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RESUMO 
 
ALMEIDA, Clayton Guia. Controles Geológicos na Exploração da “Pedra Madeira” na 
Serra de Marangatu em Santo Antônio de Pádua. Orientador: Miguel Tupinambá. Rio de 
Janeiro: UERJ/FGEL, 2006. Dissertação / Tese (Mestrado em Geociências). 
 
O município de Santo Antônio de Pádua (RJ) representa um importante pólo de 
extração de rochas ornamentais do Estado do Rio de Janeiro. O minério extraído ao 
longo da Serra de Marangatu é conhecido comercialmente como “Pedra Madeira” e 
consiste em um charnockito com textura milonítica a ultramilonítica pertencente ao 
Complexo Juiz de Fora e inserido no domínio tectônico homônimo da Faixa Ribeira. A 
extração consiste basicamente na retirada de placas a partir da quebra de blocos 
utilizando os planos de foliação milonítica como indicadores para ruptura. Porém, nem 
todas as rochas miloníticas apresentam condições para a ruptura de lajotas. Para a 
classificação de um litotipo como explorável foram definidas as seguintes propriedades 
prospectivas estruturais e petrográficas:  tipo de zona de cisalhamento; assembléia 
mineralógica; índice de cor; homogeneidade do afloramento e aspecto microestrutural. 
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ABSTRACT 
 
ALMEIDA, Clayton Guia. Controles Geológicos na Exploração da “Pedra Madeira” na 
Serra de Marangatu em Santo Antônio de Pádua. Orientador: Miguel Tupinambá. Rio de 
Janeiro: UERJ/FGEL, 2006. Dissertação / Tese (Mestrado em Geociências). 
 
The municipal district of Santo Antônio of Pádua (RJ) represents an important pole 
of extraction of ornamental rocks of the Rio de Janeiro State. The extracted ore along the 
Marangatu Hills of this place is commercially known as "Pedra Madeira" is a 
charnockite with mylonitic to ultramylonitic texture from the Juiz de Fora Complex that 
is inserted in the homonymous tectonic domain of the Ribeira Belt. The ore mining starts 
with breaking of blocks using the mylonitic foliation as indicator for rupture. However, 
there are mylonitic rocks in the area that don't present conditions for the rupture to 
produce paving stones. For the classification of a litotype as exploitable, it is necessary 
to look for specific structural and petrographic properties: type of shear zone; 
mineralogical assemblage; color index; outcrop homogeneity and microstructural aspect. 
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Tabela 3.3 – Unidades lito-estratigráficas do segmento central da Faixa 
Ribeira. Extraído de Heilbron et al. (2000). 
 
18 
Tabela 5.1 – Correlação do litotipo encontrado com aqueles descritos por 
Duarte (1998). CJF – Complexo Juiz de Fora 
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Tabela 5.2 – Porcentagem mineral de rochas do Complexo Juiz de Fora. CJF - 
Complexo Juiz de Fora. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO 
 
1.1 - APRESENTAÇÃO: 
Na região Noroeste Fluminense e na Zona da Mata Mineira, em especial no município de 
Santo Antônio de Pádua (RJ), encontra-se um importante pólo de extração de “rochas para 
revestimento”. Este tipo de minério é explotado em rochas com textura milonítica que 
apresentam uma quantidade elevada de fitas de quartzo e, muitas vezes, porfiroclastos de 
feldspato e de granada. 
Neste trabalho foi verificado que nem todas rochas miloníticas apresentam condições e 
qualidades para a extração de lajotas. Portanto, além do controle estrutural, há outros fatores que 
favorecem o aproveitamento econômico da rocha. 
Como exemplo desta afirmativa pode-se destacar a localidade da Serra de Marangatu que está 
inserida, geologicamente, no Domínio Tectônico Juiz de Fora do Segmento Central da Faixa 
Ribeira, constituindo uma unidade intensamente deformada durante a orogênese Brasiliana. As 
rochas observadas nas proximidades da Serra do Catete são de alto grau metamórfico, variando 
de granulitos (de composição charnockítica e enderbítica) a paragnaisses (com minerais de 
sillimanita e granada). As rochas desta localidade utilizadas para revestimentos são de 
composição charnockitíca com textura milonítica (gnaisse fitado) conhecidas comercialmente 
como “Pedra Madeira”. 
A rocha charnockítica tipo “Pedra Madeira” possui um importante papel no mercado 
nacional de rocha ornamental e vem ganhando, cada vez mais, espaço no mercado internacional. 
Sua explotação é feita de forma rudimentar, utilizando como ferramentas explosivos, martelos e 
talhadeiras. A extração consiste basicamente na retirada de placas utilizando os planos de 
foliação milonítica como indicador para ruptura. Tal controle demonstra a importância do estudo 
em zonas de cisalhamentos dúcteis e nas tramas miloníticas nelas geradas, principalmente em 
gnaisses fitados. Provavelmente, os minerais 
em fitas, sobretudo o quartzo, podem funcionar como um fator controlador para a ruptura planar 
em certas rochas. 
Este trabalho, portanto, apresenta os dados de mapeamento geológico e estrutural feito na 
área de ocorrência da “Pedra Madeira” na região do distrito de Marangatu em Santo Antônio de 
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Pádua (RJ). Abordando principalmente, a descrição petrográfica das unidades litológicas 
mapeadas, ressaltando a microestrutural do charnockito “Pedra Madeira” e das rochas 
classificadas como estéries. 
 
1.2. LOCALIZAÇÃO DA ÁREA E ACESSO 
A área de estudo está situada ao longo das folhas topográficas Miracema (SF.23-X-III-4), 
Recreio (SF.23-X-D-VI-1) e Santo Antônio de Pádua (SF.23-X-D-VI-2), entre os distritos de 
Valão Quente (Recreio-MG) e Monte Alegre (Santo Antônio de Pádua-RJ) 
O acesso a Santo Antônio de Pádua, a partir do Rio de Janeiro, pode ser feito pela BR-116 até 
a divisa dos Estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, em Além Paraíba (MG), seguindo-se pela 
BR-393 até a chegada em Santo Antônio de Pádua. 
Outra opção de acesso ao município de Santo Antônio de Pádua é a rodovia RJ -116, que tem 
seu inicio no município de Itaboraí (RJ), atravessando a região Serrana de Cachoeiras de Macacu 
(RJ) e Nova Friburgo (RJ), chegando até o município de Itaocara (região noroeste fluminense) e, 
posteriormente a, Santo Antônio de Pádua (Figura 1.1). 
Os acessos à área a partir de Santo Antônio de Pádua são feitos através de estradas vicinais 
que cruzam as rodovias BR-393 e RJ-186. 
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Figura 1.1: Localização geográfica e vias de acesso (Rio-S.A.Pádua) 
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1.3. OBJETIVO 
Os objetivos desta pesquisa foram determinar os fatores geológicos condicionantes que 
permitem a rocha ornamental milonítica conhecida como “Pedra Madeira” ser explotada como 
lajotas ao longo de um corpo minério que ocorro a sul da localidade de Marangatu, em Santo 
Antônio de Pádua (RJ) e o mapeamento geológico visão principalmente o reconhecimento da 
dimensão do corpo rochoso do charnockito que gera a “Pedra Madeira” no distrito de Marangatu. 
Este trabalho tentará criar uma padronização de critérios prospectivos através dos condicionastes 
geológicos, auxiliando assim, o reconhecimento de novas jazidas. 
 
1.4. METODOLOGIA 
Para o desenvolvimento desta pesquisa foram necessários a realização de etapas de campo, 
escritório e laboratório. Os andamentos das atividades relacionados abaixo resultaram na geração 
de um conjunto de dados, cuja integração e interpretação permitiram contribuir para o 
entendimento das questões abordadas. 
a.  Revisão bibliográfica: 
Consistiu no levantamento bibliográfico de temas relevantes ao estudo, abordando trabalhos 
anteriores com tópicos associados a microestrutural, rochas ornamentais, zonas de cisalhamento e 
geologia regional. Temas como microestrutural e zonas de cisalhamento foram utilizados para 
auxiliar no reconhecimento dos controles estruturais da Pedra Madeira. São descritos nos sub-
capítulos 3.2, 3.3 e 3.4 tendo como principais fontes os livros do
 Passchier & Trow, 1996 e 
Davis & Reynolds, 1996
. O tema associado à rocha ornamental foi utilizado para fornecer a 
relevância do estudo da “Pedra madeira”, sendo descrito no capítulo 2, as fontes foram trabalhos 
divulgados em sites na internet do DRM, CETEM, ABIROCHAS, RETECMIN e a monografia 
de Almeida (2001). Por fim, o levantamento de trabalhos publicados sobre a geologia regional 
que gerou o sub-capítulo 3.1, tendo como principal enfoque o Domínio Tectônico Juiz de Fora. 
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b.  Organização e integração de dados anteriores: 
Consistiu na compilação dos dados geológicos e estruturais já levantados na área de pesquisa, 
disponíveis no Laboratório TEKTOS–UERJ ou obtidos durante a revisão bibliográfica. 
 
c.  Levantamentos de campo: 
O mapeamento geológico teve como base cartográfica as folhas topográficas de Miracema, 
Recreio e Santo Antônio de Pádua, todas na escala 1:50.000 do IBGE. Os objetivos do 
mapeamento foram delimitar toda extensão do corpo charnockítico onde ocorre a exploração da 
rocha ornamental “Pedra Madeira” na localidade de Marangatu distrito de Santo Antônio de 
Pádua (RJ) e determinar a localização deste corpo em relação aos domínios tectônicos descritos 
no Segmento Central da Faixa Ribeira. 
Durante o trabalho de campo foram adquiridos os seguintes dados: 
•  210 pontos muitos deles amostrados. 
•  Identificação das unidades litológicas 
•  Dados estruturais como foliação (Sn), fraturas, falhas, planos axiais, eixo de dobras e 
lineações (mineral e de estiramento). 
•  Sentido do movimento da zona de cisalhamento Marangatu através dos indicadores 
cinemáticos, principalmente porfiroclástos assimétricos. 
•  Coleta de amostras para análises petrográficas. 
O caminhamento foi realizado perpendicularmente ao “strike” das camadas. A leitura das 
estruturas foi em “dip-direction”. 
Para compor o mapa geológico foram utilizados informações dos relatórios dos grupos 21, 22 
e 25 produzidos no estágio de campo II de 2004 coordenado pela Professora Mônica Heilbron 
(UERJ/GEOLOGIA), dados da monografia de Almeida (2001) e dados de campo do mapa 
geológico da folha Pirapetinga, 1:100000, publicado pela COMIG em 2004. 
 
d.  Análise petrográfica: 
Foram selecionadas as amostras orientadas e pouco alteradas para a laminação sendo 
confeccionadas 75 lâminas delgadas no Laboratório Geológico de Processamento de Amostras da 
Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (LGPA/FGEL). 
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A análise petrográfica foi realizada no laboratório petrográfico da FGEL, Faculdade de 
Geologia da UERJ, e consistiu na descrição detalhada da “Pedra Madeira” e das rochas estéreis, 
enfocando o estudo da trama milonítica em rochas de alto grau metamórfico (composição das 
fitas minerais, tipo de contato e tamanho dos grãos, espessura e espaçamento das fitas). 
Acompanham ainda a composição mineralógica, textura, granulometria e a estimativa de 
porcentagem modal das rochas enfocando principalmente a percentagem de minerais máficos e 
félsicos. As fotomicrografias foram obtidas em modo digital no laboratório petrográfico da 
FGEL. 
 Posteriormente foram utilizados os gráficos PxT de Barker (1990) e os diagrama de fácies de 
Yardley (1994), para que as condições de pressão e temperatura fossem estimadas, e assim 
determinar um campo de metamorfismo para as paragêneses minerais observadas 
microscopicamente. 
 
e.  Análise Estrutural 
A caracterização estrutural da área de estudo foi realizada através da descrição e classificação 
das estruturas observadas em campo, do reconhecimento de padrões de superimposição em mapa 
e agrupamento das estruturas segundo fases de deformação. 
Para isto, os dados estruturais coletados foram organizados no banco de dados Base Tektos.  
A partir da base de dados foram confeccionados estereogramas de foliação e lineação com curvas 
de densidade e diagrama de roseta de fraturas e falhas. 
A caracterização da trama milonítica foi obtida pela análise microestrutural feita em lâminas 
delgadas. Está caracterização possibilitou definir o tipo de zona de cisalhamento que produziu a 
rocha ornamental tipo “Pedra Madeira”. 
 
f.  Digitalização e edição cartográfica: 
A base cartográfica utilizada foi obtida das folhas topográficas Miracema (SF.23-X-III-4), 
Recreio (SF-23-X-D-1) e Santo Antônio de Pádua (SF-23-X-D-VI-2) feitas pelo IBGE. 
Nesta etapa foram utilizados: mesa digitalizadora Digicon mod 1812, software AutoCAD 
R13 e AutoCAD Map 2000/2002 para a edição das cartas.
 
