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RESUMO

COTIAS, Fernando dos Anjos. Faciologia da Suite Serra dos Orgé&os entre
Petropolis e Teresopolis, Regido Serrana Fluminense. 2019. 103 f. Dissertacéo
(Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

O batélito Serra dos Orgéos constitui a feicdo dominante da Serra do Mar e se
estende por mais de 140 km em abundantes exposi¢cdes rochosas que demonstram a
grande continuidade deste macico e sua variedade composicional. Esta variedade
compde a chamada Suite Serra dos Orgéos, representada na area de trabalho por
trés diferentes facies: gnaisse leucocratico granitico, allanita gnaisse granitico e
hornblenda-biotita gnaisse granodioritico. Estas facies dispfem-se em faixas
quilométricas alongadas, geralmente paralelizadas com a foliacao e aos lineamentos
estruturais. A foliacdo € marcada pela orientacdo de agregados méficos, geralmente
biotiticos, embora contenha maior proporcdo de hornblenda nos tipos mais
granodioriticos. Na &rea de estudo verificou-se que esta foliagdo mergulha com mais
frequéncia para sul e sudeste, diferentemente do padrdo de mergulho para noroeste
conhecido para a SSO. A verificagdo da orientacdo de cristais eudrais de feldspatos
indeformados indicam que a foliacdo foi gerada principalmente por fluxo magmatico.
Posterioremente esta foiliagdo primaria teria sido superimposta por pequenas zonas
de cisalhamento dentro do pluton granitico, o que pode representar os reflexos do
campo tensional apdés ou durante o estagio magmatico, imprimindo feicdes de
cisalhamentos locais e dobramentos dentro dos corpos igneos associados a um
sistema transpressivo. Dados geobarométricos apontam para pressées distintas de
cristalizacdo dos gnaisses graniticos leucocréticos (6,6kbars) e os hornblenda-biotita
gnaisses granodioriticos (5,8kbars). Estes valores permitem indicar profundidades de
alojamento e cristalizagdo comparaveis a crosta média a inferior. Os diagramas
discriminantes de ambientes tectdnicos apresentados corroboram que este
posicionamento tenha ocorrido em um contexto tardi-tectbnico. Dados isotopicos
apontam para idade de extracdo mantélica dos magmas que deram origem a Suite
Serra dos Orgéos por volta de 1.4Ga. O protdlito deste magma possivelmente sofreu
intensa fusdo crustal com potencial enriquecimento em Sm.

Palavras-chave: Serra dos Orgdos. Batdlito. Suite magmatica. Intrusdes igneas.

Neoproterozoico.



ABSTRACT

COTIAS, Fernando dos Anjos. Facies of Serra dos Orgédos Suite Between
Petropolis and Teresoépolis, Mountain Range of Rio de Janeiro State. 2019. 103
f. Dissertacao (Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade
do estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

The Serra dos Orgaos batholith is the dominant feature of Serra do Mar and
it extends over 140 km in abundant rocky exposures that demonstrate the great
continuity of this massif and its compositional variety. This variety composes the so-
called Serra dos Orgaos, represented in the work area by three different facies:
leucocratic granite gneiss, allanite granite gneiss and hornblende-biotite granodioritic
gneiss. These facies are arranged in elongated kilometric bands, generally parallel to
foliation and structural lineaments. The foliation is marked by the orientation of mafic
aggregates, generally biotitic, although it contains a greater proportion of hornblende
in the granodioritic types. In the study area, it was observed that this foliation most
often dips to the south and south-east, unlike the known northwest dip pattern for SSO.
The verification of the orientation of euhedral crystals of undeformed feldspars
indicates that the foliation was generated mainly by magmatic flow. Subsequently this
primary foliation would have been superimposed by small shear zones within the
granitic pluton, which may represent the tension field reflections after or during the
magmatic stage, imparting features of local shears and folds within the igneous bodies
associated to a transpressive system. Geobarometric data calculations showed distinct
crystallization pressures for leucocratic granitic gneisses (6.6kbars) and hornblende-
biotite granodioritic gneisses (5.8kbars). These values allow the indication of
emplacement and crystallization depths comparable to the middle and lower crust. The
discriminant diagrams of the presented tectonic environments corroborate that this
positioning occurred in a late tectonic context. Isotopic data suggests that the age of
the magmas’ melt extraction, that originated the Serra dos Orgdos Suite, is around
1.4Ga. The protolith of this magma possibly underwent intense crustal fusion with
potential Sm enrichment.

Keywords: Serra dos Org&os. Batholith. Magmatic suite. Igneous intrusions.

Neoproterozoic.
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INTRODUCAO

De acordo com Barbosa & Grossi Sad (1985), o até entdo chamado Batolito
Serra dos Orgéos constitui a feicio dominante da Serra do Mar e se estende por
ambas as vertentes por mais de 140 km, com exposi¢cdes abundantes que
demonstram a grande continuidade do macico e sua variedade composicional.

Lamego (1938), ao iniciar estudos mais direcionados a regido serrana,
reconheceu sua origem ignea e descreveu este terreno como sendo granitico,
constituido por um grande batdlito, termo adotado por diversos autores até os dias de
hoje. Rosier (1957), entretanto, foi o primeiro a cartografar as variedades faciologicas
existentes neste corpo, identificando uma unidade de “gnaisses mais ou menos
melanocraticos migmatizados” e outra de “microclima-oligoclasio-biotita com
variedades leucocraticas a até hololeucocraticas”. Assim, em 1965, Rosier preferiu
nomear este grupo como “Série Serra dos Orgéos”. Em seu mapa, porém, devido sua
grande escala de trabalho, o autor sugere as ocorréncias da facies leucocraticas em
duas localidades restritas: Itaipava e nas proximidades da cidade de Nova Friburgo.

Matos et al. (1980), durante execucdo do Projeto Faixa Calcaria Cordeiro-
Cantagalo, cartografou uma subunidade do ent&io Batdlito Serra dos Orgdos adotando
critérios estruturais, nomeando-a de Unidade Monera.

Ja Barbosa e Grossi Sad (1980), empregando metodologia semelhante ao de
Rosier (1957) para a disting&o das facies do Batdlito Serra dos Orgéos, reconheceram
e delimitaram diversas faixas composicionais alongadas na direcdo NE-SW,
estendendo este raciocinio por todas as ocorréncias do batélito nas folhas Anta, Duas
Barras, Teresépolis e Nova Friburgo.

Similarmente, Tupinamba (1999) subdividiu a unidade Serra dos Orgdos em
diversas faixas composicionais, reconhecendo um trend semelhante (NE-SW) de
intercalagéo faciolégica. Em 2012 o mesmo autor sugere a denominacéo deste grupo
como “Suite Serra dos Org3os”,

Nesse sentido, Machado (1990), em diversas publicacdes a cerca da evolugao
da Suite Serra dos Orgdos (1995, 1997 e 2016), também enfatiza essa variac&o

faciologica em dois grupos distintos, um granodioritico e outro granitico.
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Todos estes trabalhos contribuiram expressivamente com o enriguecimento do
tema relacionado as facies da Suite Serra dos Orgdos, trazendo a percepgdo de
exequibilidade de cartografa-las.

De fato, como citado em diversos projetos na regido, este mapeamento ja fora
realizado. Todavia, na cartografia original da Suite Serra dos Orgaos, realizada por
diferentes equipes durante o Projeto Carta Geoldgica do Estado do Rio de Janeiro
(DRM/RJ), a cartografia das facies ndo foi realizada ao longo de toda extensdo do
corpo plutdnico (Fig. 1). Na Regido Serrana Fluminense, as litofacies foram
cartografadas na folha Teresopolis (1:50.000) por Barbosa e Grossi Sad (1980).
Entretanto, na folha vizinha Itaipava, de mesma escala, executada por Penha et al.

(1981), os dois litotipos referidos foram englobados em uma unidade indivisa.

Figura 1 — Juncao das Folhas 1:50.000 Itaipava (a esquerda) e Teresépolis (a direita).
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Legenda: (1) Gnaisses do Batdlito Serra dos Orgéos; (a) Gnaisses Granodioriticos a quartzo

dioriticos; (b) Gnaisses Graniticos Leucocraticos.
Fonte: Penha et al. (1984), Grossi Sad (1980).

Busca-se neste trabalho reconhecer e padronizar as descrigcdes das diferentes
litofacies da folha Teresopolis para que possam ser estendidos a folha vizinha,
visando contribuir para uniformizagcdo da cartografia interna da Suite Serra dos
Orgéos. Além disso, a petrografia, a composicdo quimica e a idade de cristalizag&o
das facies, que néo foram estabelecidas nos trabalhos anteriores, foi objeto de estudo
deste projeto.
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Por outro lado, os granitos pos-colisionais da Suite Nova Friburgo foram
atribuidos ao colapso orogénico do Orogeno Ribeira (Valeriano et al. 2011),
entretanto, os mecanismos de colocacdo dos platons ainda ndo foram devidamente
detalhados. Assim, o presente projeto também visou cartografar os corpos mais
expressivos deste magmatismo na area e discutir sobre sua tectbnica, com vistas a

estabelecer um modelo local de alojamento dos plutons pos-tectonicos.

Objetivos

Este projeto tem como objetivo contribuir para o estabelecimento de um modelo
de evolucdo tectdnica e magmatica do magmatismo neoproterozoico a Cambriano da
Faixa Ribeira na Regido Serrana Fluminense, entre Petrdpolis e Teresopolis.

Para subsidiar o modelo evolutivo, o projeto pretende:

a) Caracterizar, do ponto de vista petrografico, geoquimico e
geocronoldgico, as diversas facies magmaticas dos ortognaisses da
Suite Serra dos Orgaos;

b) Estabelecer a geometria e as relacbes de contato entre os
ortognaisses da Suite Serra dos Orgdos e o0s granitos pds-colisionais

da Suite Nova Friburgo.

Localizacao da area de estudo

A &rea de estudo encontra-se na regido serrana fluminense (Fig. 2). O acesso
a partir da cidade do Rio de Janeiro, é feito pela BR-040 sentido Belo Horizonte onde,
a cerca de 80km, ha a interseccdo com a BR-495, que liga Itaipava a Teresopolis,
cortando longitudinalmente toda a area. Também pode-se acessar Teresopolis
diretamente a partir da BR-116.

A area é cortada a oeste pelos rios Jaco e Cuiaba, afluentes do Rio Piabanha,
e a leste pelo Rio Paquequer. A drenagem assume um padrédo dendritico na por¢céo
oeste do mapa. As altitudes variam entre 665m a 1950m (Fig.3), com zonas de intensa
cobertura vegetal, principalmente no Parque Nacional Serra dos Orgdos. O setor
central da area contém pareddes escarpados e as maiores eleva¢des enquanto que
a parte oeste apresenta relevo relativamente mais suavizado e rochas em nivel maior

de alteracao.
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Figura 2 — Localizacéo da area de estudo
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Fonte: Google Earth, 2018

Figura 3 — Modelo digital do terreno sombreado, confeccionado no software Geosoft, a partir dos
dados do Projeto 1117 — Rio de Janeiro (CPRM, 2012).
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1 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho, de forma a atingir o objetivo proposto
seguiu técnicas e procedimentos comuns aos adotados em projetos de mapeamento
geoldgico de detalhe, cujas etapas principais, apresentadas na figura 4, séo

detalhadas no presente capitulo.

Figura 4 - Fluxograma destacando as principais etapas da pesquisa
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Fonte: O autor, 2019

1.1 Cartografia Geolégica e amostragem

Os mapas geoldgicos das folhas 1:50.000 Itaipava (Penha, 1981) e Teresopolis
(Barbosa e Grossi Sad, 1980) integrantes do Projeto Carta Geoldgica do Estado do
Rio de Janeiro (DRM/RJ) foram georreferenciados e integrados as folhas 1:100.000
Trés Rios (Heilbron e Tupinambda, 2007) e Nova Friburgo (Heilorom e Tupinamba,
2009) para compor uma base de dados a ser verificada.

Para o mapeamento fotogeoldgico, ortofotos 1:25.000 foram cedidas pela
Coordenacéo de Cartografia do IBGE e convertidas em anaglifos usando o software
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StereoPhotoMaker® para serem transformadas em arquivo raster e interpretadas
diretamente no software ArcGis® (ESRI, 2008) atravées de 6culos 3D anaglifico.

O mapeamento geoldgico (APENDICE B) foi realizado em escala 1:50.000 e
teve como eixo a rodovia BR-495 (Fig. 2) que liga os centros urbanos de Petropolis
(Itaipava) e Teresopolis, com numerosos e extensos cortes de estrada em rochas das
suites Serra dos Orgéos e Nova Friburgo.

A partir da rodovia BR-495 foram percorridas as principais estradas e caminhos
em areas urbanas e rurais. O mapeamento foi realizado de leste para oeste,
acompanhando a continuidade das facies estabelecidas por Barbosa e Grossi Sad
(1980) na Folha Teresopolis. O terreno montanhoso e algumas ocupacdées, tanto de
propriedades rurais, quanto urbanas, limitaram o acesso aos afloramentos em muitas
localidades. Diversos afloramentos foram visitados dentro da area de estudo e em seu
entorno, totalizando 250 estacdes cadastradas.

Para a representacdo das medidas estruturais, neste trabalho foi adotada a

notacao de dire¢cdo de mergulho/mergulho.

1.2 Geofisica —métodos potenciais

A area de estudo se encontra em regido montanhosa, com dificuldade de
acesso e contem extensos afloramentos na forma de pareddes e topos rochosos.
Nestas condi¢cdes a identificacdo dos litotipos e litofacies pode ser facilitada como a
utilizacdo de informacdes de levantamentos aerogeofisicos em magnetometria e
espectrometria gama. Estes dados estédo disponiveis no Projeto 1117 - Rio de Janeiro,
com aquisicdo empreendida em 2011/2012 pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM
e os mesmos foram cedidos pela CPRM para uso académico, por solicitacdo da UERJ.
Para interpretagéo e tratamento dos referidos dados, foi utilizado como recurso o
software GEOSOFT, da Oasis Montaj©.

O aparelho Terraplus KT-10 S/C foi utilizado para a verificagdao da
susceptibilidade magnética das rochas da area em campo, a fim de estabelecer
relacbes com os dados aerogeofisicos. Este aparelho calcula a susceptibilidade
magnética a partir da diferenca de frequéncia entre os valores obtidos no ar
(background) e na amostra. Assim, antes e depois de cada medi¢cdo na rocha, o

aparelho deve ser posicionado de forma a tomar medidas ao ar livre para sua
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calibracdo. Uma vez identificado o alvo no afloramento, dez medidas foram tomadas
estabelecendo um raio de amostragem de aproximadamente 1m.

Foram mensuradas as susceptibilidades magnéticas de 64 afloramentos totalizando
640 medidas registradas.

1.3 Petrografia

As litofacies das Suites Serra dos Orgéos, Nova Friburgo e Rio Negro foram
amostradas para andlise petrografica em luz polarizada para identificacdo da
assembleia mineralogica e microtexturas além da classificacdo petrografica. As
laminas delgadas foram elaboradas pelo Setor de Laminacdo do Laboratério
Geologico de Processamento de Amostras (LGPA) da Faculdade de Geologia.

Um total de 63 laminas foram confeccionadas, sendo 47 da suite Serra dos
Orgéos, 10 da Suite Nova Friburgo e seis da Unidade Rio Negro. A descri¢cio

petrografica foi feita no Laboratério de Petrografia da FGEL UERJ.

1.4 Litogeoquimica

Seis amostras foram enviadas para analise quimica de rocha total de elementos
maiores (ICP) e tracos (ICP/MS), no laboratorio ACTLABS em Ontario (Canada), com
vista a classificacdo geoquimica de rochas, analise petrogenética e ambiéncia
tectonica.

As amostras foram coletadas em cortes de estrada e pedreiras desativadas, no
intuito de evitar alteracdo quimica por intemperismo. Foram extraidas seis amostras
da Suite Serra dos Orgéos: duas amostras de gnaisse leucocréatico granitico, duas de
allanita-gnaisse granitico e duas de hornblenda-biotita gnaisse granodioritico.

Todos os procedimentos de preparacdo das amostras foram realizados no
LGPA (UERJ). Os exemplares escolhidos foram serrados em fragcbes menores,
lavados e secados em fornos a 60°C. Posteriormente as amostras foram esmagadas

dentro de sacos plasticos rigidos utilizando marreta e bigorna até atingirem a
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granulometria de 18 mesh (1 mm) para em seguida passarem pelos moinhos de bola.
ApOs este processo, as amostras enviadas para o Activation Laboratories Ltd
(ACTLABS).

Os resultados geoquimicos foram tratados utilizando o freeware GCDKkit, onde
foram gerados os graficos e plotados os dados nos diagramas de classificacdo de

rochas e geotectonico.

1.5 Quimica mineral

Dois dias foram utilizados no Labsonda, Laboratério de microssonda do
Departamento de Geologia da UFRJ, para realizacdo de andlises pontuais em trés
laminas polidas (duas da Suite Serra dos Orgdos e uma da Suite Nova Friburgo).
Estas analises visam: a) obter a proporcdo de aluminio em hornblenda para
determinacdo da pressdo em que foi formado o mineral, permitindo assim obter a
profundidade de cristalizacdo magmatica; b) composicao dos feldspatos e verificacao
da existéncia de zonacao quimica.

Para isto, trés secdes delgadas foram confeccionadas no LGPA (UERJ), sem
laminulas. Posteriormente estas se¢fes foram polidas no laboratério de laminacéo
da UFRJ. Em seguida, utilizando um microscépio petrogréfico, e fotografados os
espécimes minerais a serem analisados e editados em computador os pontos de
interesse (borda e ndcleo) para cada mineral selecionado.

