostas compostas de diferentes assembléias minerais que
representam um “gap”’ no grau metamorfico precisam pertencer a diferentes fases
de deformacdo; (2) FoliacBes que se superpdem comumente representam fases de
deformacdo diferentes em escala de lamina, com algumas excec¢des; (3) Dobras
superpostas com superficies axiais obliquas representam diferentes fases de
deformacdo. Mas cuidado precisa ser tomado em relacéo a dobras redobradas com
eixos paralelos (Tipo Il de Ramsay 1967); (4) Boudins encurtados sdo comumente
formados pela superposicao de duas fases de deformacéo; (5) Algumas estruturas
preservadas em porfiroblastos representam fases de deformacgdo separadas; e (6)
Veios intrusivos ou diques podem ser importantes para separar diferentes fases.

Para FOSSEN (2010) uma fase de deformacdo é gerada em certo periodo de tempo

durante o qual as estruturas formadas de uma &rea estdo ligadas sob o mesmo campo de

tensao.
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ANEXO B- Zonas de Cisalhamento

Introducéo

A maioria do strain acumulado na litosfera, principalmente plastico ou viscoso,
localiza-se em zonas restritas que mostram grandes variagbes na orientagdo de estruturas,
espessura, comprimento, geometria, deslocamento e mecanismos de deformacdo. Essas zonas
envolvem, tipicamente, um significativo componente de cisalhamento simples, apesar de um
componente de deformacéo coaxial também estar envolvido.

As zonas de cisalhamento foram definidas como zonas tabulares de intensa
deformacdo, em comparacdo as rochas adjacentes (Ramsay & Graham, 1970). As margens
sdo definidas por uma mudanca de tensdo, visto pela rotagdo de marcadores cinematicos
preexistentes ou pela formacdo de um novo fabric. Essas zonas ocorrem em varias escalas de
profundidade na crosta (figura 1) e podem ser dividias em trés tipos basicos de acordo com a
reologia das rochas em comparagdo com a deformacédo: ruptil, raptil-ductil e ductil (Ramsay,
1980). Os modelos e conceitos apresentados nesse capitulo serdo direcionados a deformacéo
em zona de cisalhamento ductil, devido a area de estudo esta inserida em condicfes de alta

temperatura.

Figura 1 - Modelo de tipos basicos de cisalhamento de acordo com a reologia da rocha.

Fonte: Fossen (2010).
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Método para calcular a taxa de deformacéo cisalhante e deslocamento

Ramsay & Graham (1970) propuseram um metodo capaz de calcular a deformacéo
cisalhante e o deslocamento de zonas de cisalhamento formado através do mecanismo de
cisalhamento simples ideal, por ser mais facil de lidar, pois apresenta paredes planas paralelas
com sentido de deslocamento inverso entre si. Se colocarmos um sistema de coordenadas X-y-
z, 0 eixo X esta paralelo ao longo da dire¢do de cisalhamento, o eixo z normal ao plano de
cisalnamento xz e o0 componente y permanece constante, significando que ndo ha
encurtamento ou alongamento de qualquer linha exatamente paralela ao eixo y do sistema de

coordenadas (figura 2a).

Figura 2 - zona de cisalhamento ddctil dominada por cisalhamento simples ideal.
(a) _ Marker 2 Marker 1

Strain
7 ellipses——

Wallrock
(undeformed)

Legenda: segmento (AB) corte transversal a zona de cisalhamento, d — deslocamento, B1 e B2 — angulo dos
marcadores planares passivo na borda da zona. ' — &ngulo do marcador planar passivo no interior da
zona. 0 dngulo entre a foliagdo e a direcdo da zona de cisalhamento. y — deformacdo. z — distancia AB.

Fonte: Fossen e Cavalcante (2017).

