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RESUMO

BRANDAO, Davy. Raeder. Evolugdo estrutural da borda sul do Graben da Guanabara.
2019. 168 f. Dissertacao (Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

Este trabalho investiga as deformacdes tectonicas mesozoico-cenozoica na Borda Sul
do Graben da Guanabara. A area de estudo estd localizada na regido metropolitana da cidade
do Rio de Janeiro e pertence ao Terreno Costeiro da provincia tectonica Mantiqueira. Ela esta
delimitada a oeste pelo Morro Dois Irmaos (zona sul da cidade do Rio de Janeiro) e a leste pela
Serra da Tiririca (regido oceanica de Niterdi). A borda sul do graben da Guanabara tem direcao
NE-SW a ENE-WSW e deformacdes cenozodicas controladas pela Zona de Falha de Rio Bonito.
Regionalmente ¢ correlacionavel com as falhas de borda das bacias de Sao José de Itaborai e
Macacu. Na area de estudo corresponde a falha das Paineiras, que deforma o Macigo Costeiro
da Carioca. Além disto, esta zona de falha controla a intrusdo e deformacdo dos macicos
alcalinos, o plug e os diques de Cabucgu, e os plugs de Jardim Cabucu. Estas deformacdes
também sdo registradas nos macicos alcalinos de Tangua e p/ug de Itaborai pertencentes ao alto
de Rio de Bonito. Para leste do alto de Rio Bonito esta zona de falha tem provavel continuidade
continental até o Cabo de Sao Tomé (Almeida, 1976, Ferrari, 2001), e também provavel relacao
com as deformacdes no Graben de Barra de Sao Jodo e bacia de Campos. Na parte distal do
Graben de Barra de Sao Jodo, o pinchamento das camadas em dire¢do ao continente, e a dire¢ao
NE-SW do graben sugerem correlacdo desta estrutura com as bacias continentais de Macacu e
Sao José de Itaborai. O método de pesquisa empregado envolve a andlise cinematica de falhas
de fraturas, além de caracterizagdo da litologia afetada, incluindo minerais neoformados por
alteracdes hidrotermais do embasamento. Foram identificados 3 campos de paleotensdes
distintos. Os resultados obtidos em campo foram correlacionados aos eventos tectonicos
regionais de carater riptil deformadores das bacias e macicos alcalinos contidos na Zona de
Falha de Rio Bonito. A seguir serdo elencadas as deformagoes reconhecidas na area de estudo,
o campo de paleostresse correspondente e a correlacdo regional: Evento 1 — o 3 NW-SE
paleogénico: deforma diques de diabasio e brechas silicificadas com percolagao de fluidos
oxidantes. Regionalmente controla a intrusdo dos macigos alcalinos e implantagdo da bacia de
Sao José de Itaborai. Evento 2 — 6 1 NW-SE neogénico superior: formagao falhas destrais
reversas de baixo e alto angulo mergulho e brechas silicificadas associadas a minerais
neoformados. Regionalmente correlacionavel ao segundo pulso de inversdao da bacia de
Itaborai. Evento 3 — ¢ 3 E-W plio-pleistoceno: forma fraturas N-S em dique de diabésio de
direcdo NW-SE. Regionalmente forma falhas de direcdo N-S na bacia de Macacu. A partir da
correlacdo destes eventos com dados da literatura foi proposto que os diversos eventos
tectonicos responsaveis pela formacao e reativagao da borda Sul do Graben da Guanabara
exerceu controle na implantagao e deformacao dos corpos alcalinos nela contidos, e inversao
das bacias de Itaborai e Macacu. Permitindo caracterizar um corredor de deformagoes desde a
zona sul do Rio de Janeiro até o Alto de Rio Bonito.

Palavras-chave: Sistema de Riftes do Sudeste do Brasil. Rio de Janeiro. Analise de falhas e
fraturas. TectOnica mesozoica-cenozoica.



ABSTRACT

BRANDAO, Davy. Raeder. Structural Evolution of the Guanabara Graben South Border
Evolugao estrutural da borda sul do Graben da Guanabara. 2019. 168 f. Dissertacao
(Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

This work investigates the Cenozoic tectonic deformations on the southern edge of the
Guanabara Graben. The study area is located in the metropolitan area of the city of Rio de
Janeiro. It is bordered on the west by Morro Dois Irmaos (southern zone of the city of Rio de
Janeiro) and, on the east, by Serra da Tiririca (oceanic region of Niterdi). The southern border
of Guanabara graben has NE-SW direction to ENE-WSW and Cenozoic deformations
controlled by the Rio Bonito Fault Zone. Regionally it is correlated with the border faults of the
basins of Sdo Jos¢ de Itaborai and Macacu. In the study area corresponds to the fault of the
Paineiras, which deforms the Carioca Coastal Massif. Besides, this fault zone controls the
intrusion and deformation of the alkaline massifs, the plug and dikes of Cabugu, and the plugs
of Jardim Cabucu. These deformations are also recorded in the Tangué alkaline massifs and
Itaborai plug. To the east of the Rio Bonito high, this fault zone has probable continental
continuity up to the Cape of Sdo Tomé (Almeida, 1976, Ferrari, 2001), and also probable
relation with the deformations in Graben of Barra de Sdo Jodo and Campos basin. In the distal
part of Graben de Barra de Sao Jodo, the pinching of the layers towards the continent, and the
NE-SW direction of the graben suggest a correlation of this structure with the continental basins
of Macacu and Sao José de Itaborai. The employed method involves the kinematic analysis of
fracture failures and characterization of the affected lithology, including minerals newly formed
by basement hydrothermal alterations. Five distinct paleotension fields were identified, with
the interaction between the upper Cretaceous and the Holocene. The geochronological
characterization was made based on the regional events and field criteria such as the overlap of
striations, the timing relation of fault movements and hidrotermalized rocks and their
mineralizations. The results obtained in the field were correlated to regional tectonic events of
a brittle nature deforming the basins and alkaline massifs contained in the Fault Zone of Rio
Bonito. The deformations recognized in the study area, the corresponding paleostress field and
regional correlation will be listed below:Event 1 — 63 paleogenic NE-SW: deforms diabase
dikes and silicified breccias with percolation of oxidizing fluids. Regionally controls the
intrusion of the alkaline massifs and implantation of the Sao Jos¢ de Itaborai basin.Event 2 —
ol upper neogenic NW-SE formation of low-angle and high-angle dips reverse faults associated
with neoformed minerals. Regionally correlated to the second inversion pulse of the Itaborai
basin and control of the formation of fluorite veins in the Tangua alkaline massif. Event 3 — 63
E-W forms N-S fractures in NW-SE direction diabase dike. Regionally it forms N-S faults in
the Macacu basin. From the correlation of these events with literature data, it was proposed that
the tectonic events responsible for the formation and reactivation of the southern border of
Guanabara Graben exerted control in the implantation and deformation of the alkaline bodies
contained therein, and inversion of the basins of Itaborai and Macacu, characterizing a corridor
of brittle deformation from the south zone of Rio de Janeiro to the Rio Bonito High.

Keywords: Brazillian Southeast Rift System. Rio de Janeiro. Faults and fracture analysis.
Phanerozoic tectonics.
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INTRODUCAO

O Graben da Guanabara ¢ definido por um relevo deprimido que se estende desde a
Baia de Sepetiba, passando pela Baia da Guanabara até os macicos de Tangua e Rio Bonito. E
bordejado a norte pela Serra do Mar, e a sul pelos macicos costeiros fluminenses. Abriga as
bacias de Macacu e Sao José de Itaborai, além de diversas intrusdes alcalinas (Ferrari, 2001;

Heilbron et al., 2016).

O preenchimento sedimentar, restrito as bacias de Macacu e Sao José de Itaborai, ¢ a
exposicao de rochas do embasamento cortadas por falhas relacionadas a evolugao do Graben,
proporcionam a oportunidade de avaliagcdo das reativagdes e hidrotermalismo das raizes do

Rifte Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini, 1989) na sua por¢do oriental.

As fases tectOnicas relacionadas a evolugdo do Graben da Guanabara foram
identificadas nas falhas de borda e no preenchimento das bacias sedimentares, bem como nas
intrusdes alcalinas nele contidas (Ferrari, 2001). A cinematica da falha de borda ¢
correspondente ao evento gerador do graben, bindrio sinistral E-W de idade paleogénica
inferior, que regionalmente esta relacionado a implantagdo do Rifte Continental do Sudeste do
Brasil (RCSB) (Ferrari, 2001; Riccomini, 1989, Negrao, 2014; Riccomini et al., 2004; Mello,
1995). O desenvolvimento do graben foi controlado por um paleocampo de tensdes distensivo
com Shmin de diregdo NW-SE (Ferrari, 2001). A este paleocampo estdo relacionados a
implantacdo e deformacdo concomitante da Bacia de Macacu (Ferrari, 2001). Depois de um
breve periodo de aquiescéncia tectonica o Graben da Guanabara foi palco de reativagdes
neotectonicas representadas pelos eventos de compressao NW-SE pliocénico que deforma a
falha de borda da bacia de Sao José de Itaborai e seus sedimentos além de fraturar os macigos
alcalinos contidos no RCSB (Ferrari, 2001), e por ultimo, extensdo E-W que deforma os
sedimentos da Bacia de Macacu (Ferrari, 2001). O campo de tensdes vigente na Placa Sul
Americana ¢ compressivo ¢ tem SHmax E-W (Assumpgao, 1998) contudo ¢ reconhecido
apenas regionalmente formando fraturas de extensdo em sedimentos holocénicos(Riccomini et
al., 2004; Mello, 1997, Salvador, 1994; Salvador & Riccomini, 1995), em teste de fraturamento

em pogos de petroleo nas bacias marginais do sudeste do Brasil, e inversdo de mecanismos
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focais de sismos (Assumpc¢ao, 1998; Riccomini & Assumpgdo, 1999; Cobbold et al., 2001;
Assumpgao et al., 2014).

O arcabougo das falhas e diques na regido metropolitana do Rio de Janeiro ¢ conhecido
por varios trabalhos cientificos (e.g. Ferrari, 2001; Silva, 1991; Ferrari & Riccomini, 2003;

Valeriano et al., 2012; Almeida et al., 2016).

A Falha da Borda Sul do Graben da Guanabara, representada por um feixe de falhas
que regionalmente ¢ nomeado pela Zona de Falha de Rio Bonito (Almeida, 1967), ¢ preenchida
por brecha de falha e produtos associados (e.g. calcedonia, calcita, fluorita), formada por um
paleocampo transtensivo com SHmax NE-SW (Ferrari, 2001). A Falha de Sao José, borda sul
da Bacia de Sao José de Itaborai, est4 inserida na Zona de Falha de Rio Bonito (Ferrari, 2001).
Esta falha foi formada por um paleocampo de tensao transtensivo de SHmax NE-SW e reativada
por um campo de paleotensdo de SHmax NW-SE, dados pela relagdo de corte de veios de

travertino (Ferrari, 2001; Hancock et al., 1999).

A Falha de Quatis, borda da Bacia de Rezende, apresenta variagdo no grau de
deformacao, determinado por rocha fraturada a formagao de cataclasito. Os campos de tensao
reconhecidos sdo distensivo com Shmin N-S e transtensivo com SHmax ESE-WNW. (Rubim,

2004).

A Falha do Pai Vitério, Borda Sul do Gréaben de Barra de Sao Jodo (Mohriak & Barros,
1990; Almeida et al., 2013b), foi estudada com base no modelo proposto por Rubim & Almeida
(2003) e revista por Almeida et al. (2013b). As diferentes texturas da matriz da brecha, forma
e composicao dos clastos constituidos por paleobrecha indicam que a Falha do Pai Vitério
apresenta um minimo de quatro reativagdes (Almeida et al., 2013b; Rubim, 2004; Rubim &
Almeida, 2003). A andlise de falhas e estrias indica que a Falha do Pai Vitério foi reativada por

um paleocampo de tensdes transtensivo com SHmax NE-SW (Rubim, 2004).

Na regido da area de estudo estas deformagdes posteriores a implanta¢ao da falha de
borda do graben nao foram caracterizadas. Portanto, ¢ foco deste trabalho analisar a tectonica
ruptil atuante no embasamento, nos diques de diabasio, bem como nas brechas silicificadas a

fim de caracterizar a deformacao raptil formada pelos sucessivos eventos tectonicos.

A primeira etapa da pesquisa se deu pela andlise dos lineamentos em imagens
adequadas. Nesta etapa foram considerados a dire¢do e tamanho dos lineamentos, que

posteriormente foram comparados com os dados de fratura para reconhecimento das familias



18

de fratura que apresentam a maior persisténcia e relagdes com as estruturas reativadas do
embasamento. A proxima etapa foi a analise em afloramento das falhas e fratura que compdem
o corpo rochoso fraturado. Foram feitas medidas destas estruturas além da analise dinamica em
conjunto, discernindo contemporaneidade de formagdao das diversas estruturas, para obter
cinematica de formag¢do de cada grupo de estrutura e sua relacdo com a tectonica regional. Para
o discernimento da cronologia dos eventos foram considerados critérios geométricos, litologia

afetada e possiveis preenchimentos.

A pesquisa apresentou novos dados de falhas até entdo ndo cartografadas que
apresentam evidéncias de mais de uma fase de deformagao, com a geracao de planos de falhas
com mais de uma dire¢do de estria, minerais neoformados e deslocamento de falhas preenchidas
por brecha tectonica. Também foram descritas falhas que foram reconhecidas apenas no
embasamento, gerando corredores de fratura e deslocamento de veios do embasamento. O
resultado da final da pesquisa apresentou novas interpretacdes para as falhas que afetam as

rochas da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro.

Descrigao da area de estudo

O Gréaben da Guanabara (Figura 1) esté localizado na regido centro sul do estado do
Rio de Janeiro. Caracteriza-se por um relevo deprimido com maior profundidade na Baia de
Guanabara, bordejado a norte pelas serras do Mar e do Orgios, e a sul pelas Serras da
Carioca, do Mendanha e da Tiririca e ¢ dividido em duas grandes regides pelo alto de Rio de
Bonito (Ferrari, 2001). Em seu interior e, especialmente, em suas bordas ocorrem diversas
intrusoes alcalinas mesozoicas-cenozoicas denominadas de Lineamento Cabo Frio (Almeida,
1991). O seu preenchimento sedimentar ¢ representado principalmente pelas bacias

sedimentares de Macacu e Sdo José de Itaborai.



Figura 1 — Mapa topografico da regido do Graben da Guanabara e localizacio da arca de estudo.
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Objetivos:

a) Analisar e determinar os diversos campos de paleotensdo ora atuantes nas
rochas do embasamento e rochas de idades conhecidas como diques de rochas
basicas, brechas tectonicas e o preenchimento sedimentar.

b) Correlacionar o fraturamento imposto pelos diversos eventos rapteis atuantes
na area, com as estruturas pretéritas do embasamento relacionadas a formagao
do Terreno Oriental Costeiro da Faixa Ribeira.

c¢) Correlagdes também serdo feitas com os eventos relacionados a formacgao e

deformacao Rifte Continental do Sudeste do Brasil.
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1 CONCEITOS TEORICOS E METODOLOGICOS

A andlise cinematica de estruturas rupteis sera o principal método utilizado nesta
dissertacdo. Terd o intuito de discriminar e qualificar o regime de esfor¢os controladores e
deformadores de feicdes formadas em nivel crustal raso como diques, falhas e fraturas. Para
tal, foi feita medi¢c@o do azimute e angulo de mergulho destas estruturas utilizando bussola tipo
CLAR. As anota¢des das atitudes foram feitas como Diregdo de Mergulho/Angulo de
Mergulho. E para planos pareados a estrias usou-se a notagao plano//estria, com a anotacao da

estria seguindo o mesmo modelo do plano.

Neste capitulo serdo apresentados os materiais € os procedimentos metodologicos
utilizados no decorrer da pesquisa referente ao curso de mestrado, desde a coleta de dados em
campo e por outros meios indiretos (imagens de satélite, fotografias aéreas, mapas produzidos
por orgdos governamentais e de pesquisa, relatorios de projetos do TEKTOS — Grupo de
Pesquisa em Geotectonica da Faculdade de Geologia da UERJ, teses e dissertacdes), até os
recursos usados para a compilagao, o tratamento, a interpretacao e a divulgacao desses dados e

seus resultados.

1.1 Conceitos, terminologia e modelos usados como referéncia nesta dissertacao

A nomenclatura e relagdo geométrica das fraturas secundarias geradas em ambiente

ruptil por cisalhamento simples, sdo aquelas definidas pelo modelo de Riedel (Figura 2).
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Figura 2 — Elipsoide de strain apresentando
estruturas relacionadas ao modelo de
Riedel (1929) apud Hancock (1985).

Fonte: Hancock, 1985.

Este modelo foi testado em laboratorio por outros autores (e.g. Wilcox et al, 1973;
Tchalenco, 1970). Segundo estes autores, no inicio da deformacao teria a formacao de estruturas
T, mas elas seriam destruidas com a progressdo da deformagdo. As estruturas formadas
posteriormente seriam as conjugadas de Riedel, R e R". A temporalidade dessas estruturas, no
decorrer da deformacao, seria funcao da litologia e da profundidade. Porém, R teria sempre
angulos baixos (em torno de 12°), e R, sempre angulos altos (em torno de 80°), em relagdo ao
tensor principal 6 1. Com a progressao da deformagdo R ¢ rotacionado no sentido do binario

de movimento da falha (Tchalenco, 1970) (Figura 3).
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Figura 3 — Experimento desenvolvido por Tchalenco (1970), mostrando os estagios de desenvolvimento
das estruturas.
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Legenda: Linhas pretas — falhas e fraturas; Linhas vermelhas — marcadores.
Fonte: Adaptado de Tchalenco, 1970.

Trabalhos posteriores focaram na criagdo de modelos baseados no modelo proposto
por Riedel (1929) apud Hancock (1985) para descrever a interagdo entre fraturas e
determinagdo da cinematica de sua formacao (e.g. Peacock et al., 2016; Peacock et al., 2017).

Alguns exemplos sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — exemplos de arranjo de fraturas que ocorrem na zona de dano
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Legenda: A) Wing Crack, B) Splaying, C) Fraturas Conjugadas de Riedel, D) Antitetic Shear Fractures, E)
Horsetailing, F) Par de fraturas ortogonais ndo contemporaneas, G) Pluma de extensdo, H) Fraturas
escalonadas, I) fretas de tracao.

Fonte: Sintetizado de Bons et al. (2012), Fossen (2010), Dunne & Hancock (1994).

1.2 Classificagdo de rochas e falhas formadas em ambiente ruptil

A classificagdo de rochas de falhas adotada para esta dissertacdo ¢ a de Lin (2008)
(Figura 5). A profundidade de formacao de rochas de falha segue o modelo proposto por Cao
& Neubauer (2016) (Figura 6).

A Figura 6 mostra a formacao de kakirito (kakerite) + gouge de falha em nivel crustal
raso (~3 km). Kakirito ¢ comumente referenciado como sendo rocha de falha, contudo nao ha
uma definicdo precisa. Para Sherman (1992) sdo rochas extremamente fragmentadas. Para
Higgins (1971) tem estrutura de microbrecha, contudo mais parecido com um protomilonito do

que a um cataclasito.



25

Para Heitzmann (1985) “Oft kommt es zu Mineralneubildungen, insbesondere durch
Losungsumsatz auf den Bruchfldchen oder innerhalb der feinkérnigen Matrix”. Traduzindo
para o portugués a “deformacgdo envolve a formacao de novos minerais, em particular pela
rotatividade de solugdes nas superficies de fratura ou dentro da matriz de grao fino” (traduzido

do alemao no google translator).