No laboratério (Labsonda), a cobertura com carbono foi realizada antes de
submeter as laminas ao equipamento. A microssonda eletronica JXA-8239 (Fig. 5),
da marca JEOL, foi utilizada para as analises, submetendo areas de 1 micrémetro a
um feixe eletrénico de 15 kev produzido por uma corrente de 20 nA gerada em um
filamento de W. Interagindo com a amostra, o feixe produz raios-x de espectros
caracteristicos para cada elemento analisado. Estes séo difratados em cristais
altamente sensiveis e direcionados para detectores, onde séo contados e comparados

com padrdes na base de dados do equipamento.

1.6 Geologia Isotopica
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As amostras para os métodos Sm/Nd e Sr/Sr foram as mesmas utilizadas para
litogeoquimica, coletadas segundo 0os mesmos critérios citados no item anterior. As
amostras foram preparadas no Laboratério Geoldgico de Preparacdo de Amostras, da
UERJ. Estas foram coletadas de uma fracdo daquelas utilizadas para rocha total,
sendo assim, para sua preparagao estas passaram pelos mesmos procedimentos de
serra, bigornas e moinhos de bola até que atingissem a granulometria de 18 mesh
(Imm). Apos a obtencao do po de rocha, parte do material foi destinado ao Laboratério
de Geocronologia e Is6topos Radiogénicos da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Neste laboratério, as amostras foram quarteadas e o pd resultante foi
submetido a um ataque quimico com a mistura de HF e HNOs. Para diluicdo isotépica,

adicionou-se um tracador as amostras.

Figura 5 — Laboratério LabSonda/UFRJ.

Fonte: O autor, 2019

Posteriormente as etapas de separacao quimica, as amostras foram analisadas
em espectrometro de massa ID-TIMS (Thermallonization Mass Spectrometry) no
Laboratorio de Geocronologia e Isétopos Radiogénicos (LAGIR/UERJ) para a

determinacdo de razdes 4’Sm/*4Nd,*3Nd/***Nd e 8'Sr/8eSr.
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2 GEOLOGIA REGIONAL

Durante a colisdo neoproterozoica que originou 0 supercontinente Gondwana,
evento conhecido no Brasil como Orogenia Brasiliana, a convergéncia entre 0s
Cratons Séo Francisco/Congo e Amazbnico (além de outros terrenos menores)
resultou na instalacdo de uma série de faixas moveis pelo pais, deformando bacias
sedimentares, formando arcos magmaticos e acrescionando terrenos mais antigos,
além da geracéo de intrusbes igneas, em sua maioria graniticas. Este grande evento
geoldgico deu origem a trés grandes provincias tectdnicas brasileiras: Borborema,

Tocantins e Mantiqueira (Fig. 6).

A Provincia Mantiqueira inclui um cinturdo orogénico que se estende
paralelamente ao litoral, denominado Faixa Ribeira (Almeida et al. 1977, 1981). Esta

perfaz o embasamento cristalino de grande parte da Regido Sudeste do Brasil.

Figura 6 - O megacontinente Gondwana, com suas por¢des oriental e ocidental.
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Fonte: de Witt et al. (1999), modificado por Hasui (2010)

Na Faixa Ribeira, em seu segmento central, os efeitos tectono-metamorficos e o
magmatismo resultantes da Orogénese Brasiliana afetaram unidades supracrustais
meso a neoproterozoicas e 0 embasamento mais antigo em intensidades distintas,

gerando diversos tipos de terrenos (Heilbron et al,1995).
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Desta forma, Heilbron (2000) dividiu a faixa ribeira nos compartimentos tectono-
estratigraficos Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul/Embu e Cabo Frio. Os trés primeiros
terrenos foram amalgamados entre 605 e 570 Ma (Machado et al., 1996; Heilbron&
Machado, 2003), enquanto que Terreno Cabo Frio foi acrescionado ao final da
colagem orogénica, em 530-510 Ma (Schmitt et al., 2005). O Terreno Ocidental
corresponderia a paleoplaca inferior (Placa Sanfranciscana), e o Terreno Oriental a
placa superior, na qual se instalou o arco magmaético responsavel pela colisédo
Arco/Continente. Estudos termocronolégicos desenvolvidos na Faixa Ribeira indicam

0 pico de metamorfismo entre 590-560 (Machado et al., 1996).

Figura 7 - Mapa geoldgico do Terreno Oriental da Faixa Ribeira na Regido Serrana Fluminense.
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Na Regido Serrana Fluminense, setor oriental da Faixa Ribeira (Fig. 7), a
evolucdo tectdnica e magmatica se inicia ao fim do Criogeniano (Neoproterozoico
médio) com a instalacdo e desenvolvimento do arco magmatico Rio Negro entre 630
e 600 Ma (Tupinamba et al. 2000; Heilbron & Machado, 2004).
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Com o desenvolvimento da subduccéo, seguiu-se um periodo de colisdo no
Ediacarano (Neoproterozoico tardio), onde este arco magmatico juntamente a sua
margem passiva a oeste, foram metamorfizados com a geragdo dos gnaisses
migmatiticos da Suite Cordeiro (Tupinambd et al. 2012), incluida no Complexo Rio

Negro (Tupinamba et al, 1996).

O Complexo Rio Negro € representado por um conjunto de ortognaisses e
granitoides (diorito, tonalito gnaisse, leucogranito e gnaisse porfirdide), fracamente
deformados e com diversas fei¢ces de injecdo entre si (Tupinamba et al. 1996).

Ao final deste evento colisional, entre 570Ma (Silva, et al., 2003) e 560 Ma
(Tupinambé, 1999) o magmatismo calci-alcalino da Suite Serra dos Orgéos teria se
desenvolvido com a implantagédo de uma grande soleira em contexto tardi-tectdnico
(Tupinambd, 1999) nas rochas do Complexo Rio Negro (Fig. 8). Sua composicao é
variada, o que levou Barbosa e Grossi Sad (1980) a subdivisdo em duas facies
distintas. Uma delas teria composi¢cdo granodioritica a quartzo dioritica e outra
granitica leucocratica. Segundo os autores, as facies apresentam contatos bruscos ou

composicionais, com distribuicdo no terreno variada entre elas.

De acordo com Machado & Damange (1994), a caracterizacdo de um
magmatismo de composicado expandida do tipo-l Cordilheriano, com afinidade calcio-
alcalina, sugere fortemente a presenca de uma margem continental ativa, com
subduccéao da litosfera oceanica, semelhante ao da cadeia andina. Ainda segundo ele,
o nivel crustal profundo da colocacao destes granitos (facieis anfibolito) e o longo
tempo necessario para a sua cristalizacéo teriam favorecido o papel de coadjuvante

de diversos processos de contaminacdo e acumulacdo magmatica.

Tupinamba et al. (2012), propdem que o magma da Suite Serra dos Orgdos
compartilha do registro do episodio de acrescao crustal das rochas do Complexo Rio
Negro e dos corpos gabradicos (a excecao do tonalito gnaisse). A composicao tonalitica
de muitas amostras da suite, o carater metaluminoso e a presenc¢a de hornblenda
primaria (Tupinamba 1999) também apontam para a participacao de ortognaisses na

fonte do magmatismao.

Segundo Barbosa e Grossi Sad (1985) o posicionamento desses platons dentro
do ciclo orogénico seria evidenciado pela frequente foliacdo gnaissica. Tupinamba

(1999), entretanto, observou que numerosas evidéncias estruturais indicam que essa
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foliacdo teria sido gerada principalmente por fluxo magmatico, seguida de

recristalizacao estatica.

Por outro lado, considerando que na Faixa Ribeira o regime de deformacé&o
variou de compressivo a distensivo durante o evento colisional, Machado (2016)
sugere que as rochas desta suite teriam intrudido em um episédio extensional em
580Ma, em uma grande zona de cisalhamento que separa os terrenos orientais dos
ocidentais. De fato, o periodo pdés-colisional é representado por uma fase de
deformacéo tardia, resolvendo o encurtamento através de redobramentos e da
implantacédo de zonas de cisalhamento com componente direcional destral (Chrispim
& Tupinamba 1989, Ebert et al. 1991, Corréa Neto et al. 1993, Heilbron 1993, Machado
& Endo 1993, Heilbron 2003), sendo a mais representativa na regidao a Zona de

Cisalhamento Paraiba do Sul.

Posteriormente, a progressiva exumacao do conjunto contribuiu com o colapso
tectbnico e consequentes manifestacbes magmaticas cambro-ordovicianas,
representadas por platons e diques subverticais a sub-horizontais de granitos sem
feicbes de deformacéo interna, o que levou Rosier a definir os mesmos como pos-
tectdnicos. O mesmo autor em 1957 diferenciou duas geracdes de granitos pos-

tectdnicos ao observar exposicées em que 0S mais novos cortam 0s mais antigos.

De sudoeste para nordeste sdo encontrados diversos corpos com nomes
diferentes (Fig.8), mas de origem semelhante, sdo eles: Surui, Andorinha,
Teresoépolis, Frades, Nova Friburgo, Conselheiro Paulino, Sdo José do Ribeirdo e
Sana, todos posteriormente englobados como parte da Suite Nova Friburgo. Junho
(1990) descreveu diferentes facies para este magmatismo: diorito, granodiorito,

granito porfiritico, granito megapofrfiritico e leucogranito.

Dados litogeoquimicos da Suite Nova Friburgo se dispem ao longo de uma
série calci-alcalina a alcali-calcica metaluminosa de alto-K. Os granitos plotam, em
sua grande maioria, em campos em que sao discriminados granitos pos-tectdnicos.
Idades U-Pb em zircdo (Valeriano et al., 2011) indicam que 0 magmatismo ocorreu
entre o Cambriano e o Ordoviciano, em dois pulsos, um ha 511 Ma e outro ha 486 Ma,
posteriores portanto ao magmatismo Ediacarano Sin a Tardi-colisional da encaixante
Suite Serra dos Orgéos (560 Ma, Tupinambé, 1999; 570 Ma, Silva et al., 2003).

Figura 8 — Localizacdo do Complexo Rio Negro, da Suite Serra dos Orgéos e dos plutons tardios da
Suite Nova Friburgo



1 - Caledbniz; 2 - Safinas; 3 - Campo do Coslho; 4 - S. José do Ribeirfo; 5 -Frades,
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Fonte do mapa:
Sad A. Dufra. 1885 e Tuninamba. M. 1995

Fonte: Tupinamba, 1999

2.1 Sintese Geocronolégica

Diversos estudos foram realizados no intuito de compreender a ordem dos
eventos magmaticos que afetaram a regido serrana. Rosier em 1957 foi o primeiro a
documentar o estabelecimento de uma ordem cronolégica para as diversas geracdes

de granitos e gnaisses existentes na regido. Isto foi feito através de observacdes de

33



34

campo, ao reconhecer que os gnaisses da Suite Serra dos Orgdos eram cortados por
duas geracdes de granitos isotrépicos, aléem de diversos diques e aplitos, mais tarde
englobados na unidade Nova Friburgo. Mas o fato de a Suite Serra dos Org&os ser
considerada até entdo como de origem Arqueana evidencia uma grande dificuldade,
na época, para o posicionamento desses eventos na linha do tempo geologico.
Somente a partir da década de 60 diversos pesquisadores introduziram a
utilizacdo de métodos de datacéo radiométrica, o que iniciou uma fase de abordagem
cada vez mais deterministica para as idades dos eventos quanto mais as técnicas
também evoluiam. Cordani (1973) obteve uma idade U/Pb em zircdes de 620Ma para
a Suite Serra dos Orgdos. Posteriormente Tupinambéa (1999) verificou que alguns
zircoes dentro da SSO eram herdados da sua encaixante, o Complexo Rio Negro,
esta Gltima com idades U/Pb obtidas no mesmo trabalho em torno de 635Ma.
Considerando esta problematica, a partir de novas analises U-Pb, Tupinamba (1999)
em zircGes de tonalitos e Silva et al. (2003) em granodioritos, obtiveram idades de *
559 Ma e 569 Ma respectivamente para a Suite Serra dos Org&os. Assim, tanto a
unidade Rio Negro quanto a Suite Serra dos Orgéos estariam englobadas dentro do

periodo Ediacariano (Fig.9).

Figura 9 — Proterozoico superior com destaque para periodo Ediacarico
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Fonte: Carta Cronoestratigrafica Internacional, 2016.

Os diversos granitos pos-tectdnicos, identificados por Rosier e considerados na
época como Pré-cambrianos, foram estudados individualmente nas décadas de 80 e
90 por varios pesquisadores e nomeados por eles conforme seu local de ocorréncia,
sendo o0s principais: Surui, Andorinha, Teresopolis, Frades, Nova Friburgo,

Conselheiro Paulino, Sdo José do Ribeirdo e Sana.
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Por suas semelhancas no modo de ocorréncia, caracteristicas lito-estruturais,
idades (Tabela 01), e, sobretudo no que se refere ao contexto geotectdnico no qual
se inserem, estes granitos foram englobados em uma s6 unidade: a Suite Nova

Friburgo.
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Tabela 01 — Resumo das idades of U-Pb do Complexo Rio Negro, Suite Serra dos Orgéos e granitos
poés tectonicos na Faixa Ribeira.
Item Idade (Ma) Método Autor

PRE COLISIONAL

Tonalito Rio Negro 635+ 10 U-Pb emzircédo Tupinamba (1999)
SIN A TARDI COLISIONAL

Granodiorito Serra dos Orgéos 569+ 6 U-Pb em zircdo Silva et al. (2003)
(Pedro do Rio)

Tonalito Serra dos Orgéos 546 + 12 U-Pb em zircdo Tupinamba (1999)
(Santa Teresa)

Granodiorito Serra dos Org&os 559 +4 U-Pb em zircdo Tupinamba (1999)
(Pedrinco) i

Granito Serra dos Orgaos 580 + 17 Pb-Pb em zircéo Tupinambé (1999)

(Bom Jardim)

POS-COLISIONAL

GranitoPedraBranca 513+5 U/Pb emzircéo Heilbron e Machado (2003)
Santa Angélica 512.2+8 U/Pb emzircéo Sollner et al. (1987)
GranitoSurui 511.2+6.9 Media de idades Valeriano et al. (2011)
Pb/Pb
GranitoMangaratiba 492 £ 15 U/Pb emtitanita Machado et al. (1996)
Granito Andorinha faciespegmatitic 490.3+£8.7 U/Pb em zircao Valeriano et al. (2011)
Granito Sana 490 +9.8 U/Pb em zircao Valeriano et al. (2011)
Granito Nova Friburgo 488.7 £+4.2  U/Pb em Titatina Valeriano et al. (2011)
Granito Favela 482 + 6 U/Pb em zircdo Heilbron e Machado (2003)
GranitoFrades 480.7+6.1  U/Pb emzircdo Valeriano et al. (2011)
Titanita-granitoBuarama 480+ 4 U/Pb emzircédo Sollner (2000)

A partir de datacdes realizadas, juntamente a uma compilacdo de idades
obtidas para estes granitos em trabalhos anteriores (Tabela 01), Valeriano et al. (2011)
indicam que o magmatismo ocorreu entre o Cambriano e o Ordoviciano, em dois
pulsos, um ha 511 Ma e outro ha 486 Ma, posteriores portanto ao magmatismo
Ediacarano sin a tardi-colisional da encaixante Suite Serra dos Orgéos (Fig. 10).

A Unidade Nova Friburgo, no geral, possui um satisfatério acervo
geocronologico e dificilmente pode-se esperar dos granitos pos-tectonicos dispostos
na area alguma anomalia referente a estas idades

A relacdo de contato entre os granitos Nova Friburgo e a Suite Serra dos Org&os
também é conhecida, e serdo detalhadas com dados de campo. Por outro lado a
relacédo entre as subunidades Gnaisse Leucocraticos e Gnaisses Mesocraticos ainda

carece de estudos no que se refere ao timing de intrusdes, tanto em suas relacdes de
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contato quanto ao acervo geocronolégico. As idades apresentadas para a SSO
(Tabela 1) sugerem que 0 gnaisse granitico seja mais antigo que 0S gnaisses
granodioriticos e tonaliticos, embora o grande desvio padrdo associado a este

resultado ndo permita uma afirmacdo mais determinista sobre o caso.

Figura 10 — Idades das intrusGes pos-tectonicas da Suite Nova Friburgo
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4854 +19
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~ 4895 48874/- 4.2Ma

Furongiano [ jiangshaniano

Granito Frades
480.7 +4/- 6.1 Ma

-

Cambrico

511.2+/- 6.9Ma

Pedra Branca

Fonte: Carta Cronoestratigrafica Internacional 2016
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3 PETROGRAFIA E ASPECTOS DE CAMPO

Estabelecidos os padrdes descritivos na folha Teresépolis (Barbosa e Grossi
Sad, 1980), buscou-se identificar a distribuicdo dos litotipos na folha Itaipava,
observando ainda o comportamento estrutural destas rochas e suas formas de
contato. Nesse sentido, a maior parte das descricbes realizadas em campo
harmonizou as caracteristicas das facies em escala mesoscépica com a divisdo
cartografica realizada pelos autores antecessores (Folhas Teresopolis e Itaipava). A
cartografia das facies e mapa de pontos encontram-se nos APENDICES B e C,

respectivamente.

3.1 Suite Serra dos Org&os

A Suite Serra dos Orgéos (SSO) é a unidade mais representativa na area de
estudo. Distribui-se ao longo de cristas montanhosas, ocorrendo em topos rochosos
(Fig.11), em pareddes escarpados e em lajedos expostos pelas drenagens. No leito
de rios foram encontrados alguns dos melhores afloramentos. Cortes de estrada ao
longo da BR-495 e BR-040, assim como pedreiras desativadas, também constituem
valiosas exposicfes rochosas na area.

A SSO expde mais de uma facies em faixas quilométricas alongadas
(APENDICE B), geralmente paralelizadas as cristas de montanhas, acompanhadas
pelo alinhamento da foliacdo. Estas faixas representam zonas de predominio de uma
facies sobre a outra, ndo excluindo, entretanto, a possibilidade de ocorréncias de mais
de uma facies em uma determinada area. As formas de relevo ndo parecem refletir
com nitidez as diferentes facies mapeadas, possivelmente devido a sua semelhanca
composicional e estrutural.