O angulo (8’) formado entre a foliagdo e a diregdo principal de cisalhamento (eixo X),
pode ser usado para medir a deformacdo cisalhante, e (y) ¢ a quantidade de deformacao
cisalhante. Dessa forma é possivel quantificar a deformacéo a partir da equacdo de Ramsay &
Graham (1970):

vy =2 tan(20’)

O calculo de deslocamento total de uma zona desenvolvida através de um
cisalhamento simples ideal (figura 2.a), pode ser empregado em muitas situacdes através de

um perfil na zona de cisalhamento (figura2.b), feito pela integral:

8
d=|ydz
A
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Transpressao e transtragao

Os termos Transpressdo e transtracdo foram empregados por Harland (1971), que
correlacionou o desenvolvimento de zonas de cisalhamento com regimes tectdnicos, de
acordo com os movimentos das placas litosféricas: compressdo, tracdo e transcorréncia.
Diversos trabalhos foram desenvolvidos para a modelagem de possiveis estruturas geradas por
diferentes mecanismos de deformacéo coaxial (cisalhamento puro), deformacdo ndo coaxial
(cisalhamento simples) deformacdo geral (cisalhamento sub-simples) e compactacdo (figura
3).

Figura 3 - deformacéo por cisalhamento puro, cisalhamento simples e cisalhamento simples com compactagéo.

Simple shear

Compaction

| Wk=0
Compactional pure shear

Fonte: Fossen & Cavalcante (2017).

Em termos de deformacéo progressiva ou de fluxo, as zonas de cisalhamento puro se
diferem das zonas de cisalhamento simples pela medida da deformacdo ndo coaxial, que é
descrita pelo nimero de vorticidade cinematica Wx. Wi descreve a relagdo entre a rotacdo e a
mudanca na forma do elipsoide de tensdo (Fossen & Tikoff, 1993). Para valores de W,=0 para
cisalhamento puro e Wy=1 para cisalhamento simples, quando 1>W>0 corresponde em
combinag0es de cisalhamento puro e simples (Figura 5).

Os autores propdem uma classificagdo onde Wk representara um valor médio para o
intervalo em questdo. Em termos de apofises de fluxo, terdo direcbes ortogonais para
deformacdo coaxial, obliqua para cisalhamento sub-simples e paralela ao fluxo por
cisalhamento simples. Onde o, ¢ a obliquidade da apodfise de fluxo em relagdo a zona de

cisalhamento. O angulo formado entre o eixo de estiramento instantaneo maximo ISA1 e a
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zona de cisalhamento é conhecido como 6. Para um cisalhamento puro teremos 6=0° e a= 90°,

cisalhamento simples 6=45° ¢ o= 0° e cisalhamento sub-simples 6=24° ¢ o= 42° (figura 4).

Figura 4: Trés extremos da deformacdo, conexdo da transpressdo e transtragdo com cisalhamento simples
(transcorréncia) e puro (distensdo e contracao).

Compressdo

Transcorréncia
(cisalhamento simples)

Extensdo

Fonte: ?

Figura 5 — Campos de extensdo instantanea sdo mostrados em preto, enquanto 0s de contra¢do instantanea sao

mostrados em branco.

a)

Graus

b) Simples

-
07 06 05 04 03 02 01 00

Wk Cisalhamento
Puro
AW, =0.75 © W,=0

o=0°

Bl
L

)

’/‘ISM

AS’/‘ ISA3 oo

Legenda: a) As orientagdes de 0 e o para varios valores de Wk. b) As trajetorias e orientagdes de particulas das
apofises de fluxo (o) foram ilustradas para trés casos de deformacdo plana. c) Ilustracdo das
orientagdes do ISA para 0s mesmos casos.

Fonte: Modificado de Fossen e Cavalcante (2017).
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Evolugdo na espessura da zona de cisalhamento

A espessura da zona de cisalhamento € influenciada pela deformacéo e reologia das
rochas. Considerado em uma ampla gama de escalas, é claro que as zonas de cisalhamento
com pequenos comprimentos sdo mais finas do que as de maiores proporcdes. Essa relacdo
sugere que o crescimento da zona de cisalhamento envolve o espessamento, 0 que parece
contradizer a interpretagdo comum de que as zonas de cisalhamento se suavizam a medida
que a deformacédo se acumula. Para explorar essa aparente contradicdo, sera descrito alguns

diferentes modelos de crescimento da zona de cisalhamento.