Surace et al. (2011) define kakirito como uma rocha de falha cataclastica
metassomatizada alterada. Relaciona este litotipo a rochas cataclasticas formadas por evento

hidrotermal. No Alpes Central kakiritos sdo cortados pela ultima geragdo de gouges de falha.

Figura 5 — Classificag@o de rochas de falha.
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Figura 6 — Profundidade de formacédo e processos relacionados a rochas de falha.
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Os conceitos primordiais na descri¢do de falhas provem da anélise do movimento de

seu plano principal e sua relagdao angular com os tensores descritivos do paleocampo de esforgos

gerador (61, 62 e 63), que sdo perpendiculares entre si e representam esfor¢os maximo,

intermediario e minimo respectivamente. Outra conotagao se refere a relagdo angular

com a horizontal, na qual se insere a definicao das falhas quanto a sua relagdo com stress

horizontal maximo (SHmax), stress horizontal minimo (Shmin) e stress vertical (Sv)

(Figura 7).
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Figura 7 — Relacdo entre SHmax, Shmin e Sv, com os 5 tipos
basico de falha e nomenclatura usada no Wintensor.
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Fonte: Heidback et al., 2016.

1.3 Indicadores cinematicos de falhas ruapteis

E apresentado no inicio deste capitulo a descri¢do dos indicadores no plano de falha
rupteis comparando estrias encontradas na area de estudo com as da literatura (Figuras 8 ¢ 9).
Apresenta-se também descricdo de estrias de falha da literatura em desenhos esquematicos
(Figura 10). No final do capitulo sdo apresentados os indicadores em gouge de falha (Figuras

11, 12 € 13).
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Figura 8 — Exemplos de estrias.

Legenda: Imagem da esquerda mostra um exemplo de estria do tipo cunha arrancada em fonolito (Ferrari, 2001).
A imagem da direita mostra o0 mesmo tipo de indicador em rocha argilosa na area de estudo. Local:
Parque Nacional da Tijuca.

Fonte: A) Ferrari, 2001; B) O autor, 2019.

O reconhecimento de estruturas no plano de falha tem sido reportado desde os anos 40
(Billings, 1942 apud Paterson, 1958). Porém a base do conhecimento ¢ apresentada por
Paterson (1958) que, em teste de compressao triaxial, descreveu marcas de objeto paralelo ao
movimento, degraus com a sua parte mais alongada perpendicular ao movimento e sua elevacao

apontando na dire¢ao oposta a0 movimento.

Figura 9 — Comparacdo entre estrias

Diversos trabalhos posteriores tratam de descrever estrias em plano de falha.
Allmendinger et al. (1989) apresenta modelos esquematicos e sua aplicagdo para determinacao

do campo de paleotensdo. Pettit (1987), Tjia (2014) e Tjia (1994) apresentam modelos e
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exemplos de campo, Ferrari (2001) apresenta exemplos de campo e descri¢do microscopica
com auxilio de MEV. Sperner & Zweigel (2010) apresentam um modelo de aquisi¢do e

interpretagdao de dados de falhas//estrias e fraturas baseado em anélise global do afloramento.

Neste capitulo serdo apresentados os indicadores cinematicos de falhas rupteis. A
defini¢do aqui empregada estabelece que a estria ¢ um elemento linear do plano de falha. Em
alguns casos € possivel reconhecer o0 movimento pela morfologia da estria, porém, a indica¢ao
do movimento ¢ mais confidente quando relacionados a fraturas secundarias. A caracteriza¢ao

de diferentes indicadores no mesmo plano de falha reforca a interpretacio sugerida.



Figura 10 — Diferentes tipos de estruturas relacionadas a movimento destral

a) b)

fraturas concavas cunhas convexas
C LS
‘K \

c) d)

bruised steps degraus acrescionarios
pluck sjeps b,

e) f)
ohiete crista produzida
g) marca de objeto h)
com ponto de fechamento marca de objeto

crista produzida

marca de objeto
__com objeto

'y

‘ marca de objeto I

Legenda: a) fraturas concavas b) cunhas convexas c) pluck steps e bruised steps d) degraus
acresciondrios e) critério R f) marca de objeto mais crista produzida pelo
movimento em perfil g) marca de objeto h) marca de objeto mais crista
produzida pelo movimento 1) critério T j) Tipo RM.

Fonte: Modificado de Tjia, 2014; Fossen, 2010; Almendiger ef al. 1989.

1.4 Indicadores cinematicos no gouge de falha
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A deformacdo neste tipo de rocha ¢ ductil-ruptil. Os melhores indicadores sdo
deslocamentos de graos fraturados (Figura 11), porém nao ¢ facil de identificar e ndo sdo
indicativos de qual tipo fratura de Riedel (1929) estao relacionados. Contudo, a combinacao de

outros indicadores aumenta a confiabilidade da interpretacao.

Figura 11 — Indicadores cinematicos em gouge de falha.

Quebra de

‘ graos }
Boudins

Assimétricos R %
“‘ R

Dobra Foliagao P \. =

Assimétrica Ductile String

Fonte: Adaptado de Rutter et al. (1986) e Blenkinsop (2000).

O indicador de deformag¢do mais presente € a foliagao P, dada pelo alinhamento de graos
minerais placoides (argila, micas). O crescimento sintectonico destes minerais (Wintsch et al.
1995) forma foliagao anastomosada tipo P (Riedel, 1929 apud Hancock, 1985; Wintsch et al.

1995), contornando graos sobreviventes de quartzo e feldspato (Wintsch et al. 1995; Rutter et
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al., 1986). Paralelo a esta foliagdo pode formar ductile strings (Rutter et al., 1986). Na Figura

12 ¢ apresentado um exemplo de campo da éarea de estudo.

Figura 12 — Exemplos de indicadores cinematicos em gouge de falha com argila.

Legenda: 1) Interagéo entre P ¢ R. 2) Quebra de graos em fraturas paralelas a R. 3) Gréo de quartzo
sobrevivente sendo circundado pela foliagdo P. Local: Rua Sdo Sebastido, Centro de Niteroi.
Proximo a entrada do morro do Estado.

Fonte: O autor, 2009.

Deformagdes recriadas em laboratorio deixam mais claras a morfologia das estruturas

em gouge de falha (Figura 13).
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Figura 13 — Experimento em laboratorio recriando deformac@o em gouge de falha

p2806
0,=75MPa, y=2.1

Legenda: Os tragos pretos longos representam fraturas R, enquanto os curtos representam alinhamento de
minerais de argila na diregdo P.
Fonte: Haines et al., 2013.

1.5 Método dos Diedros Retos

Trata-se de um método grafico de inversdo dos dados para obtencdo dos campos de
tensdo formadores de uma dada falha. A relagdo entre esses vetores pela equacio (62-03)/(c1-
03), fornece o valor de R. Este valor ¢ em funcdo do vetor vertical: extensional quando o1;
strike-slip quando 62; compressivo quando 63. Para cada um desses trés regimes, o valor de R

flutua entre 0 e 1. Quando o valor estd proximo de 0,5, o regime de esfor¢os € puro. Para facilitar



34

a representagdo desta variagdo, foi definido o valor R” (Figura 14). Que pode ser representado

na forma;

R’=R quando o1 ¢ vertical (extensdo)

R’=2 - R quando 62 ¢ vertical (strike-slip)

R’=2+ R quando o3 ¢ vertical (compressao).

Este valor serd usado para descrever o campo de esforco formador das estruturas

mapeadas aliado a dire¢do de SHmax. Estes dois valores descrevem com eficéacia o regime de

paleotensdes atuante (Figura 14) (Delvaux & Sperner, 2003). O valor de R” ¢ fornecido pelo

wintensor (Delvaux & Sperner, 2003).

Figura 14 —Valores de R".

Regime Tectdnico EXTENSIVO STRIKE-SLIP COMPRESSIVO
Razso R 000 025 05 075 100 075 050 025 000 025 050 075 1,00
- EXTENSIVO EXTENSIVO TRANS- | STRIKE-SLIP TRANS-  |COMPRESSIVO| COMPRESSIVO
A ROCENRG Radial Puro TENSIVO Puro PRESSIVO Puro Radial
[ndice R’ 000 025 05 075 100 125 150 175 200 225 250 275 3,00

Fonte: Modificado Delvaux et al. 1997.

A delimitagdo dos campos ¢ feita pelo cruzamento entre o plano de falha e um plano

auxiliar, que ¢ definido pelo plano imaginario que tem a estria como polo. Este plano imaginario

deve conter o polo do plano medido em campo. A combinagdo destes dois planos subdivide a

rede em no maximo quatro areas. Seguindo estes procedimentos ¢ possivel obter a direcdo dos

trés tensores, ja que eles sdo perpendiculares e a posi¢ao do tensor intermediario corresponde
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ao cruzamento destes planos (Figura 15). A determinacdo dos campos compressivos €

distensivos provém da interpretacdo do indicador cinematico associado a estria.

Figura 15 — Método dos diedros retos, aplicado a dados pareados de falha e estria.

P

)

P

Legenda: P, B e T representam os campos de tensdo maximo, intermediario e minimo
respectivamente. Os vetores unitarios, n e s, correspondem as forgas perpendicular e
cisalhante agindo sobre o plano de falha. A seta obliqua corresponde a resultante destas
forgas. No diagrama de Schmidt estdo plotados os planos de falha e auxiliar. Também
estdo sendo mostrados os campos compressional e distensivo, assim como a atitude de
B.

Fonte: Modificado de Angelier, 1994.

A combinacdo de diversos destes pares (plano e plano imaginario) irdo delimitar areas
compressivas e distensivas cada vez menores (Figura 16). Como enfatizado por Delvaux &
Sperner (2003), a determinagdo do paleocampo de tensdes sera melhor quanto maior for o
numero de familias de falhas. A inversao de apenas uma familia de falhas, com a mesma atitude
do plano e estria, terd campos de compressdo e distensao muito grandes, podendo chegar a uma

variagdo de 15° (Delvaux & Sperner, 2003).
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Figura 16 — Sobreposicdo de campos de tensdo

Legenda: Campo distensivo (azul) e compressivo (branco). A interse¢éo restringe o campo de

atuacgdo dos tensores refinando o resultado da inversao

Fonte: O autor, 2019.

1.5.1 Inversdo de dados estruturais utilizando o Wintensor

A entrada de dados deve ser feita de acordo com o tipo de estrutura medida. O programa
Wintensor (Delvaux & Sperner, 2003) oferece quatro opgdes para estruturas rupteis. Falhas
com estrias, fraturas conjugadas, fraturas com indicagdo de movimento e fratura cisalhante com

estrutura T relacionada.

Para inversao dos dados oferece a op¢ao de Diedros Retos (Angelier, 1994) e Rotation
Optimization. Delvaux & Sperner (2003) recomendam que se use a funcdo Rotation

Optimization FS.

O programa oferece trés parametros de qualidade do resultado, que podem ser
gerenciados pelo usuério. Angulo de desvio das estrias (Counting deviation - CD). O primeiro
se refere ao desvio entre a estria medida e a tedrica para o modelo de paleotensdes formador do
conjunto falhas a qual pertence. Este pode ser verificado de forma global no histograma ou

individualmente na tabela de dados. E QRw (quality for geological indicators) (Tabela 1) e QRt
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(TENSOR gquality rank). Ambos tém indice que variam de A a E, sendo A o de melhor
qualidade.

Tabela 1 — indice de qualidade segundo o World Stress Map

A B C D E
SHmax £ 15° | SHmax + 15-20° | SHmax £ 20-25° | SHmax * 25-40° | SHmax >+40°
otimo bom médio questionavel nao confiavel

Fonte: Heidbach, 2016.

QRw se baseia em quatro fatores: quantidade de dados usados na inversao, relacao entre
dados inseridos e dados usados na inversdo, angulo de desvio das estrias e grau de

confiabilidade da cinematica da estria.

QRt se baseia na dispersdo de planos e linhas. Quanto maior o numero de familias de

dados, melhor serd ranqueado a qualidade da inversao.

1.5.2 Procedimentos para a inversdo dos dados usando o Wintensor

O objetivo deste item ¢ apresentar a metodologia aplicada para inversao de dados mistos,
fraturas e dados pareados (falha//estria) dentro do ambiente do Wintensor (Delvaux & Spenner,
2003). A primeira operacao € inserir os dados no programa. Deve ser escolhido o tipo de correto
de tipo de dado a ser inserido (e.g. dados pareados de falha e estria; fraturas; plano axial; eixo

axial; par cisalhante).

A préxima operagdo deve ser clicar em processing e fazer a inversao pelo método dos
diedros retos. Feito isso pode ser usada a funcdo Rotation Optimization. O programa oferece
diversas funcdes. A usada nesta dissertacao foi a fungdo F5, propria para dados mistos de

falha//estria e fratura.

Em Rotation Optimization deve-se clicar em optimize até que se obtenha um resultado
estavel. Os dados que apresentarem valores anomalos de F5 e Alpha devem ser separados e

para serem tratados em outra janela de inversdo. O modo de separag¢do dos planos com valores
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de Alpha (desvio tedrico das estrias) e F5 andmalos para um plano P, ¢ apresentado a seguir

(Figura 17).

Os indicadores devem possuir angulos o mais baixo possivel. Valores de Alpha < 30°
sdo em geral compativeis com o vetor cisalhante (Delvaux & Sperner, 2003). Valores de F5
para fraturas de tensdo (T) (e.g. pluma de extensdao sem zona de fringe) (Dunne & Hancock,
1994) e compressionais (C) (e.g. estilolitos) devem atingir um maximo de 20, e para fraturas
cisalhantes (sinistral, destral e inversa) devem atingir um maximo de 22 (Delvaux & Sperner,

2003).

Escolhido os planos a serem removidos, a proxima operacdo ¢ verificar em qual
indexador estd o plano P. Deve-se escolher um indexador diferente daquele que estd o plano,
para isso clique em Data e escolha a op¢ao Set Minor Index for Reject Data. Feito isso clique
o0 botdo direito do mouse em cima da linha que contem o plano a ser rejeitado e escolha a opgao
Reject Current Data. Perceba que nesta op¢ao ele apresenta para qual indexador o plano sera

enviado (Figura 17).

Figura 17 — Separagdo manual dos dados no Wintensor.
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Legenda: 1) Coluna de valores de F5; 2) Coluna de valores de Alpha; 4) Grau de confiabilidade da inversdo; 5)
Indexador do dado de falha//estria ou fratura usado na inversdo; 6) Indexador do dado de falha//estria
ou fratura excluido da inversdo; P) coluna com os dados da falha//estria ou fratura selecionado —
plano em vermelho no estereograma; A e B) menu e submenu a utilizados para exclusdo do dado de
falha//estria ou fratura.

Fonte: O Autor, 2019.
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1.6 Inversao de bacias com formacgao de falhas inversas de alto Angulo de mergulho e
estruturas relacionadas

Inversao de bacias ¢ o termo usado para indicar compressao em bacias formadas em
ambientes distensionais (Bonini et al., 2012; Coward, 1994). Os esfor¢os para a inversdo de
bacias tém origens diversas (Coward, 1994). Sera tratado aqui a inversdo formada por
compressdao horizontal. Diversos autores descrevem as estruturas, modelos analogos e
processos de inversdo de bacias (Coward, 1994; Bonini et al., 2012; Granado et al., 2017;
Sibson, 1995, Hancock, 1985; Smith et al., 2017)

Reativagdo de falhas ¢ um processo seletivo onde nem todas as falhas sdo suscetiveis a
inversao, que pode ter alta variacdo ao longo da bacia. Os principais fatores governantes da

reativacdo preferencial de falhas normais sdo a atitude e resisténcia a friccao ao longo do plano

de falha (Bonini et al. 2012).

Hancock (1985) apresenta modelos de interagdo entre falhas normais e falhas reversas

(Figura 18).

Figura 18 — relagdo entre falhas normais e inversas.

A ™

% Reverso

Legenda: A) Formagao falhas normais sintectonicas a falha inversa de baixo angulo. B) Formagao de

Reverso

falhas inversas relacionadas a falha normal de alto angulo.

Fonte: Hancock (1985).

Portanto a tendéncia para reativacao ¢ atribuido a fatores como diminui¢do do
coeficiente de friccao interna, rotagao de blocos no estilo domino de falhas inicialmente com

alto angulo de mergulho e interconectividade das falhas (Bonini ef al., 2012).

As camadas afetadas apresentardo reducdo de porosidade e relevante expulsdo de
fluidos, favorecendo o crescimento da pressdo reducdo do coeficiente de atrito interno. Os
estilos estruturais resultantes da inversao de bacias sdao apresentados na Figura 19 (Bonini ef

al., 2012).
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Figura 19 — Estilos estruturais de falhas normais invertidas

Legenda: a) falha normal parcialmente invertida; b) falha normal delimitada por falha de empurrao; ¢ — e) falha de
empurrdo decapitando falha normal anterior; f) falha normal agindo como stress riser favorecendo
a formacdo de rampa de empurrdo sobre a falha normal; g) cover detachment sobre os sedimentos
de um hemi-graben; h) footwall shortcut; 1) estrutura pop- up; j) break back thrust; k) thrust stack,
em falhas extensionais embricadas. Tracos vermelhos — falha normal invertida; tracos pretos — falhas
nao reativadas; tracos azuis — falha inversa sintectonica.

Fonte: Bonini ef al.,2012

Exemplos de estruturas inversas em bacias continentais sdo as ja citadas falhas inversas,
dobras recumbentes (Ehteshami-Moinabadi, 2014, Bonini et al., 2012) (Figura 20) e veios com
crescimento mineral na dire¢do do stress vertical, indicando que a pressao de fluidos excedeu

o esforgo vertical (Turner & Wiliians, 1994; Cosgrove, 1993, Sibson, 2017).
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2 RIFTE CONTINENTAL DO SUDESTE DO BRASIL (RCSB) NO
CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A regido sudeste do Brasil foi formada por trés grandes episodios tectonicos. Edificacao
da faixa ribeira entre o Neoproterozoico e Cambriano. Abertura do oceano atlantico resultando
nas intrusdes basalticas e implantacdo das bacias marginais. E, por ultimo, a formag¢ao do Rifte
Continental do Sudeste do Brasil acompanhado de magmatismo alcalino mafico (Valeriano et

al., 2012).

A partir do Jurdssico, com a intrusdo dos diques alimentadores dos derrames da
formagdo Serra Geral, tem inicio os fendmenos relacionados a Reativacdo Wealdeniana
(Almeida, 1976), que evoluiu para a ruptura continental entre Brasil e Africa, formando assim
o oceano Atlantico Sul (Estrella, 1972, Asmus & Ferrari, 1978). E aceito que haja relagdo entre
a instalagdo e desenvolvimento do RCSB com o Evento Sul-Atlantiano (Riccomini et al., 2004;
Zalan, 2004). Contudo, ainda ndo ha um modelo tnico de formagao destas bacias ¢ sua relagao
com a génese da Serra do Mar e da Mantiqueira (Riccomini et al., 2004, Salamuni, 1998), que
sao as ombreiras do RCSB (Asmus & Ferrari, 1978) na sua porgao central e oriental. A evolugdo
deste processo diastrofico controla a posterior intrusdo das rochas alcalinas precursoras do
RCSB (Riccomini et al., 2004; Almeida, 1983; Mohriak, 2004). O RCSB desenvolve-se entre
as cidades de Curitiba, estado do Parand, e se entende até Barra de Sao Jodo, Regido dos Lagos
do estado do Rio de Janeiro. (Riccomini et al., 2004) (Figura 20). Eventos tectonicos

posteriores afetam o embasamento e o preenchimento sedimentar destas bacias continentais.