De acordo com Barbosa & Grossi Sad (1980), as facies variam entre
composicdo granitica e granodioritica, com todos os termos de transi¢do. Segundo o
mesmo autor, o indice de cor pode variar entre 20 a 5%, embora na area tenha sido
verificados afloramentos destes gnaisses apresentando indices de cor superiores a

30%. Verifica-se também feldspato roseo, embora ndo seja comum. Entretanto, como
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recomendado por Barbosa & Grossi Sad, a cor do feldspato e a proporcéo de maficos
ndo deve ser usada para classificacdo definitiva dos litotipos graniticos e

granodioriticos.

Figura 11 — Pico do Pilatos (ITFC221) formado por allanita-gnaisse granpitico. Ao fundo é possivel ver

a cidade de Teresopolis.

Fonte: O autor, 2019

Tupinamba (1999) observou na facies granitica a presenca de cristais de
quartzo maiores em formatos de “gotas”, facilmente identificados a olho nu. Esta
caracteristica, juntamente com as demais citadas, serviu de auxilio para distin¢cdo das
facies em campo antes da confeccdo das 45 laminas petrogréficas, cujas analises

deram suporte a classificacao definitiva.

3.1.1 Petrografia das facies

3.1.1.1 Féacies Gnaisse Leucocratico Granitico (FIg)

Os gnaisses da facies leucocréatica da Suite Serra dos Orgdos possuem uma
composicdo média sieno a monzo-granitica (Fig. 12). Seu indice de cor no geral é
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baixo (leucocratico), raramente apresentando-se em termos hololeucocraticos ou
mesocraticos. A rocha € composta de cristais de microclina >30% (secundariamente
oligoclasio 5-25%), comumente dispostos em uma massa esbranquicada. Cristais de
quartzo maiores em formatos de “gotas” sdo facilmente identificados a olho na (Fig.
13b), caracteristica que foi usada em campo como auxilio para identificacdo desta
facies. A rocha é faneritica e eventualmente um aspecto porfiritico faz-se notavel
quando os feldspatos potassicos apresentam-subedricos a euédricos, em dimensdes
de até 5mm. Epidoto também pode ser visto com alguma frequéncia em meio a

fraturas.

Figura 12 — Classificacdo petrografica da facies graniticas da Suite Serra dos Orgdos plotados no

diagrama QAP de Streckeisen (1976).
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Legenda: Fag — Facies allanita gnaisse granitico; Flg — Facies gnaisse leucocratico granitico.
Fonte: O autor, 2019

O contetdo de maficos é representado por agregados biotiticos descontinuos
(Figs 13a e b). Estes encontram-se orientados por toda a SSO com relativa
uniformidade em escala de afloramento, embora por vezes em microscopioos
espécimes biotiticos ndo se apresentem tdo alinhados quanto sugere o panorama
macroscopico. Cristais de granada, além de minerais opacos (geralmente magnetita),
podem ser observados regularmente junto aos agregados biotiticos. Ainda como
minerais acessoérios, € possivel encontrar zircdo, titanita e allanita em menores

guantidades.
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Em lamina, as rochas desta facies exibem textura inequigranular hipidiomorfica.
A microclina ocorre em quantidade expressiva (geralmente entre 35-60%),
eventualmente em grandes cristais (5mm), mas na maioria dos casos em
aglomerados contendo microclina e oligoclasio de dimensdes inferiores a 1mm (Figs.

14a e b). Esta caracteristica dificulta a classificacao petrografica da rocha em campo.

Figura 13 - Texturas da facies gnaisse leucocratico granitico

Legenda: (A) textura porfiritica (ITFC-09) e (B) textura equigranular com granulometria média,
apresentando cristais de quartzo “em gotas” (ITFC-209).
Fonte: O autor, 2019

Figura 14 — Fotomicrografia da Lamina TSFC22 (Flg), onde é possivel verificar a grande quantidade
de cristais de microclina. No lado esquerdo inferior da foto, verificam-se grandes cristais
de guartzo_

Legenda: (A) luz polarizada; (B) nicdis cruzados.
Fonte: O autor, 2019

Texturas de exsolucéo foram observadas, na forma de pertita. O quartzo pode
manifestar-se intersticialmente, mas comumente exibe indicios de recristalizacédo
tardia, apresentando-se em exemplares grandes o suficiente para serem visualizados

a olho nu (por vezes cristais de até 1cm). Seus contatos sdo lobados, por vezes
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consumindo as bordas de plagioclasio, hornblenda e atravessando biotita. Esta
migracdo de limite de grdos pode ocorrer com tamanha intensidade a ponto de o
quartzo adquirir formato ameboide. Como resultado, nos casos mais intensos deste
processo ocorre a descaracterizagdo da forma original dos demais minerais
resultando em uma textura alotriomorfica para toda a rocha. Como consequéncia a

verificacdo da orientacdo dos minerais prismaticos é frequentemente prejudicada.

3.1.1.2 Facies Allanita gnaisse granitico (Fag)

Esta facies foi citada por Penha (1981) como uma variedade leucocratica do
batdlito, localmente bastante avermelhada, encontrada na regidao de Mata-Porcos no
vale do Bonfim. Verificou-se, entretanto, uma grande distribuicdo areal para esta
facies na area mapeada. Seus minerais essenciais sdo o feldspato potassico e
quartzo, podendo apresentar também plagioclasio.

Os agregados maficos sdo constituidos de biotita e geralmente dispdéem-se ao
longo de uma foliacdo descontinua. Esta é mais elongada que na facies granitica
leucocratica, por vezes chegando a formar uma espécie de bandamento gnaissico.
Entretanto, sua coloracéo avermelhada descrita por Penha (1981) como fruto de uma
provavel oxidacdo de inclusbes ferrosas dentro do quartzo e feldspato, é atribuida
neste trabalho a forte presenca de allanita, dando a rocha uma coloracdo bege-
avermelhada (Figs. 15a e b). A presenca de allanita por vezes € discreta (Fig. 15a),
mas mostra-se marcante em boa parte destas exposi¢oes rochosas (Fig. 15b). Sua
classificacdo petrografica assemelha-se aos tipos da facies granitica leucocrética (Fig.
12)

A pertita, assim como na facies gnaisse leucocratico granitico, faz-se presente
nestas rochas. A recristalizacdo de quartzo se manifesta regularmente, onde o quartzo
migra seu limite de gréos (Figl6a) conferindo aspecto ameboide ao cristal, ou por

vezes intersectando diversos minerais de forma indiscriminada (Fig16b).
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Figura 15 — Amostras de allanita gnaisse

i

Legenda: (A) Foliagdo composta por lentes compridas e delgadas de biotita orientadas (B) e a
presenca marcante de allanita.
Fonte: O autor, 2019

Figura 16 — Fotomicrografia da facies leucocratica granitica (Fag)

Legenda: (A) Fotomicrografia da amostra ITFC131 onde nota-se o quartzo migrando seu limite de grdos
conferindo aspecto ameboide ao cristal; (B) — Fotomicrografia da amostra ITFC247 na qual
verificam-se cristais de microclina sendo intersectadas por relativamente grande cristal de
quartzo.

Fonte: O autor, 2019

3.1.1.3 Facies Biotita-Hornblenda gnaisse granodioritico (Fgd)

Os gnaisses desta facies sédo faneriticos, equigranulares e compostos por
feldspatos (oligoclasio e secundariamente microclina) e quartzo, com agregados
maficos orientados dando um aspecto “mesclado” a rocha (Fig. 17). O indice de cor é

mais elevado (rocha mesocrética) e, embora ndo sirva para uma classificagdo



44

definitiva da facies, pode ser util como um indicio em campo. Os agregados maficos
sao constituidos por biotita frequentemente acompanhada por hornblenda.

O oligoclasio, principal componente félsico da rocha, foi mais facilmente
discriminado em lamina através da identificacdo de suas maclas polissintéticas e pelo
teste Michel Lévy. Também é possivel verificar saussuritizacédo, além de geminacéao
ondulante em alguns exemplares, embora seja menos comum. O quartzo também
pode ser identificado a olho nu, embora em cristais um pouco menores (1mm) e sem
a forma de “gota” tipica da facies leucocratica granitica. Minerais opacos sao bastante
comuns junto aos agregados maficos e geralmente sdo representados por magnetita.

Titanita e zircao fazem-se presente em pequena propor¢ao

Figura 17 — Amostras representativas da facies hornblenda-biotita gnaisse granodioritico.

1)1

Legenda: (A) ITFC89, (B) ITFC192, (C) ITFC42, (D) ITFC34.
Fonte: O autor, 2019
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Os resultados das descri¢des petrogréaficas da facies biotita-honblenda gnaisse
granodioritico parecem expor um amplo espectro composicional (Fig. 18) para esta
facies, com a ocorréncia de diversos exemplares com indice de cor mesocratico e
composicdo granitica, contrariando por vezes as expectativas, o que revelou alguma
imprecisédo do indice de cor como critério de classificacao (fato ja alertado por Barbosa
e Grossi Sad, 1980). Por outro lado, nenhum exemplar de indice de cor leucocratico
apresentou composicao granodioritica.
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Figura 18 — Classificagéo petrografica das rochas da Suite Serra dos Orgéos, facies hornblenda-biotita

gnaisse granodioritico, plotadas no diagrama QAP de Streckeisen (1976).
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Fonte: O autor, 2019

Em termos de distribuicdo, a facies honblenda-biotita gnaisse granodioritico
(Fgd) ocorre em area bem menor que as demais facies na area estudada (APENDICE
B).

3.1.2 Relacdes entre facies

As facies da Suite Serra dos Orgéos intercalam-se em faixas alongadas de
direcdo NE-SW, com mergulho variavel. Na Folha Teresoépolis, Barbosa e Grossi Sad
(1980) relatam que os corpos individuais podem apresentar contatos bruscos, mas
que também ocorrem contatos transicionais. Na area de estudo foi possivel constatar
apenas um contato brusco entre as facies. Em afloramento em corte de estrada na
BR-495 (Fig. 19) no Vale da Boa Esperanca, ha uma zona de contato entre as facies
honblenda-biotita gnaisse granodioritico (Fgd) e Fag. As duas facies nédo aparentam
se tocar, existindo entre elas uma faixa de aproximadamente 10m de uma rocha
granodioritica a dioritica com foliacao incipiente e indice de cor >20%, diferente de
quaisquer facies da Suite Serra dos Orgéos. Provavelmente trata-se de um dique que

penetrou o plano de fraqueza gerado por este contato faciolégico. Os contatos
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apresentam atitude média 103/28 e sdo paralelizados com as foliacbes médias
observadas nas duas facies da SSO presentes.

Para o estabelecimento da idade relativa entre as facies a partir de observacgdes
de campo, uma grande dificuldade foi encontrada devido a ndo terem sido
encontradas estruturas de entrecortes. Uma ocorréncia de xendlito do gnaisse da
facies honblenda-biotita gnaisse granodioritico (Fgd) foi encontrada dentro da facies
allanita gnaisse granitico (FIg) (Fig. 20a e b), um indicio de que a facies granodioritica
€ mais antiga que a facie granitica com allanita. Este fato condiz com a linha de
evolucao esperada  considerando 0s processos  de diferenciacao
magmatica/cristalizacao fracionada potencialmente envolvidos durante sua evolucéo.
Figura 19 — Corte de estrada apresentando o contato das facies honblenda-biotita gnaisse

granodioritico (Fgd) com a facies allanita gnaisse granitico (Fag) além da presenca de
rochas da Suite Nova Friburgo
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Fonte: O autor, 2019

Figura 20 A e B — Xendlito da facies mesocratica dentro do allanita gnaisse granitico na base da face
norte da Serra do Cantagalo (ITFC240).
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Fonte: O autor, 2019
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Figura 21 — Fotomicrografia da amostra ITFC34 exibindo agregados maficos sendo parcialmente
consumidos ao mesmo passo que observa-se uma expressiva cristalizacdo tardia de

quartzo.
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Legenda: (A) luz polarizada; (B) nicois cruzados.

Fonte: O autor, 2019

Figura 22 — Afloramento em pedreira abandonada na cidade de Teresépolis (TSFC21). Restitos do
Complexo Rio Negro acompanhando uma grande variagdo da orientacédo da foliagdo, em

aspecto que remete ao movimento em condicao fluida.

20m
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Fonte: O autor, 2019

Em lamina foi possivel observar que os agregados maficos orientados podem
tratar-se de restitos (Fig. 21) compostos de hornblenda e biotita com parcial
substituicdo por quartzo, um indicativo que o Complexo Rio Negro tenha sido fonte
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para o magmatismo da SSO. Restitos do Complexo Rio Negro podem ser observados
escala de afloramento (Fig. 22), assumindo até dimensdes grandes o suficiente para

serem cartografados (Fig. 28).

3.1.3 Natureza da foliacdo

A foliac&o dos gnaisses da Suite Serra dos Orgdos é marcada pela orientacéo

dos agregados de biotita e hornblenda. Esta foliacdo, quando analisada numa
perspectiva ampla, foi caracterizada por diversos autores como sendo uma feigéo de
relativa homogeneidade no que tange a sua intensidade, distribuicdo, e disposi¢cao

regional em mergulho para noroeste.

longo da area de estudo e adjacéncias

Figura 23 — Medidas de foliagdo obtidas em campo ao
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Fonte: O autor, 2019
Na area de estudo verificou-se que a foliagdo mergulha com mais frequéncia

para sul e sudeste, diferentemente do padrédo de mergulho para noroeste conhecido

para a SSO (Figs. 23 e 24).
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Figura 24 - Distribuicao dos pélos dos planos da foliacdo em rede estereografica. Maximo em 355/38
calculado a partir de medidas em 147 afloramentos distintos. Projegdo Schmidt no

hemisfério inferior, feita a partir do software Stereonet (Cardozo e Allmendinger, 2013)

Fonte: O autor, 2019

Para o entendimento dos processos que podem ter girado o padréo regional da
foliacdo, é necessario, primeiramente, discutir como ela foi gerada. Diversos autores
como Barbosa & Grossi Sad (1980), Machado & Demange 1994b, 1996, 1998 e Matos
et al. (1980) defendem que estas foliacbes sejam de origem deformacional. No
entanto, como observado por Tupinamba (1999, 2003), evidéncias texturais nas
rochas da Suite Serra dos Org&os indicam que a foliagdo foi gerada principalmente

por fluxo magmatico. Entre elas estéo:

a) Orientacao de feldspatos euedrais

b) Agregados anedrais de quartzo nao deformado

c) Cristais de plagiocasio com lamelas de geminacao alinhadas e
paralelas.

d) Alinhamento de enclaves microgranulares.

e) Schlieren orientados

f) Fluxo paralelo as paredes da intruséo.

Segundo Peterson et al. (1989) e Passchier & Trouw (2005), uma das melhores
caracteristicas para reconhecer fluxo magmatico é a orientacéo de cristais eudrais n&o
deformados. De fato, foi observado em campo, assim como em lamina (Figs. 25b e
d), que alguns exemplos de cristais de oligoclasio e microclina encontram-se

fortemente orientados.
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Outro indicio de foliacao por fluxo no SSO ¢é a presenca de xendlitos de biotita
gnaisse aparentemente em sua forma original, em torno da qual a trama se paraleliza
(Fig. 25 C). No afloramento da Fig. 22, uma pedreira antiga no bairro Pimenteiras, em
Teresopolis, é possivel observar enclaves maficos centimétricos orientados
concordantemente com a foliacdo. Neste local a foliacdo apresenta um mosaico de
foliacdes distintas acompanhadas de orientagdes de enclaves maficos em aspecto

que remete ao movimento em condicao fluida.

Figura 25 — Fotomicrografias exibindo orientagdes minerais
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Legendas: (A) Fotomicrografia exibindo embrincamento de cristais de microclina e pertitas; (B)
Fotomicrografia de alinhamento de oligoclasio, microclina e sanidina (TSFC21); (C)
Fotografia de xendlitos méficos, sendo um deles retangular, contornado pela foliagao
ignea (TSFC21); (D) cristais de feldspato potassico réseos paralelizados (ITFC-180).
Fonte: O autor, 2019

Superpostas a foliacdo regional ocorrem outras estruturas planares. Penha
(1981) registrou “a ocorréncia de uma faixa cataclastica verticalizada formada por
protomilonitos de diregdo NNE”, observada na regido de Pedro do Rio. Barbosa e
Grossi Sad (1980) também relatam estruturas encontradas localmente em Teresopolis
como “transposic¢ao da foliagcdo, com microlitons de foliagcao NE, separados por zonas
de cisalhamento orientadas segundo N-S”. No presente estudo bandas de
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cisalhamento com espessura inferior a 1m foram verificadas a montante da cachoeira
Pinheiral, na estrada do Bonfim em Petropolis (Fig. 26D). Por mais de uma vez foram
observados afloramentos onde a foliagdo primaria foi afetada por sistema de
microdobras com clivagem de crenulagdo, mais ou menos simeétricas, com
cisalhamento associado (Fig. 26 A, B e C). No vale do Bonfim em Petrépolis, assim
como em alguns pontos em Itaipava e em Teresopolis, € possivel verificar estas zonas
de dobramento. O plano axial das pequenas dobras, assim como 0s planos de
cisalhamento associado possuem strike médio N170, e em geral, sao
subverticalizados. Nestes pontos é possivel perceber deformacdo dos minerais

participantes.

Figura 26 — Bandas de cisalhamento observadas no vale do Bonfim afetando a foliagéo primaria

- RN S

Legenda: (A) ITFC128, (B) TSFC112, (C) ITFC128, (D) ITFC49a
Fonte: O autor, 2019

3.1.4 Septos do Complexo Rio Negro

O Complexo Rio Negro (CRN) é composto por gnaisses e migmatitos (Fig. 27),
podendo, por vezes, atingir alto grau de deformacdo. Na BR-040, préximo dos limites
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da area de estudo, foi verificado um gnaisse intensamente bandado exibindo
neossoma granitico e paleossoma tonalitico. Estas rochas constituem as encaixantes
da Suite Serra dos Orgdos na regido serrana fluminense, entretanto, na area de
estudo apenas € possivel localmente seus representantes, por vezes em escala
mapeavel.