Os mapas apresentados neste trabalho foram digitalizados e editados no laboratório Tektos – 
Grupo de Pesquisa em Geotectônica da Faculdade de Geologia da UERJ. 
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g.  Integração e interpretação dos resultados obtidos 
Consistiu na integração dos dados adquiridos em campo e laboratório numa texto final com 
todas as interpretação dos resultados obtidos. 
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CAPÍTULO 2: RELEVÂNCIA DO ESTUDO 
 
2.1 – IMPORTÂNCIA DO ESTUDO 
A produção mundial de rochas ornamentais e de revestimento gira em torno de 55 milhões de 
toneladas/ano Peiter (2001) (tabela 2.1). A comercialização de rochas brutas e processadas gera a 
movimentação de valores financeiros no patamar de pelos menos US$ 40 bilhões/ano. Peiter 
(2001). 
Tabela 2.1 – Produção Mundial de Rochas Ornamentais e de revestimento: Perfil Histórico 
– Extraído de ROCHAS ORNAMENTAIS NO SÉCULO XXI - 
www.abirochas.com.br/br/index.html. 
Produção Mundial de Rochas Ornamentais e de Revestimento: Perfil Histórico 
Mármores Granitos  Ardósias Total 
 
1,000 t  %  1,000 t  %  1,000 t  %  1,000 t 
1926 1.175 65,6 175 9,8 440 24,6 1.790
1976 13.600 76,4 3,400 19,1 800 4,5 17.800
1986 13.130 60,5 7,385 34,0 1.195 5,5 21.710
1996 26.450 56,9 17,625 37,9 2.425 5,2 46.500
1997 27.650 55,8 19,350 39,1 2.500 5,1 49.500
1998 29.400 57,6 19,000 37,3 2.600 5,1 51.000
1999 31.300 57,4 20,350 37,3 2.850 5,3 54.500
O Brasil possui um setor de rochas ornamentais que movimenta cerca de US$ 2,1 
bilhões/ano
, incluindo a comercialização nos mercados interno e externo e as transações com 
máquinas, equipamentos, insumos, materiais de consumo e serviços. O mercado interno é 
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responsável por quase 90% das transações comerciais e as marmorarias representam 65% do 
universo das empresas do setor. 
Segundo Peiter (2001) a extração de rochas no Brasil totaliza 5,2 milhões de toneladas/ano. 
Os estados do Espírito Santo, Minas Gerais e Bahia respondem por 80% da produção nacional. O 
Espírito Santo é o principal produtor, com 47% do total brasileiro. Minas Gerais é o segundo 
maior produtor e responde pela maior diversidade de rochas extraídas. O Rio de Janeiro, 5º maior 
produtor brasileiro, destaca-se pela extração de rochas milonítica como Pedra Miracema que já 
respondem por 4% da produção brasileira de rochas ornamentais e de revestimento, (tabela 2.2). 
Tabela 2. 2 – Quadro de Produção de Rochas no Brasil – 2000 - Extraído de ROCHAS 
ORNAMENTAIS NO SÉCULO XXI - www.abirochas.com.br/br/index.html 
Quadro de Produção de Rochas no Brasil - 2000 
Tipos de rochas  Quantidade (t)  Participação (%) 
Granitos 2.964,280 57,2
Mármores 959,800 18,5
Ardósias 407,000 7,8
Quartzitos Foliados  281,000 5,4
Pedra Miracema  182,000 3,5
Quartzitos Maciços  63,700 1,2
Pedra Cariri  60,000 1,1
Arenitos 49,000 0,9
Basaltos 39,120 0,7
Pedra sabão/Serpentinito  38,500 0,7
Pedra Morisca  3,600 0,07
Outras 137,600 2,6
Total 
5.185,600 100
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2.2 - PANORAMA DO MERCADO DE ROCHAS ORNAMENTAIS NO 
MUNICÍPIO DE SANTO ANTÔNIO DE PÁDUA (RJ). 
 
A atividade extrativa em Santo Antônio de Pádua teve seu início no final da década de 50, 
com a extração de lajes de rochas, para fins de calçamento dos currais da região (pedra de curral). 
Com o passar dos anos, foram sendo fabricados “ladrilhos” de 11,5 cm x 23,0 cm, através da 
serragem dos lajedos, possibilitando o uso deste produto no mercado consumidor, como rochas 
para revestimento (Nogueira 2000). 
Nas décadas de 80 e 90 a exploração das rochas miloníticas se intensificou, havendo um 
grande aumento no número de pedreiras e de serrarias na região. Os principais motivos para o 
incremento na extração das rochas minérios foram o preço competitivo do produto final, o baixo 
custo de beneficiamento e a facilidade de extração. O crescimento do mercado causou uma 
mudança no meio de vida da população paduana, tendo este aumento absorvido a mão-de-obra 
oriunda das atividades agrícolas, em franca decadência na região. Os novos trabalhadores, 
conhecidos também pelo nome popular de cabuqueiros, possuem como perfil um trabalho de 
forma individual e inteiramente informal e moram, na grande maioria, nas margens das rodovias 
e nos pequenos lugarejos distritais (figura 2.1). 
Um fator fundamental que classifica a rocha como minério e a sua condição de partição em 
grandes placas com certa facilidade. A extração é feita por explosivos, martelos e talhadeiras 
(figura 2.2). Consiste inicialmente numa implosão (se necessário) no afloramento, criando 
grandes blocos, que são trabalhados pelos cabuqueiros, que introduzem talhadeiras nos planos de 
foliação até que os blocos quebrem em placas (figura 2.3). 
O beneficiamento é feito nas serrarias (figura 2.4), onde as grandes placas são serradas em 
lajotas, almofadas e placas utilizadas, in natura, na construção civil. 
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Figura 2.1 - Os novos trabalhadores conhecidos também pelo nome 
popular de cabuqueiros 
Figura 2.2 – Preparativo dos explosivos para obtenção de blocos 
menores. 




[image: alt]Controles Geológicos na Exploração da “Pedra Madeira” na Serra de Marangatu em Santo 
Antônio de Pádua (RJ). 
Capítulo 2 – Relevância do Estudo  12
 
 
 
 
Figura 2.3 – Utilização de martelos e talhadeiras para aquisição de placas. 
 
Figura 2.4 - Serraria beneficiando os blocos gerando lajotas, almofadas e 
placas utilizadas, in natura, na construção civil como revestimento. 
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As principais pedras de revestimento observadas são denominadas de “Pedra Miracema ou 
Olho de Pombo” (biotita gnaisse e/ou hornblenda biotita gnaisse) e a “Pedra Madeira” 
(charnockito) Almeida (2001). 
Segundo Almeida (2001), a "Pedra Miracema ou Olho de Pombo”, ocorre basicamente ao 
longo do flanco sudeste da Serra do Bonfim e a “Pedra madeira” no flanco noroeste da Serra do 
Catete. 
Atualmente, este tipo de minério é explorado nos municípios de Pirapetinga (MG), Santo 
Antônio de Pádua, Miracema, Laje do Muriaé, Itaperuna, Natividade, Porciúncula e Varre-Sai 
(todos no RJ). Tendo como pólo consumidor os estados de São Paulo, Minas Gerais, Rio de 
Janeiro (em especial a sede do estado), e em menor quantidade os estados do Rio Grande do Sul, 
Paraná, Santa Catarina e Brasília (Nogueira 2000). 
No início da década de 90, o DRM/RJ – Departamento de Recursos Minerais – realizou um 
levantamento nas pedreiras do município de Santo Antônio de Pádua e cidades adjacentes, 
constatando que grande parte dos empreendimentos não possuía licenciamento mineral 
(concedido junto ao Departamento Nacional da Produção Mineral - DNPM), bem como a 
totalidade não tinha licença ambiental (concedido junto a Fundação Estadual de Engenharia do 
Meio Ambiente – FEEMA). 
Os ensaios tecnológicos realizados nas “Pedras Madeira” e “Miracema” descritos no 
relatório Apoio ao Setor Produtivo de Pedras Ornamentais de Santo Antônio de Pádua, Relatório 
Parcial 02 – julho/1999 – feito pelo RETECMIN. Abordaram parâmetros físicos (dureza, 
resistência à abrasão, propriedades mecânicas, anisostropia, porosidade e densidade), 
mineralógicos e químicos. Os resultados obtidos demonstraram que ambas as rochas podem ser 
utilizadas para uso ornamental. 
Em Rocha (1999) foram analisados a variação da textura e das propriedades para diferentes 
cortes, com o objetivo de se avaliar o efeito da direção de corte sobre a textura e as propriedades 
mecânicas do material. 
Foram feitos corte nas seguintes direções (figura 2.5): 
• Corte normal - corte realizado por disco diamantado na direção do plano paralelo ao de 
clivagem (plano de desplaqueamento) 
• Corte 45
o
 - corte realizado por disco adiamantado a 45
o
 graus 
• ao plano de clivagem 
• Corte T/T - Corte transversal a 90
 o
 graus ao plano de clivagem 
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• Corte T/L - Corte transversal a 90
 o
 graus ao plano de clivagem em direção oposta. 
 
Pedra Madeira: Salvador
Corte 45
o
Corte 
normal
Corte T/L
 
 Figura 2.5- Corte em diferentes direções na pedra – extraído de Rocha (1999) 
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CAPÍTULO 3: TRABALHOS ANTERIORES 
 
3.1 - GEOLOGIA REGIONAL 
3.1.1 – CONTEXTO GEOTECTÔNICO DA FAIXA RIBEIRA: 
 
O Cráton do São Francisco (Almeida, 1977) é o setor crustal que permaneceu basicamente 
estável durante a orogênese brasiliana. Este evento gerou faixas móveis, dentre elas a Faixa 
Ribeira, que compreende um complexo cinturão de dobramentos e empurrões Neoproterozóico / 
Cambriano, na borda sudeste e leste do Cráton do São Francisco. (Barbosa 1966, Almeida 
1969,1977). (Figura 3.1). 
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Fig. 3.1 – Localização Geotectônica (a) – Situação da Faixa Ribeira no contexto da Plataforma Sul -
Americana, simplificado de Brito Neves & Cordani (1991). Simbologia: 1 – Faixas Móveis Meso-Cenozóicas; 2 
– Coberturas de plataforma fanerozóica; 3 – Faixas Móveis Sin-Brasilianas; 4 – Crátons Sin-Brasilianos. (b) – 
Localização da transversal abordada no contexto do sudeste brasileiro, elaborado a partir de Hasui & 
Oliveira (1984), Campos Neto (1992). Simbologia: 1– Bacias Fanerozóicas: A- Paraná, B- Taubaté, C- 
Resende, D- Volta Redonda, E- Rift da Guanabara; 2- Grupo Bambuí; 3- Embasamento pré 1.8Ga no Cráton 
do São Francisco; 4- Faixa Brasília e Ribeira, DARG- Domínio Alto Rio Grande; 5- Nappe Guaxupé; 6- 
Limite cratônico. 
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A Faixa Ribeira passou e passa por inúmeras visões evolutivas (Tabela 3.1) 
 
Tabela 3.1 - Diferentes propostas de nomenclatura para a Faixa Ribeira (Heilbron et al., 
2003) 
DENOMINAÇÃO AUTORES 
Faixa Paraibides  Ebert (1968) 
Cinturão Atlântico  Fyfe & Leonardos Jr. (1974) 
Cinturão Móvel Ribeira  Almeida et al. (1973) 
Faixa Ribeira  Cordani et al. (1973) 
Faixa ou Terreno Ribeira  Hasui et al. (1984), Heilbron et al. (1989, 
1995, 2000), Campos Neto & Figueiredo 
(1990) 
Cinturão Transpressivo Paraíba do Sul  Machado & Demange (1991, 1992) 
 
Rosier (1957, 1965) propôs os primeiros modelos evolutivos para a Faixa Ribeira, que 
propunha um complexo de nappes do tipo alpino para a região da Serra do Mar. 
Mais tarde Heilbron (1990, 1993, 1995) e Heilbron et al. (1995) reconheceram escamas 
tectônicas superpostas, na Faixa Ribeira geradas por compressão frontal SE-NW durante as fases 
colisionais D1/D2, caracterizadas por empurrões, dobras recumbentes em bainha, e as foliações 
S1 e S2 associadas. Durante esta fase haveria ainda verticalização de estruturas, iniciando-se uma 
componente transcorrente dextral. Uma componente oblíqua teria se desenvolvido ao final da 
fase D1/D2, com reativação de empurrões. Durante a fase pós-colisional D3 + D4, as escamas 
foram afetadas por transcorrências dúcteis, tardi a pós-pico metamórfico, associadas a dobras D3 
verticais, resultando na Megassinforma do Paraíba do Sul, Mega-antiforma da Serra do Mar e a 
Zona de Cisalhamento do Rio Paraíba do Sul que tem caráter transpressivo (Heilbron et al., 
1991). As dobras D4 têm seu plano axial com direção NW (ortogonal à faixa), são abertas a 
suaves e estão associadas à zonas de cisalhamento dúcteis-rúpteis (Heilbron et al., 1993). 
 Basicamente todos os modelos evolutivos da Faixa Ribeira ressaltam o mecanismo de 
transpressão atuante na etapa compressional. Outra feição marcante da Faixa Ribeira é o alto grau 
de obliquidade das suas estruturas (Heilbron et al., 1994). Vauchez et al. (1994) sugeriram que a 
existência de um bloco rígido (o Cráton do São Francisco) durante uma colisão leste-oeste teria 
causado uma tectônica de escape na Faixa Ribeira, levando à nucleação de grandes 
transcorrências oblíquas. 
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Mais recentemente Heilbron et al.(1998) passou a dividir a faixa nos Domínios Tectônicos 
Oriental e Ocidental, limitados por uma importante zona de cisalhamento de baixo mergulho para 
NW, traçada continuamente por cerca de 200 km desde o litoral de São Paulo até a Serra dos 
Órgãos no Rio de Janeiro denominada de Central Tectonic Boundary (CTB) (Almeida et 
al.,1998) (Figuras 3.2). Esta divisão foi reforçada pela ocorrência, no Terreno Oriental, do 
Complexo Rio Negro, um conjunto de granitóides précolisionais gerados em arco magmático de 
margem ativa, entre 630 Ma e 600 Ma (Tupinambá et al., 1996, 2000). 
Em Heilbron et al. (1998), o Segmento Central da Faixa Ribeira passou a ser dividido em 
quatro terrenos distintos (tabela 3.2): Terreno Ocidental, Klippe Paraíba do Sul, Terreno Oriental 
e Terreno Cabo Frio. Os terrenos são subdivididos ainda em domínios tectônicos, de acordo com 
sua identidade estrutural, e são separados por importantes zonas de cisalhamento, de mergulho 
variando de subhorizontal (empurrões) a subvertical, muitas vezes com componentes 
transcorrentes (zonas oblíquas transpressivas). Cada terreno e/ou domínio tectônico possui sua 
identidade litoestratigráfica. 
Três principais unidades foram individualizadas em todos os terrenos encontrados: 
a)  embasamento pré-1,8 Ga; 
b)  Coberturas deformadas neoproterozóicas (e possíveis rochas com idade mesoproterozóica), 
que são unidades metassedimentares e metavulcano-sedimentares; 
c)  granitóides neoproterozóicos, gerados na deformação neoproterozóica. 
Uma síntese das unidades tectônicas presentes neste segmento da Faixa Ribeira pode ser 
observada na tabela 3.3. 
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 Tabela 3.2 Compartimentação tectônica  mais recente da Faixa Ribeira em terrenos 
tectono-estratigráficos e seus domínios tectônicos (Helbron et al., 2003). 
 TERRENOS TECTONO-ESTRATIGRÀFICOS DOMÌNIOS TECTÔNICOS 
 
OCIDENTAL 
Autóctone 
Andrelândia 
Juiz de Fora 
 
N/NW 
(KLIPPE) PARAÌBA DO SUL  Paraíba do Sul 
 
 
ORIENTAL 
Cambuci 
Costeiro 
Italva 
S/SE  CABO FRIO  Cabo Frio 
 
 
Tabela 3.3 – Unidades lito-estratigráficas do segmento central da Faixa Ribeira. Extraído 
de Heilbron et al. (2000). 
 