Modelo para evolugdo da espessura da zona de cisalhamento

Véarios modelos tedricos foram propostos que relacionam a evolucdo da espessura da
zona de cisalhamento para o acumulo de deformacdo e deslocamento (Means, 1984, 1995;
1995; Hull, 1988; Fossen & Cavalcanti 2017). Quatro modelos idealizados serdo
apresentados, cada um dos quais produz diferentes perfis de deslocamento através da zona de
cisalhamento (figura 6). No tipo 1 hd um espessamento da zona com o tempo a medida que a
deformacdo se propaga nas paredes, deixando a central inativa. No Tipo 2 a deformacéo
localiza-se cada vez mais na parte central da zona de cisalhamento. Os tipos 1 e 2 podem ser
explicados pelo endurecimento e enfraquecimento da tenséo, respectivamente. O tipo 3 tem
espessura ativa constante, pode ser atribuido ao enfraquecimento ou confinamento a uma
camada mais fraca preexistente, enquanto Tipo 4 tem aumento na espessa enquanto toda a
zona de cisalhamento permanece ativa.

Na prética, entretanto, as formas reais dos perfis de deslocamento dependem da taxa
de endurecimento ou amolecimento da deformacédo, e do nimero de vorticidade cinematica

(WK) e se a deformacéo ¢ plana ou tridimensional.
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Figura 6 — quatro tipos diferentes de zonas de cisalhamento com base na espessura e atividade ao longo do
tempo, onde 0s campos cinza-preto representam partes ativas da zona de cisalhamento.

(a) Tipo 1 (b) Tipo 2
| i
s |t2 i : Ity |
(c) Tipo 3 (d)

(ST | P |

Fonte: Modificado de Fossen e Cavalcante (2017).

Enfraquecendo e endurecendo em zonas de cisalhamento

Existem vérias razdes pelas quais zonas de cisalhamento individuais podem se
comportar como zonas Tipo 2 e 3, sem crescimento de espessura e com ou sem localizagédo
nas suas partes centrais. Uma delas é a recristalizacdo dinamica, isto é, a recristalizacdo
durante o cisalhamento, que pode amolecer as propriedades reoldgicas da rocha cisalhada.
Considerando o caso da crosta continental onde o quartzo é abundante o suficiente para
controlar a deformacdo, a recristalizacdo a temperaturas relativamente baixas ocorre
tipicamente por abaulamento (bulging) (250-400 ° C) e rotacdo de subgréo (~ 400-510 ° C)
ocorrendo uma nucleacao de grdos novos e menores.

Se a recristalizagdo ocorre por rotagdo de subgrdo, os novos gréos terdo menor
densidade de deslocamento e, portanto, deformam em menor stress diferencial
(enfraquecimento) (Passchier & Trouw, 2005). A migracdo do limite de grdo predomina em
temperaturas mais altas, o que envolve facil migracdo de limites de gréo, o crescimento de
gréos e também strain softening através da remocéo de deslocamento. A migragédo dos limites
de grdos geralmente resulta em recristalizacdo completa, limites de gréos retos em fitas de
quartzo e feldspato caracterizam algumas temperaturas muito altas (=700 ° C). A
recristalizacdo normalmente leva ao desenvolvimento de uma orientacdo cristalogréafica, que
coloca os grdos minerais em orientacdes de facil deslizamento e, portanto, enfraquece a rocha.

Este efeito € comumente referido como amolecimento geométrico (Passchier & Trouw, 2005).
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O crescimento metamorfico de fases minerais mais fracas durante o cisalhamento,
como o crescimento de micas, é outro fator conhecido de enfraquecimento. Além disso, 0
enfraquecimento hidrolitico, causado pela entrada de &gua na rede cristalina, reduz a
resisténcia da rocha intercristalina, que facilita a dissolucéo e acelera a migracdo do limite de
grdo e o deslizamento de grdo. Por exemplo, o quartzo “molhado” deforma-se com tensdes
diferenciais mais baixas do que o quartzo “seco”. As bandas de cisalhamento representam
estruturas internas que envolvem reducédo de tamanho de gréo local, portanto pode aumentar o
enfraguecimento da zona de cisalhamento, particularmente quando paralelo a foliacdo
principal.

O aquecimento durante o cisalhamento pode aumentar a temperatura o suficiente para
enfraquecer a parte interna da zona de cisalhamento, podendo ocorrer fusdo parcial, gerando
areas migmatiticas, que pode ter efeito lubrificante. A evolugdo na espessura da zona de
cisalhamento pode ocorrer devido a complicacbes geométricas (dobra na zona de
cisalhamento, deflexdo em torno das heterogeneidades) sdo causas importantes para o
alargamento da zona de cisalhamento. Estas sdo tipicamente complicacdes temporais que
podem causar endurecimento causando alargamento episodico em uma zona de cisalhamento
geralmente fraca.

