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4 AREA DE ESTUDO: CONTEXTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

4.1 Introdugao

Como ja reconhecido em trabalhos classicos, o Sudeste do Brasil compreende a por¢ao
mais acidentada do territorio brasileiro, sendo considerado uma unidade destacada no bloco
continental oriental da América do Sul (AB'SABER ¢ BERNARDES, 1958). Muitos autores
ressaltam que a ocorréncia do soerguimento dos velhos peneplanos no Sudeste do Brasil foi
acompanhada de uma movimentagd@o de blocos numa tectonica complexa com a concorréncia
de arqueamentos e falhamentos. No entanto, a evolugao dessa porc¢ao do territdrio brasileiro,
assim como de outras areas, ainda ¢ foco de atengdo de muitos pesquisadores que tentam
elucidar as questdes em aberto e rediscutir interpretagdes anteriores com apoio de novos
recursos tecnologicos e das perspectivas recentes trazidas pela evolucdo do conhecimento
cientifico sobre a area. Este capitulo busca contextualizar a 4rea regionalmente, com base em
dados e discussoes realizados ao longo de algumas décadas e que sdo fundamentais para a

compreensao sobre a evolugao da area de estudo.

4.2 Evoluc¢ao geotectonica do embasamento cristalino

A Plataforma Sul-Americana (ALMEIDA, 1967) representa uma por¢do continental
relativamente preservada da deformagdo andina ocorrrida no Mesozoico-Cenozoico. A
plataforma permaneceu estavel durante os ciclos orogénicos andinos, concomitantes com 0s
processos de abertura e desenvolvimento do Atlantico Sul no Mesozoico-Cenozoico
(SCHOBBENHAUS e BRITO NEVES, 2003) (Figura 25).

Em sintese sobre a origem e evolugdo da Plataforma Sul-americana, Almeida et al.
(2000) observaram que o seu embasamento ¢ resultante de trés complexas colagens ocorridas
no Proterozoico e intercaladas com processos de tafrogénese e dispersdo. No primeiro evento
de colagem, durante o Paleoproterozodico (Evento Transamazonico), varios microcontinentes
arqueanos foram aglutinados por processos de acres¢do e colisdo de cinturdes moveis; tal
evento, ocorrido entre 2,2 e 1,8 Ga, culminou na formagao de uma grande massa continental e

foi seguido de rupturas e episédios magmaticos. O segundo evento, ocorrido no
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Mesoproterozoido (1,4 - 0, 95 Ga) foi responsavel pela consolidacdo das faixas moveis,
envolvendo, inclusive, os produtos gerados pela tafrogénese e resultando numa massa
continental de carater global (Rodinia). A ruptura dessa grande massa continental no Eo-
Neoproterozdico originou diferentes blocos crustais, bacias ocednicas e continentais,

definindo os elementos de interagcdo para a evolugdo posterior do Ciclo Brasiliano, definido
por Almeida (1967).

Figura 25 - A porgdo continental da placa Sul-Americana (continente Sul-Americano)
com destaque para a area estavel fanerozodica, a Plataforma Sul-Americana e as areas

instaveis dos Andes (Caribenhos, Setentrionais, Centrais e Meridionais) e do bloco da
Patagonia.

tivegiwd®?

Fonte: Modificado de ALMEIDA, 1976 por SCHOBBENHAUS e BRITO NEVES,
2003.
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Almeida et al. (2000) destacaram que a colagem do supercontinente Gondwana foi
resultante da interacdo entre tais blocos e bacias e que ocorreu em, pelo menos, trés fases:
750, 600 e 550 Ma.

A regido sudeste do Brasil estd inserida na Provincia Mantiqueira (HASUI e
OLIVEIRA, 1984), que representa uma das entidades geotectonicas resultantes dos eventos
do Ciclo Brasiliano (ALMEIDA, 1967), responsavel pela geragdo de rochas granitoides e
pela heranca estrutural impressa no embasamento cristalino. Esta heranca estrutural foi
destacada por Schobbenhaus e Brito Neves (2003), que relataram a sua importdncia nos
processos de alocacdo de coberturas, sitios de magmatismo e sismicidade no Fanerozoico.