Figura 20 — Mapa do Rifte Continental do Sudeste do Brasil no contexto regional.

positos Quaternarios Bacia Bauru
| Bacias e depositos cenozoicos Badia do Parana
[888] Intrusdes alcalinas cenozoicas [0 Serra Geral

Diques de basalto creticeo Ml Provincia Mantiqueira [
Lineamentos magnéticos Craton do Sao Francisco

Legenda: 1- Curitiba; 2 — Sete Barras; 3 — Sdo Paulo; 4 — Taubaté; 5 — Rezende; 6 — Volta Redonda; 7 —
Macacu; 8 — Itaborai; 9 — Sdo Jodo.
Fonte: Compilado de Bizzi et al., 2003; Comin-Chiaramonti & Gomes, 2005; Ferrari, 2001; Aristizabal,
2013; Negrdo, 2014; Sallamuni, 1998; Riccomini, 1989; Almeida, 1991; Quirk et a/,. 2013;
Ribeiro et al., 2018.
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Serao apresentados os terrenos tectonicos da Faixa Ribeira de forma sucinta com uma
descri¢do regional do embasamento pré-cambriano, enfatizando nas estruturas formadas pelos

eventos orogénicos sobrepostos.

2.1 Geologia regional do embasamento pré-cambriano

A érea de estudo estd regionalmente inserida na Provincia Estrutural Mantiqueira
(Valeriano et al., 2012) constituida de rochas pré cambrianas deformadas em diferentes graus
e intrudidas por granitdides de origens e idades diferentes entre o Neoproterozoico € o

Ordoviciano (Figura 21).

Esta entidade tectonica se estende por 1400 km ao longo da costa sudeste do Brasil, e
tem direcdo estrutural preferencialmente NE desenvolvida em varios episodios de convergéncia

da orogenia Brasiliana (Valeriano et al., 2012).

Tem vergéncia tectonica para NW formado por colisdes episodicas datadas em 620-605
Ma, 605-565 Ma e 535-510 Ma. E subdividido em quatro terrenos tectonoestratigraficos:
Ocidental, Paraiba do Sul, Oriental e Cabo Frio (Heilbron et al., 2004; Valeriano et al., 2012;
Almeida & Heilbron, 2016; Heilbron et al., 2017).

O Terreno Ocidental representa o setor externo da Faixa Ribeira, envolvendo o
embasamento cratonico retrabalhado, bacias intracratonicas mesoproterozoicas e bacias

marginais neoproterozoicas (Heilbron ef al, 2017).

O Terreno Paraiba do sul tem idade entre 620-605 Ma. E composto por embasamento
arqueano-paleoproterozoico, unidades metassedimentares neoproterozoicas € um arco
magmatico continental, Complexo Serra da Bolivia de idade entre 640-595 Ma (Heilbron et al,

2017).

O Terreno Oriental foi formado pela colisdo pela colisdo dos complexos Rio Negro e

Serra da Prata, ambos de idade entre 860-620 Ma (Heilbron et al, 2017)
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O Terreno Cabo Frio representa a ltima colagem da faixa Ribeira (Heilbron et al,
2017). Representa a parte interna do ordgeno Ribeira e sua transi¢do para o dominio externo do

Craton do Congo (Schmitt et al, 2016).

2.1.1 Geologia local do embasamento pré-cambriano da cidade do Rio de Janeiro

O embasamento neoproterozoico-ordoviciano da regido metropolitana do Rio de Janeiro
€ composto por paragnaisses e ortognaisses, agrupados no dominio costeiro do Terreno Oriental
(TOR), intrudidos por suites granitoides (Valeriano ef al., 2012). As rochas metamorficas de
alto grau e graniticas intrusivas formadas no decorrer e apos o processo orogénico que formou
a Faixa Ribeira, foi estruturado pela deformacdo compressiva que gerou o orégeno € por zonas

de cisalhamento ductil e ruptil nas fases mais tardias da orogénese.

A evolugdo estrutural do terreno da area de estudo pode ser agrupada em quatro fases
de deformacgdo. D1 e D2 sao fases de deformagao sin metamorficas, enquanto que D3 e D4 sdo
fases pos-auge metamorfico (Heilbron ef al., 1993). Nos proximos paragrafos serdo descritos
estas fases e deformacdo. No final serd apresentada uma sintese destes eventos e relagdes com

as estruturas do RCSB.

Fase DI representada pela foliagdo desenvolvida nos gnaisses. Paralelamente ocorrem
veios leucossomaticos (Valeriano et al., 2012). Na regido Serra da Carioca, nos planos
relacionados a esta fase, foi identificado lineacao mineral definida principalmente por quartzo,
biotita e feldspato (Silva et al., 1991). Na regido do Pao de Agucar foi identificado xistosidade
atribuida a fase D1 em charneiras de dobras D2. Localmente também foram observadas
lineagdes atribuidas a primeira fase (Valeriano & Magalhaes, 1984). Fase D2 fase principal de
deformacao dada por contatos litoldgicos paralelos a foliagdo principal formada nesta fase.
Trata-se de foliagdo composta de S1 + S2. Apresenta baixo angulo de mergulho para NW e SE
(Valeriano et al., 2012). Raramente foi identificado clivagem plano axial, apenas em porgoes

micaceas do biotita gnaisse.



Figura 21 — Mapa Geoldgico Regional do Graben da Guanabara e do Estado do Rio de Janeiro.
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Na regido do Pao de Agucar o plano axial mergulha para sudeste em angulos entre 20 e
30° e lineag@o mineral subparalela ao eixo (Valeriano & Magalhaes, 1984). Na regido da Serra
da Carioca os planos axiais mergulham para SSW e eixo axial de orientagdo variavel. Veios
leucossomaticos e zonas de cisalhamento ductil paralelos ao eixo axiais formados nesta esta
fase s@o comuns na regido da serra da Carioca (Silva ef al., 1991). Na serra da pedra Branca a

lineagdo mineral mergulha para NW e SE (Valeriano et al., 2012).

Fase D3 dobra a foliagdo D2 estruturando assim Antiformal do Rio de Janeiro. Zona de
charneira subhorizontal de dire¢do NE-SW percorre a Serra da Pedra Branca até a foz do Rio
Macacu (Valeriano et al, 2012). Na regido da Serra da Carioca esta fase se caracteriza por €ixos
de dobras com caimento suave para WSW e plano axial de dire¢do ENE. O mecanismo de
dobramento por flambagem ¢ proposto por Silva et al. (1991) que posteriormente foi

interpretado por Heilbron ef al (1993) como indicador de deformacao em nivel crustal raso.

Fase D4 se caracteriza por suaves ondulagdes na foliagdo principal com eixo sub-
horizontal e dire¢ao dispersa no quadrante NW. Estao associadas a zonas de cisalhamento ductil
de carater distensivo evidenciado pela presenga de veios apliticos, diques pegmatiticos e dobras

de arrasto na foliacao principal (Valeriano et al., 2012).

As relagdes com as estruturas do RCSB podem ser feitas do seguinte modo. As zonas
de cisalhamento formadas nas fases D1 e D2 representam zonas de fraqueza regionais (Heilbron
et al., 2000) e foram reativadas para formar a falha de borda da maioria das bacias do RCSB
(Riccomini, 1989). Contudo esse paralelismo ndo foi identificado na Zona de Falha de Rio
Bonito, que além de ser a borda sul da bacia de Macacu, também ¢ preenchida por diversas
ocorréncias de brechas silicificadas (Ferrari, 2001). Ainda segundo este autor, esta relagao de
paralelismo entre as estruturas pretéritas e falhas de carater ruptil, ndo ¢ a unica condi¢ado para
reativagdo. As falhas irdo se formar aonde o campo de tensdes € propicio para tal, como foi
observado na regido do Rio de Janeiro (Ferrari, 1990). Esta relagdo também ¢ observada na
regido de Cabo Frio, onde as estruturas do Terreno Cabo Frio (Schimitt et al., 2016) tém dire¢ao
preferencial NE (Heilbron et al/, 2017) e as falhas silicificadas que bordejam a lagoa de

Araruama tem direcao ENE (Ferrari, 2001; Souza, 2011).

No entanto as estruturas internas do Terreno Oriental variam consideravelmente de
dire¢cdo e de mergulho. Exemplo disso ¢ a variagdo da dire¢do NW, com mergulho suave, para

NE, com mergulho ingreme, da foliagdo da Serra da Carioca para a Pedra do Arpoador,
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respectivamente. Esta variacdo ¢ condicionada por dobramento da foliagdo e/ou rotacdo desta

foliagdo pelas zonas de cisalhamento ductil tardias D3 e D4 (Valeriano et al., 2012).

As fases D3 e D4 sdo fases pds-pico metamorfico. Geram dobras abertas de plano axial
quase ortogonal (Heilbron et al., 1993). A fase D3 ¢ formada em nivel crustal raso e tem plano
axial ENE (Heilbron et al,. 1993), paralelo a direcdo da Zona de Falha de Rio Bonito (Almeida,
1976) e as falhas que bordejam a lagoa de Araruama (Ferrari, 2001; Souza, 2010).

A fase D4 tem plano axial NNW, subparalelo a zona de transtensdao de Volta Redonda
(Valeriano & Heilbron, 1993), que tem influéncia na compartimentagdo da bacia de Volta
Redonda (Negrao, 2014). No graben da Guanabara esta zona de fraqueza tem direcdo paralela
a Zona de Transferéncia Tingua-Tijuca (Zalan & Oliveira, 2005) e tem direcdo subparalela a

borda oeste da bacia de Macacu (Ferrari, 2001).

Como foi visto o embasamento do Rifte Continental do Sudeste foi palco de diversas
fases de deformacgdo, criando dire¢des de fraquezas preferenciais para o desenvolvimento das
estruturas iniciais de seu desenvolvimento. Os eventos de abertura continental e posterior

desenvolvimento das bacias continentais serdo abordados no proximo item.

2.2 Magmatismo toleitico e modelos geodinamicos controladores da intrusao

No trecho delimitado entre a margem continental emersa e o Rifte Continental do
Sudeste do Brasil (Figura 20) foi palco da intrusdao de diversos enxames de diques paralelos a
costa, com excecdo do Arco da Ponta Grossa e Enxame de diques Ilha Grande Rezende, que

apresentam dire¢do principal perpendicular a costa (Almeida et a/, 2013).

O magmatismo toleiitico ¢ relacionado a tectonica diastrofica responsavel pela
separagdo América do Sul — Africa e consequente formagdo do oceano Atlantico Sul. O
processo de abertura do oceano atlantico sul se inicia com entumecimento crustal e ¢ seguido
de magmatismo toleitico promovido pela pluma Tristdo da Cunha (Mohriak ef al. 2012; Asmus

& Ferrari, 1978).



48

Na regido do RSCB os diques foram agrupados em trés suites distintas com base na sua
area de ocorréncia e classificagdo quimica. Os diques que ocorrem na regido setentrional da
borda norte do graben da Guanabara foram agrupados na suite Serrana (Corval, 2012) e aqueles
que ocorrem na regiao dos lagos na por¢cdo compreendida entre Saquarema e Buzios foram
agrupados na suite Costa Azul (Dutra, 2004; Carvas, 2016). Os diques que ocorrem entre Ilha
Grande e Resende foram agrupados no enxame de diques Ilha Grande-Resende e tem idades

Ar*Y/Ar*® entre 156,5 = 7,4 e 144 + 3,2 Ma (Guedes et al.2016).

Na area de estudo ocorre o enxame de diques da Serra do Mar que apresenta
concentracdo na diregdo N40-60E (Figura 22) medidos em mapa (Figura 23), com espessura
variando entre 1,0 e 3,0 metros chegando a dezenas de metros (Valeriano, et al., 2012). Tém
composicao toleitica a andesitica (Valente, 1997; Dutra 2006; Corval, 2016; Corval et al.,
2012), que podem ser subdivididos em por alto e baixos teores de TiO2 (Dutra, 2006; Corval,
2016; Corval et al., 2012).

No Graben da Guanabara o enxame de diques da Serra do Mar ¢ subdivido em duas
grandes provincias. Mais proximo ao mar o enxame tem valores de Ti02<2,0 (Dutra, 2004;
Carvas, 2016) com algumas analises apresentando valores pouco acima de 2.0 (Carvas, 2016).
E proximo a escarpa de falha norte do graben o enxame assume valores e TiO>> 2,0 (Dutra,
2004). Variagoes locais sao percebidas na assinatura dos ETR em Buzios e Arraial o que levou

a Carvas (2016) propor mais de uma fonte geradora dos diques ali intrudidos.

Os diques da suite Costa Azul apresentam idade Ar/Ar minima de 96 Ma e valores
1sotopicos de Nd/Nd e Sr/Sr incompativeis com o trend de variagdo das rochas extrusivas
relacionadas a pluma Tristdo da Cunha (Figura 32). Os baixos valores de TiO; poderiam estar
relacionados a bolsdes de magma sublitosféricos, como sugerido por Valente et al. (2007), e a
idade mais nova desta intrusdo poderia ser explicada por reaquecimento regional (Carvas,

2016).

Os diques da suite Regido Serrana tiveram a sua intrusdo controlada por zonas de
cisalhamento crustais pretéritas ligadas ao CTB. Valente ef al. (2007) apresenta um modelo
geotectonico para intrusdo dos diques da Regido Serrana. A pluma litosférica reativa zonas de
fraqueza crustais, afinando a crosta e, transmitindo estresse para as regides adjacentes.

Seguindo este conceito, Ferrari & Riccomini (2000) interpretam que os diques de basalto foram
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intrudidos sob um campo de paleotensdes transtensivo segundo um bindrio sinistral E-W, com

SHmax paralelo a dire¢do principal dos diques.

Figura 22 — Roseta de diregao dos diques de basalto do enxame de diques da
Serra do Mar.

N

Fonte: O autor, 2019.



Figura 23 — Mapa de localizacdo dos diques toleiticos.
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2.3 Relacao entre a formaciao da Bacia de Santos e 0 RCSB

As bacias da margem continental brasileira se formaram como consequéncia dos
processos distencionais controladores da intrusao dos diques toleiticos (Asmus & Ferrari, 1978;
Mohriak, 2004; Szatmari et al., 1985). O tectonismo formador da serra do Mar ¢ relacionado a
uma regressao na bacia de santos associado a progradacdo de areias do Rio Paraiba do Sul
oriundas da erosdo do relevo deformado da superficie Japi (Almeida & Carneiro, 1998).
Resultando em progradacao de cunhas siliciclésticas com a migra¢ao do depocentro em dire¢ao

a bacia (Figura 24).
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Figura 24 — Provavel modelo de evolugao geologica da borda continental da bacia de Santos
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A Bacia de Santos ¢ compartimentada por falhas de transferéncia NW-SE. A zona
transferéncia na area do campo de Tubardo separa parte sul da bacia de Santos da plataforma
de Floriandpolis, que ¢ associada a um alto vulcanico. As partes sul e central da bacia sdo
separadas pela zona de transferéncia Merluza, que ocorre ao longo de um alto do embasamento.
O setor mais ao norte da bacia se separa do setor mais ao sul da Bacia de Campos pela Zona de

Transferéncia Cabo Frio.
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A deflexdo para E-W na regido entre Cabo Frio e Sdo Paulo pode ser indicativo de
sistema obliquo de riftes marcado por zonas de transferéncia (Mohriak et al., 2012). Esta
rotacdo afeta tanto as falhas de borda do rifte quanto a linha de charneira aptiana. A Ilha de
Cabo Frio esté localizada no ponto de inflexdo desta curva e € marcada por intrusdes alcalinas

do final do cretaceo (Mohriak et al., 2012).

2.4 Evolucao do Rifte Continental do Sudeste do Brasil

O modelo de formagao do RCSB foi criado com base nas deformagdes registradas nos
sedimentos das bacias de Taubaté, Resende, Volta Redonda e Sao Paulo (Figura 25). Este
sistema de bacias compreende o segmento central do RCSB (Riccomini, 1989). A depressdo
inicial da bacia se formou no Paledgeno em resposta ao basculamento termomecanico da bacia
de Santos. Este evento reativou zonas de cisalhamento brasilianas como falhas listricas com
caimento para o mar (Riccomini, 1989). Os pacotes sedimentares relacionados a esta fase sao
leques aluviais associados a planicie fluvial de rios entrelacados (formagdo Resende) e,
depositos lacustres (formagao Tremembé) (Riccomini, 1989; Negrao 2014). Na bacia de Volta
Redonda foram intrudidos ankaramitos Casa de Pedra datados em 43,8 £ 6,2 ¢ 41,7 + 5,7 Ma
pelo método K-Ar (Riccomini et al. 1983; Riccomini et al. 1992), e em 48,3 £0,5 ¢ 47,6 + 0,7
Ma pelo método K-Ar (Riccomini et al. 2004). Na bacia de Volta Redonda foi identificado um
pacote de rochas conglomeraticas (formagdo Ribeirdo dos Quatis), interpretada como

relacionadas a uma fase pré-rifte (Negrao, 2014).



Figura 25 — Mapa geologico dos setores central e oriental do RCSB.
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A fase seguinte ¢ caracterizada por transcorréncia sinistral com SHmax NE-SW com
variagoes para compressao e distensdo dependendo da geometria e dire¢do da zona de fraqueza
reativada (Riccomini, 1989). A transpressao formou o alto do embasamento, conhecido como
soleira do Aruja, separando as drenagens do Rio Tieté e Paraiba do Sul. A este paleocampo de
tensdes transpressivo com SHmax NE-SW também ¢ atribuido a formagdo do alto de Queluz
entre as bacias de Resende e Taubaté, e provavel avango do afinamento crustal em Casa de
Pedra na bacia de Volta Redonda. Ao paleocampo transtensivo com SHmin NW-SE esta ligado
a formacgao de bacias pull apart que acomoda os sedimentos de Itaquaquecetuba (Riccomini,
1989, Mancini, 1995). Apds o levantamento destes altos, ocorre um breve intervalo de
aquiescéncia tectonica, que ¢ marcado pela deposicdo da formacdo Tremembé (Riccomini,

1989; Cogné et al., 2013) (Figura 26).

Figura 26 — Esbocos paleotectonicos da evolucao do segmento central do RCSB.

:\';a;i:::: de Derrame de
. Ankaramito L 3
Macico
, _ ® S47 . — R
1- Paledgeno (Eoceno-Oligoceno) 2 '_,.."'/4 2- Nedgeno
Distensao NNW-55E - i Transcorréncia Sinistral i &

Compressao NE-SW e

falhas de ~ Distensao NW-5E

transferéncia
~ /.

extensac prova
do embaiamento Sdo Sebastiao Formagio
original ltaguaquecetubs
Alto Estrutural

de Resende

Bacia de
Regende

Bacia de

3- Neégeno - Quaternério 4- Quaternario (Pleistoceno tardio -Holoceno) ~Volta Redonds

Transcorréncia dextral > £~ g Distensio E-W a WNW-ESE
Compressao NW-5E . Alto Estrufural 7
| Zox " deQueluz &

£ /‘ Formacao

L v pindarronhal < — Alto Estrutural
e i 4:‘,3 de Aruj4

Bacia de =
Sdo Paulo
Alto Estrutural
de Barueri

Graben de
Casa de Pedra

Fonte: Adaptado de Riccomini, 1989 e Riccomini et al.,(2004.