Os afloramentos mais significativos desta unidade puderam ser verificados em
duas localidades na area mapeada, ambas na folha Itaipava e em paredfes rochosos
de 200m e 400m de altura, e por este motivo, embora com extensa area aflorante, ndo

puderam ser detalhados.

Figura 27 — Classificacéo petrografica das rochas do Complexo Rio Negro de acordo com o diagrama
QAP de Streckeisen (1976).
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Fonte: O autor, 2019

Estes gnaisses foram observados principalmente na trilha que da acesso ao
Pico do Pilatos (como é conhecido localmente) a partir da BR-495. Nesta trilha, é
possivel encontrar um contato brusco concordante (Fig. 28) entre as duas unidades,
Rio Negro e Serra dos Org&os, e neste as rochas do CRN encontram-se intensamente

migmatizadas.
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Figura 28— Contato entre as rochas do batélito com o complexo Rio negro no ponto ITFC225 — flanco

norte da serra que da acesso ao Pico do Pilatos.

Fonte: O autor, 2019

Figura 29 — Formas de ocorréncia dos migmatitos do Complexo Rio Negro.

Legenda: (A) ITFC-235, diatexitos em estrutura do tipo schollen onde blocos de paleossoma parecem
“boiar” sobre a massa do neossoma que os envolve completamente; (B) ITFC-229 — migmatito
em aspecto brechdide no qual blocos representando o paleossoma séo divididos por “redes”
de leucossoma; (C) ITFC-227 Migmatitos em estruturas de veios; (D) ITFC-238 - Na base
norte da serra do Cantagalo ocorrem metatexitos em estruturas “em veios” onde lentes
sigmoidais boudinadas de material félsico indicam um componente cisalhante no sistema.

Fonte: O autor, 2019
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Na base desta serra, acessada a partir do vale, metatexitos foram observados
em estruturas do tipo schollen, onde blocos do paleossoma sdo envoltos por um
grande volume de leucossoma granitico (Fig. 29A), com o0s quais estabelecem
contatos afiados e difusos. Diatexitos também foram verificados nestes pareddes
rochosos, por vezes apresentando a obliteracdo de quaisquer estruturas originais da
rocha, assumindo um aspecto fluidal, indicando uma fuséo parcial consideravelmente

mais acentuada.

Metatexitos em estruturas “em veios” foram também observados (Figs. 29C e
D). Estes “veios” sao constituidos de material félsico boudinado, por vezes
apresentando lentes sigmoidais sugerindo um componente cisalhante atuante no

sistema.

3.2 Suite Nova Friburgo

A Suite Nova Friburgo (SNF) distribui-se em numerosas ocorréncias por toda a
area de estudo, assumindo formas intrusivas dimens@es e geometria diversas, desde
diques e aplitos graniticos centimétricos até grandes soleiras (Fig. 30). Estas rochas
afloram comumente em topos rochosos e em drenagens, apresentando-se com
frequéncia em grandes desniveis topogréaficos onde € possivel observar expressivas
quedas d’agua naturais.

A rocha predominante na SNF é faneritica de granulacéo fina a média, podendo
assumir também a forma de microgranitos. Outra facies muito comum é a résea com
allanita, também de granulacdo média. No geral, os litotipos séo isotropicos, cinzentos
a réseos, compostos de feldspatos potassicos anédricos a subédricos envoltos por
uma matriz fina de quartzo e biotita. Um tipo cinza escuro fino, de composicéao
tonalitica pode ocorrer associado aos granitos. E comum a ocorréncia de magnetita

como acessorio.
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Figura 30 — Soleira inclinada de granito da Suite Nova Friburgo em fotografia tirada na BR-495, com

visada para Sul

Legenda: Na base do pareddo encontra-se o ponto ITFC31).
Fonte: O autor, 2019

Descricoes de secdes delgadas revelaram amplo espectro composicional
nestas rochas, variando de alcali-feldspato sienito, passando por monzogranito,
granodiorito a tonalito (Fig. 31).

Figura 31 - Classificacao petrogréafica das rochas da Suite Nova Friburgo de acordo com o diagrama
QAP de Streckeisen (1976).
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Os contatos com as rochas da Suite Serra dos Orgéos s&o sempre abruptos.
Por vezes estes granitos cortam os gnaisses em estruturas retilineas “como uma faca”
(Fig. 32), termo utilizado por Rosier (1953). Os limites destes granitos podem,
localmente, se apresentar paralelizados a foliacdo, mas no geral a estruturacao dos
gnaisses € talhada indiscriminadamente por essas intrusdes.

Figura 32 — Contato entre Suite NF e Gnaisses da SSO no ponto TSFC44 - Abaixo de ponte préximo
a entrada do bairro Quebra-Frascos.

Fonte: O autor, 2019

Figura 33 — Corte de estrada na BR-495 onde granitos da Suite Nova Friburgo cortam o gnaisses da
Suite Serra dos Orgéos (facies honblenda-biotita gnaisse granodioritico em diques de
diferentes espessura, por vezes carregando massas dioriticas imisciveis. Aplitos mais
recentes cortam todas as unidades. (Croqui entre os pontos ITFC59 e IIECGO).

Fonte: O autor, 2019

Uma caracteristica particularmente interessante nestas intrusées reside na
ocorréncia frequente de magmas de composicao distinta, imisciveis dentro da mesma
intruséo (Figs. 33, 34, 35a e 35b). Em todas as situacfdes encontradas desta natureza,
a litologia mafica raramente encosta nas rochas encaixantes o que sugere que o
magma granitico foi o “transportador” do magma basico. Como trata-se de dois fluidos
distintos, possivelmente existiu uma relacdo de confluéncia entre duas fontes de
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magmas, convergindo para um mesmo ponto materiais distintos. As diferencas
composicionais, de temperatura e consequentemente de viscosidade, podem ter

coibido intera¢des ndo permitindo a formagéo de um liquido hibrido.

Estruturas de back-veining podem ser observadas em abundéncia neste
contexto (Figs. 34 e 35b) e geralmente estdo associadas a magmas com viscosidades
distintas (Gill, 2014, p259). Para o caso em questdo, 0 magma acido, mais viscoso,
invade o basico progressivamente desagregando-o em enclaves em forma de blocos.
Por vezes, formam-se estruturas semelhantes a brechas (Fig. 35a) que podem
representar um processo incipiente de mistura mecanica induzida por movimento na

camara.

Figura 34 — Formagéo de veios “em rede” de microgranitos e dioritos no ponto TSFC24 — Fazenda
Boa Esperanca.

Fonte: O autor, 2019

A presenca regular de magma mafico junto as intrusées graniticas indicam uma
bimodalidade do magmatismo, com uma contribui¢éo significativa de contetdo basico
no desenvolvimento da Suite Nova Friburgo, embora ainda seja proporcionalmente
muito inferior @ massa total, quando comparado aos litotipos mais acidos.

A presenca de dois fluidos imisciveis também permite a visualizacdo de
estruturas que ndo seriam possiveis de observar em situa¢des envolvendo uma unica
fase. Uma dessas estruturas € relativa a intensidade do fluxo. Na Fig. 36, bandas
composicionais paralelizadas formam-se em um dique préximo a Fazenda Boa
Esperanca em ltaipava (ITFC-167). Estas estruturas estdo relacionadas a um fluxo
laminar de magma, sendo este geralmente desenvolvido em regimes de fluxo

dominado pela viscosidade e consequente resisténcia ao movimento (Best, 2003).
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Figura 35 — Estruturas de brechas igneas observadas no ponto ITFC44 - Abaixo de ponte na entrada
do bairro Quebra-Frascos.

Fonte: O autor, 2019

Ja a predominancia de xendlitos de gnaisses da Suite Serra dos Orgaos (Fig.
37) sugere uma grande espessura da SSO no nivel crustal de colocagéo das intrusdes
da Suite Nova Friburgo. Na &rea de trabalho, os condutos da SNF ndo parecem ter
atravessado outras unidades litolégicas além da SSO e CRN, motivo pelo qual ndo

apresenta xendlitos de outras unidades até o patamar de alojamento.

Figura 36 — Estrutura de fluxo laminar em dique de microgranito (ITFC167)

-~ A S 7 3 2 24 >

Fonte: O autor, 2019
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Figura 37 — Digues de microgranito da Suite Nova Friburgo cortando os gnaisses SSO e carregando
xenolitos. Afloramento em grande lajedo no Rio Santo Antdnio, proximo ao distrito de
Itaipava (ITFC198).

Fonte: O autor, 2019

3.2.1 Estruturas rupteis

Um conjunto de juntas parecem se formar regularmente nas rochas da Suite
Nova Friburgo, provavelmente como resultado de resfriamento e das fases
subsequentes de soerguimento. As juntas tabulares, observadas com frequéncia em
grandes pareddes (Fig. 38a), sdo interpretadas como resultado de uplifting e
uproofing, tendendo a se formar paralelamente a superficie. O suave e constante
mergulho para noroeste (atitude média de 335/15) € um indicio de um potencial
basculamento resultado de tectonica recente (Fig. 39).

A combinacao da grande quantidade de juntas parece ter favorecido a erosao
em planos preferenciais resultando no desenvolvimento de feicbes do tipo tor, (Fig.
38b) e castle (Fig. 38c e 38d), estruturas por vezes vistas a distancia na area de estudo
e atribuidas, com alto grau de acerto, as rochas da Suite Nova Friburgo.
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Figura 38 - Morfologias observadas no dominio Nova Friburgo

Legenda: (A) Juntas tabulares em paredd@o de grande soleira na Fazenda Boa Esperanca (ITFC31),
observada a distancia na Fig. 30; (B) Fei¢do do tipo Tor observada em mirante da BR-495
(préximo ao ponto ITFC96); Formagdes de fei¢cdo do tipo castle na (C) Pedra do Quitandinha
(PTFC10 em Petropolis, fora da area de estudo) e (D) em formacédo rochosa no condominio
Vale da Boa Esperanca (ITFC216);

Fonte: O autor, 2019

Figura 39— Lajedo na Fazenda Boa Esperanca (ITFC24), em plano inclinado condicionado por
estruturas de faturamento na mesma condic&o.
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Fonte: O autor, 2019
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Em alguns casos, como no afloramento exposto na localidade conhecida como
Cascata dos Amores, em Teresopolis (Fig. 40), foi possivel identificar fraturas em
bordas de resfriamento nas intrusbes menores. O faturamento se distribui em
diferentes diregbes e € restrito aos limites do corpo. Possivelmente estéa relacionado
a mudanca de volume durante o resfriamento e cristalizacdo dos granitos.

Figura 40 - Fraturas e bordas de resfriamento em intrusdo (TSFC53)

Fonte: O autor, 2019

Em lajedo a montante da Cascata dos Amores (Fig. 41) € possivel observar um
exemplo de erosado diferencial no granito da Suite Nova Friburgo em relacdo aos
gnaisses da Suite Serra dos Orgéos. As rochas da SNF apresentam-se em relevo
pronunciado em relacdo a encaixante, podendo tratar-se da representacéo fractal, em
escala de afloramento, de formas de relevo observadas na area, onde as rochas da
SNF destacam-se em tabuleiros graniticos no topo de algumas serras, atribuido por
alguns autores a uma maior resisténcia das rochas desta unidade aos agentes

intempéricos.
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Figura 41 — Diferenca no padrdo de relevo em mesoescala entre as duas suites mostrando uma
proeminéncia da Suite Nova Friburgo em superficie irregular evidenciando também a
influéncia de suas fraturas internas no processo erosivo. Area da SSO apresenta-se

Fonte: O autor, 2019

Outra observacao importante de ser registrada é o fato de as rochas da Suite
Nova Friburgo geralmente predominarem em quase todas as cachoeiras encontradas,
areas de consideraveis quebras de relevo. Estas quebras de relevo tém sido
verificadas em variadas direcbes, mas principalmente na direcdo E-W, e podem
representar reativagbes cenozoicas de falhamentos mais antigos que podem ter

servido como dutos para as intrusdes que originaram a Suite Nova Friburgo.

3.3 Diques Maficos

Em lajedo situado a jusante do encontro do Rio Cuiabd com o Rio Santo
Anténio, proximo a margem da BR-495, foram verificados diques de rocha mafica com
espessura variando entre 15cm a 70cm (Figs. 42a e b respectivamente). A atitude dos
diques varia entre N40/60 (ponto ITFC197) e N345/81 (ponto ITFC193).

Estas ocorréncias potencialmente representam manifestacdes mesozoicas
relativas a abertura do Atlantico-sul e na area de estudo cortam o batélito quase que

perpendicularmente a sua foliacdo apresentando orientagdo mineralégica interna
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prépria, que pode ser atribuida ao fluxo magmatico. Em lamina realizada em um dos
digues menores (Fig. 43), aflorante na parte mais a montante do afloramento, foi
possivel notar que o mesmo é constituido de uma matriz composta de quartzo e
secundariamente anfibdlio, envolvendo schlieren orientados compostos de cristais de

anfibélio de até 1mm imbricados e envoltos por biotita paralelizada.

Figura 42 A e B — Diques maficos cortando as rochas da Suite Serra dos Orgaos.
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Legenda: (A) p6nto ITFCl; (B) ponto ITFC193.
Fonte: O autor, 2019

Figura 43 — Secao delgada em dique mafico do ponto ITFC193 com zoom em um dos schlieren
méficos, este composto de cristais subedricos de anfibdlio envolto por biotitas
paralelizadas.

: S L S
Legenda: (A) nicois paralelos e (B) em nicéis cruzados.
Fonte: O autor, 2019
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4 GEOFISICA

A area de estudo encontra-se em regido montanhosa, com acesso dificultado
devido a mata fechada e macicos rochosos com altitudes que chegam a 1961m,
contendo paredfes e topos rochosos. Nestas condi¢cdes, dados geofisicos de
aerolevantamentos foram utilizados para complementar o mapeamento geoldgico de
superficie. Como apoio a interpretacdo dos dados aeromagnéticos, a suscetibilidade

magnética foi medida em afloramentos dos litotipos mapeados.

4.1 Suscetibilidade magnética

Os dados foram adquiridos através do aparelho Terraplus KT-10 S/C. Este
aparelho calcula susceptibilidade magnética a partir da diferenca de frequéncia
medida no ar (background) e na amostra. Uma vez identificado o alvo no afloramento,
dez medidas foram tomadas estabelecendo em uma &area aproximada de 1m?2
calculando-se posteriormente a média aritmética e o desvio padréo. No total, foram
mensuradas as susceptibilidades magnéticas de 64 afloramentos totalizando 640
medidas registradas (Tabela 2). Valores muito discrepantes foram removidos da
tabela.

Medidas de condutividade elétrica foram realizadas simultaneamente no
mesmo aparelho. Os valores obtidos ndo foram incluidos na Tabela 2 permanecem

préximo a zero QS/m.

Resultados

Inicialmente havia uma suspeita de que a susceptibilidade magnética dos
gnaisses da facies mesocrética poderia ter uma assinatura distinta dos gnaisses
graniticos leucocraticos devido ao maior conteaddo em minerais maficos e,
potencialmente, de magnetita. Entretanto, no decorrer das atividades, a alta
suscetibilidade obtida no afloramento TSFC03 (que levantou esta suspeita) ndo se

repetiu nos demais afloramentos.



65

Tabela 2 — Dados de susceptibilidade magnética coletados em afloramentos.