Mais recentemente, uma sintese da organizacao tectonica da regido foi apresentada por
Heilbron et al. (2004), redefinindo a provincia como um sistema orogénico neoproterozoico,
composto pelas faixas Araguai, Ribeira e Apiai (Figura 26). Os autores também discutiram

seus limites com outras entidades tectonica da Plataforma Sul-Americana.

Figura 26 - Subdivisdo do sistema orogénico Mantiqueira
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Fonte: HEILBRON et al., 2004.



69

Uma das faixas que integram o Sistema Orogénico da Mantiqueira ¢ representada pela
Faixa Ribeira (HEILBRON et al., 2000) (Figuras 25 e 26), que ocupou uma posi¢do central
no Gondwana Ocidental e ¢ considerada como uma das principais unidades na reconstru¢ao
da histéria deste supercontinente (HEILBRON e MACHADO, 2003). A Faixa Ribeira
representa um complexo cinturdo de dobramentos e empurrdes na borda sul/sudeste do Craton
do Sdo Francisco, resultante de uma colisdo obliqua entre dois blocos continentais entre o
Neoproterozoéico e o Ordoviciano (Ciclo Brasiliano), que empilhou terrenos com
caracteristicas estruturais distintas (ALMEIDA, 2000). Sao reconhecidos quatro estagios
evolutivos para a Faixa Ribeira, com gera¢do de estilos estruturais, caracteristicas
metamorficas e episddios magmaticos bem definidos: estagio pré-colisional (~790-590 Ma),
estagio colisional I (~590-560 Ma), estagio colisional II (~530-510 Ma) e estagio de colapso
orogénico (~510-480 Ma) (HEILBRON et al., 2000).

Heilbron e Machado (2003) subdividiram o segmento central em quatro terrenos
tectono-estratigraficos (Figura 27), que representam segmentos crustais associados ao
episodio termo-tectonico Brasiliano: Ocidental, Klippe Paraiba do Sul (KPS), Oriental e Cabo
Frio. A Zona de Cisalhamento Arcédia-Areal, que representa a zona de sutura denominada de
Contato Tectonico Central (TUPINAMBA, 1999) ou CTB (Central Tectonic Boundary)
(ALMEIDA, 2000) corresponde a uma zona de cisalhamento ENE-NE, com mergulho para
NW, desenvolvida no estagio tardio da colagem do Brasiliano e determina a separagdo dos

terrenos Ocidental e Oriental.
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Figura 27 - Mapa tectonico do Segmento central do Sistema Orogénico Mantiqueira
com destaque para a area da Figura 28.
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Legenda: 1- Riftes Cenozoicos; 2- Rochas alcalinas do Cretaceo e Paleogeno; Orogeno
Brasilia (3-4): 3- Nappes Inferiores; 4- Nappes Superiores; 5- Embasamento do Craton
de Sao Francisco (CSF) e Dominio autdctone; 6- Supergrupo Sao Francisco; 7-
Metassedimentos do Dominio Autdctone; Ordgeno Ribeira (8-13): 8- Dominio
Andrelandia e 9- Dominio Juiz de Fora do Terreno Ocidental; 10- Klippe Paraiba do
Sul; 11- Terreno Oriental incluindo 12- Granitéides do Arco Magmatico Rio Negro; 13-
Terreno Cabo Frio; Ordégeno Apiai/Paranapiacaba (14-15): 14-Terrenos Sdo Roque e
Agungui; 15- Terreno Embu.

Fonte: HEILBRON et al., 2004.

A area abrangida nesta tese localiza-se numa faixa que compreende dominios tectonicos
do Terreno Ocidental (Dominios Andrelandia e Juiz de Fora), Terreno Embu-Paraiba do Sul e
Terreno Oriental (Dominio Costeiro), onde ocorrem granulitos sin a pds-colisionais e granitos
pré-colisionais, metassedimentos neoproterozoicos, associados aos Grupos Andrelandia,
Paraiba do Sul e Costeiro, além de Embasamento Paleoproterozoico Indiviso. Além dessas
unidades, também ocorrem sedimentos quaterndrios e cenozoicos; plutons, vulcanicas e