Para zonas de cisalhamento, o endurecimento pode ser relacionado ao crescimento de
minerais metamdrficos mais fortes, acimulo de deslocamentos, ou desidratacdo ou mudancas
no mecanismo de deformacdo. Além disso, as paredes podem amolecer através de fluidos
infiltrados na zona de cisalhamento, fazendo com que a rocha encaixante enfraqueca atraves
da transformagdo metamorfica e consequentemente gerando espessamento da zona de
cisalhamento (Tipo 1 ou 4). Uma alta presséo relativamente dentro das zonas de cisalhamento
pode efetivamente direcionar a &gua para a rocha encaixante, secando e, assim, endurecendo o
nacleo da zona de cisalhamento. A fonte de tais fluidos pode ser externa, mas os fluidos
também podem ser liberados de minerais hidratados ou durante a recristalizacdo de quartzo e

feldspato no nucleo da zona de cisalhamento.



ANEXO C - Milonitos

PASSCHIER &
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TROUW (2005, p. 118 a 121) dissertaram sobre caracteristicas para

identificagdo de milonitos:

“Os milonitos podem ser reconhecidos no campo pelo seu tamanho pequeno
de gréos e foliacbes fortemente desenvolvidas, extraordinariamente regulares e
planas. Os milonitos ocorrem em zonas de alta tensdo conhecidas como zonas
miloniticas, interpretadas como zonas de cisalhamento dictil exumadas, "fosseis".
O contato de uma zona de milonitos e uma rocha encaixante ndo afetada tende a ter
uma transi¢cdo gradual do fabric. O tamanho do grdo no milonito é geralmente
menor do que na rocha encaixante. As zonas de milonitos podem ocorrer em
qualquer tipo de rocha e podem se desenvolver de uma escala submilimétrica até
zonas com varios km de largura. Acredita-se que as lentes e camadas de material de
grao fino que sdo comuns em milonitos derivem de um prot6lito de granulagao mais
grossa por deformacdo intracristalina e recristalizagdo. Tais lentes deformadas
geralmente tém uma forma de "prancha de surf" que define tanto um elemento de
fabric planar como linear. Essa forma pode ser explicada pelo desenvolvimento
comum de milonitos em um regime de deformacdo aproximadamente plana, como
no cisalhamento simples. Muitos milonitos contém porfiroclastos, que séo
remanescentes de grdos minerais resistentes de tamanho maior que os gréos da
matriz, minerais relativamente duros formardo porfiroclastos, enquanto o0s
relativamente macios formam parte da matriz. Os milonitos comumente contém
duas ou até trés foliagGes, inclinadas entre si em um angulo pequeno, que se pensa
terem se desenvolvido contemporaneamente, chamada de bandas de cisalhamento
do tipo S-C-C".”

Para a delimitacdo dessas zonas miloniticas foram entdo utilizados 0s seguintes critérios:

a) morfologia da foliacdo - o0 espacamento mais estreito, em geral milimétrico,

e 0 quanto as superficies da foliacdo se aproximam do plano (quanto mais

planar e estreitas forem os dominios da foliacdo, maior a deformacéo

relativa);

b) lineac

maior

des - gquanto mais reta e visivel for a lineacdo, maior o estiramento e

a possibilidade de ter ocorrido alta deformacéo cisalhante;

c) presenca de cristais maiores, alongados e estirados, com indicios de

recristalizacdo nas bordas, em meio a uma matriz mais fina e homogénea -

teriam sido porfiroclastos que passaram por recristalizacao estéatica;

d) presenca de enclaves, lentes ou camadas de rochas relativamente mais

competentes com geometria muito alongada e estreita;

e) presenca de fitas de quartzo ou feldspato.

Separadamente

esses critérios ndo sdo totalmente conclusivos e mesmo quando

ocorrem em conjunto, outros fatores devem ser considerados, como por exemplo, o tipo de
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rocha. Litotipos diferentes podem apresentar tramas distintas independentemente do grau de
deformacéo, o corte de visada - a trama deve ser visualizada em cortes perpendiculares entre

si, a granulacdo e outros.