 
Associações
Litológicas/
Unidades Tectônicas
Embasamento
pré-1.8 G.a
Cobertura
Metassedimentar
pós-1.8 G.a
Rochas
Granitóides
Brasilianas
T
e
r
r
e
n
o
 
O
c
i
d
e
n
t
a
l
Domínio Autóctone
Domínio
Andrelândia
Domínio 
Juiz de Fora
Complexos Barbacena
e Mantiqueira
Bacia Andrelândia;
Bacia Carandaí;
Bacia São João del Rei
(Ciclos Deposicionais
Lenheiro e Tiradentes)
Complexo Mantiqueira
Bacia Andrelândia
Granitóides sin a
tardi-colisionais
Complexo Juiz de Fora
Bacia Andrelândia
Granitóides sin a
pós-colisionais
Domínio Tectônico
Paraíba do Sul
Bacia do Paraíba do Sul (?)
Suíte Quirino 
Bacia do Paraíba do Sul (?)
Granitóides sin a
pós-colisionais
Ter reno Oriental/
Costeiro
?
Italva
Granitóides
pré, sin e pós-
colisionais e
pós-tectônicos
Ter reno Cabo Frio
Complexo Região
dos Lagos
Sequência Búzios Leucogranitos
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Figura 3.2 - Mapa geotectônico da região sudeste brasileira, apresentando os 
compartimentos tectônicos da Faixa Ribeira. Os números em romanos representam as 
diferentes associações litológicas do embasamento. Extraído de Heilbron et al. (1998). 
 
3.1.2 - DOMÍNIO TECTÔNICO JUIZ DE FORA 
   
O Domínio Tectônico Juiz de Fora (DTJF) é uma subdivisão do Terreno Ocidental (a margem 
do cráton, retrabalhada na Colagem Brasiliana), apresenta intensa interdigitação tectônica entre 
rochas da cobertura (litotipos metassedimetares correlacionáveis ao Ciclo Deposicional 
Andrelândia) e do embasamento (granulitos ortoderivados do Complexo Juiz de Fora e gnaisses 
migmatíticos com composição tonalítica semelhantes ao Complexo Mantiqueira), formando um 
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conjunto de lentes amendoadas de direção NE-SW, sendo interpretado como a zona de 
cisalhamento responsável por grande parte do encurtamento crustal brasiliano (Heilbron 1995; 
Heilbron et al., 1995). 
É importante ressaltar que por ser tratar de uma unidade com o regime de stress compressivo 
mais acentuado, o Domínio Juiz de Fora possui, na maioria das vezes, feições estruturais de alto 
ângulo. Formando crustal duplex, com escamas de empurrão mergulhando com ângulos mais 
íngremes. 
 
3.1.2.1 – Unidades Litoestratigráficas 
 
•  Rochas Supracrustais Atribuídas ao Ciclo Deposicional Andrelândia 
A cobertura metassedimentar do DTJF é formada de rochas com idade pós-1,8 atribuídas ao 
Ciclo Deposicional Andrelândia. As rochas metassedimentares são paragnaisses, quartzitos e 
xistos pelíticos, que gradam ao topo para uma sucessão predominantemente pelítica (micaxistos e 
gnaisses). 
Essas sucessões são correlacionadas às associações de litofácies (Figura 3.3) como (biotita 
gnaisse com anfibolitos), (biotita gnaisse, anfibolito, quartzito e xisto) e (biotita xisto a gnaisse 
com intercalações de rochas calcissilicáticas, gonditos, anfibolitos e quartzitos subordinados).  
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Figura 3.3 – Exemplo de Litotipos do Ciclo Deposidional Andrelândia (Figura 
extraída de Duarte et al., 2003). 
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•  Rochas Granulíticas do Complexo Juiz de Fora. 
Este complexo engloba apenas ortognaisses migmatíticos (pré-1,8) de composição variada, 
com paragêneses metamórficas da fácies granulito (OPX, OPX + CPX + PL e Raramente, CPX + 
GT + PL nos tipos básicos). 
As rochas predominantes são de composição tonalítica (enderbitos), embora ocorram rochas 
gabróicas e dioríticas (piribolitos e pirigarnitos), e tipos mais ácidos granodioríticos a graníticos 
(álcali-charnockitos, charnockitos e charno-enderbitos) (Figura 3.4). 
Apesar de sua coloração esverdeada associada ao processo de granulitização, este conjunto 
exibe evidências de migmatização por anatexia com lentes leucossomáticas irregulares 
bordejadas por melanossoma. 
 
 Figura 3.4 – Mosaico de fotos apresentando exemplos de litotipos do Complexo Juiz de 
Fora. (Figura extraída de Duarte et.al., 2003). 
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3.1.2.2- Origem das rochas do DTJF. 
•  Embasamento 
Através de analises litogeoquímicas dos ortogranulitos do Complexo Juiz de Fora, na região 
entre Rio Preto (MG) e Vassouras (RJ), Heilbron et al. (1997) sugeriram uma subdivisão em duas 
associações tectônicas distintas. A primeira representa nas duas séries calcioalcalinas 
geoquimicamente semelhantes às dos arcos magmáticos cordilheiranos e granitos colisionais que 
indicariam ambiente tectônico compressivo; e a segunda, com dois grupos de rochas básicas, um 
toleítico com assinaturas que variam de E-MORB (basalto oceânico enriquecido em elementos 
incompatíveis) a toleiítos de arco e outro com basaltos transicionais a alcalinos, típicos de 
ambiente intraplaca, ambos indicando ambiente distensivo intracontinental. 
Duarte (1998), Duarte & Valente (1999) e Duarte et al. (2001b, 2002), através de dados 
geoquímicos concluiram que, dentre os litotipos do Complexo Juiz de Fora, ocorrem rochas 
básicas toleiíticas de distintas fontes mantélicas (N-MORB, E-MORB e intracontinental) e dois 
conjuntos de rochas cálcio-alcalinas: um heterogêneo não cogenético e outro formado por rochas 
intermediárias a ácidas cogenéticas que constituem uma suíte que evoluiu por processo de 
cristalização fracionada. 
Nogueira (1999) apresenta um segundo modelo onde defende uma evolução geológico-
geotectônica no Ett Transamazônico, envolvendo processos extensionais com a formação de 
“under” e “intraplating” magmático abaixo de crosta continental existente, provendo os fluidos 
ricos em CO
2
 e o excesso de calor necessário para o metamorfismo granulítico, causando assim 
granulitização da base desta crosta (ortogranulitos do DTJF e DTAND). 
Desta forma, os ortognaisses e granulitos do DTJF seriam os correspondentes das porções 
médias a inferiores desta crosta retrabalhada, enquanto que os hornblenda ortognaisses do 
DTAND seriam os seus correspondentes alojados em níveis mais superiores em condições de 
crosta média a superior. 
 
•  Cobertura Metassedimentar  
 
A cobertura Metassedimentar que ocorre no Domínio Tectônico Juiz de Fora é proviniente de 
uma bacia marginal de idade meso a neoproterozóicas semelhante à cobertura supracrustal do 
Domínio Tectônico Andrelândia. Além das similaridades litofaciológicas, resultados obtidos em 
zircões detríticos para as coberturas dos domínios Andrelândia e Juiz de Fora indicam que ambas 
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tiveram rochas paleoproterozóicas como principal fonte de sedimentos, com contribuição 
subordinada de rochas arqueanas (Machado & Gauthier, 1996; Söllner & Trouw, 1997; 
Valladares et al., 1997; 1999). 
 
3.1.2.3 – Aspectos Estruturais 
A evolução estrutural do DTJF é similar aos outros domínios tectônicos do terreno Ocidental. 
Três Domínios deformacionais são definidos baseados as relações temporais com o 
metamorfismo e o magmatismo (Heilbron et al., 1995): 
  Deformação principal D1+D2 (sin-colisional, 590-563 Ma) contemporânea ao estágio M1 
de metamorfismo, que é consistente com o modelo de colisão oblíqua com vergência para 
o Cráton de São Francisco. São geradas nesta fase deformacional as estruturas mais 
importantes e penetrativas observadas em quase todos os afloramentos de todos os 
domínios tectônicos, salvo nas zonas de cisalhamento tardias, onde são mascaradas por 
fases de deformação mais jovens (D3 e D4) 
  Após o intenso encurtamento crustal resultante do empilhamento das diversas escamas 
tectônicas durante a deformação principal, o segmento central da Faixa Ribeira sofreu os 
efeitos da deformação D3, que resolveu a contínua compressão através do redobramento 
de todas as estruturas previamente dobradas. Tal deformação gerou dobras empinadas 
abertas a apertadas, subordinadamente isoclinais, com eixo NE/SW com caimento 
subhorizontal e planos axiais com mergulhos íngremes para SE ou NW. Dentre as dobras 
de maior porte geradas nesta fase de deformação podem ser mencionadas a 
megassinforma do rio Paraíba do Sul (Heilbron et al. 1991). 
  A fase D4 gerou dobras abertas a suaves, associadas a zonas de cisalhamento 
dúcteis/rúpteis. As estruturas resultantes não se distribuem de forma homogênea neste 
segmento da Faixa Ribeira, e tendem a se concentrar em zonas restritas. 
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3.1.2.4 - Metamorfismo 
O DTJF é caracterizado por alto grau metamórfico (fácies granulito), atingindo tanto o 
embasamento quanto a cobertura supracrustal (ortopiroxênio/sillimanita). Os dois eventos 
metamórficos (M1 e M2) estão presentes neste domínio. 
O estágio M1 é Neoproterozóico (595 à 565 Ma) nele se cristalizararm minerais de média a 
alta temperatura. Observações microestruturais indicam que as paragênese M1 formaram a 
foliação principal (Heilbron et al., 1995). As condições do estágio metamórfico tardio do M1 do 
Domínio Juiz de Fora são em torno de 700 à 750 C° e 6 à 7 kb (Duarte, 1998). 
No estágio M2 (Paleozóico 540 a 520 Ma) temos uma relação sin a tardi-D3 com a 
deformação, gerando paragêneses de alta temperatura e baixa pressão, geralmente de caráter 
retrogressivo. 
 
3.2 – ZONAS DE CISALHAMENTO 
 
3.2.1 - CONCEITOS E DEFINIÇÕES: 
Pode-se, definir o cisalhamento como resultado de uma deformação provocada por esforços 
que tendem a fazer com que as partes adjacentes de um corpo deslizem uma em relação à outra, 
criando uma faixa com dois limites. O material dentro desta faixa será mais deformado do que os 
corpos adjacentes aos limites dela. 
Logo, zonas de cisalhamento são faixas tectonizadas, relativamente estreitas, que sofreram 
uma intensa deformação, de natureza predominantemente não-coxial, devido ao movimento de 
dois blocos rígidos de rocha (Passchier & Trouw, 1996). Apresentam rochas cataclasadas e 
milonitizadas em vários graus com termos extremos de deformação quebradiça (como brechas e 
cataclasitos) em níveis crustais mais rasos (rúptil) e de deformação dúctil (como milonitos, 
filonitos e blasto-milonitos) em níveis mais profundos e aquecidos da crosta
. Elas existem em 
todas as escalas, podendo variar de um porte quilométrico até milimétrico. 
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Segundo Davis & Reynolds (1996) a presença de uma zona de cisalhamento indica que 
dentro de uma massa deformada de rocha a distribuição da deformação, é de um certo modo, 
mais heterogênea do que homogênea. Como resultado, zonas de cisalhamento são caracterizadas 
pela ação diferencial do campo de strain na rocha. Normalmente, o strain é maior dentro do 
centro de uma zona de cisalhamento, diminuindo para as porções adjacentes. Se a diminuição do 
strain fora da zona é gradual sem alguma quebra física, a zona de cisalhamento é considerada 
como contínua (figura 3.5 A). Basicamente, as zonas de cisalhamento contínuas são geradas em 
níveis profundos e aquecidos da crosta, onde as condições de pressão e temperatura são 
características de um regime dúctil. Se a diminuição foi muito abrupta, provocando a quebra 
física do litotipo, a zona é considerada como descontinua (figura 3.5 B). Normalmente, a zonas 
de cisalhamento descontinuas são geradas em níveis crustais rasos, com condições de 
temperaturas e pressões características de um regime rúptil. A ocorrência de zonas de 
cisalhamento contínuas e descontínuas depende de fatores como: profundidade da crosta e 
condições metamórficas, intensidade e velocidade da deformação, reologia dos litotipos, 
granulometria, presenças de fluidos, orientação do campo de esforços e petrotrama. 
 
Figura 3.5 – (A) Zona cisalhamento continua; (B) zona de cisalhamento descontinua (Fonte: 
Davis & Reynolds, 1996). 
 
È importante ressaltar que, em muitos casos, uma zona de cisalhamento pode apresentar ao 
mesmo tempo, feições rúptil e dúctil, isto ocorre devido à diferença de resistência causada pela 
heterogeneidade da trama mineral e de litotipos distintos. 
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3.2.2 – TIPOS DE ZONAS DE CISALHAMENTOS: 
Como já ressaltado anteriormente, uma zona de cisalhamento pode ser afetada por uma gama 
de variáveis o que resulta em diferentes mecanismos de deformação. No mecanismo de 
deformação brittle (rúptil), por exemplo, as temperaturas são frias, as pressões são baixas, as 
taxas de deformação são rápidas, e as pressões de fluidos são elevadas. Já no mecanismo de 
deformação ductile (dúctil) as temperaturas e pressões são dominantemente elevadas, as taxas da 
deformação são lentas, e as pressões de fluidos são fracas. Portanto, para definimos o tipo de uma 
zona de cisalhamento e preciso levar em conta todos estes fatores. 
Davis & Reynolds (1996), subdivide a zonas de cisalhamento em quatro tipos: 
•  Zonas de cisalhamento rúptil (Brittle shear zone). 
•  Zonas de cisalhamento semi-rúptil (Semibritte shear zone). 
•  Zonas de cisalhamento dúctil-rúptil (Brittle-ductile shear zone). 
•  Zonas de cisalhamento dúctil (Ductile shear zone). 
Neste trabalho iremos abordar somente as zonas de cisalhamento dúctil. 
 