diques de rochas alcalinas; diques de rochas basicas e subalcalinas toleiticas (Figura 28).
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Figura 28 - Mapa Tectonico simplificado do Orégeno Ribeira com destaque para a area
de estudo do presente trabalho (Figura 74).
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Legenda: 1-Sedimentos quaternarios, 2- Sedimentos palegénicos, 3-Rochas alcalinas
cretaceas/paledgenas/nedgenas, 4-Granitdides Brasilianos sin a pds-colisionais (4-9)- 4-
Biotita granitos pds- colisionais (510-480 Ma, G5), 5-Granitos contemporaneos as ZCs
D3 (535-520 Ma,G4), 6-granitos e charnockitos tardi-colisionais (ca. 560 Ma, G3); 7-
Granitos porfirdides sin-colisionais (590-560 Ma); 8-Leucogranitos e charnockitos tipo
S ou hibridos sin-colisionais (ca. 580 Ma, G2); granitéides com idade indeterminada (9-
10): 9-Hornblenda granito gnaisse; 10-Suites Anta e Sao Primo; 11-Arco magmatico
Rio Negro (790-620 Ma); Terreno Ocidental (12-17): Megasseqiiéncia Andrelandia (12-
14): 12-Seqiiéncia Rio do Turvo em facies granulito de alta P; 13-Seqiiéncia Rio do
Turvo; 14-Seqiiéncia Carrancas; 15-Complexo Mantiqueira; 16-Facies distais da
Megasseqiiéncia Andrelandia no Dominio Juiz de Fora; 17-Complexo Juiz de Fora; 18-
Complexo Embu indiviso; Terreno Paraiba do Sul (19-20): 19- Grupo Paraiba do Sul;
20-Complexo Quirino; Terreno Orinetal (21-22): 21-Sucessdo metassedimentar Italva;
22-Sucessao metassedimentar Costeiro; Terreno Cabo Frio (23-24): 23-Sucessdo Buzios
e Palmital; 24-Complexo Regido dos Lagos.

Fonte: HEILBRON et al., 2004.
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4.3 Evolucao Tectonica do Sudeste brasileiro no Mesozoico e Cenozoico

A tectonica distensional Wealdeniana (ALMEIDA, 1967) ou Sul-Atlantiana
(SCHOBBENHAUS ¢ CAMPOS, 1984) representa importante evento tectdnico no contexto
da evolugdo do Sudeste do Brasil, quando fendmenos de deformacdo rupteis ocorreram do
Triassico até o Paleogeno e culminaram com a ruptura e separagao entre a América do Sul e a
Africa, o desenvolvimento de margem continental passiva e abertura do Oceano Atlantico.
Importantes processos de falhamentos sdo associados a esse evento, com movimentacdo de
blocos sob regime tectonico distensivo, soerguimentos e abatimentos de blocos (geragdo de
horsts e grabens). O evento gerou grandes feicdes de relevo como a Serra do Mar, altos e
depressoes (arcos e bacias) na margem continental e resultou também em derrames vulcanicos

e intrusdes (MORALES e HASUI, 2001).

4.3.1 Modelos de evolucdo tectOnica para o Fanerozoico

Chang et al. (1992) ressaltaram as diferencas evolutivas entre as margens norte
equatorial e leste do Brasil associadas a separagdo entre a América do Sul e Africa. A margem
equatorial norte desenvolveu-se como resposta ao movimento direcional entre as placas
africana e sul-americana, enquanto que a margem leste brasileira evoluiu como uma margem
passiva como resultado da distensdao ortogonal, num modelo que envolve a acomodagdo do
strain pela rotagdo da Placa Sul-americana em relagdo a Placa Africana, com distensdao NE-
SW e a injecdo de diques com orientagdo NW-SE (CHANG et al., 1992). O principal evento
de distensdo da crosta teria ocorrido entre 130-120 Ma (CHANG et.al., 1988; CONCEICAO
et al., 1988). As bacias marginais, com espessura de sedimentos que variam entre 2.5 a 10 km,
apresentam historias de subsidéncia que sdo consistentes com os modelos de distensdo
litosférica e subsidéncia térmica.