Medicdes de Susceptibilidade Magnética (x 10%(—3) SlI)
UTM-Corr.Alegre (23K)
X Y 4

Ponto Descrigdo Média DesvPad desv pad %

TSFC36 Digue pegmatitico 710077 7521318 982 0.050 0.01 19
TSFC41 Digue Mafico fino 708939 7521263 891 0.229 0.05 22
ITFC112 Digue granitico a dioritico (dentro do S5Q) 693769 7517110 864 2253 0.32 14
ITFC24  Diorito Nova Friburgo {(em amostra) 698627 7517372 1263 10.660 290 27
ITFC25  GCranito Réseo Nova Fr. (em amostra) 698610 7517407 1250 7.890 1.86 24
TSFC44 Diorito Nova Friburgo (em contato com a S50) 706756 7521865 900 15780 307 19
TSFC44  Granito Nova Friburgo (em contato com a 550) 706756 7521865 900 5.564 264 47
TSFC45  Granito Nova Friburgo 694868 7515705 863 12.806 5.92 46
TSFC49b Granito Nova Friburgo (em contato com a SS0) 695720 7515140 971 0.693 0.22 32
TSFC52  Granito Nova Friburgo (em contato com a SS0) 707431 7517775 955 0.503 0.09 18
TSFC53  Granita Nova Friburgo (em contato com a 530) 707568 7517770 941 0399 016 40
[TFC59  Granito Nova Friburgo (em contato com a SS0) 704795 7520526 1168 0.744 023 30
ITFCB6  Granito Nova Friburgo 703841 7520142 1245 6638 209 32
ITFCB9  Granito Nova Friburgo (em contato com a SSO) 703891 7519982 1271 28413 10.53 S5
ITFC69  Diorito NF 703891 7519982 1271 2.483 1.40 57
ITFC85  Granito Nova Friburgo 701613 7520440 1407 19.380 2.06 11

ITFC83  Granito Nova Friburgo 700959 7520786 1312 10.960 1.21 11

ITFC96  Granito Nova Friburgo (em contato com a SS0) 700881 7520383 1290 12999 644 50
TSFC02 SSO0 Facies Leucocrética 710864 7518935 932 0.758 0.82 108
TSFC02 SSO Facies Leucocrdtica * 710864 7518935 932 0156 026 165
ITFC09  SSO Facies Leucocratica 692428 7530597 647 0.091 0.02 28
ITFC35  SS0 Facies leucocratica (em amostra) 898926 7521441 872 0.032 0.03 96
TSFC36 SSO0 Facies Leucocratica 710077 7521318 982 0.130 0.02 12
TSFC38 S5O0 Facies Leucocrética 716134 7522993 841 0.068 0.02 kx|

TSFC41 SSO0 Facies leucocratica réseo afetado metassomatismo (Contato com NF) 708939 7521263 891 14.150 401 28
TSFC47 SSO Facies Leucocratica alterado 896405 751470 1095 5935 269 45
TSFC21 SSO Facies Leucocrética kt 1 708159 7520550 920 0473 008 17
TSFC21 SS8O0 Facies Leucocratica ki2 708159 7520550 920 9435 4865 49
TSFC49b SSO Facies Leucocrética bege. Contato com NF 695720 7515140 971 28.900 499 17
ITFC125 SSO0 Facies Leucocratica bege 693726 7515150 1062 1.060 0.85 80

ITFC130 $SSO0 Facies Leucocratica bege 694632 7515586 907 16.650 1.29 8

ITFC133 5SSO0 Facies Leucocratica bege, foliacéo fraca (ocorrencias de Gr NF) 694905 7515721 894 20550 544 26
TSFC03 Gnaisse SSO facies mesocrafica 711068 7520039 913 8.920 212 3

TSFC37 Gnaisse S50 facies mesocratica 722888 7528140 961 0127 0.03 22
TSFC39 Gnaisse SSO facies mesocralica 711225 7524160 873 0125 0.02 19
TSFC42 Gnaisse SSO facies mesocratica 710864 7524614 795 0.163 0.23 142
TSFC43 Gnaisse SSO facies mesocrafica 708132 7522990 877 0.116 0.02 16
TSEFC44 Gnaisse SS0 facies mesocratica (em contato com NF) 706756 7521865 900 27.000 1.26 5

TSFC52 Gnaisse SS0 facies mesocratica(em contato com NF) 707431 7517775 955 22 650 787 35
TSFC53 Gnaisse 5SSO0 facies mesocratica (em contato com NF) 707568 7517770 941 52450 7.28 14
TSFC54 Gnaisse SSO facies mesocratica 705285 7520700 1111 1.260 027 22
ITFC55  Gnaisse SSO facies mesocratica (em contato com NF) 705494 7520828 1091 28.300 7.37 26
[TFC55  Gnaisse SSO fdcies mesocratica (a 50m do contato) 705494 7520828 1091 2.310 0.25 11

ITFC57  Gnaisse SSO facies mesocratica {a 50m do contato) 705015 7520610 1139 8.850 1.62 18
[TFC59  Gnaisse SSO fdcies mesocratica (contato) 704795 7520526 1168 19.561 73 7
ITFC68  Gnaisse SSO facies mesocratica 703812 7520047 1255 1.320 0.30 23
ITFCB9  Gnaisse SSO facies mesocratica (contato com NF) 703891 7519982 1271 35.000 957 27
ITFC70  Gnaisse SSO facies mesocratica 703935 7519838 1276 3175 1.47 46
ITFC78  Gnaisse SSO facies mesocrafica 702678 7520187 1388 0.948 013 13
[TFC79  Gnaisse 5SSO fdcies mesocratica 702590 7520220 1392 1.160 0.27 23
ITFC84  Gnaisse SSO facies mesocratica Intemperizado 701671 7520350 1435 2435 0.63 26
[TFC96  Gnaisse SSO facies mesocratica (10m do contato com NF) 700881 7520383 1290 1.630 0.27 17
ITFC96  Gnaisse SSO facies mesocratica (no contato com NF) 700881 7520383 1280 2135 116 54
ITFC113 Gnaisse SSO facies mesocrafica 894106 7516475 830 0.890 0.55 62
ITFC112 SSO Facies Leucocratica (a 20 m do dique) 693769 7517110 864 21950 1247 57
ITFC112 5SSO0 Facies Leucocratica (proximo ao dique granitico) 693769 7517110 864 220500 6769 3

[TFC127 Gnaisse 5SSO fdcies mesocratica 693669 7515319 1007 1.050 0.22 21

Legenda: Complexo Rio Negro (verde); granito e diorito da Suite Nova Friburgo (rosa); Gnaisse da
Suite Serra dos Orgéos: facies granitica leucocratica (amarelo), facies allanita gnaisse
granitico (ocre), facies hornblenda biotita gnaisse granodioritico (laranja).

Fonte: O autor, 2019



66

Foi observado que em zonas de contato entre a Suite Serra dos Orgéos e a
Suite Nova Friburgo os valores de susceptibilidade magnética nos gnaisses tornam-
se tanto mais altos quanto mais perto estiverem destas intrusbes. O alcance desta
zona de influéncia parece se limitar a uma escala de poucos metros
(aproximadamente 3m), mas o elevado numero de intrusdes graniticas observada na
area leva a crer que os demais picos anémalos registrados nos gnaisses podem estar
associados a intrusdes proximas de rochas da suite Nova Friburgo ndo expostas em
afloramento.

No grafico da Fig. 44 é possivel observar, para os gnaisses da Suite Serra dos
Orgéos, que os maiores picos foram registrados em afloramentos onde também foram
observadas rochas da Suite Nova Friburgo.

Figura 44 — Média de Susceptibilidade Magnética nos afloramentos com os respectivos desvios
padrdes. As cores sdo aquelas utilizadas na Tabela 2. Os pontos preenchidos em

vermelho referem-se as rochas em contato com os granitos ou dioritos da Suite Nova
Friburgo.

RioNegro — Nova Friburgo———. Suite Serra dos Orgios
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30

20
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Fonte: O autor, 2019

Visando melhor representar as diferencas de resposta magnética entre as
rochas, foram eliminadas do gréfico da figura 44 as médias dos gnaisses relativas aos
contatos com a Suite Nova Friburgo. Assim é possivel verificar na figura 45 que as
rochas da Suite Nova Friburgo apresentam valores relativamente mais elevados de
susceptibilidade magnética, quando comparadas com as rochas da Suite Serra dos
Orgéos. Entretanto, vale ressaltar que nem todas as rochas da SNF apresentam esta

resposta magnética.



67

Figura 45 — Média de Susceptibilidade Magnética nos afloramentos com os respectivos desvios
padrdes, excluidas as médias relativas aos gnaisses da SSO em contato como 0s
granitos pos-tectonicos.
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Fonte: O autor, 2019

Por outro lado, uma possivel distincdo de suscetibilidade magnética entre as
diferentes litofacies da Suite Serra dos Orgédos néo é evidente. Para as facies allanita
granito, apesar de apresentar valores maiores, as poucas medidas tomadas né&o

permitem uma definicdo segura.

4.2 Aeromagnetometria

Na primeira fase do projeto trabalhou-se com dados de levantamento
aeromagnetométricos do Projeto Sdo Paulo-Rio de Janeiro (n°1038), servico
contratado pela CPRM e executado em 1978. O espagamento das linhas de voo deste
projeto € de 1km. Posteriormente foram utilizados os dados do Projeto Rio de Janeiro
(n°1117) através de cessédo pela CPRM para uso estritamente académico. Além de
ser um levantamento mais recente (2011/2012), este projeto possui linhas de voo
espacadas de 500m. Os produtos adquiridos com o processamento desta base de
dados trouxeram consideravel melhoria na qualidade.

A area de interesse foi recortada utilizando o ArcGis no intuito de se estabelecer
um espectro de respostas fisicas menos abrangentes, modelando produtos levando
em conta apenas valores locais. O restante do tratamento dos dados foi realizado
utilizando o software GEOSOFT, da Oasis Montaj®©.
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A partir dos dados de aeromagnetometria foram confeccionados os
mapas de: Campo Magnético Total, Sinal Analitico, Derivada Horizontal e Derivada
Vertical. Ruidos relacionados as linhas de voo, evidentes nos primeiros mapas

realizados, foram resolvidos utilizando o filtro band-pass.

4.2.1 Campo Magnético Total

O mapa do Campo Magnético Total reduzido do IGRF (Fig.46) pode apresentar
diferentes respostas para um mesmo corpo magnético dependendo da localizacédo
geografica deste. A inclinagdo do campo magnético na regido de estudo é de
aproximadamente -39.34°. Para este valor, um corpo mais magnético que a rocha
encaixante tende a produzir uma anomalia de inducdo com caracteristicas dipolares,
comumente configurando-se o polo positivo a norte e o polo negativo a sul da

anomalia.

Figura 46 — Mapa pseudo-iluminado do campo magnético total (reduzido do IGRF).
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Fonte: O autor, 2019

Apesar de a maior area no mapa ser de dominio da Suite Serra dos Orgéos,
aparentemente a regido de maior anomalia magnética engloba as areas onde foram
cartografados grandes corpos de granitos da suite Nova Friburgo, com suscetibilidade

magnética elevada.
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4.2.2 Amplitude do Sinal Analitico

O calculo do SA independe da presenca e da intensidade da magnetizacao
remanescente associada ao corpo intrusivo, o que teoricamente tornaria este método
uma ferramenta util para obter informacdes preliminares sobre o comportamento do
corpo em sub-superficie, especialmente para casos em que a anomalia magnética

associada a intrusdo apresenta comportamento complexo, como nesta pesquisa.

Figura 47 - Mapa pseudo-iluminado do sinal analitico e linhas utilizadas para confec¢do dos perfis.

Sinal Analitico
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Fonte: O autor, 2019

No mapa (Fig. 47), é possivel verificar diversas areas de sinal analitico
atenuado, e apesar de algumas destas areas ndo terem sido verificas em campo por
uma questao de dificuldade de acesso, outras regides reconhecidas neste trabalho
como grandes areas de ocorréncia da Suite Nova Friburgo ndo aparecem nitidamente
andmalas. Isto pode se dar devido aos diferentes niveis de magnetizagdo para as
distintas litofacies desta suite. Entretanto, de forma geral, a regido centro-sul do mapa,
onde sao verificadas as maiores anomalias, também € a regido preferencial para
afloramentos graniticos da Suite Nova Friburgo.

Curiosamente, outra zona magnética andmala de menor intensidade é
observada na regido centro-sul do mapa, bordejando as anomalias principais. Esta é
a area aproximada de dominio dos gnaisses graniticos-a-allanita, os quais
apresentaram algum magnetismo em campo (constatado através de imas comuns).

Esta facies também exibiu algum magnetismo anémalo durante as medidas com o
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Terraplus KT-10, entretanto as poucas medidas realizadas o aparelho para esta rocha
nao permitiu uma analise concreta para esta questao.

No intuito de tragar perfis magnetométricos do sinal analitico paralelamente aos
trés perfis geoldgicos confeccionados, utilizou-se a ferramenta FX do software
GEOSOFT da Oasis Montaj© (Fig. 48). Estes perfis mostram leituras mais altas que
coincidem com as areas de maiores exposi¢cdes das rochas da Suite Nova Friburgo,
reduzindo progressivamente o sinal no sentido de mergulho destas rochas (NNE).
Entretanto, a disposicdo das diferentes facies da SSO na area ndo aparenta

influenciar expressivamente o sinal magnético.

Figura 48 - Perfil apresentando a variagdo das anomalias magnéticas e sua relagdo com a secao
geoldgica.

Fonte: O autor, 2019

4.2.3 12 Derivada Vertical

O filtro de derivada vertical consiste na derivacdo dos dados de campo
potenciais em relacdo a direcdo vertical no intuito de realcar altas frequéncias,

evidenciando assim a amplitude das anomalias causadas por fontes mais rasas. Desta
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forma, o método é utilizado regularmente para delinear feicbes estruturais como
contatos, descontinuidades ou lineamentos dificeis de serem realgcados em mapas de
campo magnético anémalo.

Partindo deste principio, ao analisar o mapa pseudo-iluminado da primeira
derivada em uma escala regional (Fig. 49), foi possivel identificar trés potenciais zonas
de falhas geoldgicas proximas ou cortando a area de trabalho. Destes lineamentos,
bem marcados, um coincide com um forte lineamento de drenagem identificado na
area de estudo durante realizacdo do mapa foto-interpretativo. Ao aplicar a derivada
vertical mais especificamente para a area de estudo, foi possivel verificar com mais
nitidez a relacdo entre a referida estrutura e a anomalia magnética, permitindo ao
menos a delimitacdo de uma grande falha na area (Fig. 50). A segunda, mais a oeste
ndo coincidiu com o strike e posicado com a area referente ao vale do Cuiabd, em

Itaipava, onde havia uma suspeita maior de falha.

Figura 49 — Mapa pseudo-iluminado regional da 1°a Derivada Vertical do Sinal Analitico.

Fonte: O autor, 2019
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Figura 50 - Mapa pseudo-iluminado da 12 derivada do sinal analitico.
1°a Derivada do Sinal Analitico
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Fonte: O autor, 2019

4.2 .4 Deconvolucdo de Euler

A deconvolucéo de Euler € uma técnica de determinacéo de profundidade de
fontes magnéticas a partir de levantamentos aerogeofisicos ou terrestres. Uma das
vantagens da deconvolucdo de Euler classica € fornecer uma rapida estimativa de
localizacdo da geometria de fontes an6malas a partir de dados potenciais. Na pratica,
0 método facilita a visualizacdo espacial do resultado estimado em um dado ambiente
geoldgico (Barbosa e Silva, 2005).

No caso em estudo, este processo foi realizado a partir do software GEOSOFT,
da Oasis Montaj© com o objetivo de identificaras profundidades das anomalias
geradas pela Suite Nova Friburgo e sua disposicao espacial. A partir da analise dos
produtos gerados (Fig. 51), verificou-se que as anomalias magnéticas da area de
estudo concentram-se na em uma faixa de cota que varia entre 235m (nao-aflorantes)
e 1021m em relacdo ao nivel do mar. A escala de observacao entretanto, nao permitiu

confirmar com seguranca o mergulho para NNW (como ja verificado nos perfis).

Figura 51— Projecdo em trés dimensdes das principais anomalias magnéticas identificadas a partir do
meétodo de deconvolucao de Euler.
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Fonte: O autor, 2019

No geral, ao analisar os produtos obtidos pelas diversas aplicagdes de filtros,
nota-se que 0s maiores valores observados para o campo magnético concentram-se
na regido centro-sul da area, onde foi verificada uma concentracdo de afloramentos
das facies graniticas mais magnéticas da Suite Nova Friburgo, diminuindo a

intensidade do magnetismo nos terrenos localizados mais a norte da area.
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5 LITOGEOQUIMICA

Foram analisadas seis amostras da Suite Serra dos Orgéos, das quais, duas
compreendem a facies gnaisse leucocratico granitico, duas correspondendo a facies
allanita gnaisse granitico granitica-a-allanita e duas da facies hornblenda-biotita
gnaisse granodioritico. As amostras encontram-se distribuidas na area de estudo e
seu entorno (APENDICE C)

As analises quimicas de rocha total foram realizadas no Actlabs, no Canada,
utilizando-se os pacotes 4B e 4B2 combinados (4Litho), mais adequados para o caso
em estudo. Neste processo analitico, os elementos maiores foram dosados por
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectometry (ICP-OES), e os elementos
menores e tracos por Inductively Cupled Plasma Microespectometry (ICP-MS).

Os resultados obtidos para elementos maiores (%), tragos e terras raras (ppm)
estdo apresentados nas tabelas 3 e 4. Estes foram tratados com a utilizacdo do
freeware GCDKit 4.1 (Janousek et al. 2006), através do qual foram confeccionados os
diagramas de classificacdo geoquimica, multi-elementares e aranhogramas, assim
como os diagramas de classificacdo geotectdnica. A localizacdo das amostras
submetidas ao tratamento geoquimico esta representada no mapa geolégico.

Reunindo os dados litogeoquimicos e as descricdes petrograficas dos
exemplares mais representativos de cada facies da Suite Serra dos Orgaos
discriminadas em campo, evidenciam-se algumas diferencas composicionais que
reforcam a subdivisdo dos grupos litoldgicos apresentados neste trabalho. Para esta
analise, foram reunidas nas tabelas 3 e 4 as propor¢des de 6xidos e de elementos
tracos, respectivamente.

As amostras da facies granitica leucocratica, como esperado, sao
significativamente mais acidas que os biotita-hornblenda gnaisses mesocraticos, com
destaque para 0s gnaisses graniticos-a-allanita (TSFC2B e ITFC156). A amostra

ITFC156 mais especificamente, apresenta 77,4% de silica,
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Tabela 3 — Elementos maiores de duas amostras da facies gnaisse leucocratico granitico (ITFC09, ITFC159),
duas amostras da facies allanita gnaisse granitico (ITFC156, TSFC02B) e duas amostras da facies
hornblenda-biotita gnaisse granodioritico (TSFC42 e TSFC60), representantes da Suite Serra dos
Orgéos na area de estudo.

Oxidos ITFC 09 ITFC 159 ITFC 156 TSFC 2B TSFC 42 ITFC 60
Sio2 71.81 70.54 77.44 75.67 63.19 64.86
TiO2 0.323 0.375 0.087 0.108 0.983 0.68

Al203 13.67 13.84 12.15 12.43 14.45 15.6

Fe203(T) 3.09 3.65 1.22 1.32 8.74 6.53
MnO 0.053 0.089 0.019 0.027 0.164 0.143
MgO 0.28 0.13 0.06 0.05 1.04 0.38
CaO 171 1.32 0.5 0.52 3.81 2.81
Na20 3.51 3.32 3.08 3.08 3.99 4.01
K20 4.95 5.96 5.29 511 3.36 4.59
P205 0.07 0.04 <0.01 <0.01 0.27 0.16

LOI 0.21 0.25 0.33 0.7 0.15 0.12
Total 99.67 99.52 100.2 99.02 100.2 99.87

Fonte: O autor, 2019

A grande concentracdo de microclina observada em laminas em ambas as
facies graniticas coincide com os teores mais expressivos de K20. Antagonicamente,
a menor abundancia de microclina nos hornblenda-biotita gnaisses granodioriticos e
maior propor¢do de oligoclasio, verificada em lamina e microssonda eletrénica
(capitulo VII), justificam os teores mais elevados de Na2O e CaO observados nestas
rochas (TSFC42 e ITFC60). O maior indice de cor dos honblenda-biotita gnaisses
também é refletido em seus teores mais elevados de MgO e FeO, impulsionados pela
presenca mais regular destes minerais que, ndo por acaso, ddo nome a facies.