3.2.3 - ZONAS DE CISALHAMENTO DÚCTIL (Ductile shear zone). 
Zonas de cisalhamento formadas dominantemente sob condições dúctil ocorrem na porção 
média a inferior da crosta e na astenosfera. A ocorrência destas zonas em níveis rasos da crosta 
está relacionada ao efeito de uma deformação cisalhante em materiais como sal e argila.  
Normalmente, as zonas de cisalhamento dúcteis são geradas em ambientes com temperaturas e 
pressões elevadas, com pouca variação da taxa de deformação e baixas pressões de fluido. Como 
principal produto, as zonas de cisalhamento dúcteis fabricam rochas miloníticas e gnaisses 
fitados. 
As zonas de cisalhamento dúctil, diferentemente de falhas típicas superficiais ou de zonas de 
cisalhamento rúptil, não mostram quebra física (figura 3.6). Em vez disso, há um estiramento na 
porção deformada da rocha, orientando os minerais no sentido do esforço cisalhante, gerando 
foliações e lineações (Davis & Reynolds, 1996). 
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Figura 3.6: Zona de Cisalhamento dúctil: (A) modelo de zona de cisalhamento com 
movimento dextral, (B) zona de cisalhamento com rochas plutônicas e trama isotrópica 
(Fonte: Davis & Reynolds, 1996). 
 
Segundo Passchier (1998), uma zona de cisalhamento dúctil pode ser classificada em cinco 
modelos prováveis: 
a)  Zona de cisalhamento simples 
b)  Zona de cisalhamento transpressivo 
c)  Zona de cisalhamento transtensivo 
d)  Zona de cisalhamento stretching 
e)  Zona cisalhamento shortening. 
È importante ressaltar que, os modelos de zonas de cisalhamento são baseados sobre tipos 
possíveis de fluxos (homogêneos) com simetria monoclínica na ausência de mudança de volume 
(Passchier 1998). 
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3.2.3.1 – Rochas Geradas em Zonas de Cisalhamento Dúctil 
Milonito é um termo estrutural usado para classificar rochas que sofreram uma forte 
deformação dúctil. Normalmente, possuem marcantes foliações e lineações de estiramento, 
apresentando também grãos minerais menores do que as rochas não deformadas e elementos de 
trama com forma monoclínica (Bell & Etheridge, 1973; Hobbs et al. 1976; Write et al. 1980; 
Tullis et al. 1982; Hanmer& Passchier, 1991; Passchier & Trouw, 1996). Ocorrem em zonas de 
alta deformação conhecidas como zonas miloníticas, interpretadas como resquício de uma zona 
de cisalhamento dúctil (Passchier & Trouw, 1996). Os contato de uma zona milonítica com as 
rochas adjacentes tendem a ser paralelos. 
Milonitos de alto grau metamórfico são conhecidos também como gnaisses fitados (figura 
3.7). Apresentam, fitas alongadas de minerais recristalizados e, na maioria das vezes, uma 
quantidade pequena de porfiroclastos usualmente simétricos. Comumente, os minerais fitados são 
de quartzo ou feldspato. 
 
Figura 3.7 – Microestrutura típica de um gnaisse fitado. Observam-se fitas de quartzo 
com extinção ondulante e uma matriz formada por grãos menores de quartzo e feldspato. 
 
•  Características dos elementos da trama 
O milonito é formado por uma trama planar (foliação milonítica) e linear (lineação de 
estiramento). Pode apresentar porfiroclastos, minerais remanescentes de tamanho inferior ao 
grão inicial e superior ao da matriz, que por sua vez, tende a envolver os porfiroclastos. 
Normalmente, os porfiroclastos são desenvolvidos a partir de minerais mais resistentes à 
formação, enquanto a matriz é formada por minerais menos resistentes. Contudo, os 
porfiroclastos nem sempre são gerados de um mesmo mineral: isto depende das propriedades 
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reológicas dos minerais em condições metamórficas e do tamanho do grão inicial (Passchier 
& Trouw, 1996). Localmente, temos dobras fechadas e isoclinais com planos axiais paralelos 
à foliação principal e eixos paralelos à lineação de estiramento. Muitas destas dobras podem 
ser tabulares, dobras em bainha (shealth fold) (Figura 3.8) ou dobras obliquas (cilíndricas) 
(Passchier, 1986 a). 
 
Figura 3.8 – Diagrama esquemático mostrando a geometria de uma zona milonítica e 
nomenclaturas usadas. Nas seções paralelas a lineação de estiramento, temos os tipos 
comuns de indicadores de sentido do cisalhamento. (Fonte: Cópia original de Passchier & 
Trouw, 1996). 
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•  Classificação dos milonitos. 
Um milonito pode ser classificado por seu grau metamórfico, tipo litológico ou 
composição mineralógica, como por exemplo: Milonito de alto grau, granodiorito-milonítico, 
quartzo milonítico, e etc. Podemos, classificá-los também através da comparação entre a 
porcentagem de matriz em relação à quantidade de porfiroclastos (Passhier & Trouw, 1996). 
As rochas com 10 - 50 % de matriz são classificadas como protomilonitos; com 50 – 90 % de 
matriz como milonitos ou mesomilonitos e as rochas com mais de 90 % de matriz como 
ultramilonitos. Esta classificação apresenta alguns problemas porque é preciso definir um 
limite de tamanho arbitrário entre os grãos da matriz e os porfiroclastos. Algumas rochas 
originalmente poderiam apresentar granulometria fina ou monominerálicas, e assim, não 
teriam condições para formar cristais de porfiroclastos, ou seja, um ultramilonito 
necessariamente não representa uma rocha mais deformada do que um milonito ou 
protomilonito. Outras terminologias usadas são blastomilonitos para milonitos muito 
recristalizados e filonitos para rochas miloníticas de granulometria fina, ricos em mica. 
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3.3 – MECANISMO DE DEFORMAÇÃO: 
O vestígio da deformação aplicado em uma rocha está correlacionado a processos que 
dependem de fatores litológicos e externos. Os fatores controladores são: mineralogia, 
composição de fluidos intergranulares, tamanho do grão, orientação preferencial da rede 
cristalina, porosidade, permeabilidade, temperatura, pressão litostatíca, stress diferencial, pressão 
do fluido e etc. Neste trabalho abordaremos somente os prováveis mecanismos de deformação 
que ocorreriam nos charnockitos milonitícos “Pedra Madeira”. 
 
3.3.1 - Recuperação 
É o processo tende a recuperar o equilíbrio da rede cristalina desequilibrada pela deformação 
através do deslocamento de defeitos cristalográficos, reduzindo assim a energia interna na rede. A 
deformação de bandas é um mecanismo do processo de recuperação que tende a concentrar os 
defeitos, antes dispersos, em zonas planares no cristal. Este mecanismo cria um plano que 
rotaciona dois fragmentos de cristal formando subgrãos (figura 3.9). 
 
Figura 3.9 – Ilustração do processo de recuperação mostrando que os defeitos 
cristalográficos se consentram progressivamente em planos para a reduzir a energia interna 
do grão, gerando bordas de subgrãos. (fonte: Modificado de Passchier & Trouw, 1996; in 
Medeiros, 2004). 
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3.3.2 - Recristalização Dinâmica 
Como na recuperação, o processo de recristalização dinâmica tende a reduzir a energia 
interna livre e os defeitos na rede cristalina de um mineral. Basicamente, este processo se 
diferencia da recuperação através dos mecanismos de recristalização parcial e total da trama, 
tendendo a formar novos grãos. Os dois mecanismos de recristalização são: Migração do limite 
do grão (grain boundary migration) e rotação de subgrão (subgrain rotation). 
A migração do limite do grão (grain boundary migration) consiste na aquisição de novas 
fronteiras de grãos por parte dos minerais menos deformados em relação aos mais deformados, 
ou seja, os minerais mais estáveis irão aumentar sua área durante a recristalização enquanto os 
minerais instáveis serão consumidos, tendendo à total eliminação. Há ainda a possibilidade da 
nucleação e crescimento de pequenos grãos não deformados dentro de grãos maiores e mais 
deformados (figura 3.10). 
 
Figura 3.10 – Ilustração do mecanismo de recristalização dinâmica migração dos limites 
do grão. Neste mecanismo ocorre o crescimento de cristais menos deformados a partir de 
vizinhos mais deformados, pela migração local da fronteira dos grãos. (Fonte: Modificado 
de Passchier & Trouw, 1996; in Medeiros, 2004) 
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A rotação de subgrão é um mecanismo que provoca o deslocamento continuo nas bordas de 
subgrão durante a deformação. Neste processo rotacional temos o aumento do ângulo nos planos 
produzidos na deformação de banda até um momento em que o subgrão seja transformado em um 
novo grão recristalizado (figura 3.11). Portanto, a principal característica deste mecanismo é 
transformar agregados de subgrãos em agregados de um novo grão. (Passchier & Trouw, 1996) 
 
Figura 3.11 – Ilustração do mecanismo de recristalização dinâmica rotação de subgrão. 
Neste processo, a migração de defeitos cristalográficos ocorre nas bordas do grão causando 
uma progressiva mudança na orientação da rede cristalina do mineral. (Fonte: Modificado 
de Passchier & Trouw, 1996; in Medeiro, 2004). 
 
3.3.3 - Redução da Área Limite do Grão 
Com a ação da deformação, os limites entre grãos tendem a ser desordenados. Isto acarreta 
uma alta energia interna que contribui para os defeitos da rede cristalina. Este processo tende a 
provocar uma diminuição dos limites dos grãos na superfície total da área numa rocha, reduzindo 
a energia interna livre (Vernon. 1976; Poirier. 1985 e Passchier & Trouw, 1996). Com isso, 
temos uma redução no número de grãos com limites irregulares, formando uma superfície com 
menor número de grãos, porém estes serão maiores e organizados (tendendo a ser poligonais - 
figura 3.12). O processo de redução da área limite do grão tem uma ação mais dominante no 
término da deformação, principalmente em condições de alta temperatura (Bons e Urai, 1992; 
Passchier & Trouw, 1996). 
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Figura 3.12 – Ilustração do processo de redução da área limite do grão durante o ajuste do 
limite do grão e crescimento do grão, resultando em uma diminuição da energia no limite 
do grão. Limites irregulares dos grãos formados durante a deformação e recristalização 
dinâmica são arrumados para uma forma poligonal, e alguns grãos menores são eliminados 
(Fonte: Modificado de Passchier & Trouw, 1996). 
 
3.3.4 - Recristalização Estática 
O processo de recristalização estática ocorre ao término da deformação, em condições de alta 
temperatura ou de elevada presença de água no sistema cristalino de uma rocha. Com estas 
condições, processos como recuperação, recristalização dinâmica e redução da área limite do 
grão irão atuar mesmo na ausência da deformação, até conseguir o arranjo cristalino com a 
mínima quantidade de energia interna livre possível. Este processo é responsável pela destruição 
da trama fabricada durante a deformação. Somente no termino da deformação, em condições de 
baixa temperatura e quantidade mínima de água, é possível observar estruturas formadas 
diretamente da deformação (Passchier & Trouw, 1996). Isto ocorre por que nestas condições a 
recristalização estática não é atuante. 
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3.4 – DEFORMAÇÃO EM MINERAIS: 
3.4.1 - Quartzo 
Fatores como temperatura, forte taxa de deformação, diferencial de stress e a presença da 
água na rede cristalina são determinantes para o modo como um cristal de quartzo reage à 
deformação. A presença da água na rede cristalina influencia principalmente na resistência do 
grão e nos sistemas de deslocamentos slip (Passchier & Trouw, 1996). A solução por pressão 
também é muito importante, principalmente, em condições de baixa temperatura e taxa de 
deformação. 
Em condições de baixo grau (até 300 C˚) fraturamento e solução por pressão são os 
mecanismos de deformação dominantes, caracterizados por microestruturas como fraturas em 
grão, extinção ondulante e evidencias de solução por pressão com redeposição de materiais em 
veios. 
Em condições de baixo grau com a temperatura entre 300 a 400 C˚, predomina o 
deslocamentos glibe e creep. Estes são caracterizados por extinção ondulante e deformação 
lamellae. 
Em condições de médio a alto grau metamórfico (400 a 700 C˚), predomina o mecanismo de 
deslocamento creep com algumas ocorrências de prisma {m}<a> slip. As feições características 
são cristais antigos fortemente estirados, solução por pressão (casualmente) e um número 
abundante de grãos recuperados e recristalizados. 
Em condições de metamorfismo com a temperatura acima de 800 C˚, predomina o prisma 
{m}<c>) (Mainprice et.al 1986), a rápida recristalização e a recuperação em quase todos os grãos 
(Passchier & Trouw, 1996). Sob esta condição metamórfica o processo de redução da área limite 
do grão pode gerar grandes cristais irregulares anedrais e fitas de quartzo. 
 
3.4.2 - Feldspato 
Tanto o plagioclásio quanto o k-feldspato tem o comportamento deformacional controlado 
pelas condições metamórficas (Pryer. 1993; Passchier & Trouw, 1996). 
Em grau metamórfico muito baixo (entre 300 C˚) feldspato deforma principalmente por 
fraturamento e fluxo cataclástico. Microestuturamente os cristais de feldspato podem estar 
falhados, com planos de clivagens dobradas e torcido, com extinção ondulante e como subgrãos. 
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Em condições de baixo grau, entre 300 a 400 C˚, temos principalmente micro fraturas e 
algum deslocamento glibe. Microestruturalmente observa-se extinção ondulante, bandas 
deformadas, kink band e pertita-flame. 
Em condições de médio grau metamórfico (400 a 500 C˚), observam-se mecanismo de 
recristalização principalmente por nucleação e crescimento de novos grãos (Tullis e Yund,1991; 
Passchier & Trouw, 1996). É comum a formação de uma matriz composta de finos grãos 
recristalizados envolvendo velhos cristais e textura pertiticas do tipo flame, em grande quantidade 
nos k-feldspatos (Pryer 1993; Passchier & Trouw, 1996), e myrmekítica. 
Em condições de médio a alto grau metamórfico, acima de 500 C˚, ocorrem deslocamento climb, 
processo de recuperação, de rotação de subgrãos e migração do limite do grão. Textura 
myrmekítica é comum, porém textura flame não ocorrem nestas condições. Há ainda a formação 
de porfiroclastos e fitas. 
 
3.4.3 - Micas 
Os cristais de mica podem se deformar somente na direção cristalina (001) <110> ou (001) 
[100] (Passchier & Trow, 1996); a deformação ocorre pelo mecanismo de solução por pressão e 
fraturas. Microestruturas como dobras e kinks são comuns em micas. Em ambiente rúptil, a 
biotita pode desenvolver mica fish. Normalmente, os cristais de biotita comportam-se ductilmente 
em temperaturas acima de 250 C˚ (Stesky et al. 1974; Stesky 1978; Passchier & Trouw, 1996). 
Cristais de muscovita são geralmente mais resistentes do que cristais de biotita, formando 
normalmente mica fish em rochas miloníticas (Passchier & Trouw, 1996). 
 