Apo6s este periodo tem inicio a acdo de nova fase transcorrente, agora destral com
SHmax NW-SE. Que a exemplo da fase transcorrente anterior gera campos de compressao e
tracdo dependendo da geometria das descontinuidades reativadas (Riccomini, 1989). Em
resposta a este paleocampo de tensores se da a formacao dos altos estruturais de Cagapava,

soleira Floriano-Barra Mansa e o alto Casa de Pedra, que separa os sedimentos da Bacia de
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Volta Redonda (Riccomini, 1989). A compartimenta¢ao da Bacia de Volta Redonda por zonas
de transferéncia dextrais NW-SE ¢ associado a esta fase (Negrdo, 2014). No Grében da
Guanabara, esta fase ¢ acompanhada por hidrotermalismo marcado pelas idades de U-Th/He

das fluoritas de Tangua.

O alto estrutural de Floriano-Barra Mansa ¢ relacionado a zona de transtensdo Volta
Redonda (Valeriano & Heilbron, 1993). E formado por um enxame de diques toleiticos
jurdssicos, falhas e fraturas NW-SE. Esta associa¢do de estruturas sugere que a zona de
Transtensdo Volta Redonda foi ativa em fase pré -abertura do Oceano Atlantico, sendo
reativada no Paledgeno como uma zona de transferéncia do segmento central RCSB (Valeriano
et al., 2012; Schmitt et al., 2012). Estes diques podem estar relacionados ao enxame de diques

Ilha Grande-Resende (Guedes et al., 2005).

Nesta fase de SHmax NW-SE pleistocénica ¢ que se d4 a formagdo as principais
estruturas compressivas observadas em afloramento (Riccomini, 1989) e em se¢des sismicas

(Cogné et al., 2013) na Bacia de Taubaté.

Na Figura 27, ¢ apresentada uma secao sismica de dire¢do NW-SE da porc¢ao central da
bacia de Taubaté. E utilizado aqui a interpretagdo feita por Cogné et al. (2013). Sdo
apresentadas diversas linhas sismicas ortogonais ao eixo principal da bacia. A linha 225-0058
¢ apresentada aqui porque ¢ a que contém os melhores indicadores de atividade tectonica

compressiva.

Foram identificados por Cogné et al. (2013) estes autores 6 unidades sismicas

relacionadas ao preenchimento da bacia.

Cunha estratigrafica junto as falha de borda. Indicando atividade tectonica distensiva
durante o Eoceno. Além disso, ha indicagdes de deformacdes apds a deposicao da Fm.

Tremembé.

As deformacgdes foram descritas com base em indicadores relacionados ao pinchamento
de camadas, dobramento das camadas proximo a falha de borda formando uma estrutura que
pode ser classificada como butress fold. No centro da Figura 27 forma uma estrutura
classificada falha normal parcialmente invertida. As setas representam down laps da

estratificacdo das camadas.
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Na porcdo NW a falha de borda forma cunha estratigrafica. Indicando atividade tectonica
distensiva durante o Eoceno. Top laps aparentes ao longo de toda a se¢do evidenciam de
inversao tectonica. Descontinuidades deslocam pacotes estratigraficos que, em alguns casos,

sao posterior a deposi¢do da Fm. Tremembé..
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Figura 27 — Secdo sismica transversal a Bacia de Taubatg.
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Fonte: Cogné et al., 2013.
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A por¢ao NW da linha ¢ interpretada como a falha de borda da bacia, dado pela maior

impedancia dos refletores, interpretados como sedimentos rudaceos relacionados a falha de

borda.

Trés eventos de resfriamento foram reconhecidos pela anélise de idades U-Th/He e

tragos de fissao em apatita (Cogné et al., 2011; Cogné et al., 2012) (Figura 28). O primeiro esta

relacionado com o formagao do relevo pos-abertura do Oceano Atlantico. O segundo ¢

correlacionavel com as intrusdes alcalinas. O terceiro no Neogeno indicando um rapido evento

de resfriamento (Cogné et al., 2011; Cogné et al., 2012), correlaciondvel com os eventos

compressionais identificados em campo e secoes sismicas (Cogné et al., 2013; Riccomini,

1989).

Figura 28 — Eventos de resfriamento identificados no segmento central do RCSB

Profundidade {Km)

5 4 3 Bacia de Santos RCSB Eventos Andinos
n | 1 M 1
i I Reativacao trans-
i | pressiva Fase Quechuana
T 1
: Fase Erosiva Captura de Rios
1 Lolyramentp Fase Incaica
= : | D& ZONa de Formacdo do RCSB
2 bl charneira
= I o Intrusées
g 1 __l;'llgragao do Alcalinas
o . epocentro
= : Fase Peruviana
w0

Abertura
Oceano
Atlantico

T ? ' T v '
80 60 30
Temperatura (°C)

Fonte: Cogné et al., 2011.



60

3 O GRABEN DA GUANABARA

E delimitado ao norte pela zona de falha junto a escarpa das serras do Mar e do Orgos,
e a borda sul ¢, em parte, delimitado pela Zona de Falha de Rio Bonito (Rosier, 1965 apud
Almeida, 1976) (ZFRB) de diregao ENE se estende desde a Serra da Carioca, controla as falhas
de borda das bacia de Macacu e Sao José de Itaborai, até o alto estrutural de Rio Bonito (Ferrari,

2001).

Segundo Almeida (1976) a ZFRB tem continuidade até a Falha de Sdo Tomé (Mohriak
& Barros, 1990) (Figura 29), delimitando o relevo deprimido do graben que se estende desde o
Sub-Graben de Sepetiba (Zalan & Oliveira, 2005), na regido da Baia de Ilha Grande, até¢ a regiao
da Bacia de Campos (Mohriak, 2004).

Figura 29 — Mapa topografico de satélite da Regido Sudeste do Brasil

Fonte: Frangolin, 2003 apud Mohriak, 2004.
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Nos proximos itens serdo apresentados os eventos tectonicos relacionados a implantagdo

e deformacgao do Graben.

3.1 Tectonismo formador do Graben da Guanabara — As intrusoes alcalinas

Regionalmente representado por rochas alcalinas ultraméaficas a félsicas de idades entre
o Eocretadceo e Eoceno que ocorrem na area continental como nas bacias offshore (Mohriak et
al, 2012, Ferrari, 2001; Riccomini et al., 2005). As idades dos corpos alcalinos datam da
formag¢ao do graben da Guanabara, relacionado ao ankaramito que intrude na bacia de Sao José
de Itaborai. Este dique alcalino mafico tem idade Ar/Ar de 52 Ma (Riccomini & Francisco

Rodrigues, 1983).

Regionalmente estas rochas alcalinas estdo inseridas no Lineamento Magmatico Cabo
Frio (Almeida, 1991). Correspondem as intrusdes plutonicas que ocorrem desde Jaboticabal ao
Monte Almirante Saldanha (Riccomini ef al., 2005). Sdo essencialmente nefelina sienitos,

sienitos e suas vulcanicas relacionadas (Riccomini et al., 2005).

No Graben da Guanabara, as deformacdes mais antigas observadas estao registradas no
Macico do Mendanha e diques associados, que tem idades Ar/Ar entre 81,8 Ma e 54,2 Ma
(Ferrari, 2001; Deckart ef al., 1998). O macigo ¢ cortado por diques maficos (mais antigos) e
félsicos (mais novos), os quais tiveram campos de paleotensdes controladores da intrusdao

distintos (Figura 30).

Os diques maficos tiveram a sua intrusdo controlada por um campo de paleotensdes
distensivo de SHmax NE-SW. A redug¢ao das tensdes verticais relacionadas ao intumescimento
promovido pela intrusdo € responsavel pela permutacdes dos tensores 6 1 e ¢ 2. Esta variagao
controla a intrusao dos diques félsicos, agora com campo de paleotensdes cisalhante puro ainda
com SHmax NE-SW. Este decréscimo no tensor vertical ¢ verificado em outros corpos alcalinos

do Graben.

No plug de Itaborai, os diques mais antigos tém a intrusao controlada por um campo de
paleotensdes cisalhante puro de SHmax WNW-ENE. Ja os diques mais novos tém a intrusao
controlada por um campo de paleotensoes transpressivo de SHmax WNW-ENE. A permutagao

do tensor vertical, neste caso, ocorreu entre ¢ 2 ¢ ¢ 3.
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Portanto, a intrusdo dos macigos e diques associados foi controlada por um paleocampo
de esforcos distensivo de direcdo NW-SE (Ferrari, 2001) gerando um bindrio sinistral de
direcdo E-W (Riccomini, 2005, Ferrari, 2001) associado aos esforcos transtensivos
relacionados a pluma mantélica que os gerou e sua interagdo com as zonas de fraqueza pré-

cambrianas locais (Ferrari, 2001)(Figura 30).



Figura 30 — Mapa das deformagdes nas intrusdes alcalinas do Graben da Guanabara
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Posteriormente entra em vigor nova fase distensiva no Graben, relacionada ao
resfriamento dos corpos alcalinos (Ferrai, 2001) Na Suite Tangud esta fase estd bem marcada
pelo aumento das tensoes verticais verificado entre os campos de paleotensdes transpressivo de
SHmax ENE-WSW controlador da intrusao dos diques alcalinos, seguido de um campo de
paleotensdes cisalhante puro de SHmax ENE-WSW gerador de falhas preenchidas por fluorita
(Ferrai, 2001).

O campo de paleotensdes mais novo registrado nas rochas alcalinas do Graben tem
SHmax NW-SE, regionalmente correlacionado a idade pleistocénica (Riccomini, 1989. Ferrari,
2001). E observado em todas as intrusdes alcalinas, com pequenas variagdes para NNW no Plug
Jardim Cabugu e para WNW, no Plug de Itaborai. Tem relacao entre os tensores cisalhante puro
na maioria das intrusdes. Com variagdes para transpressivo no Plug de Itaborai. No macigo de
Itauna a relacdo entre os tensores ndo € clara. Podendo ser transpressivo a transtensivo com

SHmax variando entre NE-SW a NW-SE (Ferrari, 2001).

3.2 Tectonismo formador do Graben da Guanabara com €nfase nas bacias de Sao José

Itaborai, Macacu e na Mina de Fluorita de Tangua

O Grében da Guanabara foi formado em duas fases e posteriormente deformado em duas
fases seguintes. As intrusdes alcalinas do Cretaceo Superior tiveram a sua intrusao controlada
por um binario sinistral E-W. Este campo de esforgos perdurou até o final do Paleoceno e inicio
do Eoceno. As bacias de Macacu e de Sdo José de Itaborai sdo depdsitos sedimentares

relacionados as fases formadoras do graben. (Ferrari, 2001).

A primeira, binario sinistral E-W controlou a intrusao a intrusao dos corpos alcalinos e
brechas silicificadas relacionadas. A implantacdo do Graben da Guanabara se deu com a
formag¢ao Bacia de Sdo José de Itaborai (Ferrari, 2001), que ¢ contemporaneo ao ultimo pulso
magmatico da pluma Trindade (Thompson, 1998) caracterizado pelos ankaramitos, com idade

Ar/Ar de 42 Ma (Riccomini et al, 1983)
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A segunda fase corresponde a extensdo NW-SE, controlou a implantagdo e a evolugdo
da bacia de Macacu desde o Eoceno Médio até o Oligoceno. A idade inicial deste campo de
esforcos ¢ caracterizada pela presenca de brechas tectdonicas sendo sobrepostas pelos

sedimentos da formagao Macacu.

A terceira e quarta fase sdo eventos essencialmente deformadores do Graben da
Guanabara, ambos caracterizados nas formagdes neogénicas da Bacia de Macacu. O
conglomerado Itambi, regionalmente, se encaixa no inicio da deformacao transpressiva destral,

registrada nos corpos alcalinos do Graben (Ferrari, 2001).

O objetivo deste capitulo € apresentar os eventos tectonicos formadores e deformadores
da RCSB, com enfoque nas bacias do Graben da Guanabara. Para tal ¢ descrito as deformacgdes
relacionadas as brechas tectonicas e as bacias de Macacu e Sao José de Itaborai. A descricao da
deformagdo relacionada as fluoritas que ocorrem no macico de Tangud também serad

apresentada no item das brechas tectonicas.

3.2.1 Brechas tectdnicas e falhas ripteis sem preenchimento

Regionalmente falhas acompanhadas de brechacdo estdo presentes nas bordas norte
(Falha das Videiras), nordeste (Falha do Sana), noroeste (Distrito de Queimados), sudeste (Zona
de Falha de Falha Rio Bonito) e no interior do Graben da Guanabara (Ferrari, 2001). Na borda
oeste foram reportados falhas de direcdo NE-SW na Ilha da Madeira. Graben de Santana
(Gontijo et al., 2010) (Figura 31) e nos arredores da Lagoa de Araruama (Ferrari, 2001; Souza
et al., 2017; Schimitt, 2012).



Figura 31 — Mapa de localizagdo das falhas ripteis do Graben da Guanabara e entorno
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Fonte: Compilado de Gontijo et al., 2010; Ferrari, 2001; Heilbron et al., 2016; Shimicth.et al., 2012; Tupinamba et al., 2007; Almeida et al.,

2009; Valladares et al., 2007; Valeriano et al., 2012; Geraldes et al., 2007.
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No Macigo da Carioca foram reconhecidos trés tipos de brechas tectonicas. Com
silicificagdo e percolagdo de Oxidos. Com matriz feldspética e fragmentos milimétricos a

centimétricos angulosos polimiticos (Figura 37). E microbrecha com material caulinizado
(Silva et al., 1991). Essas caracteristicas descritas acima evidenciam o carater policiclico desta

estrutura, o que foi evidenciado em estudos microtectonicos posteriores.

A Falha do Pai Vitorio apresenta quatro fases de deformacao diferentes, reconhecidas
pela analise em lamina dos clastos e das relagdes entre clastos/matriz e matriz/cimento (Rubim,
2004). O sistema de falhas da lagoa de Araruama apresenta trés fases de deformagao também

reconhecidas em lamina (Souza, 2011).

No macigo de Tangud, este sistema de falhas esta relacionado a veios hidrotermais de
fluorita. As fases minerais associadas sdo calcedonia, pirita e caulim. Calceddnia ¢ mineral
mais comum e ocorre associado a todas as fases minerais. Pirita ocorre de forma pontual
relacionado as fases intermediarias de formacdo do veio, enquanto que a caolinita tem

ocorréncia restrita as fases finais do hidrotermalismo (Coelho ef al. 1986) (Figura 32).

Figura 32 — Fases minerais relacionadas as fluoritas de Tangua.

Fases

. : Fase Pré-| Fasel Fase ll Fase lll Fase IV Fase V
Minerais

Calcedénia

Fluorita Roxa

Fluorita Branca

Fluorita Amarela R —

Fluorita Verde

Pirita

Caolinita

Fonte: Coelho et al., 1986.

Alteragdes na encaixante proximas ao fildo sdo argilificagdo e silicificagdo.
Sericitizagdo e cloritizagao alteram a encaixante em regides mais afastadas da falha.
Subordinadamente ocorre epidotizagdo e carbonatacao, observaveis apenas em lamina delgada

(Coelho et al.,1986)

Os fildes tem direcdo preferencial NE-SW e alto angulo de mergulho para SE. O

controle estrutural da mineralizagao ¢ feito por fraturas de alivio e falhas direcionais. Estas
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caracteristicas influenciam a estrutura do minério. Também sdo deslocados por falhas NW
direcionais ndo mineralizadas, indicando que este evento tectonico ¢ posterior ao evento

mineralizante.

A fase pds-tectonica € marcada por falhas de rejeito de obliquo, onde o mesmo trago de

falha apresenta rejeitos normais e inversos (Coelho et al., 1986) (Figura 33).

Figura 33 — Geologia Estrutural das mineralizagdes de Fluorita de Tangua
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Fonte: Modificado de Coelho et al. (1986).

Os veios de fluorita ocorrem tanto nas rochas pré-cambrianas do embasamento
gnaissico, quanto preenchendo rochas alcalinas do complexo de Tangud. A relagdo entre os
ETR’s nas fluoritas e das rochas alcalinas ainda indica que os veios nao sao provenientes de
pulsos tardios provenientes da pluma mantélica fonte das rochas alcalinas (Coelho & Dardene,
1987). Os valores de ETRL das encaixantes sdo até 50x maiores do que as da fluorita (Coelho
& Dardene, 1987) (Figura 34), fato que ndo ¢ observado em outras jazidas de fluorita que tem
sua génese ligada as intrusodes alcalinas hospedeiras, como a mina de Mato Preto em Curitiba,
Parana (Santos, 1996; Coelho & Dardene, 1987). Além disso, analises de inclusdo fluida
indicam valores de salinidade discrepantes para as encaixantes e para fluoritas, confirmando o

diacronismo entre estes eventos (Coelho & Dardene, 1987).
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Figura 34 — Concentracdo de ETR para rochas alcalinas do Maci¢o de Tangua e veios de fluorita.
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Legenda: Tracos pretos e marrons (Macico de Tangud); outras relacionadas a cor de fluorita. A cor cinza se

refere a fluorita de cor branca.

Fonte: Compilado de Coelho & Dardene, 1987 e Motoki et al., 2015.

A variacdo na curva de concentracdo de ETR das fluoritas indica que a mineralizagdo
ocorreu em pulsos. As curvas que apresentam padrdo linear mais marcante, com baixo
empobrecimento em ETRP, indicam fases finais do pulso mineralizante (Coelho & Dardene,

1987).

3.2.2 Bacia de Sao José de Itaborai

Esta localizada no distrito de Sao Jos¢, municipio de Itaborai — RJ. A bacia tem forma
eliptica com aproximadamente 1500 metros de comprimento ¢ 500 metros de largura (Ferrari,
2001) (Figura 36). A espessura de seu preenchimento calcario atinge um maximo de 140

metros. A sua exploracdo por mais de 50 anos, o acumulo de rejeitos e o alagamento da bacia



70

dificultam novos estudos estratigraficos (Bergqvist et a/.2009). Contudo, a fauna fossilifera,
coletada ao longo dos anos de exploragdo do calcério da bacia pela Companhia Nacional de
Cimento Portland (CNCP), vem sendo descrita. Permitindo assim, refinamento das idades dos

pacotes sedimentares (Figura 35).

A camada basal de conglomerados que acompanha a evolugao da bacia com a formagao
de leques aluviais sobrepondo os carbonatos, ¢ correlacionavel com o sistema de leques aluviais
associados a planicie aluvial de rios entrelacados (Riccomini et al. 2004). A descri¢do de Klein
& Valenga (1984) que apontam conglomerados basais sobrepostos por carbonatos, a
“identidade litoldgica entre os depdsitos fanglomeraticos” (Riccomini ef al. 2004) desta bacia
com a bacia de Macacu e, a intercalacdo de carbonatos com sedimentos aluviais — comprovada
com dados de poco — (Sant”Anna et al. 2004), sustentam esta afirmativa. Como € provavel que
as bacias de Itaborai e Macacu nao se conectaram (Ferrari, 2001), esta formacao foi nomeada

como Rio Frio (Riccomini ef al. 2004)

Os sedimentos carbonaticos que preenchem a bacia podem ser divididos em duas
sequencias, englobadas aqui, como formacao Itaborai (Riccomini ef al. 2004, Ferrari, 2001). A
sequéncia 1 ¢ composta por carbonatos de origem hidrodrotermal com carbonatos terrigenos
formada em ambiente lacustre. A sequéncia 2 sdo carbonatos margas produto depositada em
cavernas formadas pela dissolvigao da sequéncia anterior. A maior espessura da sequéncia 1, e
maior frequéncia da sequencia 2 proxima a falha de Sao José, sdo indicagdes de que esses
pacotes sdo sintectonicos (Ferrari, 2001; Bergqvist, 2011). As idades obtidas através de
descri¢ao de fosseis indicam idade entre 61,8 e 56,5 Ma (Kellner et al. 2014; Pascual & Ortiz-
Jaureguizar, 2007) (Figura 35).