Nos diagramas de classificacao da figura 52 (A e B), é possivel observar que
as amostras TSFC42 e ITFC60 encontram-se no limiar das zonas do quartzo-
dioritos/granodioritos e granitos, mantendo uma distancia consideravel das facies
leucocraticas da SSO, estas fortemente graniticas. E pertinente destacar que a facies
allanita gnaisse granitico apresenta-se ainda mais &acida que a facies leucocratica
granitica.

Embora seja possivel observar gaps entre o range de proporgédo de SiO2 de
cada facies da SSO, vale ressaltar que as amostras selecionadas foram as mais
representativas de cada variedade, ndo tendo sido incluido representates

intermediarios.
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Tabela 4 — Elementos menores e tracos de duas amostras da facies gnaisse leucocratico granitico
(ITFCO9, ITFC159), duas amostras da facies allanita gnaisse granitico (ITFC156,
TSFCO02B) e duas amostras da facies hornblenda-biotita gnaisse granodioritico (TSFC42
e TSFC60), representantes da Suite Serra dos Org&os na area de estudo.

Gnaisse leucocratico Allanita Gnaisse Granitico (Fag) Hb-bt gnaisse Granodioritico
granitico (Flg
Elemento ITFC 09 ITFC 159 ITFC 156 TSFC 2B TSFC 42 ITFC 60

Sc 20 2 7 23 4 1
Be 2 2 2 2 2 <1
\% 43 6 13 11 7 <5
Cr <20 <20 <20 <20 <20 <20
Co 10 8 10 8 9 6
Ni 20 <20 <20 <20 <20 <20
Cu <10 <10 <10 30 <10 <10
Zn 140 <30 70 90 90 30
Ga 20 16 19 18 19 14
Ge 2 2 2 1 2 1
As <5 <5 15 <5 <5 <5
Rb 93 227 119 96 114 87
Sr 172 29 107 445 62 21
Y 60 39 33 33 38 6
Zr 762 108 356 638 663 145
Nb 22 11 10 15 17 1
Mo 2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag 2.5 <0.5 1.2 2.2 2 <05
In <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Sn 2 1 1 2 2 <1
Sb <0.5 <0.5 1.8 0.7 <0.5 <0.5
Cs 1.2 1.3 3.3 1.3 1.7 0.8
Ba 1702 235 1190 5581 1637 431
La 44.6 14.7 87.7 50.6 185 19.3
Ce 104 31.9 176 98.5 352 57
Pr 13.3 4.25 19.1 11.4 36.7 4.57
Nd 57.9 16.8 69.8 47.6 133 17.4
Sm 13.9 4.3 12.2 9.9 17.9 2.8
Eu 3.14 0.42 1.75 5.02 2.88 0.76
Gd 12.1 4.5 8.9 7.7 10.8 1.4
Th 2 0.9 1.3 1.1 1.4 0.2
Dy 11.7 6.1 7.4 6.5 7.4 1
Ho 2.3 1.3 1.4 1.2 1.4 0.2
Er 6.7 4.2 3.8 3.6 4.2 0.6
Tm 0.98 0.63 0.52 0.51 0.64 0.1
Yb 6.4 4 3.1 3.4 4 0.7
Lu 1.01 0.61 0.48 0.53 0.64 0.11
Hf 17.2 3.7 8.7 114 13.6 35
Ta 14 1.3 0.5 1 1 0.2
W 22 111 86 69 97 53
Tl 0.4 1 2.7 1.2 0.6 0.8
Pb 17 30 41 25 18 23
Bi <04 <04 <04 <04 <04 <04
Th 10.1 19.2 13.2 3.8 20.6 4

U 1.9 3.3 15 1.6 1.7 0.7
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Figura 52 — A) Diagrama TAS (Middlemost, 1994) e B) Diagrama TAS (De La Roche et al, 1980) para
classificacao de rochas plutonicas confrontando proporgoes de alcalis e silica de amostras
de facies da Suite Serra dos Orgaos.
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Os diagramas de Harker (Fig. 53) permitem analisar o comportamento dos
elementos quimicos ao longo da evolugcdo magmatica. Aplicando o mesmo para o
caso em estudo, tornam-se notaveis a correlagdo negativa da SiO2 com os Oxidos
TiO2, Al203, MgO, CaO, Naz20, P20TiO e FeO e correlacao positiva com o K20. Estes
trends sugerem uma cogeneticidade entre as facies, mostrando um comportamento
compativel com os processos de diferenciagdo magmatica.

Figura 53 — Distribuicdo de elementos maiores em diagramas binarios (Harker) mostrando a proporgao
de elementos maiores em funcdo de SiO2 em duas amostras da facies gnaisse
leucocratico granitico (Flg), duas amostras da facies allanita gnaisse granitico (Fag) e

duas amostras da facies hornblenda-biotita gnaisse granodioritico (Fgd), representantes
da Suite Serra dos Orgéos na area de estudo.
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Quanto a alumina-saturacéo, no geral os teores de Al203 sdo semelhantes para
as rochas da suite, tornando possivel classifica-las no diagrama de Maniar & Picolli
(1989), da Fig. 54, como metaluminosas. A excec¢ao fica para as amostras dos
gnaisses graniticos-a-allanita (TSFC02 e ITFC156), passiveis de serem classificados
como fracamente peraluminosos. Esta caracteristica mais aluminosa coincide com a
presenca constante de allanita observada nos exemplares desta facies, além da

presenca de coridron normativo (Tabela 5).

Figura 54 - Diagrama discriminante tectdnico para granitos aplicados aos gnaisses da SSO (Maniar &
Piccoli, 1989).
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Legenda: Flg - facies gnaisse leucocratico granitico; Fag - facies allanita gnaisse granitico; Fgd -
facies hornblenda-biotita gnaisse granodioritico.
Fonte: O autor, 2019

Aplicando o calculo para os minerais normativos, considerando a presenca de
hornblenda, algumas discrepancias puderam ser observadas em relacdo a moda,
como por exemplo o aparecimento de ortoclasio nas amostras TSFC42 e TSFC60 o
que néo foi verificado em lamina. Entretanto, a Fig. 55 evidencia uma evolugdo com
crescente indices de alcalinidade dos hornblenda-biotita gnaisses para os gnaisses

graniticos-a-allanita.
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Tabela 5 — Calculos de minerais normativos (CPIW+HDb)

Gnaisse Allanita Gnaisse Hb-bt gnaisse
leucocrético Granitico Granodioritico
granitico
ITFC9 ITFC159 ITFC156 TSFC2B TSFC42 ITFC60
Q 29.226 25.931 38.213 37.089 20.922 18.811
C 0 0 0.448 0.886 0 0
Or 25.322 30.998 29.781 28.638 8.231 19.263
Ab 29.699 28.091 26.061 26.061 33.76 33.93
An 6.924 5.258 2.481 2.58 11.594 11.009
Wo 0.46 0.43 0 0 2.315 0.788
Il 0.614 0.713 0.165 0.205 1.868 1.292
Ap 0.166 0.095 0 0 0.64 0.379
Bi 6.755 7.391 2.579 2.728 19.814 13.653
Sum  99.165 98.906 99.727 98.186 99.143 99.124

Fonte: O autor, 2019

Figura 55 - Diagrama QAP calculado a partir da norma CPIW+hb (tabela 5) mostrando o trend de
evolucao das facies da SSO.

@ TSFC42
@ ITFC60
@ ITFC09
@ ITFC159
@ ITFC156
TSFC2b

granitoides
ricos em quartzo

alcall-feldspato tonalito

granito .

slenogranito

quartzo diorito
quartzo gabro
quartzo anortosito
diorito
gabro
anortosito

dlcali-feldspato
sienito /' slenito monzonito

mor

quartzo slcali-feldspato
slenito quartzo sienito quartzo monzonito uartzomonzodiorit

A

Legenda: Flg - facies gnaisse leucocrético granitico; Fag - facies allanita gnaisse granitico; Fgd -
facies hornblenda-biotita gnaisse granodioritico.

Fonte: O autor, 2019

No diagrama proposto por Frost et al. (2001), no qual relacionam-se as
proporcdes de SiO2 com Na20+K2+CaO para classificacdo das rochas segundo sua
alcalinidade (Fig. 56b), as amostras encontram-se plotadas nos campos de alcali-

calcico a célcio-alcalino. Ja no diagrama AFM (Fig. 56a), proposto por Irvine e Baragar
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(1971) nota-se a distribuicéo das facies félsicas no trend de evolucao das séries calcio-
alcalinas, enquanto que os hornblenda-biotita gnaisses apresentam-se plotados no

campo de evolucao das seéries toleiticas.

Figura 56 - (A) Diagrama AFM (Irvine e Baragar, 1971). (B) Diagrama de classificacdo de rochas
magmaticas Na20 + K20 — CaO: SiO2 (Frost et al, 2001).
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Legenda: Flg - facies gnaisse leucocratico granitico; Fag - facies allanita gnaisse granitico; Fgd -
facies hornblenda-biotita gnaisse granodioritico.
Fonte: O autor, 2019

Mesmo com poucas amostras analisadas, é importante observar que nos
graficos apresentados anteriormente, existem campos de plotagens proximos para as
amostras de cada uma das facies da Suite Serra dos Orgéos, explicitando diferencas
composicionais entre os litotipos 0 que corrobora com a divisdo facioldgica realizada
em campo.

No que se refere aos elementos menores e tracos (Tabela 4), o nivel de
enriguecimento dos mais incompativeis e a consequente inclinacao negativa do perfil
(Fig. 57) sugere expressivo fracionamento, caracteristica que persiste em todas as
rochas amostradas. Estas parecem compartilhar atributos comuns para rochas de
arco, como a anomalia negativa de Nb, que embora ndo seja pronunciada, faz-se
presente. Anomalias negativas de Sr e Ti, também persistem em todas as amostras,
esta ultima podendo ocorrer devido a um fracionamento de ilmenita na fonte.

O amplo fracionamento observado no aranhograma dos elementos terras raras
leves (Fig. 58), também sugere que estas rochas tratam-se de granitéides evoluidos.

Entretanto, um menor fracionamento destes elementos foi observado para as
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amostras ITFC156 e TSFC2B sugerindo, juntamente com outros indicios ja
apresentados, que esta rocha (allanita gnaisse granitico) possa ter passado por
processos distintos que as demais, ou até mesmo, possuir fonte distinta.

Um aumento significativo de Ce, La ou Y era esperado nas amostras da facies
allanita gnaisse granitico, teores que poderiam apresentar-se em evidéncia a
depender da sua variedade da allanita presente na rocha. Entretanto, ao analisar os
graficos este fenbmeno nao parece ocorrer. Anomalias dos demais Elementos Terras
Raras conhecidos para esta espécie mineral (Th, U, Zr, P, Ba, Cr) também né&o

evidenciam-se nos gréaficos apresentados, quando comparados as demais facies.

Figura 57 — Perfil de enriquecimento de elementos incompativeis normalizado para condritos.
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Legenda: Facies gnaisse leucocratico granitico (TSFC2B e ITFC156), Facies Hornblenda-biotita
gnaisse granodioritico (TSFC42 e ITFC60) e Facies Allanita gnaisse granitico (ITFC09 e

ITFC159).
Fonte: O autor, 2019
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Figura 58 — Aranhograma dos Elementos Terras Raras Leves normalizado para condritos.
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Legenda: Facies gnaisse leucocratico granitico (TSFC2B e ITFC156), Facies Hornblenda-biotita
gnaisse granodioritico (TSFC42 e ITFC60) e Facies Allanita gnaisse granitico (ITFCO09 e

ITFC159).
Fonte: O autor, 2019

O diagrama discriminante de ambientes tectonicos (Fig. 59a) (Pierce et al,
1984), estabelecido com base nas razdes entre Rb, Y e Nb, distribui as amostras
analisadas nos campos de arco-vulcanico, sugerindo relacfes genéticas ou de
contaminacg&o das rochas da Suite Serra dos Orgéos com rochas de arco magmatico,
mais especificamente no caso em estudo, da sua encaixante, o Complexo Rio Negro.
O diagrama R1-R2 (Fig. 59c) (Batchelor & Bowden, 1985), apesar de também
posicionar as rochas do SSO nos campos sin-orogénico e sin-colisional, estas
dispoem-se alianhadas em um trend que aponta para uma intrusdo tardia. Esta
classificacdo leva em consideracdo conceitos como silica-saturacdo e variagdes
observadas no fracionamento magmatico como o teor de Na no plagioclasio, a
cristalizacdo sucessiva de piroxénio, hornblenda e biotita, além do aumento da relagéo

(Ab+Or), para discriminar granitos de diferentes ambientes tectbnicos. O diagrama da
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Fig. 59b (Maniar & Piccoli, 1989) também corrobora com a colocacédo da SSO em um

contexto tardi-a-pOs orogénico.

Figura 59— Diagramas discriminantes de ambientes tectdnicos, aplicado aos ortognaisses da Suite
Serra dos Orgdos.A - Pearce, 1984 ; B - Maniar & Piccoli, 1989; C - Batchelor &
Bowden,1985.
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6 QUIMICA MINERAL

6.1 Composicao

Para as analises de microssonda eletronica foram selecionadas trés amostras:
uma correspondente aos gnaisses graniticos leucocréaticos da SSO (ITFC09), uma
representante dos hb-bi gnaisses granodioriticos da SSO (TSFC42) e uma da Suite
Nova Friburgo (ITFC24A). A Suite Nova Friburgo foi representada por um tonalito por
conta da quantidade maior de hornblenda para o célculo geobarométrico. As duas
primeiras amostras fazem parte do grupo de exemplares escolhidos para
litogeoquimica. Foi realizado um total de 35 analises de feldspatos e 14 analises de
anfibélios, distribuidas entre os trés litotipos investigados.

Os feldspatos, todos incolores, foram diferenciados por suas caracteristicas
marcantes em nicdis cruzados: Os feldspatos potéssicos identificados pela macla
xadrez tipica, plagioclasio pela macla polissintética e as pertitas pela textura de
exsolucao, presentes nos exemplares escolhidos, especialmente na amostra ITFCO9.

As analises mostraram pouca variedade de espécies de feldspatos, indicando
um consideravel equilibrio quimico durante a cristalizacéo ignea ou a recristalizacédo
metamoérfica. Entretanto, os casos registrados em que borda mostrou diferenca
guimica com o nucleo, apesar de raros, sinalizam um processo de diminuicdo de Ca
disponivel no sistema, possivelmente ja& em um momento préximo ao seu estagio final
de cristalizagao.

O plagioclasio foi analisado nas duas facies da SSO, posicionando-se no
campo do Oligoclasio (Fig. 60). Mas a uniformidade composicional entre facies de
composicao distinta demonstra equilibrio metamorfico atingido durante a cristalizacao
ignea ou a recristalizagdo metamorfica (facies anfibolito). Na amostra da Suite Nova
Friburgo todos os exemplares de plagioclasio analisados foram classificados como
Andesina, espécie mineral mais comum em rochas igneas de composicédo
intermediaria. Os feldspatos potassicos e pertitas da facies gnaisse leucocratico

granitico (Fag) foram classificados como Microclina.
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Figura 60 — Resultados de quimica mineral dos feldspatos descritos e classificados em lamina,
analisados em microssonda e plotados no diagrama de classificagéo (Deer,1992).
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Legenda: Féacies gnaisse leucocratico granitico (ITFC09) e facies hornblenda-biotita gnaisse
granodioritico (TSFC42), representantes da Suite Serra dos Orgéos; e tonalito (ITFC24A)

representante da Suite Nova Friburgo.
Fonte: O autor, 2019

Os anfibodlios da Suite Serra dos Orgéos analisados (Figura 61, A e B)) exibem
intenso pleocroismo, manifestando-se nas cores verde a marrom amarelado. Na
maioria das vezes exibe-se na forma subedrica, mas também ocorre com frequéncia
na forma anédrica. Associam-se com titanina, minerais opacos e biotita
(especialmente na facies hornblenda-biotita gnaisse granodioritico.). Frequentemente
apresenta-se cortada por biotitas. Possuem em geral clivagem bem definida e
extincdo média de 30°. Para o tonalito Suite Nova Friburgo analisado (Figura 61, C e
D), foi observado que o anfibdlio € menos pleocréico, exibindo tons de verde a marrom

mais claros. Os graos sdo anédricos e apresentam-se frequentemente consumidos
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por quartzo. Exibem contatos retos com a biotita e dividem espa¢o com quantidade

razoavel de minerais opacos.

Figura 61 — Formas dos anfibolios encontrados em secdes delgadas.

> XF

Legenda: (A) e (B) Fotomicrografia de amostra ITFC42 (facies hornblenda-biotita gnaisse
granodioritico) com destaque para anfibdlio em espécimes anédricos a subedricos em luz
polarizada a esquerda e nicdis cruzados a direita. (C) e (D) — Fotomicrografia de anfib6lio
em tonalito da Suite Nova Friburgo (ITFC24) em luz polarizada e nicéis cruzados,
respectivamente.

Fonte: O autor, 2019

A partir dos dados de composicao quimica dos anfibolios obtidos através da
microssonda, utilizou-se a classificacdo de Leake et al. (1997), respeitando o0s
requisitos (Ca = 1,5; (Na + K) > 0,5; Ti < 0,5) para utilizagao deste grafico em especifico
(Figura 62), o qual se baseia na relacdo do conteudo de Si versus a razao Mg/(Fe*2 +
MQ).
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Figura 62 — Composicdes dos anfibolios analisados plotadas no diagrama composicional de Leake et

al. (1997).
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Legenda: Facies Hornblenda-biotita gnaisses granodioriticos (TSFC42), facies gnaisse leucocratico
granitico (ITFC09) e em tonalito da Suite Nova Friburgo (ITFC24).
Fonte: O autor, 2019

Desta forma, foi possivel identificar a hastingsita como a espécie de anfibélio
presente nas duas facies analisadas da SSO e Mg-hastingsita para a amostra da SNF.
Dentre as facies do SSO, na facies facies honblenda-biotita gnaisse granodioritico a
hastingista tem maior razdo Mg/(Fe*2 + Mg) e menos moléculas de Si.