3.4.4 - Ortopiroxênio 
O fator mais interessante de minerais de opx está na possibilidade de formar porfiroclastos e 
minerais estirados como fitas somente em altíssima temperatura (acima de 1000 C˚). Isto 
demonstra que os cristais de opx são muito resistentes à ação da deformação (Passchier & Trouw, 
1996). 
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3.5 – OUTRAS ROCHAS ORNAMENTAIS DA REGIÃO NW FLUMINENSE E DA 
ZONA DA MATA MINEIRA 
 
As outras rochas ornamentais miloníticas exploradas para revestimento de pisos e paredes 
(internas e externas) também ocorrem na região  Noroeste Fluminense e na Zona da Mata 
Mineira. Além da Pedra Madeira temos as ocorrências da Pedra Miracema ou Olho de Pombo, 
Pinta Rosa e Pedra Codorna. 
A Pedra Miracema ou Olho de Pombo é um (Hornblenda) biotita gnaisse de coloração 
mesocrática (cinza), com aspecto porfirítico. Apresenta granulometria fina (ultramilonito) à 
grossa (protomilonito), com porfiroclastos de plagioclásio e K-feldspato com dimensões que 
variam entre 0,5 e 1,2 cm e cristais de quartzo, biotita e hornblenda visíveis na escala 
macroscópica, com dimensões que variam entre 0,2 e 0,5 cm (Almeida, 2001) (Figura 3.13). 
 
Figura 3.13 – (Hornblenda) biotita gnaisse conhecido comercialmente como Pedra 
Miracema ou Olho de Pombo. 
 
A Pedra Pinta Rosa também é um (Hornblenda) biotita gnaisse de coloração mesocrática 
(cinza), com granulometria variando entre fina (ultramilonito) a grossa (protomilonito). O único 
fator que a difere da Pedra Miracema é a presença de minerais de allanita (Almeida, 2001) 
(Figura 3.14). 
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Figura 3.14 – (Hornblenda) biotita gnaisse com allanita conhecido comercialmente como 
Pinta rosa. 
 
A Pedra Codorna é um granada charnockito ou um granada granito de coloração esverdeada a 
branca, hololeucocrática, com granulometria média (milonito), composta por minerais de quartzo 
(em fitas), k-feldspato, plagioclásio, granada (porfiroclastos de até 1 cm) e com ou sem piroxênio 
associado. (figura 3.15). 
 
Figura 3.15 – granada granito conhecido comercialmente como Pedra Cordorna. 
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CAPÍTULO 4: GEOLOGIA LOCAL 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo são apresentadas as características geológicas dos corpos rochosos mapeados 
durante a etapa de campo, focalizando principalmente as ocorrências do gnaisse charnockítico 
“Pedra Madeira” no município de Santo Antônio de Pádua - RJ (figura 4.1). 
A área estudada se localiza na porção sul do Domínio Tectônico Juiz de Fora, Terreno 
Ocidental da Faixa Ribeira, segundo Heilbron et al., (2000). Geograficamente, se estende desde 
da localidade Valão Quente, limite sudoeste, indo até as proximidades da cidade de Ibitiguaçu, 
limite nordeste. Lateralmente se estende da localidade Paioba indo até a Serra Santa Cândida. 
 
  
 
 
 
 
Figura 4.1 – Visão geral das Pedreiras do charnockito “Pedra Madeira” no 
distrito de Marangatu do município de Santo Antônio de Pádua, na porção norte 
da Serra do Catete. 
Pedreiras
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Foram individualizados afloramentos de ortognaisses granulíticos de composição enderbítica 
e charnockítica do complexo Juiz de Fora e afloramentos do granada biotita gnaisse rocha 
supracrustal metassedimentar do Ciclo Deposicional Andrelândia. 
  No contexto estrutural, verifica-se a presença de deformação intensa relacionada à 
compartimentação tectônica da Faixa Ribeira, com dobramentos e cavalgamentos afetados por 
zonas de cisalhamento subverticais associados à fase de deformação D3 e pelas deformações 
tardias da fase D4. A zona de cisalhamento localizada no distrito de Marangatu apresenta 
variações na intensidade da deformação, gerando mudanças na textura milonítica, que varia de 
protomilonito a ultramilonito em escala centímetrica a métrica. O metamorfismo é de alto grau, 
atingindo fácies granulito. 
Os litotipos reconhecidos através da composição mineralógica, textura, trama e forma de 
ocorrência foram agrupados em duas unidades litológicas pré-cambrianas com características 
genéticas distintas: 
   
•  Ciclo Deposicional Andrelândia: granada biotita gnaisse. 
•  Complexo Granulitico Juiz de Fora - charnockitos e enderbitos. 
 
4.2 - UNIDADES LITOLÓGICAS 
 
4.2.1 - Ciclo Deposicional Andrelândia. 
As rochas metassedimentares mapeadas predominantemente são paragnaisses, algumas vezes, 
intercalados com anfibolito, rochas calcissilicáticas e quartzitos. 
A ocorrência das rochas desta unidade na área estudada é constatada por lentes e camadas 
tectonicamente encaixadas dentro dos granulitos do Complexo Juiz de Fora. Corresponde à cerca 
de 20% de toda área mapeada. As rochas, de uma forma geral, afloram em lajes, freqüentemente 
muito alteradas (figura 4.2). 
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O granada biotita gnaisse representa o litotipo principal desta unidade. Esta rocha possui 
coloração cinza escuro a avermelhado (dependendo do grau de alteração), com granulometria 
média a grossa. Texturalmente, pode variar de um gnaisse bandado (figura 4.3)
 a um aspecto 
migmatítico ou milonítico. 
As porções com textura milonítica são marcadas por cristais de quartzo como fitas de 
tamanho milimétrico e por porfiroclastos de granada e feldapasto centimétricos (figura 4.4). 
 
 
 
 
Figura 4.2 – Afloramento tipo laje parcialmente 
alterado, apresentando o granada biotita gnaisse 
milonitico com enclaves de anfibolito. 
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Figura 4.3 – Granada biotita gnaisse com textura gnássica 
do Ciclo Deposicional Andrelândia 
Figura 4.4 – Porções miloníticas do granada biotita 
gnaisse com porfiroclastos centimétricos de granada 
simétricos e assimétricos do tipo delta e sigma. 
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As porções migmatíticas são caracterizadas por dobras anatéticas e schilierens de biotita 
(figura 4.5). A fusão parcial do granada biotita gnaisse, muitas vezes, gera um charnockito do 
tipo S rico em minerais de granada (figura 4.6). Estas porções charnockíticas, no entanto, não são 
individualizadas na escala do mapa.(anexo 2)   
Os afloramentos do granada biotita gnaisse não apresentam potencial para a extração de 
placas para revestimento. Porém, existe a possibilidade da ocorrência de pedreiras de pequeno 
porte nas porções do granada charnockito milonítico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5 – Granada biotita gnaisse migmatítico com 
dobras anatéticas e fusão parcial gerando o granada 
charnockito. 
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O granada biotita gnaisse é uma rocha fanerítica mesocrática de aspecto heterogêneo com 
coloração cinza avermelhado (dado pela grande quantidade de granada e pela alteração da 
biotita). Apresenta granulometria média a grossa, com cristais de granada com dimensões que 
variam entre 0,5 e 2 cm, e de quartzo, biotita e feldspato visíveis na escala macroscópica, com 
dimensões que variam entre 0,1 e 0,5 cm (figura 4.7). 
 
 
 
Figura 4.6 - Granada charnockito gerado pela 
fusão parcial do granada biotita gnaisse. 
Figura 4.7 – Granada biotita gnaisse com textura 
milonítica. 
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Em seção delgada esta rocha revela uma textura granoporfiroblástica, com uma mineralogia 
composta por quartzo (19 a 23%), plagioclásio (20 a 27%), granada (15 a 20%), biotita (9 a 12%) 
e pertita (15 a 20%). Como acessório temos minerais opacos (3%). A sericita e a muscovita 
ocorrem como minerais secundários associados à alteração dos feldspatos (plagioclásio e pertita). 
Os cristais de quartzo são subedrais ou anedrais podendo, algumas vezes, se apresentar como 
fitas ou cristais poligonais (produzido por uma recristalização estática) ambos com extinção 
ondulante. 
As granadas ocorrem como megacristais subedrais, apresentando muitas vezes palhetas de 
biotita nas bordas. Em trama milonítica os megacristais de granada tornam-se porfiroclastos 
simétricos ou assimétricos, normalmente do tipo sigma e/ou delta. 
Os cristais de plagioclásio estão fragmentados, possuindo a forma anedral ou subedral, 
exibindo uma geminação do tipo polissintética. Podem também ocorrer como porfiroclastos 
simétricos ou assimétricos, quase sempre, do tipo sigma. 
A pertita, do tipo interligada, ocorre sob a forma de cristais anedrais ou como porfiroclastos 
do tipo sigma. 
A biotita (vermelha e acastanhada) ocorre sob a forma de prismas alargados ou formato 
anedral preenchendo os espaços entre os grãos de quartzo e feldspato. 
Os minerais opacos estão na forma de cristais anedrais. 
O granada biotita gnaisse apresenta uma foliação contínua, algumas vezes semelhante a um 
bandamento gnáissico, visível tanto na escala macro como na microscópica. Em algumas regiões 
de contato com os ortogranulitos do Complexo Juiz de Fora a rocha assume uma textura 
milonítica. 
O granada charnockito é uma rocha fanerítica, homogênea, leucocrática, de granulometria 
média a fina com minerais de quartzo, feldspato, biotita e granada. Normalmente são observados 
schilieren de biotita contendo cristais de granada. Apresenta porções com textura milonítica 
caracterizada por fitas de quartzo e porfiroclastos de feldspatos e granada. 
Níveis de quartzito ocorrem intercalados nos paragnaisses em espessuras que podem variar de 
centimétrica a métrica. Normalmente, os afloramentos com o quartzito apresentam os 
paragnaisses muito alterados. 
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Rochas calcissilicáticas ocorrem como pequenas camadas lenticulares intercaladas no interior 
do Complexo Juiz de Fora. A rocha possui granulometria média, textura gnáissica e cor 
esverdeada. 
O estudo deste litotipo em seção delgada revela uma textura granoblástica de composição 
mineralógica composta por cristais de diopsídio (25 a 45%), quartzo (10 a 20%), plagioclásio (10 
a 15%), titanita (2 a 5 %) e apatita (3 a 5%). Como acessórios ocorrem opacos (3%) e zircão (1 a 
2%). Os principais minerais de alteração são a sericita e o carbonato (calcita) (5 a 7%). 
Os cristais de diopsídio são anedrais e apresentam tamanhos variados, exibindo um certo grau 
de alteração. O plagioclásio apresenta a composição da andesina (An
42-46
) e ocorre como cristais 
tabulares, com bordas poligonais e geminação polissintética. Os cristais de quartzo são anedrais, 
exibindo, algumas vezes, extinção ondulante. Opacos, zircão e titanita apresentam-se como 
cristais anedrais e subedrais, muitas vezes inclusos em cristais maiores de quartzo e feldspato. 
 
4.2.2 - Complexo Juiz de Fora. 
 
O Complexo Juiz de Fora é formado por rochas metamórficas de origem ígnea, em fácies 
granulito, representado por ortognaisses do embasamento. Seus litotipos ocorrem em uma 
extensão que corresponde a 80% de toda área mapeada. Afloram, normalmente, como paredões e 
blocos soltos nas encostas das serras (figura 4.8) ou como lajes (figura 4.9).   
 
     
 
 
 
 
 
 Figura 4.9 – Afloramento em 
drenagem do gnaisse enderbítico  
Com
p

lexo Juiz de Fora 
Figura 4.8 – Afloramento tipo paredão 
e depósito de talus e blocos do gnaisse 
enderbítico do Com
p