Essas duas sequéncias sdo cortadas por dique de ankaramito de direcdo N45E, datado
em 52,6 £ 2,4 Ma pelo método K-Ar (Riccomini & Rodrigues Francisco, 1992), de 10 metros
de espessura e 150 metros de comprimento e sobrepostas por derrame alimentado por ele (Klein

& Valenga, 1984).
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Figura 35 — Quadro resumo das fécies, descri¢cdes e idades das sequéncias sedimentares que preenchem a Bacia

de Itaborai.

Idade Método
Facies Descricao Referéncia
Eoceno/
Oligoceno?
Gg] Sequéncia3| Rudios |  Sedmentostemigenos | Bergquist etal
Margas e (Eomposigéo similar ao 58!2F-c'>55i’i|5 Ma
v Sequéncia2| Ruditos calcario cinzento. Fracamente O
consolidada. d
(2014)
OeliEs Qcorre associado ao travertino.
psolitico E composta por graos de 1,0 a
10,0 mm com ntcleo de outros 61,8-58,5 Ma
u Sequéncia 1 minerais ou gastropodes. Fossil
Calcario Gradacao lateral de calcirrudito, Pascual &
) calcarenito, a calcario arenoso a Ortiz-
Hinzento argiloso. Localmente ocorre Jaureguizar
gradacado normal ou inversa. (2007)
) Arranjo bandando
Travertino estromatolitico. Diversas cores.

Fonte: Compilado de Bergqvist et al., 2011, Kellner ez al., 2014 e Pascual & Ortiz Jaureguizar, 2007.

Pela andlise de perfis interpretados a partir de furos de sondagem feitos pela CNCP

(1965), foi feito uma nova delimitacdo da bacia e interpretacdes estruturais quanto ao seu

desenvolvimento (Ferrari, 2001) (Figura 36). O limite foi expandido em 50% considerando os

carbonatos com menos de 30% de CaCOs3, fracdo ndo aproveitada para extragdo. O alto angulo

de mergulho da falha de borda aliado a espessura de sedimentos relativamente grande em

relacdo as dimensdes da bacia e a maior presenga de carbonatos com maior teor de CaCO3

acastelados a sudoeste da falha de borda, caracterizam a bacia como do tipo pull apart (Ferrari,

2001). A taxa de estiramento calculada pelos modelos apresentados por Roberts & Yielding

e por Morley apresentou valores entre 15,2 e 11% (Ferrari, :
1994 Morley (1988 1 15,2¢ 11% (F i, 2001
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Figura 36 — Mapa estrutural da bacia de Sao José de Itaborai.
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Fonte: Modificado de Ferrari (2001) e Klein & Valencga (1984).

A bacia apresenta ainda diques clasticos de direcdo NE-SW, que sdo reportados na
literatura, mas ndo foram inclusos na interpretacdo da evolugdo tectdnica da bacia (Ferrari,
2001). Variagdo do angulo de mergulho das camadas ao longo da bacia limitadas por uma falha
NW-SE, falhas transversais NW-SE destrais com brechag¢ao e silicificacdo, dobras e falhas
reversas paralelas a falha de borda (Figura 36 e Figura 37) colocando fatias do embasamento
sobre os sedimentos da bacia. E veios de travertino que ocorrem junto a falha de borda da bacia.
Estes veios sdo de alto angulo de mergulho com dire¢des ortogonais a paralelas em relagao a
falha de borda, cortados por veios de mesma composicao de direcdo principal paralela a falha

de borda.
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Figura 37 — Secdo geoldgica esquematica da parte invertida da Bacia de Itaborai.

l:' Sedimento Quaternario

l:l Margas em cavernas ¢/ vertebrados (Paleoceno Superior)

El Calcario Travertino (Paleoceno Inferior)
D Calcério com gastrépodes (Paleaceno Inferior)

. Gneisse com marmore (Pré-Cambriano)
Fonte: Modificado de Klein & Rodrigues, 1981 apud Ferrari, 2001.

Existem atualmente duas linhas de pensamento para os eventos reativantes da bacia.
Considerando os veios de baixo angulo de mergulho, e o tracado sigmoidal da falha de borda,
Ferrari & Riccomini (2000) e Ferrari (2001) propuseram que a colocagao destes veios cortando
os veios de baixo angulo seria concomitante a fase hidrotermal geradora dos carbonatos
travertinos que preenchem a bacia. Para tal argumentam que tenha havido rotagdo do SHmax
paleocénico E-W sinistral para NNW-SSE em funcdo do tragado sigmoidal da falha de Sao
José. E que as dobras e falhas reversas seriam formadas também nesta fase. Admitem ainda que
estas estruturas devem ter sido reativadas no evento pleistocénico de SHmax NW-SE. Esta
interpretacao considera que tenha havido apenas um evento hidrotermal na bacia, ou pelo menos
que tenha perdurado desde a formacgao dos carbonatos que preenchem a bacia até a geracao dos
veios de baixo angulo de mergulho. Ferrari (2001) adiciona a esta interpretagao a inje¢ao do

dique ankaramito e a falha sinistral NW-SE.

Ja Riccomini & Rodrigues Francisco (1992) consideram que a falha reversa, as dobras
paralelas a falhas de Sao José e a falhas sinistrais NW-SE tenham se formado no pleistoceno
pelo evento de SHmax NW-SE. Desconsideram nesta interpretacdo os veios de travertino,

porque eles so vieram a ser descobertos por Ferrari & Riccomini (2000).

A interpretacdo de que a Bacia de Itaborai teve duas fases de inversdo ¢ amparada no
fato de que o ultimo evento hidrotermal do Graben da Guanabara era datada em 50 Ma,
relacionado as fluoritas de Tangua (Santos, 1994 apud Ferrari, 2001) e na idade de 52 Ma do

derrame de Ankaramito que corta os carbonatos da bacia (Riccomini & Francisco-Rodrigues,
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1983). E a explicagdo tectonica advogada por Ferrari (2001) e Ferrari & Riccomini (2000) dizia
que o tracado sigmoidal da falha de Sdo José formaria zonas de tensdo e compressdo em
resposta a um SHmax compressivo. Contudo Sant”Anna et al. (2004) apresenta dados de Sr/Sr
dos veios de travertino indicando pelo menos duas fontes distintas, o que pode ser interpretado

como que tenham idades também distintas.

3.2.3 Bacia de Macacu

A Bacia de Macacu te 20 km largura aproximada e se estende por 25 km na diregao
ENE-WSW, perfazendo 4rea total em torno de 400 km?. Seus limites noroeste e sudeste foram
muito modificados por processos neogénicos, fazendo com que o seu o reconhecimento se faga
por critérios geomorfoldgicos. Mudancas bruscas do relevo indicam que o limite sul coincida
com a zona de Falha de Rio Bonito, e o limite norte ¢ dado por um degrau entre os sedimentos
da bacia e o embasamento que pode ser verificado nas proximidades de Magé. Ambas as bordas
tem dire¢do ENE-WSW. A espessura de seu preenchimento atinge um maximo 150 metros

(Ferrari, 2001).

A litoestratigrafia da bacia foi revista por Ferrari (2001) e Percilio et al.(2014). E
composta pela formacdo Macacu sobreposta em discordancia erosiva pelo conglomerado
Itambi (Figura 38). A formagdo Macau foi subdividida em Membro Rio do Vargem e Membro
Porto das Caixas. O Membro Rio Vargem sdao sedimentos com associacao de facies lacustre
(A) representandos por “lamitos laminados, com niveis de linhito decimétricos, e arenito

argiloso macico”.

O Membro Porto das Caixas ¢ subdividido em associagao de facies de leque aluvial (B)
e associacao de facies fluvial entrelacado com afogamentos episddicos (C). Os leques aluviais
(B) sao representados por “lamitos seixosos macicos com feldspato e muscovita.
Paraconglomerados polimiticos com matacdes de até 70 cm”. “Arenitos grossos com niveis
conglomerdticos e estratificacdo plano paralela. Lamitos argilosos maci¢os a laminados”. O

fluvial entrelacado (C) ¢ representado por “arenitos feldspaticos grossos”, por vezes
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conglomeraticos, “com estratificacdo cruzada acanalada e laminagao cruzada a plano paralela”.
“Intraclastos e megaintraclastos de lamito. Lamitos laminados a macigos”, por vezes
bioturbados. “Lamitos maci¢os com graos de areia, com intensa bioturbagao e niveis arenosos
macigos € pouco espessos intercalados. Camadas com laterizacdo e concregdes de gibsita”

(Ferrari, 2001).

Figura 38 — Secdo esquematica mostrando a distribuicao de facies sedimentares na Bacia Macacu

Conglomerado Fluvial Plioceno/
[tambi entrelacado Pleistoceno
Fluvial
Membro entrelagado
Porto das Caixas Eoceno/
i Leques
Formacao = que Oligoceno
M Aluviais
acacu
Membro
Rio do Vargem B Lacustre

Fonte: Ferrari, 2001.

Recobrindo a bacia ocorre o Conglomerado Itambi (Percilio ef al., 2014; Ferrari, 2001).
E composto por “arenitos grossos com niveis conglomeraticos e conglomerados quartzosos com
clastos de até 30 centimetros” (Ferrari, 2001; Percilio ef al. 2014). Tem geometria horizontal,
laminagdo plano paralela e imbricagdo de seixos (Percilio et al. 2014) com dire¢do de fluxo
ENE (Ferrari, 2001). Esta associagdo foi interpretada como depoésito de fluxo em lengol como
resultado da atuag¢dao de canais entrelacados (Percilio et al. 2014; Ferrari, 2001) com forte

incidéncia de cascalhos (Percilio ef al. 2014).

3.2.3.1 — Controle tectdnico da formacdo e deformacio da Bacia de Macacu
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A bacia de Macacu tem sua falha principal na borda sudeste, coincidente com a Zona
de Falha Rio Bonito, (Almeida, 1976; Ferrari, 1990; Ferrari, 2001), e foi implantada em
resposta a uma distensdo NW-SE como um hemi-graben com borda ativa a SE (Figura 39 a) e
posteriormente a NW, proximo a Magé (Figura 39c). Esse tectonismo foi responsavel pela
migracdo do depocentro da bacia para NW (Figura 39 c¢), segmentou a bacia adernando o seu
preenchimento para lados opostos (Figura 39), gerado por um alto estrutural de dire¢ao ENE-
WSW, que poderia ser interpretado como uma zona de transferéncia (Ferrari, 2001) ligando as
falhas de borda. Ou seja, o tectonismo gerador da bacia formou estruturas transtensivas,
relacionadas a propria formacdo da bacia e falhas de direcdo NE-SW. E estruturas

transpressivas, relacionadas ao alto estrutural que segmenta a bacia.
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Figura 39 — Modelo tectono-sedimentar para a deposi¢do da Formagdo Macacu.
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Legenda: A — Fase tectonica inicial; Falha de borda sul paralela a Zona de Falha Rio Bonito; deposi¢do de
sedimentos lacustres e leques aluviais com clastos de rocha alcalina; B — persisténcia
tectonica distensiva; deposicdo de sedimentos fluviais e ambiente meandrante; C —
Migragdo do depocentro da bacia para a borda norte.

Fonte: Ferrari (2001).
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3.2.3 Graben de Barra de Sdo Jodo

O graben de Barra de Sao Joao ¢ considerado como pertencente ao conjunto de bacias
do RCSB (Mohriak & Barros, 1990; Riccomini et al., 2004; Ferrari, 2001). E uma depressao
assimétrica de direcdo NE-SW e dimensdes aproximadas de 20 km de largura e 40 km de
comprimento (Riccomini et al., 2004) (Figura 40). O depocentro local ¢ controlado por uma
falha normal antitética na borda sul (Mohriak & Barros, 1990). A projecao desta falha para o
continente ¢ representada pela falha do Pai Vitério (Schmitt et al., 2012), que apresenta
cinematica destral normal (R'<1). Nas falhas silicificas que bordejam a lagoa de Araruama
(Souza, 2010; Ferrari, 2001) o paleotensor pode atingir valores de R" maiores do que 1,

compativel para a destral cisalhante.

Figura 40 — Mapa tectonico do Graben de Barra de Sdo Joao.
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Fonte: Modificado de Mohriak & Barros, 1990; Heilbron et al., 2016; Souza, 2010; Ferrari, 2001.



79

Mohriak & Barros (1990) interpretam que as deformacdes observadas nas linhas
sismicas sejam provenientes do intumescimento crustal relacionado a abertura do oceano
atlantico. Contudo esta interpretacao foi feita com a ressalva de que ndo havia confirmagao
tectonica modificadora dos estratos sedimentares das bacias do Graben da Guanabara. Que,
como apresentado, foi identificado nas bacias de Sao José de Itaborai (Riccomini & Rodrigues

Fernandes, 1983; Ferrari, 2001) e na bacia de Macacu (Ferrari, 2001).

Figura 41 — Linha 28-RL-64. Localiza¢do na Figura 46.

Fonte: Mohriak & Barros, 1990.

A margem nordeste do Graben de Barra de Sao Joao (Figura 42) apresenta truncamento
de downlaps e onlaps, que foram interpretados como formados por tectonica posterior a
deposicao dos sedimentos. Estes truncamentos sdo real¢cados por pinchamento de camadas. Esta
conjugacao de downlaps e pinchamentos de camadas foi interpretada como formada por

tectonica compressiva, reativando falhas normais e formando estruturas invertidas.

Contiguo a falha de borda a leste ocorrem dobras (Figura 42), que neste contexto sao
interpretadas reativacdo das falhas de borda, evidenciando, portanto atividade tectdnica

posterior a formagao da bacia.
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Figura 42 — Detalhe da por¢ao norte da Linha 28-RL-64
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Fonte: Modificado de Mohriak & Barros, 1990.

3.3 Sintese da estratigrafia e tectonica do Rifte Continental do Sudeste

Foi apresentado anteriormente a estratigrafia e tectonica formadora e deformadora das
bacias e grabens do RCSB (Riccomini, 1989). Além disso, também foi descrito a tectonica
controladora da intrusdo dos corpos alcalinos que ocorrem na regido do Graben da Guanabara.
Com base nestas informagdes foi elaborado um quadro estratigrafico tectonico magmatico

regional do RCSB (Figura 43). O Graben de Barra de Sao Jodo ndo foi incluso neste quadro.



Figura 43 — Quadro estratigrafico tectonico magmatico hidrotermal regional do RCSB
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Fonte: Sintetizado e modificado de Riccomini ez al. (2004), Ferrari (2001), Negrao (2014), Guedes et al. (2016),
Carvas (2016), Cogné et al. (2012), Santos (1994) apud Ferrari (2001).
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4 RESULTADOS

Primeiramente foi feito uma andlise regional comparando as principais direcdes de
lineamentos com as dire¢des de fraturas mapeadas em campo. Com base nestas informagdes
serdo feitas correlagdes regionais, dando uma ideia inicial do controle estrutural em duas

escalas.

4.1 Relacao entre lineamentos e fraturas

Foram tracados lineamentos com base em imagens Landsat 8. Para confec¢dao das
rosetas de lineamentos foi utilizado inicialmente o programa ArcGis para a feitura dos
lineamentos em mapa e, posteriormente, esses dados foram tratados utilizando o programa

Grapher.

Para tal foi utilizado o conceito proposto por O Leary et al.(1976), onde lineamentos se
referem a estruturas lineares da superficie terrestre, e que podem ser reconhecidas em mapas ou

imagens aéreas (Figura 44).



Figura 44 — Mapa de lineamentos da area de estudo.
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Nota: Mapa base: Landsat 8.

Fonte: O autor, 2019..
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Os resultados obtidos (Figura 45) apontam para maior concentragdo na direcdo ENE-
WSW. Porém, a diregdo entre WNW-ENE a NW-SE se apresenta como a que tem a maior
continuidade.

Figura 45 — Rosetas de lineamentos.
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Legenda. a) dados individuais. cor das setas e distancia do centro indicam o tamanho do lineamento.
b) roseta de lineamentos por densidade. O tamanho das pétalas indica a concentragao
em cada direcdo e cores indicam o tamanho dos lineamentos.

Fonte: O autor, 2019.

Foram coletados 640 dados estruturais de natureza raptil, que incluem fraturas e falhas
com indicagdo de movimento (Figura 51). Quando possivel, foi descrito o seu preenchimento,
que sdo principalmente cataclasito, brecha silicificada, calcedonia, basalto, caulinita e 6xido de
ferro. Na Figura 50 sdo apresentados os dados de fraturas no embasamento. Na maioria dos
casos nao foi possivel fazer inferéncias quanto a cronologia das fraturas. Em anexo apresento
uma tabela contendo todos os valores das fraturas medidas e coordenadas geograficas

correspondentes.
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Os sets de fratura em que foi possivel fazer inferéncias quanto ao sentido de movimento
e/ou a sua cronologia relativa, sdo apresentados individualmente no proximo item. A seguir

apresento as relagdes entre fraturas e lineamentos.

As fraturas apresentam dire¢do principal WNW-ESE e direcao de mergulho preferencial
para norte (Figura 46). Esta concentragdo nesta dire¢do ¢ obliqua a obtida pela analise dos
lineamentos, que maior concentracdo na direcdo ENE-WSW. Esta relacdo pode significar que
os a maior concentragdo dos lineamentos na direcdo ENE-WSW seja reativagdo de
descontinuidades do embasamento, e estas estruturas tenham sido reativadas pelos diversos

campos de tensdo atuantes no Graben. Sendo planos de fraqueza recorrentemente reativados.

Figura 46 — Rosetas de azimute e de dire¢ao de mergulho das fraturas
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Legenda: A) Roseta de strike das fraturas; B) Roseta de diregdo de mergulho das fraturas.

Fonte: O autor, 2019.

Como os campos de paleotensdo descritos para a formagao do graben sdo inicialmente
NE-SW, relacionados a intrusdo das rochas alcalinas ¢ formagdo das brechas tectonicas, a
direcio WNW-ESE foi reativada por um bindrio sinistral E-W, sendo o proprio lineamento a

falha principal.

Os estereogramas de dados coletadas no Arpoador, Rio Sul, BG 142, BG 74 (Figura 47)
apresentam sets fraturas paralelos a obliquos a direcao da foliacdo. As fraturas nestes casos

podem ser interpretadas como reativagdes da foliagdo do embasamento.

Posteriormente esta direcdo ¢ novamente reativada por um campo de paleotensdes NW-
SE. Nesta fase esta direcdo ¢ reativada segundo as fraturas secundarias P, a0 mesmo tempo em

que forma fraturas obliqua de diregdo T.
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O estereograma de dados coletadas nos pontos BG 141, apresenta fraturas NW-SE
paralelos a foliagdo. Portanto, variacdes na direcdo de compartimentagdo do embasamento,

também influenciam na formacao de novas fraturas.

Portanto, a maior concentragao de fraturas na direcado WNW-ESE pode estar relacionada

a atuacao do ultimo campo de paleotensoes registrado no Graben, que ¢ de SHmax NW-SE.



Figura 47 — Localizagdo dos pontos e estereograma das fraturas medidas em campo.
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Nota: Base cartografica e geologia do embasamento: Valeriano et al., 2012.