Em comparagéo aos anfibdlios presentes na Suite Serra dos Org&os, ao menos
para as amostras analisadas, os anfibolios da Suite Nova Friburgo contém maiores
teores de TiO2 e Al20s.

N&o héa evidéncias claras que apontem o anfibdlio da SSO como fruto de
processos metamorficos. Por outro lado, a hastingsita € um mineral representante dos
anfibélios nas duas suites, sendo uma delas (Nova Friburgo) indubitavelmente ignea.
Somando isto, pesa também o fato de a hastingita ser um mineral comumente
associado a cristalizacdo de melts. Sendo assim, os dados disponiveis apontam para

uma origem ignea.
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6.2 Geobarometria

Com base nos dados quimicos obtidos para os anfibdlios, foi possivel ainda
estimar as condicdes de pressao vigentes no periodo de cristalizacdo de cada cristal
(Tabela 6).

Para o célculo das estimativas, foi utilizada a planilha confeccionada por Tindle
e Webb (1994). Estes baseiam-se na férmula (01) desenvolvida por Schmidt (1992),
gue apoiado em experimentos laboratoriais, correlaciona matematicamente a

presenca de aluminio total no anfibdlio e a presséo de cristalizacdo em kbars:

(+ 0,6 kbar) = -3,01 + 4,76 x Al total (01)

Tabela 6 — Calculos de pressao para anfibdlios (feitos de acordo com Smidth, 1992)
TSFC42

CAOL CAOL CAO02 CAO02 CBOL CBOL CDOL CDOL CAO3 CAO3 CAO4 CAO4

(N) (B) (N) (B) (N) (B) (N) (B) (N) (B) (N) (B)
5.72 5.85 6.57 5.73 5.89 5.85 5.63 5.64 5.74 5.56 5.54 5.71

Média = 5.8kbars

ITFCO09

CAOL CAOL CAO02 CAO02 CBO CB.OlL
(N) (B) (N) (B) (N) (B)
6.4 6.1 6.2 6.1 8.2 6.6

Média = 6.6kbars
ITFC24A

CAOL CAOL CBOlL CBOlL CCOL CCOlL CCO02 CCO02 CDOlL CDO1
(N) (B) (N) (8) (N) (B) (N) () (N) (B)
* * * 5.3 * 55 5.3 5.2 5.5 *

Média = 5.4kbars

Legenda: Hornblenda-biotita gnaisses granodioritos (TSFC42); gnaisse leucocratico granitico (ITFC09)
da Suite Serra dos Orgaos; tonalito da Suite Nova Friburgo (ITFC24A), considerando
andlises feitas nas bordas (B) e no nicleo (N) dos cristais. (*) ndo calculado

Fonte: O autor, 2019

Para a Suite Serra dos Orgaos, os valores de presséo foram diferentes entre
as facies. Para a facies honblenda-biotita gnaisse granodioritico, foram de 5,5 a 5,9
kbar (média 5,8 kbar) com um valor discrepante de 6,6 kbar. Ja para a facies
leucocratica granitica, a pressao variou entre 6,1 e 6,6 (média 6,3 kbar), com uma
medida discrepante de 8,2 kbar. O nivel crustal de alojamento do SSO, é comparavel
a crosta meédia a inferior, como observado por Machado et al. (2016). Entretanto a
facies honblenda-biotita gnaisse granodioritico mostra um nivel mais raso de
alojamento que a facies leucocratica granitica. Por outro lado, os valores de pressao
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para a Suite Nova Friburgo variaram entre 5,2 a 5,5 Kbar, com média 5,4 kbar e sem

valores discrepantes.
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7 GEOLOGIA ISOTOPICA

Com a intencédo de obter maiores informacdes sobre a origem das rochas da
Suite Serra dos Orgéos e sobre 0s processos que atuaram no decorrer da sua historia
geoldgica, foram selecionadas seis amostras para andlises isotopicas Sm-Nd e Sr-Sr,
as mesmas analisadas pelo método rocha total. Duas amostras correspondem a
facies gnaisse leucocratico granitico (ITFC09 e ITFC159), duas da facies allanita
gnaisse granitico (TSFC2B e ITFC156) e duas do hornblenda-biotita gnaisse
granodioritico (TSFC42 e ITFC60).

7.1 Dados Isotopicos Sm-Nd

Na tabela 7, dispéem-se as razdes isotdpicas *3Nd/***Nd e *'Sm/***Nd das
seis amostras analisadas. As razdes 147Sm-144Nd demonstram variacao relativamente
maior no range das analises (0,08-0,14). Valores acima de 0,12 indicam que houve
fracionamento elevado da razdo, que costuma ser de cerca de 0,11 para rochas
granitéides (Sato & Siga Junior 2000).

Tabela 07 - Resultados das analises de razdes isotépicas de Sm-Nd.

ITFCO 0.511936 0.000005 0.100200 -13.7 0.511555 -6.54 1.44
FI9 reciso 0.511835 0.000004 0.082900 -15.7 0.511519 7.25 1.37
TSFC2B 0.511866 0.000006 0.089700 -15.1 0.511528 -7.08 1.39
Fag  |rrcise 0.512085 0.000006 0.148600 -10.8 0.511524 7.17 2.03
TSFC42 0.512076 0.000005 0.135700 -11.0 0.511579 -6.61 177
F9d | 7rceo 0.512013 0.000005 0.122500 12.2 0.511565 -6.88 1.63

Legenda: Flg - facies gnaisse leucocratico granitico; Fag - facies allanita gnaisse granitico; Fgd - facies
hornblenda-biotita gnaisse granodioritico.
Fonte: O autor, 2019

Ja as razbes *3Nd/***Nd foram recalculadas para as idades de cristalizacdo
obtidas em trabalhos anteriores (Tabela 7), considerando 560Ma para 0s gnaisses da
SSO. Assim, os valores de *3Nd/***Nd inicial passam a variar na quinta casa decimal
em diante (0.51151 a 0.51157).
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Os resultados dos calculos das razdes €Nd inicial mostram-se francamente
negativos e apontam para uma contaminacao crustal consideravel para todas as
rochas da Suite Serra dos Orgéos analisadas. Tanto as rochas intermediarias da suite
quanto as variedades mais &cidas, possuem valores préximos, sugerindo fontes
crustais semelhantes.

E possivel que tenha havido um duplo estagio de evolugéo. As razées podem
ter sido fracionadas por enriqguecimento em Sm ou fusédo parcial do protdlito crustal.
Pode-se afirmar, entdo, que (Fig. 63): a) a idade de extracdo mantélica das rochas do
SSO esteja por volta de 1,4Ga; b) e que o protdlito do magma da SSO sofreu intensa

fusao crustal e/ou foi enriquecido em Sm.

Figura 63 - Diagrama de evolucéo do sistema Sm/Nd para rochas da Suite Serra dos Orgéos.
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Legenda: Gnaisses graniticos-a-allanita (TSFC2B e ITFC156), Hornblenda-biotita gnaisses
granodioriticos (TSFC42 e ITFC60) e Gnaisses graniticos leucocraticos (ITFC09 e
ITFC159).

Fonte: O autor, 2019

7.2 Dados Sr-Sr

Na tabela 8, dispdem-se os dados das seis amostras da Suite Serra dos Orgéos
cujas razoes 8'Sr/®Sr foram medidas. Apds recalcular estas razdes para as idades
obtidas em trabalhos anteriores —559 Ma para a facies granodioritica a partir do

método U-Pb (Tupinambé& 1999) e 580 Ma para as facies graniticas pelo método Pb-
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Pb (Tupinambd, 1999) — foi possivel observar que cada grupo de facies possui uma
assinatura distinta, sendo o allanita gnaisse granitico aquele que exibe as maiores
razbes 8'Sr/®Sr (0,728-0,743), seguido pelos gnaisses graniticos leucocraticos
(0.711-0.718) e finalmente os hornblenda-biotita gnaisses granodioriticos (0.708-
0.711).

Tabela 8 - Resultados das analises de razdes isotépicas de 87Sr-86Sr.

ITFC9 0.736800 0.000007 0.711139
F9  i1rcise 0.761084 0.000005 0.718660
TSFC2B 0.823831 0.000006 0.728243
Fad |1rc1s6 0.924013 0.000008 0.743408
TSFC42 0.723626 0.000008 0.711151
Fgd  1Eceo 0.713059 0.000007 0.708081

Legenda: Flg - facies gnaisse leucocratico granitico; Fag - facies allanita gnaisse granitico; Fgd - facies
hornblenda-biotita gnaisse granodioritico.
Fonte: O autor, 2019

Os valores mais altos de Sr/Sr coincidem com os termos mais &cidos da Suite
Serra dos Orgaos, exibindo valores menores quanto menor o contetido de SiO2. Esta
verificacdo coincide com o esperado fracionamento de Sr durante episédios de fuséo
e diferenciacdo magmatica a que podem ter sido submetidas estas rochas graniticas.

Ao confrontar no grafico as razoes de 8’Sr/8Sr com os valores de €Nd (Fig.64),
é possivel observar uma curva de evolucg&o para as rochas da Suite Serra dos Orgaos,
onde os hornblenda-biotita gnaisses representariam os exemplares de composi¢cao
quimica intermediaria (TSFC42 e ITFC60), seguido dos gnaisses graniticos
leucocraticos (ITFC09 e ITFC159) e por ultimo, 0s gnaisses graniticos-a-allanita
(ITFC156 e TSFC2B).

Alguns processos podem ter corroborado com esta discrepancia das razdes
87Sr/86Sr dos gnaisses graniticos-a-allanita com as demais rochas do batélito, como a
idade modelo (Tom) mais elevada, que sugere um periodo maior de residéncia crustal
do material que serviu de fonte, ou parte dele (contaminacdo). Somando-se a isto,
verificou-se uma maior proporcéo em silica (75,6-77,4%) nestas rochas, o que indica
uma maior diferenciacdo magmatica e consequentemente um fracionamento mais
efetivo de Rb.
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Figura 64 - Diagrama eNd x 87Sr/85Sr para os gnaisses da suite intrusiva Serra dos Orgaos.
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Fonte: O autor, 2019

Este fracionamento mais efetivo de Rb pode ser verificado ao analisarmos a
tabela 8 (quimica), onde se torna evidente a maior concentracéo de Sr nesta facies,
mesmo esta sendo uma facies com muito pouca propor¢ao de plagioclasio, mineral o
qgual o Sr tem maior afinidade. Partindo deste principio, a alta quantidade de Sr nestas
rochas sugere que este seja em maior parte radiogénico, indicando uma grande
proporcao de Rb original na rocha, ou ainda, que este enriquecimento seja fruto de
processos evolutivos associados a modelos de ACF (Assimilacdes com Cristalizacfes
Fracionadas). Este fenbmeno, descrito por De Paolo (1981), sugere que ao provocar
fusdes parciais das rochas encaixantes com a emissao constante de calor latente,
pequenas fracdes de fluido com altas razdes Sr/Sr (Qquando na crosta continental) sao
incorporadas ao corpo de magma em evolucdo, elevando progressivamente esta
razdo. Este efeito pode ser maximizado quanto maiores forem as razdes Sr/Sr das
rochas contaminantes, como por exemplo, no caso em que estas sdo muito antigas
(Gill, 2014, p89).
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8 DISCUSSAO

Apos o levantamento de trabalhos anteriores, da coleta de dados em campo e
organizacdo dos resultados obtidos, foram organizados neste capitulo alguns itens
essenciais para a discussdo da evolucao tectono-magmatica da area, tendo como
objetivo contribuir com a elucidagdo de um modelo apropriado para o terreno em

estudo.

8.1 Evolucdo da Suite Serra dos Orgéos

8.1.1 Posicionamento

Abordando questdes relativas & geometria do batolito Serra dos Orgaos,
Tupinambd e Heilbron (2003) verificaram que a propor¢cdo média entre 0 comprimento
maior, largura e espessura do corpo apresentam-se na razao 14:2:1 respectivamente,
confirmando o formato tabular deste corpo. De fato, diversos estudos (Petford, 2000;
Cruden, 1998) tém observado formatos tabulares para a maioria dos corpos graniticos
em geral, expandido para corpos magmaticos de diferentes dimensdes o conceito de
alojamento em estruturas para a maioria das intrusdes. Estas estruturas podem variar
de falhamentos a grandes zonas de cisalhamento (Tupinamba, 1999; e Machado,
2016).

Neste contexto, como ja levantado por Tupinamba (1999) e Machado et al.
(2016), a Suite Serra dos Orgdos pode ter-se favorecido da existéncia de zonas de
cisalhamento para sua colocacdo. Machado (2016) postulou que a SSO poderia ter
intrudido em regime de transtracdo ao longo da zona de cisalhamento Ribeirdo das
Lages. Por outro lado, algumas caracteristicas também permitem conjecturar que o
alojamento destas rochas tenha se dado em meio a um sistema transpressivo. Tycoff
e Teyssier (1992) ao estudarem as rochas do batolito Sierra Nevada, levantaram a
possibilidade destas intrusdes estarem associadas as zonas de “cisalhamento P”,
termo em aluséo a fraturas P do modelo de Riedel (Fig. 65a). Segundo os autores, o

desenvolvimento progressivo destas estruturas resultaria em uma alternancia mais
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complexa de platons em forma de camadas maficas e félsicas (Fig.65b). Esta
configuracdo também resultaria no alongamento consistente de pldtons em 15° no

sentido anti-horério, obliqguamente ao trend principal do platon.

Figura 65 — Fraturas em zonas de cisalhamento.

Legenda: (A) Algumas orientacdes comuns de fratura dentro de uma zona de cisalhamento. Fraturas
P estédo dispostas obliguamente (~15°) da direcdo geral do cisalhamento e registram o
mesmo sentido de deslizamento. Modificado de Logan et al. (1979). (B) Interpretacdo de
Tycoff & Teyssier das pontes de fraturas tensionais no batélito Sierra Nevada com complexa
alternacdo de granitoides méficos e félsicos.

Fonte: Logan et. al, 1979. Modificado

Figura 66 — O batdlito Serra dos Org&dos com destaque para a disposicéo obliqua de suas subfacies.
b 43°00° 42°30°

SERRA DOS ORGAOS BATHOLITH
- Granites intrusives into the batholith

| Leucogranite
|"." | Bio{Hb)-granite / granodiorite

[l septum of country rocks

Area de estudo

Fonte: Machado et al, 2016 (modificado).

De forma anéloga, as facies da Suite Serra dos Orgdos mapeadas até o

momento, também dispdem-se obliquamente (aproximadamente 15-20°) ao trend
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principal do batdlito (Fig. 66). Assim, em um mecanismo semelhante ao estudado em
Sierra Nevada, o sistema destral da zona de cisalhamento Paraiba do Sul poderiar ter
favorecido a formacgé&o progressiva do batdlito.

Partindo desta linha de raciocinio, reativagées das zonas de cisalhamento, na
fase final de evolucéo do orégeno podem ter contribuido com os sucessivos pulsos de
material igneo que, apesar do contexto compressivo, apenas utilizaram passivamente
0 espaco gerado para sua colocacao. Os schliren compostos por agregados maficos
de biotita + hornblenda, responsaveis pela regularidade da foliagdo conferida as
rochas do batolito, sdo uma das caracteristicas mais notaveis da Suite Serra dos
Orgéaos. A concentracdo destes minerais em lentes descontinuas é uma feicdo comum
em rochas graniticas, frequentemente atribuida ao fluxo magmético e seu
alongamento maior tem seu eixo principal paralelizado a dire¢cado do fluxo (Wernick,
2003). Assim, é possivel gue seu deslocamento através dos espacos gerados pelos
reflexos da tectbnica cisalhante (transtracional ou transpressional) tenha dado origem
a foliacéo, considerada aqui como So. De fato, a foliagdo da Suite Serra dos Orgéos
apresenta evidéncias de origem primaria, entretanto, a atitude da foliacdo é
perturbada por dobramentos verticais localizados, que formam crenulacdes da
foliagdo So com bandas de cisalhamento associadas. Barbosa e Grossi Sad (1980)
descreveram planos de cisalhamento subverticais com a mesma direcdo, assim como
Penha (1981). Estas estruturas posteriores podem representar os reflexos do campo
tensional apds o estdgio magmatico, imprimindo feigcbes de cisalhamentos locais e

dobramentos dentro dos corpos igneos associados a transpressao.

8.1.2 Cristalizacdo e caracterizacdo do magma

A mineralogia mais usual observada para as rochas da Suite Serra dos Orgaos
é representada pela paragénese microclina + oligoclasio + quartzo + biotita + anfibdlio,
sendo a variacao da proporcao destes minerais um dos critérios mais importantes para
a discriminacgao das principais variedades facioloégicas mapeadas.

A ordem de cristalizagdo dos minerais € coerente com a série de cristalizagédo
de Bowen (1928), sendo os cristais de anfibdlio, em associa¢cdo com minerais opacos,

oS primeiros a cristalizar. Tal fato foi constatado através de observacdes em secoes
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delgadas, onde € possivel verificar o anfibdlio sendo intersectado por biotita e
plagioclasio. Os dados de microssonda apontam a hastingita como representante dos
anfibdlios, indicando ainda uma variedade mais magnesiana nos exemplares dos
hornblenda-biotita gnaisses granodioriticos do que nos gnaisses leucocréticos
graniticos. Tal fato, juntamente a observacdo da maior presenca de maficos nos
exemplares granodioriticos, complementa a ideia de que o magma que deu origem a
facies mais mafica era substancialmente mais enriquecido em Mg que o0s
representantes félsicos.