lexo Juiz de Fora
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As rochas desta unidade possuem uma coloração esverdeada a acinzentada, com 
granulometria média a grossa, demonstrando uma variação textural marcante, com porções 
distintas apresentando mudanças nas feições estruturais. Nota-se, portanto, a ocorrência de rochas 
com bandamento gnáissico (figura 4.10), textura migmatítica (figura 4.11) ou textura milonítica 
(figura 4.12). O bandamento gnáissico e a textura migmatítica foram, gerados provavelmente 
durante o evento principal de deformação (D1+D2) e metamorfismo (M1) da Faixa Ribeira. 
Essas feições são constantemente afetadas por zonas de cisalhamento que geram uma textura 
milonítica com cristais de quartzo em fitas e cristais de feldspatos e piroxênio como 
porfiroclastos simétricos e assimétricos do tipo sigma e delta. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.10 – Ortognaisse endebítico bandado do 
Complexo Juiz de Fora
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Figura 4.11 – Ortognaisse enderbítico migmatítico do 
Complexo Juiz de Fora. 
Figura 4.12 – Ortognaisse enderbítico milonítico com 
enclaves de anfibolito estirados simetricamente. 
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Os ortognaisses granulíticos são de composição enderbítica e charnockítica possuem enclaves 
máficos de clinopiroxênio anfibolito e bandas de rochas calcissilicáticas. A composição 
mineralógica, em um aspecto geral, é formada por cristais de quartzo, feldspato, K-feldspato, 
biotita, opacos, hornblenda e piroxênios. 
O ortognaisse enderbítico corresponde cerca de 80% da área relativa ao Complexo Juiz de 
Fora. É uma rocha heterogênea, com lentes máficas de clinopiroxênio anfibolito e possui  
coloração esverdeada e mesocrática, com granulometria média a grossa. Apresenta uma textura 
milonítica nas porções deformadas por zonas de cisalhamento e texturas gnaíssica e migmatítica 
em áreas não afetadas. Este litotipo demonstra uma composição mineralógica formada por 
cristais de hornblenda, piroxênio, biotita, granada, quartzo e feldspato (figura 4.13). 
A descrição microscópica definiu uma rocha com textura granonematoblástica, formada por 
cristais de quartzo (15 a 23%), plagioclásio (20% a 30%), biotita (10 a 18%), hornblenda (5 a 
10%), hiperstênio (7 a 15 %) e diopsídio (6 a 10 %). Cristais de opacos (2 a 5%), granada (0 a 
2%), apatita e zircão (<2%) ocorrem como minerais acessórios. 
Figura 4.13 – Gnaisse enderbítico com 
enclaves máficas de clinopiroxênio anfibolito. 
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Os cristais de quartzo se apresentam como grãos anedrais, poligonais (recristalizados 
estaticamente) ou como fitas descontínuas; em ambos os casos, a extinção ondulante se faz 
presente. Os cristais de plagioclásio são, na maioria das vezes, poligonais (recristalizados 
estaticamente) ou anedrais, demonstrando a germinação polissintética. Ocorrem também como 
porfiroblastos xenomórficos ou como porfiroclastos do tipo sigma. A biotita aparece sob a forma 
de palhetas, sempre próxima a cristais de hornblenda ou envolvendo os cristais de piroxênio. Os 
cristais de hornblenda apresentam formas que variam entre anedrais e subedrais, muitas vezes, 
ocorrem como grãos recristalizados nas bordas de minerais de hiperstênio. Os cristais de 
hiperstênio possuem formas tabulares, muitas vezes subedrais. São constantemente envolvidos 
por pequenos cristais de biotita e hornblenda. Os cristais de diopsídio são anedrais e apresentam 
tamanhos variados, exibindo também um certo grau de alteração. 
A existência de cristais recristalizados de hornblenda e biotita nas bordas dos minerais de 
hiperstênio evidenciam a presença de um evento retrometamórfico. 
O ortognaisse charnokítico corresponde a cerca de 20% da área relativa ao Complexo Juiz de 
Fora. Basicamente se apresenta como um corpo rochoso alongado de direção N60ºE, com 
aproximadamente 35 km de comprimento e 500 m de largura. Ocorre lateralmente, entre o 
distrito de Marangatu e a Serra do Catete e longitudinalmente, entre os Rios Pirapetinga e Pomba 
(figura 4.14). O corpo rochoso do ortognaisse charnockítico é afetado pela zona de cisalhamento 
transpressional de Santo Antônio de Pádua (Dayan et al., 2001), gerando rochas com texturas 
miloníticas conhecidas comercialmente como “Pedra Madeira”. 
O ortognaisse charnockítico, na maioria das vezes, é uma rocha homôgenea, leucocrática à 
hololeucocrática com uma coloração variando de verde (côr dada principalmente pelos cristais 
feldspatos), rosa (dada principalmente pela presença de k-feldspato), branco e amarelo (dado pelo 
processo de alteração). Demonstra uma granulometria média a grossa, com cristais de feldspato 
com dimensões entre 0,5 e 2 cm, além de cristais de quartzo e piroxênio visíveis na escala 
macroscópica, com dimensões que variam entre 0,1 e 0,5 cm. 
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O ortognaisse charnockítico, originalmente porfirítico, apresentando freqüentemente, uma 
textura milonítica, variando de protomilonito a ultramilonito, em escala centimétrica a métrica. 
As porções protomiloníticas (figura 4.15) ocorrem com porfiroclastos de feldspato e 
ortopiroxênio de 1 a 2 cm em uma matriz fina com fitas de quartzo. Nas porções miloníticas 
(figura 4.16) ocorre com porfiroclastos de 0,5 cm envolvidos pelos minerais da matriz. Já nas 
porções ultramiloníticas (figura 4.17) não há porfiroclastos e predomina uma matriz fina com 
fitas de quartzo centímetricas formando planos bem definidos e penetrativos
 (figura 4.18).  
 
 
 
 
Figura 4.14 – Imagem de satélite apresentando as ocorrências de pedreiras (a céu 
aberto) no corpo rochoso do gnaisse charnockítico “Pedra Madeira” – Imagem 
obtida no Google Earth. 
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Figura 4.15 – Gnaisse charnockítico 
protomilonítico com porfiroclastos de 
felds
p

ato e 
p

iroxênio de 1 a 2 cm.
Figura 4.16 – Gnaisse charnockítico 
milonítico apresentando porfiroclastos de 
felds
p

ato de 0
,

5 a 1 cm. 
Figura 4.17 – Gnaisse charnockítico 
ultramilonítico com granulometria 
fina sem 
p

orfiroclastos
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Em seção delgada esta rocha revela uma textura milonítica típica de um gnaisse fitado, onde 
se observa uma matriz muito fina formada por grãos poligonais de quartzo, biotita e feldspato. 
Esta matriz é intercalada com fitas de quartzo que envolvem os porfiroclastos alongados de 
feldspato e ortopiroxênio. 
A assembléia mineralógica é composta por quartzo (22 a 25%), plagioclásio (8 a 15%), 
biotita (0 a 5%), pertita (20 a 50%), microclina (10 a 20%), hiperstênio (2 a 7%). Como cristais 
acessórios encontramos minerais opacos (3%), zircão e apatita (os dois últimos < 1%). A 
hornblenda, a clorita e a sericita aparecem como minerais secundários. 
Os cristais de quartzo que compõem o gnaisse charnockítico se apresentam como grãos 
poligonais recristalizados estaticamente ou como fitas com extinção ondulante. Os cristais de 
plagioclásio se encontram divididos em subgrãos ou na forma anedral, exibindo uma geminação 
do tipo polissintética. A pertita do tipo interligada ocorre muitas vezes como porfiroclastos, 
simétricos ou assimétricos do tipo sigma. A microclina se concentra na matriz fina e 
granoblástica, sempre com a geminação axadrezada. A biotita (vermelha e acastanhada) ocorre 
sob a forma de prismas alargados ou formato anedral preenchendo os espaços entre os grãos de 
quartzo e feldspato. O hiperstênio ocorre estirado junto à biotita e a hornblenda, muitas vezes 
Figura 4.18 – Fitas de quartzo centímetricas formando 
planos bem definidos e penetrativos no gnaisse 
charnockítico do Complexo Juiz de Fora. 
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como porfiroclastos do tipo delta ou sigma.  A hornblenda é um mineral secundário do 
hiperstênio, gerada por um processo de retrometarmorfismo.A sericita é um mineral secundário 
associado à alteração dos feldspatos (plagioclásio e pertita). Os minerais opacos estão muitas 
vezes alongados (ocorrem agregados em forma de fitas). O metamorfismo é da fácies do 
granulito (campo do hiperstênio). 
Clinopiroxênio anfibolito é uma rocha homogênea, melanocrática, com uma coloração escura, 
granulometria média, com cristais visíveis na escala macroscópica de anfibólio medindo entre 0,2 
e 0,5 cm e cristais de quartzo e feldspato medindo entre 0,1 e 0,3 cm. 
Em seção delgada, o estudo do anfibolito revelou uma mineralogia composta por hornblenda 
(30 a 50%), diopsídio (8 a 13%) quartzo (9 a 15%), plagioclásio (5 a 8%) e pertita (4 a 10%). 
Como acessórios ocorrem opacos, zircão e apatita (1 a 3%). A sericita ocorre como mineral de 
alteração nos feldspatos (plagioclásio e pertita). 
A hornblenda possui cor verde e apresenta-se sob a forma de cristais anedrais e subedrais. Os 
cristais de plagioclásio são anedrais e exibem uma geminação do tipo polissintética, com 
composição variando entre a da andesina e a da labradorita (An
36-61
). A pertita e quartzo ocorrem 
como cristais anedrais e, assim como o plagioclásio, apresenta deformação interna exibindo 
extinção ondulante. É comum a observação de pequenos grãos de quartzo inclusos em cristais de 
hornblenda. Dentre os acessórios, os opacos ocorrem como cristais anedrais a subedrais, 
enquanto o zircão e a apatita apresentam-se sob a forma de pequenos grãos, muitas vezes inclusos 
no quartzo, feldspato e hornblenda. 
Os blocos de dique de diabásio apresentam, normalmente, “strike” N-S e N50E/70SE, 
possuem granulometria variando de fina a média, cor preta a esverdeada, sendo composto por 
plagioclásio, quartzo, biotita, hornblenda, clinopiroxênio, ortopiroxênio e opacos. 
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4.3 - GEOLOGIA ESTRUTURAL 
As fases de deformação de D
1 
+ D
2
, D
3 
e D
4 
correlacionadas à orogênese Brasiliana (790 a 
480 Ma) (Heilbron et al 1995) afetram a área mapeada com feições estruturais, de estilo e 
orientação diferenciados. A individualização das fases de deformação é dificultada pelo 
paralelismo de diferentes fases de deformação estruturas. 
As fases de deformação D
1 
+ D
2
 formaram um bandamento gnássico responsável pela 
foliação principal Sn. Esta feição ocorre em quase toda área, estando ausente somente em zonas 
de cisalhamento que produzem a foliação milonítica e apagam o bandamento gnássico. Através 
das análises feitas no estereograma de pólo (Figura 4.19) se constatou uma direção 
predominantemente para NE com ângulo de mergulho subvertical para SE. O valor máximo da 
foliação Sn obtido foi 142/66 (Figura 4.19). A ação da deformação D
1 
+ D
2 
resultou ainda, na 
formação de lineações minerais e de estiramento, ambas denominadas de (Ln) e que são 
reconhecidas, através da orientação de cristais de biotita e por cristais de quartzo estirados. O 
estereograma de lineações (LN), aponta uma direção predominante NE-SW, quase sempre com 
um mergulho de baixo ângulo (Figura 4.20).  
Nos contatos entre as unidades do Complexo juiz de Fora e ciclo Deposicional Andrelândia 
ocorrem faixas miloníticas associadas à deformação D
1 
+ D
2
. Estas faixas foram produzidas por 
zonas de cisalhamento geradas por falhas de empurrão originadas pelo cavalgamento das 
camadas tectônicas. Não foram obtidos critérios que pudessem diferenciar as faixas miloníticas 
geradas pela fase de deformação D
1 
+ D
2 
das faixas geradas pela deformação D
3
. 
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Figura 4.19 - Estereograma de isolinhas de freqüência de pólos de foliação Sn (D  + D ). Foram
plotadas todas as foliações medidas, englobando a área em sua totalidade. A pequena dispersão das
medidas é atribuída às fases de deformação posteriores, principalmente a D . 
12
3
Nº. De medidas = 251
Densidade Máxima = 22.31 (em 136/66)
Contornos em %:
2.00, 4.00, 6.00, 8.00,
10.00, 12.00, 14.00,
16.00, 18.00, 20.00
Projeção equi-área, hemisfério inferior
N
Figura 4.20 - Estereograma de lineação de estiramento com baixo angulo de mergulho e com
 uma dispersão na direção NE/SW. Foram plotadas todas as lineações medidas na área de estudo.
rojeção equi-área, hemisfério inferior
N = 80 medidas
N
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A fase de deformação D
3
 é responsável pelo retrabalhamento das estruturas pretéritas 
correlacionadas à deformação D
1 
+ D
2
. A melhor representação desta deformação na área 
estudada ocorre nas faixas miloníticas geradas por zonas de cisalhamento de caráter transpressivo 
com “strike” N38E, muitas vezes caracterizadas, pela ocorrência de rochas ornamentais do tipo 
“Pedra Madeira”. Estas zonas de cisalhamento reorientaram e paralelizaram a foliação principal 
(SN) (figura 4.21). Na vertente NW da Serra do Catete ocorre a zona de cisalhamento 
transpressiva de Santo Antônio de Pádua, com rejeito destral (Dayan et al., 2001). Nesta faixa 
milonítica ocorre a extração da rocha ornamental “Pedra Madeira” (figura 4.22). O sentido de 
deslocamento desta zona de cisalhamento pode ser comprovado pelos indicadores cinemáticos 
representados por porfiroclastos assimétricos de feldspatos e piroxênio, pelos enclaves 
anfibolíticos estirados e pelo arrasto da foliação principal (SN). 
A fase de deformação D
3
 contribui também com dobras intrafoliais inclinadas e fechadas com 
assimetria provavelmente em “M”, com planos axiais e flancos subverticalizados, paralelos à 
foliação principal (Sn). Os eixos apresentam caimento suave, inferiores a 20º, para o quadrante 
SW e algumas vezes para NE, paralelo às lineações (Ln). Estas dobras são observadas melhor nos 
afloramentos dos gnaisses granulíticos do Complexo Juiz de Fora (figura 4.23) e (figura 4.24). 
 
 
 
 
 
Figura 4.21 – Zona de cisalhamento D
3 
reorientando e 
paralelizando estruturas pretéritas. Afloramento fora da 
área estudada. 
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Figura 4.22 – Imagem de satélite apresentando a zona de cisalhamento 
transpressiva Santo Antônio de Pádua destacada pela ocorrência de pedreiras 
a céu aberto no gnaisse charnockítico “Pedra Madeira” – Imagem obtida no 
Goo
g

le Earth. 
Figura 4.23 – Gnaisse enderbítico do Complexo Juiz de Fora 
com dobras intrafoliais inclinadas, fechadas com assimetria 
em “M”. 
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Na área de estudo a fase de deformação D
4
 ocorre como fraturas formadas por processos 
extensionais desenvolvidos na fase final da Orogênese Brasiliana. As fraturas apresentam 
mergulhos subverticais e sets orientados principalmente nos intervalos de direções N30º-40ºW,  
N40º-50ºW e N40º-50ºE (figura. 4.25). Ocorrem poucas fraturas nos intervalos de direção N80º-
90ºW e N-10ºW. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.24 – Gnaisse enderbítico do 
Complexo Juiz de Fora apresentando 
dobras fechadas. 
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Figura 4.25 – Roseta de Fratura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N
N = 102 medidas
Maior pétala = 12 valores (11%)
Direção do Strike: 10º
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4.3.1 – Descrição microestrutural das Unidades Litoestratigráficas atingidas por zonas de 
cisalhamento 
 
4.3.1.1 -   Complexo Juiz de Fora. 
 