Fonte: O autor, 2019.
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4.2 Diques toleiticos — fraturamento

Foram descritos os aspectos estruturais de dois diques de diabasio aflorantes na area
de estudo. O objetivo foi determinar a direcao e cinematica do paleocampo de esforgos

controlador da intrusdo e fraturamento posterior ou concomitante.

4.2.1 Descida da Estrada Nova, regido ocednica de Niteroi

Este afloramento (Ponto BG 63) € do tipo corte de estrada e esta localizado na Estrada

Francisco da Cruz Nunes, na localidade conhecida como descida da cachoeira, Regido Oceanica
de Niter6i. Neste local afloram um dique de diabasio de atitude 135/85 e um plano de falha

silicificado. Nao foram reconhecidas estruturas de fluxo.

As fraturas no dique toleitico foram classificadas quanto a dire¢@o e estruturas sobre sua
superficie. Apresenta duas diregdes de fraturas. NE-SW apresenta estruturas de pluma de
extensao e NW-SE a E-W, sdo planos lisos ou com estrias horizontais com caimento tanto para

NW quanto para SE (Figura 48).
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Figura 48 — Resumo dos dados coletados no dique da descida da estrada Nova.
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Fonte: O autor, 2019.

As fraturas de direcdo NE-SW tem pouca dispersdo no valor da atitude e foram
reconhecidas plumas de extensdo com formag¢ao de zonas de fringe (Dunne & Hancock, 1994)

(Figura 49). Portanto estas fraturas devem ser classificadas como hibridas.

Figura 49 — Fratura em dique de diabasio apresentado pluma de extensio
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Fonte: O autor, 2019.

Em alguns planos de direcio NW-SE a E-W foram encontrados estrias de
movimentagdo sinistral. A cinematica foi inferida por Bruised Steps e fraturas conchoidais

(Figura 50).

Figura 50 — Fraturas apresentado estrias horizontais sinistrais em dique de basalto

Legenda: BS: Bruised Steps ; FC: fraturas conchoidais.

Fonte: O autor, 2019.

A menos de 20 metros de distancia aflora um plano de falha silicificada (Figura 51) de
direcdo principal NE-SW com mergulhos altos para NW e mergulhos intermedidrios para SE.
As estrias apresentam cinematica sinistral (Figura 52) e baixo angulo de caimento para NE e

para SW (Figura 53).



Figura 51 — Brecha tectonica com cinematica sinistral apresentando plano encurvado.

Fonte: O autor, 2019.

Figura 52 — Estrias sinistrais no plano de falha

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 53 — Geometria dos dados da falha silicificada contigua ao dique de basalto
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Fonte: O autor, 2019.
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Pela proximidade estas estruturas foram tratadas em conjunto. A Tabela 4 apresenta os

dados coletados em ambas litologias. Notar que na ltima coluna ¢ apresentado o valor de

tedrico de desvio das estrias para cada dado.



Tabela 2 — Dados estruturais de falhas e fraturas coletados no dique e brecha da descida da

cachoeira, Regido Oceénica de Niteroi.

ID Tipo Fratura |Estria Sentido |Litologia [ Alfa |
1 1/87/210 |05/120 |NS basalto 10,2 |
2 1|74/039 |02/128 |IS basalto 0,9
3 1/85/023 |01/293 |NS basalto 1,3
4 4|85/135 T basalto l
5 4/89/130 T basalto l
6 4|85/121 T basalto |
7 4|85/312 T basalto |
8 486/302 T basalto |
9 4|87/312 T) basalto |
10 4189/131 TJ basalto |
11 4(85/305 TJ basalto
12 4(84/315 TJ basalto
13 1/89/188 |00/098 |NS basalto 0,3
14 1/85/015 |01/285 |NS basalto 1,2
15 1/80/015 |00/105 |IS basalto 3,6/
16 1/85/181 |01/091 |NS basalto 2,7|
17 484/209 SJ basalto 0|
18 4|74/015 SJ basalto 0|
19 4(75/003 SJ basalto 0|
20 489/005 SJ basalto 0
21 1/89/337 |01/248 |NS brecha 1,8
22 1/84/325 |04/055 |IS brecha 19|
23 1/79/332 |04/061 |IS brecha 24,7
24 1/87/333 |06/243 |NS brecha 2,4|
26 1/85/141 |01/231 |IS brecha 29
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Fonte: O autor, 2019.

A inversdo dos dados indica que as fraturas e microfalhas mapeadas tem boa
compatibilidade. Apenas um dado de fratura de brecha tem desvio tedrico das estrias acima de

30°. O paleocampo tem R'=1,19 que corresponde a extensional strike slip (Figura 54).
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Figura 54 — Inversdo dos dados dique e brecha da cachoeira.
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Fonte: O autor, 2019

Comparando o resultado com o modelo de Riedel (1929), as fraturas sinistrais do basalto
tem mais importancia para a deformagdo porque ¢ paralela a direcdo Y de Riedel (1929),

enquanto que a brecha funciona como a fratura secundaria P.

4.2.2 Multicenter Itaipu

Este afloramento estd localizado em frente ao maior centro comercial da Regido
Oceanica de Niterdi. Neste local aflora o Gnaisse Facoidal da suite Rio de Janeiro com foliagao
de atitude 05/84. E cortado por dois diques de basalto. O primeiro tem 21 metros de espessura,
e atitude 99/84. Enquanto que o segundo tem 10 centimetros de espessura, e atitude 299/70.
Nao foi visto relagdo de corte entre essas duas direcdes de diques e nem indicac¢des de dire¢ao
de fluxo. Foi encontrado um veio de calcita de atitude 01/86. Resumo dos dados apresentados

esta na Figura 55.
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Figura 55 — Dados coletados no dique em frente ao Itaipu Multicenter

Fonte: O autor, 2019.

As fraturas e micro-falhas direcionais obliquas ao strike do dique sdo as estruturas que
mais se destacam no afloramento (Figura 56). A distribuicao espacial, e as indicagdes de

movimento lateral horizontal, indica que se trata de pares conjugados cisalhantes.

Figura 56 — Vista frontal do dique Itaipu Multicenter.

Fonte: O autor, 2019.

Considerando que as direg¢des dos diques de basalto ¢ subparalela a direcao do dique

aflorante na descida da Estrada Nova, foi considerado que este conjunto foi controlado pelo
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mesmo campo de tensdes. Ou seja, distensdo NE-SW, compativel com uma transtensao sinistral

E-W.

Nao foram descritos indicadores cinematicos no veio de calcita, ou mesmo preenchido
por este mineral. A interpretagdo para esta fei¢ao seria de compressao paralela ao seu strike. A

pouca representatividade deste dado nao permite realizar uma interpretacdo confiavel.

Considerando que o grupo de fraturas obliquas tem distribui¢ao espacial compativel
com pares conjugados cisalhantes, indicando compressao proxima a NNW-SSE, incompativel
para uma extensdo NW-SE, foi considerado que este conjunto fraturas se formou

posteriormente a intrusao e solidificagdo dos diques de basalto ai aflorantes.

Portanto, os dados de fraturas foram tratados separadamente, e a inversdo para a
obtenc¢do do paleocampo de tensdes gerador ¢ apresentado a seguir (Figura 57).
Figura 57 — Inversao dos dados de fraturas formadas pds intrusdo dos diques em frente ao Itaipu
Multicenter.
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Fonte: O autor, 2019.

A inversdo dos dados indicou que o paleocampo de tensdes tem R'=1,18, que
corresponde a uma transtensdo, com SHmin na dire¢do E-W. ¢ 1 horizontal na direcdo N-S, ¢

2 vertical e, 6 3 horizontal na dire¢ao E-W.

4.2.3 Conclusdes Parciais
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Considerando as fraturas descritas nos diques de direcdo NE-SW e NNE-SSW que esses
corpos foram reativados por dois eventos posteriores a sua intrusdo. Paleocampo de tensdes

transtensivo de SHmax NE-SW e o segundo, também transtensivo de SHmax N-S.

4.3 Falhas

As falhas sdo descritas com base em sets de fraturas que a compdem. Para tal, serdo
apresentadas as orientacdes dos planos e interpretacdo dos indicadores cinematicos. Também

serdo apresentados os preenchimentos visiveis a olho nu.

Este item foi dividido com base na cinematica e atitude das falhas, bem como no tipo
de material percolante na falha. Foram divididos segundo o componente direcional: a) falhas
sinistrais com percolagdo de material 6xido; b) falhas dextrais com percolagdo de caolinita junto
ao plano de falha e veios de muscovita. Apenas uma falha ndo correspondeu a este critério
porque ndo apresenta sinais de percolacdo de fluidos e a cinematica ndo foi identificada com
clareza devido as més condi¢des do afloramento (Praia das Flechas, Nitero6i). Ao final de cada

sessdo sera feito uma breve conclusao sobre o exposto.

4.3.1 Falhas sinistrais

4.3.1.1 Morro Mundo Novo, Botafogo

Este afloramento esta localizado na Rua Mundo Novo, borda sul do Morro Mundo

Novo, bairro de Botafogo, Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro. A anélise em mapa da falha
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das paineiras indica que a projecdo para leste passa pelo Morro Mundo Novo, bairro de
Botafogo. Nao foram identificados falhas silicificadas ou veios de calcedonia. Contudo, foram
identificadas dois sets de fraturas, ambas com plano oxidado e alto angulo de mergulho.
Escalonadas a direita E-W e microfalhas ENE-WSW de alto mergulho com estrias sinistrais
normais. As fraturas escalonadas foram tratadas como sinistrais baseado em seu arranjo
escalonado a direita. As estrias t€ém caimento intermediario para WNW a W, correspondendo

as medidas em campo e as teoricas respectivamente (Figura 58).

Figura 58 — Geometria dos dados coletados no mundo novo. Ponto 16
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Fonte: O autor, 2019.

A inversdo dos dados indica um campo de paleotensdes transtensivo (R'=1,21), com
SHmax NE-SW. 61 posicionado na dire¢ado NNE-SSW com caimento intermediario, 62 com
angulo de caimento intermediario para ENE-WSW e, 63 de direcdo NW-SE proximo a

horizontal (Figura 59).
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Figura 59 — Inversao dos dados coletados no Morro Mundo Novo. Transtensivo com SHmax
NE-SW. Ponto 16.
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Fonte: O autor, 2019.

4.3.1.2 Falha das Paineiras

Este afloramento estd localizado a cerca de 600 metros ap6s a entrada do Parque
Nacional da Tijuca pelo Cosme Velho na Rua Almirante Alexandrino. Apresenta plano de falha
NE-SW com deslocamento sinistral medidas em rochas do embasamento (Figura 60 B). Falhas
de direcilo NNW-SSE dextrais ocorrem subordinamente. A idade deste conjunto ¢ inferida
sendo da primeira fase de formagao das falhas silicificadas, ja que as estrias estdo impressas no

embasamento gndissico. Este afloramento foi descrito por Ferrari (2001).

Apresenta intensa percolagdo de fluidos 6xidos formando veios obliquos e ortogonais
ao plano da falha principal. A conjugacao destes planos da um aspecto ortorrdmbico a estrutura

(Figuras 60 A e 60 C)



100

A inversdo dos dados com campo de paleotensdes de R'=1,5, que corresponde a
direcional puro com ol horizontal a NNE-SSW, 63 também horizontal a WNW-ESE e 62

vertical (Figura 63). Os dados utilizados para a inversao sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados estruturais de falhas e fraturas coleados na Falha das Paineiras.

ID Tipo Fratura |Estria Sentido | F5
1 1|75/329 |09/241 |NS 3,7
2 1|77/326 |05/237 |NS 0,9
3 1|86/327 |06/057 |IS 0,8
4 1/89/329 |20/059 |IS 8,7
6 1|/85/085 |05/355 |ID 4
7 1|84/086 |07/357 |ID 3,3
8 1/83/084 |09/355 |ID 3,8
10 4(79/350 HJ 32,6
12 4(19/039 1 0
13 4(20/040 1) 0

Fonte: O autor, 2019.

Figura 60 — Estrias de movimentagao sinistral e veios de material 6xido.

» 12 Rifens’ s

Legenda: A) Veios de material 6xido junto ao plano de falha; B) Estrias com cinematica sinistral impressa no
embasamento; C) Veios ortogonais de material 6xido junto ao plano de falha.

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 61 — Inversao dos dados coletados no ponto. Dados sem indicagdo de movimento
correspondem 4 atitude dos veios 6xidos.
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Fonte: O autor, 2019.

A relagao entre os dados coletados sobre a falha silicificada e os veios de 6xidos ¢
positiva dependendo da qualificagdo do dado. Se for considerado que os veios sdo fraturas
hibridas, ou seja, fraturas extensionais com movimentagado lateral, Ou seja, segundo o modelo

gerado (Figura 61) estas estruturas sao sincrdonicas.

5.3.1.3 Praia das Flexas, Centro de Niteroi

Este afloramento esta localizado no centro de Niterdi, de frente a praia das Flexas na
estrada ao lado da Pedra do Indio, também conhecida como pedrado Itapuca. Neste ponto foram
mapeados 3 familias de fraturas distintas. A direcdo ENE-WSW se mostrou a mais presente,

enquanto as familias de dire¢cao N-S e NW-SE ocorrem subsidiariamente (Figura 62).
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Para a subdivisdo dos paleocampo foi levado em conta o desvio tedrico das estrias em
relacdo ao medido. O tratamento dos dados resultou em dois paleocampos de tensao diacronicos

nessarios para a formacao deste conjunto.

Figura 62 — Dados coletados na brecha aflorante na praia das flexas (ponto 74)

Strike direction of 17 planes Dip angle of 17 planes Stersonet of 17 Planes

Weighting (2] 0 Weighting (2)
0
27 1
180MaxFreq:17, S0 MaxFreg:47,
Azimuth of 17 lines Plunge angle of 17 lines Sterecnet of 17 lines
Weighting (2] O Weighting (2] 0

27 3C 270 9

180MaxFreq:23, S0 MaxFreqg:23, 180
Fonte: O autor, 2019.

A Figura 63 apresenta a inversao dos dados das fraturas de diregdo NW-SE com estrias
subhorizontais dextrais com caimento para NW e a familia de direccio WNW-ESE a ENE-WSW
com estrias subhorizontais com caimento para W e E. O campo de paleotengdes gerador ¢ Strike

Slip Puro com &1 horizontal NE-SW, 63 NW-SE e 62 subvertical.
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Figura 63 — Paleocampo de tensdes strike slip puro gerador das familias NW-SE e WNW-ESE a
ENE-WSW que ocorrem na Praia das Flechas (ponto 74).
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Fonte: O autor, 2019.

A Figura 64 apresenta a inversao dos dados das fraturas de direcdo N-S com estrias
normais obliquas com caimento divergente, e familia de fraturas de direcio WNW com estrias
normais a normais obliquas com caimento para E. O campo de paleotensdes gerador ¢
Extensional Puro com 1 subvertical com caimento para SW, 63 subhorizontal na direcdo NE

e, 02 horizontal com caimento para NW.
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Figura 64 — Paleocampo de tensdes extensional puro gerador das familias WNW-ESE e N-S que
ocorrem na Praia das Flechas (Ponto 74)
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Fonte: O autor, 2019.

4.3.1.4 Conclusoes parciais

As falhas desta secao foram descritas no embasamento e, em um caso, em brecha
silicificada. Vale ressaltar que as condi¢des deste afloramento ndo sdo boas, podendo influir na
interpretacdo das estrias. Estas falhas foram formadas por um paleocampo de tensdes direcional
de o1 NE-SW. E no caso da Praia das Flechas, reativada por um paleocampo de tensdes

extensional de SHmin ENE-WSW.

4.3.2 Falhas destrais
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4.3.2.1 Falha proximo a entrada do Parque Nacional da Tijuca

Este afloramento (Ponto BG 103) esta localizado a cerca de 600 m antes da entrada do
Parque Nacional da Tijuca pelo Cosme Velho na Rua Almirante Alexandrino. Foram
encontradas 3 sets de fraturas (Figura 65). Set nimero 1: WNW-ESE a ENE-WSW com alto
angulo de mergulho tanto para norte quanto para sul. Este set apresenta dois grupos de estrias
com angulo baixo de caimento para leste e para oeste. Apresenta preenchimento de caulim e

fraturas na brecha tectonica de mesma diregao.

Set nimero 2: ¢ composto por fraturas N-S com angulo de mergulho intermediario para
leste, e estrias de caimento intermediario para leste. Afeta somente rochas silicificadas da

brecha.

Set namero 3: sdo fraturas NW-SE com angulo de mergulho intermediario para NE e
estrias de baixo angulo de caimento para NW. Associado a este set tem um grupo de fraturas
de baixo angulo também preenchidas por argila alaranjada. Apresenta forma sigmoidal e

preenchimento por argila siltosa de cor vermelha a laranja (Figura 65).

Figura 65 — Geometria das fraturas descritas.
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As estrias no set nimero 1, apresentam sulcamentos de dupla sobreposi¢ao (Figura 66).
Esta situagdo pode ser interpretada como ajustamento de blocos ao longo do deslocamento. A

defini¢dao mais clara de movimento se apresenta na estrias de caimento para oeste (Figura 67).

Figura 66 — Imagem de detalhe do set 1. As estrias apresentam dupla sobreposigado

Legenda: CP: Crista produzida; S: superposicdo de estrias.

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 67 — Detalhe de estrias destrais em plano com argila.

Legenda: Indicadores bruised steps (BS) e pluck steps (PS). Seta maior aponta para o sentido movimentagao do
bloco perdido. Ponta do martelo de escala. Ponto 103.

Fonte: O autor, 2019.
As estrias dextrais que afetam a brecha tectonica (Figura 68) t€ém angulo de caimento

um pouco maior. Essa anomalia pode estar ligada a reologia da rocha. O preechimento por

caulim neoformado facilita 0 movimento da falha, portanto tera angulos menores.
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Figura 68 — Estrias destrais afetando a brecha silicificada.

Nota: O indicador cinematico sdo fraturas extensionais curvas (T) com concavidade virada para o sentido do

movimento

Fonte: O autor, 2019.

Considerando que o veio de argila (Figura 69) ¢ a expressao da alta pressdo de fluidos
atuante para a formacao da falha, foi interpretado que o segmento da fratura com menor angulo

mergulho seria o momento em que a pressao fluidos supera a tensao imposta pelo stress vertical

(Sv).

O campo de paleotensdes gerador deste conjunto (Figura 70) tem R'= 1,5 (Strike Slip
Puro) com SHmax SE-NW. Tem o1 levemente obliquo para SE, 62 obliquo para E-W, e 63
proximo a horizontal para NE-SW. Os dados usados para inversao sao apresentados na Tabela

4.
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Tabela 4 — Tabela de dados para a inversdo feita na Figura 70.

ID tipo fratura |estria sentido
1 1(89/195 |01/285 |ND
3 1(72/178 |25/097 |ID
4 1(75/189 |18/104 |ID
5 1(71/188 |01/277 |ND
6 1(80/009 |01/279 |ID
18 4|66/055 T)
19 4|66/055 T)
20 1(66/055 |12/140 |ND
21 1(66/055 |14/139 |ND

Fonte: O autor, 2019.

Figura 69 — Fratura NW-SE preenchida por argila.,

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 70 — Inversao dos dados da Falha do Parque Nacional da Tijuca
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Fonte: O autor, 2019.

4.3.2.2 Tanel Santa Barbara e Parque Guinle

Esta falha foi mapeada em dois pontos na saida do tinel Santa Barbara no lado de
Laranjeiras, e no pareddo rochoso atras dos prédios residenciais do Parque Eduardo Guinle.
Estas duas esta¢des foram tratadas conjuntamente por conta da proximidade entre elas e pela

quantidade de fraturas e estrias observadas.