Os dados de microssonda para os feldspatos (microclina e oligoclasio) mostram
gque nao ha variacbes significativas entre a borda e o nucleo destes minerais,
sugerindo que a quimica do magma, desde o inicio da cristalizacdo destes, ndo sofreu
grandes alteracdes. Este dado serve como uma indicacdo de que a variagao
faciologica da Suite Serra dos Orgéos dificilmente tenha se dado por episodios de
recarregamento de um mesmo reservatorio por novos aportes de magmas, em um
mesmo compartimento como uma grande soleira ou camara magmatica.

As andlises feitas por microssonda em hornblenda contribuiram ainda com o
estabelecimento da pressao litostatica a que era submetido o magma no momento da
cristalizacdo, uma vez que este mineral atinge o equilibrio na presenca de material
fundido préoximo ao solidus (Schmidt, 1992). Assim, os dados apontam para pressoes
distintas de cristalizacdo para os gnaisses graniticos leucocréticos (6,6kbars) e os
hornblenda-biotita gnaisses granodioriticos (5,8kbars). Estes valores coincidem com
0s ja observados por Machado (2016) para as rochas do batélito, permitindo indicar
profundidades de alojamento e cristalizacdo comparaveis a crosta média a inferior.

A distincdo de valores de pressédo para as diferentes facies, contudo, pode ser
atribuida ao timing de injecdo destas massas, considerando que magmas de
composicéo granodioritica a tonalitica da Suite Serra dos Orgéos (facies honblenda-
biotita gnaisse granodioritico) teriam sido intrudidos posteriormente ao gnaisse
leucocratico granitico, o que coincide com as diferencas de idades obtidas por Silva
et al. (2003) para gnaisses granodioriticos (569Ma), Tupinamba (1999) para gnaisses
tonaliticos e granodioriticos (546 e 559Ma respectivamente) e o calculo de idade
obtida por Tupinamba (1999) para gnaisses graniticos (580Ma), dados resumidos na
tabela 1.

A pertita, observada com mais frequéncia nos exemplares graniticos, indica um

resfriamento lento destas rochas, uma vez que os cristais de feldspato alcalino
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necessitam de tempo para passar por uma inversao para estruturas mais estaveis a
medida que a temperatura diminui (Gill, 2014, p244). Mirmequitas também foram
verificadas em crescimento sobre pertitas, assim como em grédos de plagioclasio, e
podem estar associadas a processos magmaticos tardios.

Outro indicio de processos magmaticos tardios pode ser observado na intensa
recristalizacdo dos cristais de quartzo que afeta todas as rochas da Suite Serra dos
Orgéos. O fenébmeno de recristalizacio de quartzo é frequentemente associado na
literatura como produto de stress e metamorfismo, entretanto as feicdes de migragao
de limites de graos observadas nestas rochas ndo apontam para uma associa¢cao com
campos de tensdo, ndo remetendo, portanto, a processos de cunho deformacional.
No caso em estudo, parece mais sensato presumir a origem deste processo a uma
recristalizacdo estatica impulsionada por um evento térmico de cunho regional, uma
hipétese que também ja fora levantada por Tupinamba (1999). O evento desta
natureza mais conhecido é a intrusdo dos granitos da Suite Nova Friburgo, com
afloramentos distribuidos em toda a area de mapeamento em diversas escalas de
observacéo.

8.1.3 Geoguimica e ambiente tectdnico

Os estudos geoquimicos realizados no presente trabalho permitiram classificar
as rochas da Suite Serra dos Orgdos como calci-alcalinas de alto potassio, de
natureza metaluminosa a ligeiramente peraluminosa.

Os dados quimicos dao suporte a divisdo da SSO, na area de estudo, em trés
facies distintas, sendo duas monzograniticas e uma granodioritica. A disposicédo dos
dados em diagramas classicos de classificacdo quimica (Harker, Irvine e Baragar,
Frost et al, Streckeisen) demonstram uma franca tendéncia de evolucdo quimica a
partir dos hornblenda-biotita granodioritos, passando para gnaisses leucocraticos
graniticos até finalmente os allanita gnaisses graniticos. A presenca de corindon
normativo neste ultimo, aliado a ligeira caracteristica paraluminosa e alta razao
87Sr/85Sr sugere uma intensa contaminacéo crustal.

O trend de enriquecimento em ETRs leves € mais pronunciado nos hornblenda-

biotita gnaisses granodioriticos e gnaisses graniticos leucocraticos que nos gnaisses
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graniticos-a-allanita. Tal fato corrobora com a hipétese de que esta ultima facies tenha
intensidade de contaminacdo, ou até mesmo participacdo de fontes, distintas na
geracdo deste magma em relacéo aos demais.

Em comum, os granitoides da SSO compartilham algumas caracteristicas de
rochas de arco magmatico, como a anomalia negativa de Nb. Além do mais, como o
padrao geral de fracionamento observado no aranhograma dos elementos terras raras
leves (Fig. 58) sugere que estas rochas tratam-se de granitéides evoluidos com graus
significativos de contaminacao crustal, € possivel supor uma consideravel contribuicdo
do Complexo Rio Negro na sua geracao, seja por assimilacdo durante ascencao, seja
diretamente por fusdo parcial. Considerando o contexto tectdnico atribuido ao
Complexo Rio Negro e levando em conta o posicionamento espacial da SSO, restam
poucas unidades geoldgicas que poderiam servir de fonte se ndo o underplating do
Complexo Rio Negro, com alguma contribuicdo de terrenos paleoproterozoicos
amalgamados como no caso dos granitos-a-allanita.

Dados isotépicos apontam para idade de extracdo mantélica dos magmas que
deram origem a Suite Serra dos Org&os por volta de 1.4Ga. O protélito deste magma
possivelmente sofreu intensa fuséo crustal com potencial enriquecimento em Sm.

Os diagramas discriminantes de ambientes tectdnicos apresentados (Pierce et
al, 1984; Maniar & Piccoli, 1989; Batchelor & Bowden ,1985) corroboram que este
posicionamento tenha ocorrido em um contexto tardi-tecténico como ja observado por

diversos autores.

8.1.4 Colapso do or6geno

Com a cessao dos esforgos tectdnicos que esculpiram a zona orogénica, uma
fase de colapso tectdnico se instalou no orégeno, dando origem a falhamentos que
serviram como dutos para as intrusdes pos-tectbnicas da Suite Nova Friburgo. O
magma, potencialmente ascendeu em falhas de alto angulo e se alojou em diques
sub-horizontais. Este magmatismo apresenta bimodalidade composicional, com
predominio de magmas graniticos em relacdo aos dioritos e tonalitos. Os dados
geocronologicos apresentados por Valeriano et al. (2011), complementados com 0s

calculos geobarométricos realizados através dos dados de microssonda no presente
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trabalho, sugerem um longo intervalo (pelo menos 40 milh6es de anos) entre o
magmatismo da Suite Serra dos Orgdos e as intrusdes pds tectbnicas, tempo
suficiente para cristalizagdo da SSO e razoavel soerguimento crustal até a intrusdo

dos granitos e dioritos da Suite Nova Friburgo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir da interpretacdo e integracdo dos dados de campo, petrografia,
petrologia, quimica mineral e geobarometria foi possivel observar que as trés facies
da Suite Serra dos Orgédos compartilham caracteristicas que permitem classifica-las
como integrantes de uma mesma suite magmatica, com significativa contribuicdo do
Complexo Rio Negro. Ao mesmo tempo, as diferentes facies desta suite apresentam
particularidades geoquimicas e isotdpicas que atestam a validade da discriminagéo
faciologica adotada em campo.

A observacdo em mapa da disposicao das facies em faixas alongadas, indica
qgue intrusdes ocorreram em lencdis extensos gerados em regime transcorrente em
vigéncia nos terrenos adjacentes. E possivel especular que estas rochas tenham se
alojado a partir de um grande lineamento crustal onde suas foliacées preservam o
fluxo magmatico adquirido durante o estagio final de alojamento. Localmente, estas
foliacbes sdo superimpostas por pequenas zonas de cisalhamento dentro do pldton
granitico, o que pode representar as ultimas manifestacdes tectdnicas, em regime

dactil, relacionadas a colisdo brasiliana na regido serrana.
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APENDICE A - Resultado das Analises de Quimica Mineral

ITFC09
Gréo KFEL_CB_01 KFEL_CB_02 KFEL_CB_03 KFEL_CB_05 KFEL_CD_02
Local analisado B N N N N
Sio2 59,542 65,549 64,986 65,541 66,827
Al203 21,559 19,157 18,728 18,751 18,927
FeO 0,006 0,002 0,01 0,02 0,01
CaO 0,021 0,02 0,005 0,012 0
Na20 0,737 1,202 0,894 1,035 0,723
K20 13,652 14,826 15,501 15,144 12,298
Total (%) 95,782 101,08 100,438 100,765 99,075
Ab 0,119 0,100 0,025 0,060 0,000
An 7,532 10,894 8,011 9,359 8,148
Or 91,802 88,413 91,396 90,102 91,192
Mineral Microclina Microclina Microclina Microclina Microclina

Composicdes quimicas de feldspato potassico da amostra ITFCQ9, representante da facies granitica
leucocratica da Suite Serra dos Orgaos. N representa o nucleo do grao e B as bordas.

ITFCO9

Gréao PERT_CB 01 PERT_CB_02 PERT_CB_02 PERT_CB_03 PERT_CD_01
Local N N B N N
analisado

Si02 64,767 66,672 65,059 65,338 66,113
Al203 19,423 19,913 18,77 18,857 19,078
FeO 0,028 0,023 0,013 0,022 0,033
CaO 0,016 0,031 0,016 0,016
Na20 1,089 2,432 0,908 0,838 1,092
K20 14,234 12,321 15,047 15,539 14,113
Total (%) 99,866 101,714 100,368 100,938 100,776
Ab 0,084 0,161 0,000 0,025 0,085
An 10,346 22,897 8,312 8,011 10,446
Or 88,977 76,329 90,632 91,396 88,830
Mineral Microclina Microclina Microclina Microclina Microclina

Composicdes quimicas de pertitas da amostra ITFC09, representante da facies granitica leucocratica
da Suite Serra dos Orgédos. N representa o nucleo do gréo e B as bordas

ITFC09
Grao PLA_CA 01 PLA_CA 02 PLA_CD_02 PLA_CB_02 PLA_CD_02
Local P5 P5 B N N
analisado
Si02 65,115 65,061 69,264 65,342 65,585
Al203 22,563 22,622 20,043 22,42 22,274
FeO 0,109 0,115 0,052 0,126 0,033
CaO 3,777 3,696 0,683 3,345 3,429
Na20 9,631 9,816 11,27 9,757 9,504
K20 0,002 0,045 0 0,027 0,018
Total (%) 101,225 101,367 101,312 101,017 100,859
Ab 17,809 17,180 3,240 15,903 16,606
An 82,179 82,570 96,760 83,944 83,290
Or 0,011 0,249 0,000 0,153 0,104
Mineral Oligoclasio Alto  Oligoclasio Alto Albita Oligoclasio Alto  Oligoclasio Alto

Composicoes quimicas de cristais de plagioclasio da amostra ITFCO9, representante da facies granitica
leucocratica da Suite Serra dos Orgédos. N representa o ndcleo do grao e B as bordas.
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ITFC09
Gréo ANF_CA 01 ANF_CA 01 ANF_CA 02 ANF_CB 01 ANF_CB 01
Local N B N B N
analisado
Si02 38,736 39,524 39,084 37,684 38,263
TiO2 1,598 1,842 1,666 1,492 1,902
Al203 10,394 10,316 10,347 12,487 10,61
FeO 29,354 30,442 30,4 28,471 29,006
MnO 0,584 0,617 0,601 0,519 0,57
MgO 2,413 2,614 2,364 2,427 2,563
CaO 11,076 11,088 11,213 10,336 10,91
Na20 2,084 1,978 2,003 1,673 1,911
K20 1,676 1,664 1,693 1,685 1,694
Total (%) 97,915 100,085 99,371 96,774 97,429

Composicoes quimicas de cristais de anfibdlio da amostra ITFC09, representante da facies granitica
leucocratica da Suite Serra dos Orgédos. N representa o ndcleo do grao e B as bordas.

TSFC42
Grao KFEL_CD_01 PLA_CA 01 PLA_CB_01 PLA_CC_o01 PLA_CD_01
Local B N N P5 N
analisado
Sio2 65,125 64,532 64,949 65,685 65,284
Al203 19,43 22,683 22,262 22,35 22,463
FeO 0,057 0,051 0,111 0,055 0,048
CaO 0,011 3,771 3,241 3,456 3,652
Na20 1,256 9,765 9,605 9,959 9,565
K20 14,676 0,024 0,028 0,041 0,002
Total (%) 101,488 100,838 100,204 101,604 101,018
Ab 0,055 17,564 15,691 16,054 17,421
An 11,308 82,303 84,148 83,719 82,568
Or 86,940 0,133 0,161 0,227 0,011
Classificagao Microclina Oligoclasio Alto  Oligoclasio Alto  Oligoclasio Alto  Oligoclasio Alto

Composi¢Bes quimicas de cristais de feldspatos da amostra TSFC42, representante dos hornblenda-
biotita gnaisses granodioriticos da Suite Serra dos Orgéos .N representa o nucleo do gréo, B as bordas
e Pnum ponto especifico do cristal para os casos de multiplas analises (mais que duas) por mineral.

TSFC42
Gréo ANF_CA 01 ANF_CA 02 ANF_CB_01 ANF_CD_01 ANF_CA 04
Local N N N N N
analisado
SiO2 39,656 38,946 40,007 40,238 40,05
TiO2 1,606 1,29 1,674 1,649 1,611
Al203 9,777 10,869 10,097 9,803 9,956
FeO 28,313 29,604 28,348 28,453 28,725
MnO 0,584 0,49 0,608 0,56 0,61
MgO 3,446 3,24 3,596 3,646 3,52
CaO 11,024 8,902 11,162 11,35 11,104
Na20 1,974 1,665 1,867 1,922 1,984
K20 1,488 1,568 1,512 1,486 1,505
Total (%) 97,868 96,574 98,871 99,107 99,065

ComposicOes quimicas de cristais de anfibolio da amostra TSFC42, representante dos hornblenda-
biotita gnaisses granodioriticos da Suite Serra dos Orgéos .N representa o nicleo do grdo, B as bordas
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ITFC24A

Gréao

Local
analisado
Si02
Al203
FeO

CaO
Na20
K20

Total (%)
Ab

An

Or
Classificacao

PLA_CA 01
N

58,967
26,925
0,165
8,408
6,795
0,025
101,368
40,552
59,305
0,144
Andesina Alta

PLA_CB_01
P3

60,78
25,375
0,138
6,861
7,805
0,019
100,99
32,659
67,233
0,108
Andesina Alta

PLA_CC_01
N

56,376
27,682
0,285
6,53
6,853
0
97,759
34,493
65,507
0,000
Andesina Alta

PLA_CC_02
B

59,483
25,142
1,627
6,967
7,365
0,012
100,845
34,305
65,625
0,070
Andesina Alta

PLA_CD_02
N

57,703
28,05
0,108
9,157
6,304
0,005

101,361

44 515

55,456
0,029

Andesina Alta

Composi¢cBes quimicas de cristais de plagioclasio da amostra ITFC24A, representante da facies
dioritica da Suite Nova Friburgo .N representa o nucleo do gréo, B as bordas e Pnum ponto especifico
do cristal para os casos de multiplas analises (mais que duas) por mineral.

Gréao

Local
analisado
Si02
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
Total (%)

ANF_CB_01
B

42,946
1,227
9,826

19,234
0,381
9,588

12,027
1,618
1,524

98,371

ITFC24
ANF_CC_01 ANF_CC_02
B N
42,416 43,114
1,203 1,108
10,009 9,891
18,767 19,239
0,37 0,352
9,619 9,76
11,938 12,062
1,695 1,485
1,51 1,404
97,527 98,415

ANF_CC_02
B

42,983
1,078
9,737

19,142
0,363
9,721

12,011
1,645
1,453

98,133

ANF_CD 01
N

43,174
1,136
10,049
18,613
0,353
9,839
12,157
1,531
1,477
98,329

Composi¢bes quimicas de cristais de anfibdlio da amostra ITFC24A, representante da facies dioritica

da Suite Nova Friburgo .N representa o nucleo do grdo, B as bordas.
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Qa  Depositos aluvionares quaternarios “aQ6 ¢ Depositos coluvionares e de talus

Suite Nova Friburgo CAMBRIANO/ORDOVICIANO

- Granito fino a médio, isotropico, composto por quartzo, biotita, feldspato potassico e plagioclasio. Frequentemente contém massas meso-a-melano-
craticas, dioriticas e magnéticas. (489 Ma U-Pb)

Granito leucocratico isotropico, réseo, faneritico, composto de quartzo, biotita, feldspatos potassicos e plagioclasio. Marcado pela presenga abundante

de allanita NEOPROTEROZOICO
Suite Serra dos Orgaos

Facies Gnaisse Leucocratico Granitico - Rocha faneritica, granulagdo média, composta de microclina, ortoclasio e quartzo e biotita. Seu conteudo em
maficos varia entre 5-15%. Cristais de quartzo maiores em “gotas” sdo facilmente identificados a vista desarmada. (580Ma Pb-Pb)

m Facies Alanita Gnaisse Granitico - Rocha faneritica, bege, composta de microclina, quartzo e biotita, podendo apresentar também plagioclasio. Sua
foliagao € geralmente mais contundente, e é por vezes reforgada pelo aparecimento de faixas maficas biotiticas gnaissificadas, podendo atingir até
10cm de espessura. A presenca expressiva de alanita € uma caracteristica marcante desta facies.

Flg

Fgd | Facies Hb-bt Gnaisses Granodioriticos - Faneriticos, equigranulares compostos por felds e qtz, com agregados maficos orientados de biotita e
hornblenda, dando um aspecto “mesclado” a rocha. O indice de cor varia entre 15 a 25%. (559Ma U-Pb)

Complexo Rio Negro

- Metatextitos, diatextitos e gnaisses, de composigao tonalitica e frequentemente magnéticos. (635Ma U-Pb)
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