•  Ortognaisse enderbítico 
A deformação microestrutural observada nas lâminas do ortognaisse enderbítico evidencia 
que as zonas de cisalhamento atuaram sob condições dúcteis. Os milonitos são formados por uma 
trama planar contendo porfiroclastos, fitas de quartzo e uma matriz composta por minerais com 
granulometria fina. 
Os porfiroclastos são os principais indicadores cinemáticos do ortognaisse enderbítico. 
Freqüentemente encontram-se envolvidos por sombra de pressão formada por cristais menores do 
próprio mineral. Os minerais que formam porfiroclastos são o plagioclásio e o piroxênio com 
tamanho que pode atingir 1 cm. Normalmente os porfiroclastos de plagioclásios são do tipo 
sigma enquanto os porfiroclastos de piroxênios ocorrem como delta e sigma. 
As fitas de quartzo possuem espessura média de 0,15 mm e são descontínuas, sendo 
interrompidas muitas vezes por aglomerados de hiperstênio e minerais opacos. Os contatos das 
fitas de quartzo com a matriz são geralmente irregulares, muitas vezes ondulosos (figura 4.26). 
A matriz é formada por cristais poligonais de quartzo e plagioclásio e por cristais 
xenomórficos de hiperstênio. 
Todas as lâminas observadas do ortognaisse enderbítico demonstraram uma rescristalização 
estática, o que permite afirmar que a temperatura pós-deformação ainda estava alta ou ocorreu a 
entrada de fluidos no sistema cristalino dos ortognaisses. 
Os principais mecanismos de deformação observados foram: redução da área limite do grão, 
recuperação e migração do limite do grão. 
A ação do mecanismo de redução da área limite do grão é caracterizada pela formação das 
fitas de quartzo e por cristais poligonais de quartzo e plagioclásio na matriz. O mecanismo de 
recuperação foi observado através das bordas de subgrãos gerados nos cristais de quartzo e 
plagioclásio. Já o mecanismo de migração do limite do grão foi constatado pela nucleação e 
crescimento de pequenos grãos de quartzo. O mecanismo de deformação de migração do limite 
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do grão seria um vestígio da recristalização dinâmica apagada pela ação da recristalização 
estática. 
 
 
 
 
 
•  Ortognaisse charnockítico (“Pedra Madeira”) 
O ortognaisse charnockítico apresenta uma textura milonítica típica de um gnaisse fitado, 
produzido por zona de cisalhamento dúctil. Através da comparação entre a porcentagem da 
matriz em relação à quantidade de porfiroclastos, temos desde protomilonítos a ultramilonitos. A 
trama é sempre planar contendo porfiroclastos, fitas de quartzo e uma matriz composta por 
minerais com granulometria reduzida. 
Os porfiroclastos são manteados sendo constituídos por cristais de pertita e hornblenda 
(figura 4.27 e figura 4.28). Os porfiroclastos de pertita são geralmente do tipo sigma com sombra 
de pressão formada, muitas vezes, por cristais de microclina. Os porfiroclastos de hornblenda 
podem ocorrem como deltas sigmas, são capazes de atingir até 3cm de tamanho e quando 
assimétricos representam importantes indicadores cinemáticos. 
Figura 4.26 - Planos irregulares muitas vezes ondulosos produzidos 
nos contatos das fitas de quartzo com a matriz; Lâmina SA-CL-21; 
Objetiva 2,5X; Nicóis cruzados. 
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Figura 4.27 – Porfiroclastos de pertita com 5 mm de comprimento; 
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Figura 4.28 – Porfiroclasto de hornblenda medido 5mm de 
comprimento; Lâmina SA-CL-16; Objetiva 2,5X; Nicóis cruzados. 
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As fitas de quartzo são bem paralelas e possuem uma espessura que pode variar de 0,15mm a 
1mm e comprimento de até vários milimétritos (figura 4.29).  Ocorrem como famílias que 
dividem a matriz em bandas bem definidas (figura 4.30). Os contatos das fitas de quartzo com a 
matriz são geralmente retilíneos. Os porfiroclastos e minerais máficos podem interromper ou até 
mesmo prejudicar a formação de fitas. 
A matriz pode ser formada por cristais poligonais recristalizados ao término da deformação 
cisalhante (recristalização estática) ou por cristais xenomórficos recristalizados durante a 
deformação (recristalização dinâmica). Os minerais encontrados na matriz são de quartzo, k-
feldspato e plagioclásio. Comparando a porcentagem desses minerais, temos aproximadamente 
70% da matriz formada por minerais de pertita, microclina e plagioclásio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.29 – Fotomicrografia do ortognaisse charnockítico com 
fitas de quartzo bem definidas e paralelas apresentando uma 
espessura de até 1 mm e comprimento milimétrico; Lâmina SA-
CL-04
;

 Ob
j

etiva 2.5X
;

 Nicóis cruzados
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O processo da recristalização estática é representado principalmente pelo mecanismo de 
deformação de redução da área limite do grão. Já a recristalização dinâmica é caracterizada pelo 
mecanismo de migração do limite do grão. 
A ação do mecanismo de redução da área limite do grão é constatada principalmente em 
minerais de quartzo e feldspato, possivelmente ocorreu em condições elevadas de temperatura, 
algo em torno de 800ºC, gerando fitas quartzo e minerais poligonais na matriz. 
 Já o mecanismo de migração do limite do grão é notado pela nucleação e crescimento de 
pequenos grãos de quartzo e feldspato em volta de cristais mais deformados (figura 4.31). 
 
 
 
Figura 4.30 – Fotomicrografia do ortognaisse charnockítico com 
famílias de fitas de quartzo dividindo a matriz em bandas bem 
definidas. Os contatos das fitas de quartzo com a matriz são 
retilíneos
;

 Lâmina SA-CL-03
;

 Ob
j

etiva 2.5X
;

 Nicóis cruzados. 
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4.3.1.2 - Ciclo Deposicional Andrelândia 
 
•  Granada biotita gnaisse 
O granada biotita gnaisse apresenta textura milonítica típica de uma rocha cisalhada em 
ambiente dominantemente dúctil. A trama é planar ou anastomosada, possui porfiroclastos de 
granada, fitas de quartzo e uma matriz recristalizada estaticamente (figura 4.32). 
 
 
 
 
 
Figura 4.31 – Fotomicrografia do ortognaisse charnockítico com 
nucleação e crescimento de pequenos grãos de quartzo 
característica do mecanismo de migração do limite do grão; 
Lâmina SA-CL-09; Objetiva 10X; Nicóis cruzados. 
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Os porfiroclastos de granada podem ser do tipo delta ou sigma, as sombras de pressão são 
muitas vezes formadas por cristais de biotita (figura 4.33). Os porfiroclastos podem ter até 3 cm 
de tamanho, quando são assimétricos representam importantes indicadores cinemáticos. 
 
 
 
Figura 4.32 - Granada biotita gnaisse apresenta uma textura 
milonítica com porfiroclastos de granada, fitas de quartzo e 
uma matriz recristalizada estaticamente; Lâmina SP-21-05B; 
Ob
j

etiva 2.5X
;

 Nicóis cruzados.
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As fitas de quartzo são descontinuas interrompidas pelos cristais de granada, possuem uma 
largura que pode variar de 0,1mm a 0,3mm. Os planos produzidos nos contatos das fitas de 
quartzo com a matriz são geralmente irregulares e ondulosos.  
A matriz é formada por cristais poligonais recristalizados ao termino da deformação 
cisalhante (recristalização estática), composta por minerais de quartzo, plagioclásio e biotita. 
A ocorrência da recristalização estática é representada principalmente pelo mecanismo de 
deformação de redução da área limite do grão. Observa-se porém vestígios de mecanismos de 
recuperação formando subgrãos de quartzo e do mecanismo de migração do limite do grão 
representado pelo aumento (tamanho) de grãos estáveis dentro de grãos instáveis (com a rede 
intercristalina defeituosa). 
 
 
 
 
Figura 4.33 - Porfiroclastos de granada tipo sigma com sombra 
de pressão formada por cristais de biotita; Lâmina SP-21-207B; 
Objetiva 5X; Nicóis cruzados. 
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4.4. METAMORFISMO 
Neste trabalho as condições de pressão e temperatura foram estimadas através das 
paragêneses metamórficas encontradas nas rochas do Complexo Juiz de Fora e do Ciclo 
Deposicional Andrelândia. As associações de minerais metamórficos foram plotadas no gráfico 
de pressão e temperatura para rochas metabasíticas de Yardley (1994) e no diagrama de fácies de 
Barker (1990). 
A partir de informações obtidas em campo e nas analises petrográficas, pode-se definir dois 
diferentes eventos metamórficos (M
1
 e M
2
) associados à Orogênese.Brasiliana. 
O evento M
1
 se constitui no mais importante pulso metamórfico observado na área 
pesquisada, atingido fácies granulito, caracterizada pela da zona do hiperstênio (Figura 4.34), 
mineral encontrado, principalmente, nas rochas estudadas no Complexo Juiz de Fora. Desta 
forma, as condições que levaram à formação dos granulitos foram provavelmente altas 
temperaturas, baixa pressão d´água e alta pressão do sólido (P
H2O < 
 P
total). 
Os cristais de 
hiperstênio formados durante este evento apresentam forma prismática e encontram-se 
fortemente orientados segundo a direção da foliação principal (Sn), o que permite correlacionar 
este pulso metamórfico à fase de deformação D
1
.+ D
2i. 
O evento M
2
 constitui uma fase de metamorfismo retrógrado, tendo sido responsável pela 
modificação das paragêneses minerais observadas no evento metamórfico M
1. 
Dentre estas 
mudança que indiciaram o retrometamorfismo temos a presença de cristais de hiperstênio 
envolvidos por honblenda, muitas vezes recristalizadas nas bordas dos cristais de opx (figura 
4.35) e o processo de sericitização nos feldspatos. Provavelmente as zonas de cisalhamento, 
geradas na fase deformacional D
3
, contribuíram para a entrada de água no sistema causado o 
retrometamorfismo do evento M
2.
 
Os ortognaisses do Complexo Juiz de Fora são caracterizados pela associação de minerais 
metamórficos de ortopiroxênio + clinopiroxênio + plagioclásio + quartzo + hornblenda, com o 
hiperstênio como mineral de pico metamórfico. O evento M
1 
é evidenciado no Complexo Juiz de 
Fora pelo bandamento gnássico e pela paragênese metamórfica na fácies granulito. Já o evento 
M
2 
é caracterizado pelos cristais de hornblenda nas bordas dos cristais de hiperstênio e pela 
sericitização dos plagioclásios. 
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As rochas metassedimentares do Ciclo Deposicional Andrelândia são caracterizadas pela 
paragênese metamórfica formada por granada + biotita + plagioclásio + k-feldspato + quartzo.  
Os cristais de granada, k-feldspato e biotita são os minerais de pico metamórfico. 
A ação do evento metamórfico M
1 
é registrada nos paragnaisses pelo bandamento gnássico.  
Já a ação do evento metamórfico M
2 
é comprovada pela presença de minerais secundários de 
sericita gerados pelo metamorfismo retrógrado.  A fusão parcial que gerou o granada charnockito 
é correlacionada a ação do evento metamórfico M
2
. 
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Fig. 2.13 - Condições metamórficas estimadas para o evento M1 nos granulitos do
Complexo Juiz de Fora a Gráfico PxT extraído e modificado de Yardley (1989) e 
diagrama de fácies extraído de Barker (1990).
Figura 4.34 – Condições metamórficas estimadas para o evento M
1
 nos granulitos 
do Complexo Juiz de Fora através do gráfico PxT de Yardley (1994) e diagrama de 
fácies de Barker (1990). 
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Figura 4.35 - Fotomicrografia de rocha granulítica, apresentando cristais de 
hiperstênio envolvidos por cristais de hornblenda, indiciando o 
retrometamorfismo; Lâmina SA-CL-21; Objetiva de 2,5X; Nicóis 
descruzados. 
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CAPÍTULO 5: CONTROLES GEOLÓGICOS PARA A EXPLORAÇÃO E 
EXPLOTAÇÃO DA PEDRA MADEIRA. 
 
Através dos resultados obtidos neste trabalho se constatou que, em todas as lavras da 
Pedra Madeira, a rocha minério possui uma textura milonítica que facilita o desplacamento de 
lajotas. Este, porém, não é o único controle da mineralização, pois nem todas rochas 
miloníticas são exploráveis. Neste capítulo são apresentados os prováveis condicionantes 
geológicos para a extração da rocha ornamental Pedra Madeira no distrito de Marangatu em 
Santo Antônio de Pádua (RJ). 
 O corpo de minério principal da Pedra Madeira possui 35 km de comprimento e 
aproximadamente 500 metros de largura (Anexo 2), e está encaixado ao longo do Complexo 
Juiz de Fora. O minério descrito como Pedra Madeira é um ortognaisse charnockítico 
ultramilonítico, com cores entre verde, branca, amarela e rosa (figura 5.1 e 5.2). 
 
 
Figura 5.1 – Corte perpendicular à foliação milonítica da Pedra Madeira demonstrando 
a cor esverdeada da rocha e mesclada com faixas e manchas rosadas. Pedreira em 
Marangatu. 
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Figura 5.2 – Cristais de allanita se destacando na matriz de cor rosa claro e porções 
oxidadas amareladas por ação do intemperismo na Pedra Madeira. Pedreira Barreiro de 
Pádua, distrito de Boa Nova. 
 
A idade de cristalização da rocha charnockítica ainda é incerta, o protólito pode ser um 
plutonito gerado no ciclo Brasiliano ou no ciclo Transamazônico. Este trabalho tende a 
classificá-lo como um ortogranulito do Complexo Juiz de Fora. Para suportar tal afirmativa 
foram feitas correlações regionais com corpos de granulitos com composição charnockítica do 
Complexo Juiz de Fora descritos por Duarte (1998). 
Segundo Duarte (1998) existe quatro tipos de corpos de granulitos com composição 
charnockítica no Complexo Juiz de Fora: bandas e injeções de rochas charnockíticas em 
migmatitos estromáticos granulíticos; bandas e injeções de rochas charnockíticas; charnockito 
intrusivo; e felsito charnockítico intrusivo. 
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Na tabela 5.1 é possível constatar um padrão na composição mineralógica entre os cincos 
corpos charnockíticos, principalmente entre o charnockito intrusivo e o charnockito da Pedra 
Madeira. 
 