O primeiro ponto se localiza na saida do tunel Santa Bérbara, Laranjeiras. O corte de
estrada apresenta fraturas com ou sem estrias e veios de calcedonia. Os veios foram
tratados como fraturas hibridas. Neste local foram identificadas duas brechas silicificadas com
espessura de 50 cm (Figura 71), veios de quartzo com alto angulo de mergulho e rochas com
textura de ultracataclasito dada por cristais de quartzo angulares e cristal de cor avermelhada

ndo reconhecido (Figura 72).



111

Os dados sao apresentados na Tabela 5 se referem a falhas e fraturas mapeadas. Foram

adicionados a lista dados de dobras (plano e eixo axial).

Tabela 5 — Dados estruturais coletados na Falha do Tunel Santa Barbara e Parque Eduardo Guinle.

ID Tipo Fratura/plano | Estria/linha | sentido |comentario |F5

1 1/80/193 19/107 ID brecha

2 1|76/019 75/358 ID brecha 11,5
3 1|65/024 62/354 ID brecha 3,5
4 1|79/022 47/304 ID brecha 10,9
5 1|80/019 53/302 ID brecha 3,2
6 1|81/018 45/297 ID brecha 5,6
7 1|80/012 53/296 ID brecha 2,3
8 1|80/006 45/286 ID brecha 2,4
9 1|84/005 46/281 ID brecha 2,9
10 1|81/005 47/285 ID brecha 2,3
11 1|84/344 46/260 ID brecha 4,1
12 1|84/344 61/265 ID brecha 11,2
13 1/89/338 60/250 ID brecha 17,3
14 1|81/184 76/132 ID brecha

15 1|65/150 56/103 NS brecha

16 4115/220 uJ plano axial 11,5
17 8 07/127 FA eixo axial

18 8 07/127 FA eixo axial

19 4(51/228 HJ calcedonia 20,7
20 4189/021 HJ calcedonia 53,6
21 4187/012 HJ calcedonia 59,9
22 4185/190 HJ calcedonia 69,5
23 4188/203 HJ calcedonia 60,1
24 4165/210 HJ calcedonia 47,5
25 4175/172 HJ calcedonia

Fonte: O autor, 2019. Legenda: F5 — indice de compatibilidade
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Figura 71 — Foto plano de falha estriado em brecha silicificada

Nota: Detalhe para indicadores dextrais a inversos do tipo marca de objeto, groove marks e fraturas R
associadas.

Fonte: O autor, 2019.

A falha tem diregdo principal WNW-ENE com alto angulo de mergulho para NE. As

estrias tem caimento intermediario a alto para WNW a W e NNE respectivamente (Figura 73).
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Figura 72 — Ultracataclasito, Falha do Tunel Santa Barbara

Fonte: O autor, 2019.

Figura 73 — Geometria dos dados coletados na saida do tiinel Santa Barbara e Parque Guinle. Ponto 27.
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Fonte: O autor, 2019.

A inversdo dos dados indicou que um campo de paleotensdes gerador deste conjunto ¢
compressivo radial (R'=2,53) com SHmax posicionado em NW. [/l tem caimento
intermediario para NNE, 62 tem baixo angulo de caimento para leste e, 63 tem caimento

intermediario para SWS (Figura 74).
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Figura 74 — Inversdo dos dados de falhas e fraturas coletados no Tunel Santa Barbara e
Parque Guinle.
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Fonte: O autor, 2019.

4.3.2.3 Falha de Itaipu

Esta falha foi identificada em quatro pontos sendo possivel coletar dados estruturais
rapteis de qualidade em apenas dois. A principal exposi¢do desta falha ocorre na Rua 80 do
loteamento Maravista do bairro de Itaipu na Regido Ocednica de Niter6i. Esta rua ¢
perpendicular a Av. Ewerton Chavier, no trecho conhecido como Av. Central, de frente ao

ponto de referéncia conhecido como Goiabao.

A falha deforma rochas do embasamento gnaissico que apresenta bolsdes de caulinita
relacionados ao processo de falhamento. Veios de calcedonia zonados de diregdo entre E-W e
planos preenchidos por muscovita de direcio NW-SE cortando o gnaisse cataclasado (Figura

75).
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Figura 75 — Bolsdes de caulinita e veios de calcedonia cortando o embasamento fraturado.

Fonte: O autor, 2019.

Foram identificadas microfalhas de direcao NNE a N com cinematica normal cortando
o embasamento, além de veios de calcedonia com mergulhos altos a intermediario e superficie
de falha de direcdo NNE-SSW com caimento para WNW e estrias com indica¢do de movimento
sinistral inverso e alto angulo de caimento para a direcao norte (Figura 76). Os dados utilizados

para a inversdo sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Dados estruturais usados para a inversdo apresentada na Figura 77.

ID Tipo Fratura |Estria Sentido
1 1(76/299 |54/009 |IS
3 1(75/300 |57/006 |IS
4 1(75/300 |60/003 |IS
5 1(71/303 |54/005 |IS
7 1(71/301 |48/008 |IS
17 4|76/234 HJ
18 4|76/234 HJ
22 1(84/223 |28/136 |ID
23 1(85/222 |28/135 |ID
24 1(85/218 |04/128 |ID
25 1(86/231 |05/141 |ID
26 1(89/099 |01/189 |IS
27 1(89/099 |01/009 |NS
28 1(89/099 |01/009 |NS

Fonte: O autor, 2019.

A inversdao dos dados indicou que o campo de paleotensdes tem R'= 2,7, que
corresponde a Compressivo Radial. Os tensores 63 tem caimento intermediario para dire¢ao E-
W, 61 préximo a horizontal com caimento para a diregdo NW-SE e 62 proximo a horizontal de

direcdo NNE-SSW (Figura 77).
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Figura 76 — Estrias sinistrais reversas no plano da Falha de Itaipu

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 77 — Inversao dos dados pareados de falha estria do ponto 4.
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Fonte: O autor, 2019.

A definicdo de falha inversa para este ponto veio inicialmente da interpretagdo das
estrias no plano de falha NE-SW. As correlagdes positivas com as demais estruturas geradas

atestam a interpretagao.

5.3.2.4 Morro do Estado e Rua Sao Sebastido

E uma regido intensamente fraturada onde afloram algumas brechas de tipos variados.
E apresentado o mapa topografico com a localizagao dos afloramentos descritos aqui com mais

detalhe (Figura 78).



Figura 78 — Localizacdo das falhas descritas no Centro de Niteroi
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Fonte: O autor, 2019.

Esta estrutura foi mapeada em dois pontos. Na rua S3o Sebastido (ponto BG 140),

proximo a entrada da comunidade do Morro do Estado. E numa rua que corta a comunidade do

Morro do Estado (ponto BG 148). E apresentado primeiro as deformagdes na Falha da Rua Sao

Sebastidao depois no Morro do Estado. No final desta secdo apresento um perfil esquematico

unindo os dois pontos.

A Falha da Rua Sao Sebastido (Figura 79) apresenta gouge de falha (Figura 80) que tem

orientagdo preferencial de minerais de argila na dire¢cdo P do movimento inverso e estruturas R

obliquas marcadas por dobramento da foliagdo P e quebra de graos (Figura 81).
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Figura 79 — Afloramento em corte de estrada da Falha da Rua Sdo Sebastido

Fonte: Ferrari, 2006.

Figura 80 — Detalhe do gouge de falha (seta preta na Figura 79).

Fonte: O autor, 2019
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Figura 81 — Estruturas observadas no gouge de falha da Rua Sao Sebastido.

Fonte: O autor, 2019. Nota: 1) Foliagdo P dobrada pela estrutura R; 2) grdos quebrados ao
longo da zona de deformag@o R; 3) gréo quartzo sobrevivente sendo contornado pela
estrutura P.

No Morro do Estado aflora falha de angulo de mergulho intermediério para SSW (Figura
82). Apresenta movimentos normais e reversos, identificados por estrias ao longo do seu plano
(Figura 83). Neste afloramento também sdo observadas falhas reversas opostas a dire¢ao de

mergulho da falha principal (Figura 84).
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Figura 82 — Afloramento em corte de estrada da Falha do Morro do Estado

Fonte: O autor, 2019.

Figura 83 — Plano com estrias com movimento normal e inverso localizado no quadrado marcado na
figura superior.

Fonte: O autor, 2019. O plano apresenta sentidos de estrias opostos, representados pelos esquemas.
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Figura 84 — Detalhe da falha inversa observada na Figura 82.

Fonte: O autor, 2019.

A explicagdo tectonica para tais elementos geométricos ¢ apresentado na Figura 85. A

inversao da falha normal de atitude 161/51, gera novos planos de falha de inversos.

Figura 85 — Modelo tectonico para a formagdo de falhas de reversas associadas as
falhas reversas neoformadas.
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Fonte: Modificado de Hancock (1985).

A inversdo dos dados gerou dois campo de tensdo distintos. A defini¢do dos

paleocampos foi feito no Wintensor (Deuvaux & Sperner, 2003). Os dados pareados de falha e
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estria foram agrupados em familias de compatibilidade. Sao apresentados na Tabela 7 os dados

compativeis com SHmax NE-SW e na Figura 86 a inversao dos dados.

Os planos com indicagao de movimento inverso tém mergulhos altos a intermediarios
com strike principal NE-SW. As estrias tem alto angulo de caimento tanto para NW como para
SE.

Tabela 7 — Dados utilizados para inversdao, SHmax NE-SW

1D Tipo fratura |estria sentido |alfa F5
1 4155/328 1 0 8,4
2 1{60/260 [32/329 [ND 11,3 14,2
3 1(58/336 |57/324 |ID 2,5 8,5
5 1{80/360 |64/069 |IS 16,2 194
6 1(84/347 [09/076 |IS 11.7 15,7
7 4150/141 1 0 0
8 4169/143 1 0 !

Fonte: O autor, 2019.

A inversdo dos dados deu resultados de qualidade QRw=D e QRt=D. O campo de
paleotensdes formador destas estruturas ol obliquo na dire¢do NNW, 63 obliquo na diregdo
NNE e 62 horizontal ENE. O campo de paleotensdes tem R'= 2,06, compativel com

compressao obliqua.
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Figura 86 — Campo de Paleotensdes NE-SW atuante nas falhas da Rua Sebastido e Morro do
Estado.
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Fonte: O autor, 2019.

Os dados usados para a obtencdo do segundo paleocampo de tensdes identificado ¢

apresentado na Tabela 8. E a inversdo para o campo gerador na Figura 87.

Tabela 8 — Dados utilizados para obtencao do paleocampo de tensdes NW-SE — Falha da Rua
Sao Sebastido e Morro do Estado.

ID Tipo Fratura |Estria Sentido | Alfa F5
1 1|57/261 |44/209 |NS 16,2 14,1
2 4|50/141 1] 0 5,8
3 4169/143 1] 0 9,8
4 1|70/140 |70/156 |IS 8,1 112
5 1|/89/040 |84/323 |ID 0,4 0,1
6 4|55/328 1] 0 4.8
7 4|55/328 1] 0 4.8

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 87 — Campo de Paleotensdes NW-SE atuante na falha da Rua S3o Sebastido e Morro do
Estado.
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Fonte: O autor, 2019.

Essa inversao gerou um relevo positivo alongado de dire¢gao ENE-WSW. O
prolongamento desta estrutura ¢ descrito no proximo ponto, onde rochas de textura argilosa
formam um thrust short cut deslocando falhas silicificadas preexistentes relacionadas a

formacao do graben do Guanabara.

Considerando a localizagdo das estrias, dos dois lados da falha de empurrdo preenchida
por gouge de falha, foi interpretado que esta estrutura tenha sido formada por dois eventos, ou
o mesmo campo de tensdes com atuagdes intermitentes ao longo do tempo geologico. Falhas
complexas de empurrdao foram descritas como formadas em duas fases distintas, tanto na bacia

de Taubaté (Riccomini, 1989) como na bacia de Sao José de Itaborai (Ferrari, 2001).
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4.3.2.5 Falha Bairro de Fatima

Em afloramento rochas com estruturas reliquiares de embasamento altamente alterada
no Bairro de Fatima, Niterdi, uma lasca do embasamento (thrust short cut), desloca uma brecha

silicificada (Figura 88).

As fotos apresentadas nas Figuras 89 e 90 sdo da borda direita desta brecha apresentada
na Figura 89. Posicionam-se na porc¢ao logo abaixo do deslocamento pela falha de baixo de

angulo e na parte inferior proximo ao bico do martelo de escala, respectivamente.

Figura 88 — Falha silicificada deslocada por falha destral de baixo angulo.

Fonte: O autor, 2019.

A atitude desta superficie tem a mesma dire¢do daquela que desloca as falhas

silicificadas do ponto anterior, porém com menor angulo de mergulho.

A brecha de falha apresenta alto angulo de mergulho para SE, enquanto que a superficie

de empurrao tem baixo angulo de mergulho para NW. Foram encontrados dois planos estriados.
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Tém angulo de mergulho alto a intermediario para NE (Figura 92). Os dados utilizados para a

inversdo e obtencao do paleotensor ¢ apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados utilizados para o campo de paleotensdes ora atuante na falha
do Bairro de Fatima, Niteroi.

ID Tipo Fratura |Estria Sentido
1 4|15/312 1
2 1(85/119 |65/040 (ID
3 1(86/147 |30/059 [ID
4 1(82/119 |64/046 |ID
5 1|86/147 |30/059 |ID
6 4|59/152 DJ
7 4115/312 1
8 4184/290 DJ
9 1(85/119 |65/040 (ID
10 41217/25 1

Fonte: O autor, 2019.

Figura 89 — Plano com duas estrias obliquas subverticais.

Fonte: O autor, 2019. Legenda. MF — marca de objeto com fechamento.
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Figura 90 — Estrias dextrais de baixo angulo de caimento

Fonte: O autor, 2019.

Figura 91 — Detalhe da Figura 88 mostrando a lasca do embasamento muito
alterado deslocando brecha silicificada

Fonte: O autor, 2019.
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A inversdo dos dados (Figura 92) indica que o campo de paleotensdes formador destas
estruturas tem 1 de baixo angulo de caimento na direcdo NNW, 63 subvertical na diregdo NNE
e 02 horizontal na dire¢ao SWS. O campo de paleotensdes tem R'= 2,51, que corresponde a

Compressivo Puro.

Figura 92 — Inversdo dos dados coletados no Bairro de Fatima
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Fonte: O autor, 2019.

4.3.2.6 C&A Plaza Shopping

Em um afloramento da suite Rio de Janeiro, em frente a saida da C&A do Plaza
Shopping, foram identificadas trés dire¢des distintas (Figura 93). Plano de fratura de baixo
angulo de mergulho para ENE. E planos estriados que foram subdivididos em dois sets de
falhas, NE e WNW, ambos com alto angulo de mergulho para NW e ENE respectivamente. As
estrias apresentam dire¢do variando entre WNW a ENE com angulo de caimento alto ¢ a
intermediario respectivamente. Na Tabela 10 sdo apresentados os dados utilizados para o

calculo do paleotensor.
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Figura 93 — Resumo dos dados C&A Niteroi

Strike direction of 15 planes Dip angle of 15 planes Stereonet of 15 Planes
Weighting (2) 0 Weughtmg (2) 0
1B0MaxFreq:13, MaxFrag:46,|
Azimuth of 13 lines Plunge angle of 13 lines Stereonet of 13 lines
Weighting (2) 0 Weighting (2)
j: : M ‘ : '_90
180 MaxFreq: 23, MaxFreq:23,|

Fonte: O autor, 2019.
Tabela 10 — Dados estruturais coletados na Falha do Leblon

ID | TIPO | FRATURA [ESTRIA [SENTIDO
1 1|84/324 |82/283 |ID
2 1|81/327 |78/286 |ID
3 1|/85/326 |85/322 |ID
4 1/86/336 [84/291 |ID
5 1/89/333 |88/269 |ID
6 1/81/080 |51/001 |[NS
7 1|85/080 |52/357 |NS
8 1|80/078 |45/358 |NS
9 1|84/077 |55/355 |NS
10 1/81/315 |81/302 |ID
11 1|/80/334 |74/024 |IS
12 1|85/325 |74/038 |IS
13 1|79/332 |71/027 |IS
17 4|15/097 1

Fonte: O autor: 2019.

Nas Figuras 94 e 95 sdo apresentados fotos do mesmo plano de falha. O plano de falha
apresenta estrias que cinematica reversa de formagdo, enquanto que o plano perpendicular
apresenta estruturas R relacionadas ao movimento. A cinematica foi inferida a partir dos
indicadores BS (bruised steps) com fraturas R associadas e MF (marca de objeto com

fechamento).
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Figura 94 — Plano de falha com movimentag&o reversa.

Fonte: O autor, 2019.

A inversdo dos dados indica um paleocampo compressivo puro (R'=2,36) e SHmax de
direcdo NW-SE para a formagao deste conjunto. 1 tem angulo de caimento intermediério para
a direcdo NW, o2 ¢ horizontal e posicionado na dire¢ao SW e, 63 tem caimento intermediario

para a dire¢do SE (Figura 96).
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Figura 95 — Vista lateral da falha inversa da Figura anterior enfatizando as fraturas obliquas R

Fonte: O autor, 2019.
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Figura 96 — Inversao dos dados coletados em frente a C&A. Compressivo Puro com SHmax
NW-SE

: Schmidt Lower
R. Optim. F5 N Weight Made 2

n/nt: 15/16

[®]63: sorizs

R: 0,58 F5: 4,2
QRw: B QRt: E

Slip deviation alpha
60

30

0 Sum of Weights 36

Fonte: O autor, 2019.

4.3.2.7 Conclusdes parciais

As falhas silicificadas com cinematica destral apresentam preenchimento de caolim
neoformado que ocorrem como veios ou bolsdes, em algum casos foi possivel identificar veios
de muscovita. Estas observagdes foram interpretadas como que estas falhas foram formadas ou

reativadas em profundidade de aproximadamente 3 km, onde hé percolagao de agua.

A diregao destas falhas segue o trend WNW-ESE da zona de Falha de Rio Bonito.

Maiores detalhes e correlagdes entre as falhas serdo apresentados na discussao.
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4.3.3 Zonas de fraturas NW a NNW

Estas estruturas se caracterizam principalmente por fraturas, onde a indicagdo de
movimentag¢do foi inferida a partir de critérios morfologicos de fratura. Ocorre principalmente
nos costdes rochosos litoraneos da Pedra do Arpoador, Leblon e Piratininga. A caracterizagao

da cinematica mais confiavel foi feito no costdo do Leblon.

4.3.3.1 Costdo do Leblon

Localizado no inicio da ciclovia Tim Maia, este costdo apresenta-se intensamente
fraturado. Familia de fraturas de direcdo NW-SE en-echelon associadas a uma rampa de alivio
de mesma dire¢do. Esta combinac¢do de fraturas escalonadas a esquerda formadas em ambiente

distensivo indica movimentacao destral (Figura 97).
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Figura 97 — Set de fraturas NW escalonadas a esquerda e rampa de alivio de mesma diregdo

Fonte: O autor, 2019.

As fraturas perpendiculares a rampa de alivio apresentam movimentagao destral (Figura
98).
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Figura 98 — Plano de direcdo NE-SW com estrias de cinematica destral

Fonte: O autor, 2019.

Na propagacao destas estruturas, no corte de estrada acima do costdo, aflora uma falha

inversa de mesma dire¢ao deslocando nivel cataclasado do embasamento (Figura 99).
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Figura 99 — Falha inversa deslocando nivel cataclasado do embasamento

Fonte: O autor, 2019.