Tabela 5.1 – Correlação do litotipo encontrado com aqueles descritos por Duarte (1998). 
CJF – Complexo Juiz de Fora 
Litotipo Minerais (em 
ordem decrescente 
de % vol) 
Grãnulação Textura/ 
Estrutura 
Unidade Ref. 
Migmatito 
Granulito 
plg, ort, hb, qz, bt, 
opx, op, gr, ap, zc 
Fina à 
grossa 
Granoblástica a 
protomilonítica; 
estromática 
CJF (Duarte 
1998) 
Bandas e 
Injeções de 
Rochas 
Charnockítica 
plg, qz, ort, opx, bt, 
op, ap, zc 
Fina à 
média 
Granoblástica a 
protomilonítica; 
maciça 
CJF (Duarte 
1998) 
Charnockito 
Intrusivo 
ort, qz, plg, opx, all, 
op,zc, ap 
Média à 
grossa 
Granoblástica a 
milonítica; 
maciça a 
foliada 
CJF (Duarte 
1998) 
Felsito 
Charnockítico 
Intrusivo 
qz, opx, bt, ap, zc, 
plg, ort 
Grossa Granular / 
granoblástica; 
maciça 
CJF (Duarte 
1998) 
Charnockítico 
Pedra 
Madeira 
pe, qz, plg, mi, hb, 
bt, opx, op, all, zc, 
ap. 
Fina à 
grossa 
Granoblástica a 
ultramilonítica; 
foliada 
CJF Descrito 
neste 
trabalho 
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5.1 – CONDICIONANTES GEOLÓGICOS 
 
5.1.1 –Tipo de zona de cisalhamento 
O primeiro fator para definir novas áreas com potencial para ocorrência de rochas 
ornamentais tipo Pedra Madeira é o modelo de zona de cisalhamento. A zona de 
cisalhamento tem que ser dominantemente formada sob condições dúcteis, possuindo 
mecanismos de deformação atuando de forma a estirar a rocha e não quebrá-la, fabricando 
rochas miloníticas classificadas como gnaisse fitados. 
A zona de cisalhamento dúctil de Santo Antônio de Pádua foi gerada durante a 
deformação D
3
 e foi responsável pela milonitização do charnockito Pedra Madeira. Segundo 
Dayan et al. (2001), esta zona de cisalhamento se desenvolveu sob um regime transpressivo. 
Portanto, a presença de rochas afetadas por zonas de cisalhamento D
3,
 geradas sob condições 
dúcteis em regime transpressivo, seria um condicionante geológico para a prospecção de 
Pedra Madeira. 
 
5.1.2 – Aspecto microestrutural 
Os principais controladores microestruturais da Pedra Madeira são as fitas de quartzo 
contínuas e paralelisadas e a matriz constituída por grãos minerais poligonais. As fitas de 
quartzo da Pedra Madeira normalmente possuem uma largura que pode ultrapassar de 1mm e 
apresentam sempre um contato retilíneo e continuo com a matriz, gerando intercalações bem 
definidas (figura 5.3).
 Os planos gerados entre as fitas de quartzo e os agregados minerais da 
matriz na Pedra Madeira produzem uma descontinuidade reológica que causa a partição 
perfeita para a ruptura contínua e planar da rocha. As fitas de quartzo de uma rocha milonítica 
considerada estéril são descontínuas e menores tanto no comprimento quanto na largura, 
demonstrando sempre contatos irregulares com a matriz (figura 5.4). 
Os porfiroclastos são elementos microestruturais que prejudicam a ruptura planar em uma 
rocha considerada minério. Normalmente, eles provocam interrupções e
  irregularidades no 
plano de contato entre as fita de quartzo com a matriz (figura 5.5 e 5.6). 
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Figura 5.3 – Fitas de quartzo contínuas e paralelisadas na Pedra Madeira apresentando 
sempre um contato plano e continuo com a matriz gerando intercalações bem definidas; 
Lâmina SA – CL-03; Objetiva 2,5X; Nicóis cruzados. 
 
Figura 5.4 – Fotomicrografia de ortognaisse enderbítico com fitas de quartzo 
descontínuas e com contatos irregulares com a matriz. Lâmina SA – CL –21; Objetiva 
2.5X; Nicóis cruzados. 
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Figura 5.5 – Porfiroclastos de pertita com até 3 mm de comprimento causando 
interrupção e irregularidades nas fitas de quartzo; Lâmina SA – CL – 11; Objetiva 2.5X; 
Nicóis cruzados. 
 
 
Figura 5.6 – Porfiroclasto de hornblenda com 5 mm de comprimento causando a quebra 
da fita de quartzo; Lâmina SA – CL – 16; Objetiva 2.5X; Nicóis cruzados. 
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5.1.3 – Assembléia mineralógica 
A presença de minerais félsicos e máficos na Pedra Madeira exerce papel importante na 
mineralização. Os minerais félsicos atuam de uma forma positiva, criando controles 
fundamentais para extração de placas em rochas miloníticas. Já os minerais máficos se 
apresentam, quase sempre, como elementos negativos para a ruptura planar da rocha. 
Os minerais félsicos presentes na Pedra Madeira são o quartzo, k-feldspato e plagioclásio. 
Os minerais máficos são a hornblenda, biotita, ortopiroxênio e minerais opacos. 
A presença de quartzo é fundamental para a ocorrência das rochas ornamentais do tipo 
Pedra Madeira. São os cristais de quartzo os responsáveis pela formação das fitas (principal 
condicionante prospectivo). 
Os cristais de k-feldspato e plagioclásio quando não são porfiroclastos, atuam de forma 
positiva para o processo de extração das lajotas na Pedra Madeira. Eles são os principais 
minerais que compõem a matriz com agregados poligonais, que é indispensável para formação 
do plano de fraqueza para ruptura planar do minério (figura 5.7). 
 
Figura 5.7 –K-feldspato e plagioclásio na matriz ressaltados pelo processo de 
sericitização, enquanto que as fitas de quartzo não apresentam este processo; Lâmina 
SA – CL – 05; Objetiva 5X; Nicóis descruzados. 
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Os cristais de biotita, quando em quantidade elevada, se tornam fatores negativos. A 
presença de bandas ricas em mica prejudicam a formação de fitas e a ação da rescristalização 
estática (figura 5.8). 
 
 
Figura 5.8 –Banda rica em biotita prejudicando a formação de fitas de quartzo. Na 
porção com poucos cristais de biotita se nota o desenvolvimento de cristais de quartzo 
como fitas. Lâmina SA – CL – 14; Objetiva 2.5X; Nicóis cruzados. 
 
A presença de cristais de hornblenda e ortopiroxênio é um fator prejudicial para a extração 
de rochas ornamentais porque estes ocorrem normalmente como porfiroclastos que 
interrompem ou criam irregularidades nas fitas de quartzo. Aparentemente, ambos reagiram à 
deformação de forma rúptil, se fragmentando em grãos menores na matriz que prejudicam 
também a formação das fitas. 
Os minerais opacos, quando concentrados em agregados, tornam-se eficazes obstáculos 
para o prolongamento das fitas de quartzo. 
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5.1.4 – Índice de cor 
O índice de cor também é um fator condicionante para a prospecção de rochas ornamentais 
do tipo Pedra Madeira, uma vez que a presença de minerais máficos pode ser prejudicial a 
retirada de lajotas, mesmo que as rochas sejam miloníticas. Analisando a tabela 5.2 se nota 
uma porcentagem de minerais máficos muito baixa no charnockito Pedra Madeira, cerca de 10 
%, (figura 5.9). Nos enderbitos estéreis a porcentagem é elevada, cerca de 30 à 40 % (figura 
5.10). Logo, se pode afirmar que a presença dos minerais máficos torna a rocha mais resistente 
à ruptura, prejudicando a quebra perfeita nos planos de foliação (Sn). Portanto, rochas 
mesocráticas e melanocráticas dificilmente geram rochas ornamentais tipo Pedra Madeira. 
 
Tabela 5.2 – Porcentagem mineral de rochas do Complexo Juiz de Fora. CJF - Complexo 
Juiz de Fora. 
Nº. do 
ponto 
Textura Litotipo % de 
máficos 
% de 
félsicos 
Complexo Classificação 
econômica 
11  Protomilonítica  Charnockito 15 (bt, hb, 
opx e op) 
85 CJF Minério 
11  Milonítica  Charnockito 10 (bt, hb, 
opx e op) 
90 CJF Minério 
11  Ultramilonítica  Charnockito 8 (bt, hb, 
opx e op) 
92 CJF Minério 
09  Milonítica  Enderbito  40 (hb, bt, 
opx, cpx e 
op) 
60 CJF Estéril 
01  Milonítica  Enderbito  36 (hb, bt, 
opx, cpx e 
op) 
64 CJF Estéril 
29  Milonítica  Enderbito  33 (hb, bt, 
opx, cpx e 
op) 
67 CJF Estéril 
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Figura 5.9 – Charnockito Pedra Madeira com porcentagem de minerais máficos inferior 
a 10%. Lâmina SA–CL -07; Objetiva 2.5X; Nicóis descruzados. 
 
 
Figura 5.10 – Enderbito do Complexo Juiz de Fora com porcentagem de minerais 
máficos superior a 30%. Lâmina SA – CL – 21; Objetiva 2.5X; Nicóis descruzados. 
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5.1.5 – Homogeneidade do afloramento 
Este é um fator que, embora não tenha sido analisado quantitativamente, é apontado como 
um condicionante na classificação do minério. Apesar da textura invariavelmente milonítica 
dos enderbitos, a presença freqüente de enclaves de clinopiroxênio anfibolito (centimétricos a 
métricos) e de xenocristais de hornblenda (figura 5.11) inviabiliza a partição da rocha de 
maneira favorável à extração. Verifica-se, portanto, que os afloramentos da Pedra Madeira são 
homogêneos sem lentes e enclaves máficos. 
 
 
Figura 5.11 – Afloramento de enderbito do Complexo Juiz de Fora com enclaves de 
clinopiroxênio anfibolito (centimétricos a métricos) cortados por falha ruptil/ductil 
sinistral com strike NNW/SSE. 
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CAPÍTULO 6: CONCLUSÕES E DISCUSSÕES. 
 
A área de estudo se encontra predominantemente dentro do Domínio Juiz de Fora, foram 
observadas rochas enderbíticas e charnockíticas do Complexo Juiz de Fora e rochas 
metassedimentares supracrustais correlacionadas ao Ciclo Deposicional Andrelândia. 
Estruturalmente todas as rochas possuem uma deformação intensa correlacionada as fases 
de deformação de D
1 
+ D
2
, D
3 
e D
4
 geradas na compartimentação tectônica da Faixa Ribeira. 
As fases de deformação D
1 
+ D
2
 são caracterizadas pela foliação principal Sn e pelas 
lineações minerais e de estiramento, ambas denominadas de (Ln). A foliação Sn apresenta 
strike NE/SW mergulhando subverticalmente para SE e as lineações de estiramento possuem 
caimento variando ou para NE ou para SW, quase sempre de baixo ângulo. As faixas 
miloníticas associadas à deformação D
1 
+ D
2
 foram produzidas por zonas de cisalhamento 
geradas por falhas de empurrão originadas pelo cavalgamento das camadas tectônicas. 
A fase de deformação D
3
 é caracterizada pela faixa milonítica com strike N38E gerada na 
zona de cisalhamento transpressiva de Santo Antônio de Pádua localizada na vertente NW da 
Serra do Catete, os indicadores cinemáticos representados por porfiroclastos assimétricos de 
feldspatos e piroxênio indicam um rejeito destral. Esta zona de cisalhamento apresenta 
variações de protomilonito a ultramilonito em escala centímetrica a métrica e nela é extraído a 
rocha ornamental “Pedra Madeira”. As dobras geradas na fase de deformação D
3
 observadas 
nos afloramentos são inclinadas e fechadas com assimetria provavelmente em “M”, com 
planos axiais e flancos subverticalizados, sendo camufladas regionalmente pela foliação 
principal, ou seja, as dobras são intrafoliais com os planos axiais paralelos a foliação principal 
(Sn) e os eixos de dobras paralelos a lineação de estiramento. 
A fase de deformação D
4
 é caracterizada pelas falhas e fraturas com sets orientados nos 
intervalos de direções N30º-40ºW e N40º-50ºW formadas na fase final da Orogênese 
Brasiliana. 
Basicamente toda área mapeada, encontra-se na “zona do hiperstênio” fácies granulito, 
ou seja, um terreno com alto grau metamórfico. A presença de cristais de hornblenda 
recristalizados nas bordas dos minerais de hiperstênio (observação microscópica), demonstra 
um retrometamorfismo, provavelmente uma segunda fase metamórfica (M2), sendo esta 
retrógada. 
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A mapeamento feito delimitou a “Pedra Madeira” de Marangatu, em um corpo minério 
que possui 35 km de comprimento e aproximadamente 500 metros de largura (Anexo 2) 
encaixado ao longo do Complexo Juiz de Fora. O minério descrito como Pedra Madeira é um 
ortognaisse charnockítico ultramilonítico, com cores entre verde, branca, amarela e rosa. 
A pesquisa feita neste trabalho constatou que realmente a exploração da rocha ornamental 
“Pedra Madeira” depende de um somatório de fatores geológicos condicionantes para sua 
explotação. Os condicionantes geológicos são: 
•  Ocorrência de uma zona de cisalhamento de caráter dúctil gerada na fase de 
deformação D
3
, formando rochas como trama milonítica típica de um gnaisse 
fitado. 
•  As melhores litologias com potencialidade para a geração de pedreiras da “rocha 
ornamental Pedra Madeira” são os granulitos de composição charnockítica do 
Complexo Juiz de Fora. 
•  A granulométria de uma rocha alvo deve ser fina, rochas porferíticas não são 
aproveitadas nas pedreiras de “Pedra Madeira” em Marangatu, geralmente as 
porções protomiloníticas não se desplacam na espessura necessária para a 
comercialização. 
•  Os principais controladores microestruturais são as fitas de quartzo contínuas e 
paralelisadas e a matriz constituída por cristais de plagioclásio e k-feldspato 
poligonais. A ruptura planar da Pedra Madeira ocorre através da descontinuidade 
reológica gerada nos planos de contato das fitas de quartzo com os agregados 
minerais da matriz. Os porfiroclastos provocam interrupções e irregularidades no 
plano de contato entre as fita de quartzo com a matriz prejudicando a ruptura 
retiniria da rocha considerada minério. Nas rochas miloníticas consideradas 
estéreis as fitas de quartzo são descontínuas e apresentam contatos irregulares 
com a matriz. 
•  A rocha para ter potencial prospectivo deve ser quartzo/feldspática. Apresentando 
um número suficiente de cristais de quartzo para formar as famílias de fitas e 
cristais de k-feldspato e plagioclásio formando a matriz com agregados 
poligonais. 
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•  A presença de minerais máficos torna a rocha mais resistente à ruptura, 
prejudicando a quebra perfeita nos planos de foliação (Sn). 
•  As rochas miloníticas devem ter um baixo teor de cristais de hornblenda, 
piroxênio, biotita, granada e minerais opacos, gerando um índice de cor com 
menos de 10% de minerais máficos, classificando a rocha como leucocrática, caso 
contrario, as rochas não serão exploráveis. Nos enderbitos estéreis a porcentagem 
é elevada, cerca de 30 à 40 % de minerais máficos, classificado a rocha como 
mesocrática. 
•  Afloramentos com enclaves e xenocristais máficos apresentam baixo potencial 
para a explotação de rochas ornamentais. Estes elementos prejudicam 
macroscopicamente a extração de lajotas. 
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Anexo A 
Mapa de Pontos 
 
Anexo B 
Mapa Geológico 
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