A interpretacdo para este conjunto ¢ de uma falha em tesoura. Onde ao longo do seu

strike héa indicagdo de movimenta¢des normais e reversas.

Este sistema de fraturas forma um corredor de deformagdo de escala métrica a
decamétrica com projecao ao Morro Dois Irmaos (Figura 100). Para interpretagdo geodindmica
desta estrutura, as fraturas foram plotadas como pares conjugados (Tabela 11). O programa
wintensor (Deuvaux & Sperner, 2003) gera valores de estrias virtuais para gerar o modelo,
assim como o sentido de movimentagao. Os dados utilizados e as estrias geradas estdo
apresentadas na Tabela 12. A entrada dos dados no programa respeita parametros geométricos
impostos por ele, que diz que o angulo entre as fraturas deve ser entre 30 e 65°. A interagdo
entre os respectivos pares conjugados deve encaixar dentro do mesmo modelo geodinamico,
que ¢ refletido nos valores de qualidade do dado QRw, QRt e angulo de desvio tedrico das

estrias.
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Tabela 11 — Dados utilizados para interpretagdo da estrutura em flor do Leblon

par fratura |estria sentido
2-a 89/220 [04/130 |NS

2-b 89/009 |04/099 |ND

3-a 89/037 |78/312 |NS

3-b 20/180 [16/220 |ND

4-3 89/218 [45/307 |IS

4-b 65/191 [34/262 |ND

5-a 89/019 [15/109 |ND

5-b 83/230 |[13/142 |NS

Nota: As medidas estdo plotadas como angulo de mergulho/direcao de mergulho.
Legenda: NS — normal sinistral; ND — normal destral; IS — inverso sinistral.

Fonte: O autor, 2019.

Figura 100 — Corredor de fraturas de diregdo NW-SE

Nota: Ao fundo Morro Dois Irmaos. Mochila de escala no meio da foto.

Fonte: O autor, 2019

A inversao dos dados gerou resultados aceitdveis (QRw=D e QRt=D). ol horizontal

NW-SE, 62 vertical e 63 horizontal NE-SW. R’= 0,92 (extensional strike slip (Figura 101).
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Figura 101 — Inversdo dos dados de fraturas coletados no costdo do Leblon.

: Schmidt Lower
R. Optim. F5 N Weight Mode 2

n/nt: 7/5

®ol: 1s/127
A$.02: 73/300
[@]o3: 02/027

R:0.B8 F3: 3.1
QFRw: D QRE: D

Slip deviation alpha
60

30
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 102 — Falha normal com mergulho interdiario para NNE.

Fonte: O autor, 2019.
A falha normal interpretada na Figura 98 também afeta o corte da Niemayer proximo ao mirante
do Leblon. Sado planos de mergulho intermediario para norte, onde 0 movimento normal foi

identificado por fraturas obliquas (Figura 102).
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No interior destas estruturas a rocha esté cataclasada. Na rocha encaixante hé percolagao
de fluidos oxidantes por entre fraturas de abertura milimétrica perpendiculares a estrutura de

cunha e paralelos a foliacdo da encaixante.

4.3.3.2 Conclusdes parciais

A deformagdo imposta pelo campo de paleotensdes de SHmax NW-SE gerou zonas de

fratura em flor NW, fraturas de baixo angulo ortogonais que evoluem para falhas normais.
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5 DISCUSSOES

Este estudo abordou o fraturamento que afeta rochas do embasamento, brechas
silicificadas, diques de basalto e sedimentos aluviais. A seguir sdo apresentados uma série de
mapas sintese das paleotensdes identificadas a partir da anélise de falhas e fraturas na area de

estudo (Figuras 103, 104, 105, 106 ¢ 107).



Figura 103 — Mapa sintese com os dados obtidos em falhas com estrias e fraturas com cinematica inferida
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Figura 104 — Mapa sintese das estruturas mapeadas
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Figura 105 — Mapa sintese das falhas sinistrais.

~—._ Descida Brecha+

"fs.‘ N da Dique de
@
"l) Estrada Basalto
L’f Nova BG 64

680000 684000 688000

R=1,19

7460000

Legenda
* +f PONTOS

Il Brecha

Brecha - Lamego 1955

T
T45TO00

Dique Basalto &
Dique Alcalino

T Sulte Cordeiro

% L
@ - > B Sute Rio de Janeiro A g
, po Sao Fidélis
Ny 2250 1125 O 2250 Meters
|
Falha das . ‘ - ) . WES 1054 20 5 : ’
. . BENOON GRADOD 68000 esznn\ 696000 700000 704000
Paineiras

Morre Embasamento
Brecha Mundo +oxidagdo
+oxidagao ( ) Novo BG16

R=15 \_} R'=1,21

Fonte: O autor, 2019.



146

Figura 106 — Mapa sintese das falhas destrais
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Figura 107 — Mapa sintese das falhas formadas por extensao E-W
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5.1 Quanto cinematica das falhas destrais X falhas sinistrais e produtos de alteraciao

relacionados.

E proposto que haja cinematicas distintas com base nos critérios dos indicadores ripteis
identificados e nos produtos da alteracao hidrotermal no embasamento afetado pela falha. As
falhas sinistrais apresentam essencialmente, em seu plano de falha, percolacdo de fluidos

oxidantes. Em algumas destas falhas foram encontrados estrias impressas em calcita.

Outra caracteristica importante ¢ a proximidade das falhas sinistrais ¢ a proximidade
com diques de basalto. Esta relacdo se da em escala de afloramento e ¢ pode ser observada no

ponto da Descida da Estrada Nova, Regido Oceanica de Niteroi.

Em todas as falhas destrais com estrias com angulo de mergulho baixo a intermediario,
essas ja apresentando componente reverso, mapeadas héa percolagao de caulim neoformados.
Em alguns casos formando bolsdes, como na falha de Itaipu e na falha fora do Parque Nacional
da Tijuca, onde foram encontrados indicadores cinematicos rupteis em um plano preenchido

por caulim.

Ou seja, segundo interpretacdo feita, o envolvimento de fluidos hidrotermais para
formacao das falhas destrais foi mais importante. O que pode ser traduzido por alta pressao de
fluidos, que € um dos condicionantes para formacao de falhas inversas com alto angulo de

mergulho (Bonini ef al., 2012), ao qual este sistema de falhas dextrais esta relacionado.

5.2 Quanto ao controle das estruturas pretéritas na formacao de falhas

As fraturas que afetam o embasamento apresentam controle parcial da foliagdo.
Contudo, em regides afloramentos onde ocorrem dobras suaves do acamamento relacionadas
as deformacgdes ductil-rupteis das fases finais do ordgeno, foi reconhecido controle destas

estruturas nas falhas rupteis cenozoicas ali presentes. Exemplos podem ser verificados no centro
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de Niter6i, onde dobras sdo reativadas formando lascas tectonicas de baixo angulo de mergulho,

relacionadas a falhas inversas de alto angulo de mergulho.

Essa relacdo também foi verificada no afloramento do costdo do Leblon. Neste local os
flancos da dobra sdo reativados formando fraturas de baixo angulo de mergulho
compressionais. A cinematica destas fraturas foi inferida pela presenca de estruturas de escape
de fluido relacionadas a ambientes compressionais de alta pressdo de fluidos. Em ambos os
casos o paleocampo de tensdes atuante para formar as estruturas foi transtensional NW-SE a

NNW-SSE.

Considerando as observagdes apresentadas, ¢ proposto que as fases de carater ductil-
raptil de compartimentagdo do orogeno apresentam maior compatibilidade quanto ao

paralelismo com as estruturas ripteis de compartimentagdo do Graben da Guanabara.

5.3 As zonas de fraturas NW-SE

As relagdes de campo indicam que as fraturas NW-SE sdo destrais distensivas e foram
formadas ou reativadas por um paleocampo de tensdes de SHmax NW-SE. Regionalmente esta
direcdo ¢ bem caracterizada na regido de Nova Friburgo (Tupinamba, 2012). Trata-se de um
corredor de falhas transtensionais destrais de direcio NW-SE a NNW-SSE que se prolonga
desde o Rio Paraiba do Sul até o Alto de Rio Bonito.

Na regido noroeste do Graben da Guanabara ocorre uma zona de transtensao que passa
pelo Graben de Santana (Gontijo ef al., 2010) e se projeta na falha de borda do Graben da
Guanabara pela Falha do Rio Iguagu (Valeriano et al., 2012).

A Zona de Transtensdo de Volta Redonda (Valeriano & Heilbron, 1983) desloca
contatos de rochas pré-cambrianas e sedimentos da Bacia de Volta Redonda. Na referida bacia
falhas de dire¢ao NW-SE sdo as mais frequentes e foram formadas pelo evento de SHmax NW-

SE neogénico.
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5.4 Quanto as reativacoes observadas nos diques de diabasio

Foram visitados dois afloramentos com presenga de dique de diabasio. O dique da
descida da cachoeira em direcdo a regido oceanica de Niteroi tem direcdo NE-SW, e ndo mais
do que 20 metros de espessura, aflora uma brecha silicificada com deformagao riptil controlada
por paleocampo de tensdes de mesma direcao. Neste caso a deformacao do dique de basalto
tem a idade da formacao da brecha silicificada. Por isso os dados do dique e da brecha foram
tratados em conjunto gerando resultados satisfatorios para um campo de paleotensdes de

SHmax NE-SW.

Em um corte de direcio ESSE-WNW de um dique de dire¢ao NNE, foi identificado um
conjunto de fraturas interpretadas como pares conjugados. Em algumas das fraturas NNW foi
identificado estrias destrais. O paleocampo de tensdes deformador foi interpretado como uma

extensao E-W.

5.5 Quanto ao modo de formacao das falhas inversas observadas

A se¢do com maior representatividade destas falhas inversas foi descrito no centro de
Niteroi, onde foram observadas falhas com preenchimento de gouge de falha com alto angulo
de mergulho e falhas de mergulho intermediario para a direcdo oposta. Esta configuragdo de
falhas reversas foi interpretada como que a falha preenchida por gouge ¢ reativacao de falhas
normais pretéritas relacionadas a formagdo do Graben da Guanabara. Ja as falhas de mergulho

intermediario para o lado oposto como sendo sintectonicas ao evento transpressivo de inversao.

Este evento compressivo gera falhas dextrais a reversas ao longo dos afloramentos

estudados na regido metropolitana do Rio de Janeiro. H4 uma clara variagdo do angulo de
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caimento das estrias. Na Figura 108 ¢ apresentado um estereograma onde estdo plotadas

somente as estrias mapeadas nestas falhas.

Figura 108 — Estereograma apresentando as estrias mapeadas nas falhas destrais a reversas

R. Dihedron N

A) Parque Nacional da Tijuca
B) Thunel Santa Barbara
C) Centro de Niterdi

Fonte: O autor, 2019.

No Parque Nacional da Tijuca, as estrias destrais tem baixo angulo de caimento,
enquanto que no tunel Santa Barbara e Centro de Niterdi, apresentam caimento intermediario e
alto, respectivamente (Figura 108). Esta variacao do angulo de caimento das estrias ao longo
das falhas pode ser traduzida como particdo da deformagdo. Considerando o resultado da
inversdo feita no wintensor (Deulvaux & Sperner, 2003), ¢ proposto que estas falhas foram

formadas em regime transpressivo com particao da deformagao.
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Figura 109 — Transpressao com particdo da deformacao.

z

Fonte: Adaptado de Dewey et al.,1998.

E interpretado que houve atuacio do campo de paleotensdes de SHmax NE-SW
miocénico no inicio das deformagdes transpressivas, gerando estrias sinistrais em brecha
tectonica argilificada. A pouca representatividade deste dado significa que o tempo de atuacio
foi curto, corroborando com as interpretagcdes regionais, como nas bacias de Itaborai e Taubaté,

onde houve pulsos distintos de formacao de falhas inversas e altos estruturais.

5.6 Quanto a reativacio das falhas relacionadas a zona de falha de Rio Bonito na sua

projecao para regiao metropolitana do Rio de Janeiro

Nas brechas silicificadas foram identificados trés campos de tensao. Compressao NE-
SW, extensao NE-SW e Compressao NW-SE. A compressao NE-SW foi identificada em planos
de falhas com sinais de percolacdo de fluidos oxidantes. Em uma brecha no Parque Nacional
da Tijuca esses fluidos formam veios conjugados com configuracdo romboédrica. Este evento
gerou estrias sub-horizontais no embasamento. Por conta destes motivos foi interpretado que

esse paleocampo de tensdes foi o primeiro a formar as falhas silicificadas.
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A compressao NW-SE gerou falhas de alto angulo de mergulho ENE-WSW com estrias
verticais a destrais, a falhas reversas de mergulho intermediério a baixo. As falhas de carater
reverso foram observadas desde o afloramento préximo ao tinel Santa Barbara até Itaipu.
Advoga-se aqui que as falhas relacionadas a projecao da zona de falha de Rio Bonito foram

invertidas pelo evento transpressional destral NW-SE a NNW-SSE (Figura 110).

Nas intrusdes alcalinas ao longo desta zona de falha, nota-se a persisténcia de falhas e
fraturas de baixo de dire¢do NE-SW a NNE-SSW, com mergulhos para ambos os quadrantes
(Ferrari, 2001). Aliado a estas estruturas ocorre fraturas em par conjugado de dire¢do NW-SE
a NNE-SSW. Esta configuracdo ¢ interpretada como que formada pelo evento transpressivo
NW-SE. Este evento inverteu a bacia de Sao José¢ de Itaborai (Ferrari, 2001, Ferrari &
Riccomini, 2000, Riccomini & Rodrigues, 1983). E na bacia de Macacu a atividade tectonica
relacionada a inversdo transpressiva destral ¢ observada na borda sudeste da bacia (Riccomini

et al., 2004; Ferrari, 2001).

No Gréaben de Barra de Sao Joao, a projecao desta zona de falha foi interpretada como
que reativando falhas normais da borda norte. A borda sul tem projecao para a falha do Pai
Vitorio, onde sdo registrados pelo trés fases tectonicas de carater riptil (Rubim, 2004).
Considerando essas relagdes, ¢ proposto que o Graben de Barra de Sdo Jodo tenha sofrido
influencia deste campo de paleotensdes SHmax NW-SE transpressivo. Principalmente na sua
por¢ao norte. O formato sigmoidal das falhas normais ¢ interpretado como ajuste a um campo

de tensOes cisalhante.
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Figura 110 — Mapa tectonico da area de estudo pra as deformagdes neogénicas de sigma 1 NW-SE.

Legenda: 1 — Falha das Paineiras; 2 — Falha do tinel Santa Barbara; 3 - Falha do centro de Niter6i; 4 — Falha de Itaipu; 5 — Falha do Leblon; 6 — Falha
de Piratininga

Fonte: Mapa base de Valeriano ef al. (2012) e Ferrari (2001).
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CONCLUSOES

A Falha de Itaipu apresenta veios de calceddnia, que sdo interpretados como formados
por um paleocampo de tensdes de SHmax NE-SW. E foi reativada por um paleocampo
transpressivo de SHmax de direcdo NW-SE, evidenciado por falhas com estrias sinistrais de

alto caimento e veios de muscovita no corpo da falha.

A Falha do centro de Niteroi apresenta duas fases de deformagdes identificadas pela
andlise de fraturas e dados pareados de falha//estria. O evento formador da falha teve
paleocampo de tensdes transtensivos de SHmax de direcdo NE-SW. E reativada por um
paleocampo de tensodes transpressivo de SHmax NW-SE, formando falha de empurrdao de

mergulho baixo cortando brechas silicificadas.

A Falha das Paineiras foi formada por paleocampo de tensdes transtensivo de SHmax
NE-SW, formando estrias de baixo caimento de cinematica sinistral impressas em rochas do
embasamento injetadas por veios 6xidos. A reativagao desta falha gerou estrias destrais de baixo

angulo de caimento impressas em planos preenchidos por minerais neoformados.

A Falha do Leblon, de direcio NW-SE foi identificada em rochas do embasamento e
ndo apresenta preenchimento. Porém a analise das fraturas e dados pareados de falha//estria

indica que o paleocampo gerador tem SHmax NW-SE.

Considerando que as reativacdes pelo paleocampo de SHmax NW-SE ¢ sintectonicos
nas falhas descritas acima, ¢ proposto que o binario destral pleistocénico (Riccomini, 1989;
Ferrari, 2001; Negrao, 2014; Mello, 1997) ¢ transpressivo na regiao da area de estudo, gerando
falhas normais destrais NW-SE e falhas destrais direcionais NE-SW localmente reversas.
Correlacionando esta geometria com o modelo de Riedel (Riedel, 1927 apud Hancock, 1985)
o paleocampo pleistocénico gera estruturas P, relacionadas as falhas NE-SW e, estruturas T,

relacionadas a falhas normais destrais NW-SE.

Foram identificados na area os seguintes eventos relacionados a tectonica fanerozoica

regional (Figura 111):
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Evento 1 - SHmax NE-SW paleogénico: deforma diques de diabésio e brechas silicificadas com
percolagdo de fluidos oxidantes. Regionalmente controla a intrusdo dos macigos alcalinos e

implantacao da bacia de Sao José de Itaborai.

Evento 2 - SHmax NW-SE neogénico superior: formagao falhas reversas brechas tectonicas
associadas a minerais de argila neotectonicos, além da formacao de falhas transtensivas destrais
de direcdo NW-SE. Regionalmente correlaciondvel ao segundo pulso de inversdo da bacia de

Itaborai e controle da formagao de veios de fluorita no macico alcalino de Tangua.

Evento 3 - Shmin E-W plio-pleistoceno: forma fraturas N-S em dique de diabasio de diregdo

NW-SE. Regionalmente forma falhas de diregdo N-S na bacia de Macacu.

Figura 111 — Correlagd@o dos eventos identificados na area de estudo e a tectonica fanerozoica regional segundo a
bibliografia.
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Legenda. SHmax tracejado ndo foi verificado no Graben da Guanabara. Hidrotermalismo: Emb. — embasamento;
S.C. — segmento central; B.I. — bacia de Itaborai; M.F.T. — mina de fluorita de Tangua; A: adularia; B
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Pin — Formagdo Pinheiral; RQ — Formagao Ribeirdo dos Quatis. Bacia de Macacu: tr — depositos
transicionais; ca — depdsitos aluvionares coluvionares. Bacia de Sao José de Itaborai: Its — membro
superior; Iti — membro inferior; H.T. SCR — histéria térmica do segmento central do RCSB.

Fonte: Sintetizado e modificado de Riccomini ef al, 2004; Ferrari, 2001; Negrdo. 2014; Guedes et al., 2016;
Carvas, 2016, Cogné et al., 2012; Santos, 1994 apud Ferrari, 2001 ¢ dados do autor, 2019.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As alteragdes observadas nas encaixantes cortadas por falhas silicificadas de
movimentagdo destral t€ém como produto principal, observado em afloramento, veios de
caulinita, veios muscovita e minerais de argila. Segundo Wintsch et al., (1995) a geracao destes
minerais ¢ sintectonica. Estes minerais tem sido usado para datagdo do evento tectonico
formador da estrutura pelo método Ar/Ar (Duvall et al., 2011; Haines et al., 2008; Van der
Pluijim et al., 2008) e pelo método K-Ar (Zwingmann & Mancktelow, 2004, Zwingmann et
al., 2010). Na area de estudo o melhor local para fazer estudos geocronoldgicos ¢ na falha

preenchida por gouge que aflora na Rua Sao Sebastido no Centro de Niter6i. O entendimento
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