Asmus e Ferrari (1978) destacaram a ocorréncia relativamente restrita de estruturas que
aparecem numa estreita faixa emersa, com 50 a 100 km de largura, entre a borda leste da
bacia do Parana e o Oceano Atlantico, estendendo-se linearmente por cerca de 1000 km entre
os paralelos de 22° e 28° S, desde o médio vale do rio Paraiba do Sul até a cidade de

Florianopolis. Referindo-se aos trabalhos de Braun (1975) e de Almeida (1976), Asmus e
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Ferrari (1978) afirmaram que tais estruturas consistem em falhamentos normais, com rejeitos
verticais em torno de 2000 a 3000 metros, que se desenvolveram ao longo de antigas linhas de
fraqueza do Pré-Cambriano. Os deslocamentos pela acdo gravitacional ao longo dessas linhas
de fraqueza, entre o Paleoceno e o Plioceno, promoveram o basculamento de blocos crustais,
hoje modificados pelos processos erosivos e deposicionais e expressos pelas atuais escarpas
das serras do Mar e da Mantiqueira, Maci¢o da Carioca e hemigrabens do Paraiba do Sul e

Baixada Fluminense (Figura 29).

Figura 29 - Perfil geologico, sem escala, transversal a area afetada pelo tectonismo
cenozoico, ressaltando o carater escalonado das estruturas e a formagdo da Serra do Mar
e da Mantiqueira, e do Macico Carioca, e, entre estas, depressdes em forma de semi-
grabens (graben do Paraiba; Baixada Fluminense).

Serrada
Mantiqueira Serra

Griben do
Paraiba

Legenda: O K indica os sedimentos cretidcicos da bacia de Santos e Pg/Ng, os
sedimentos paleogénicos € neogénicos.
Fonte: Modificado de ASMUS e FERRARI, 1978.

Segundo Asmus e Ferrari (1978), um soerguimento crustal ocorrido no Permiano-
Triassico promoveu o adelgacamento da litosfera, possivelmente associado a uma anomalia
térmica (pluma mantélica no Permiano, com expressao maxima no Jurassico/Triassico). Com
a ruptura crustal, no Eocretaceo, estabeleceu-se um desequilibrio isostatico gerado pela
diferenciacdo de massa entre a Bacia de Santos e a regido continental adjacente, submetendo a

crosta a esforcos que causaram a sua ruptura (Figura 30).
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Figura 30 - Esquema da sequéncia de estagios evolutivos da Bacia de Santos e da area
continental adjacente.
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Fonte: ASMUS e FERRARI, 1978.

A evolugdo da area insere-se nesse contexto com a formacdo do Sistema de Riftes da

Serra do Mar (ALMEIDA, 1976), também denominado Rif¢ Continental do Sudeste do Brasil
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(RCSB) (RICCOMINI, 1989), Sistema de Riftes do Leste Brasileiro (CHANG et al., 1992) ou
mesmo Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil (ZALAN e OLIVEIRA, 2005). O
"rifte" ¢ uma fei¢do tectonica alongada segundo a dire¢do NE, de idade cenozoica,
desenvolvida numa faixa estreita e deprimida que segue a linha de costa atual, entre as
cidades de Tijucas do Sul, no Estado do Parana, ¢ a area submersa nas proximidades de
Macaé, no Estado do Rio de Janeiro, totalizando uma extensdao de pouco mais de 900 km
(RICCOMINI et al., 2004).

Como apontado por Almeida (1976) o Sistema de Rifts da Serra do Mar associa as areas
montanhosas soerguidas das Serras do Mar ¢ da Mantiqueira com as areas de depressoes
tectdnicas com preenchimento sedimentar (RICCOMINI et al., 2004; ZALAN ¢ OLIVEIRA,
2005).

Integrando dados topograficos, gravimétricos, de fluxos térmicos, batimetria e tragos de
fissdo em apatita, Dias (1997) estimou as inter-relacdes entre os principais processos
geotectonicos atuantes e seus efeitos na origem e evolugdo da topografia da regido Sudeste,
especialmente os sistemas de elevacdes litoraneas da serra do Mar, Mantiqueira e parte leste
da bacia do Parani. Segundo as observacdes do autor, as Serras do Mar e da Mantiqueira
podem ser modeladas como uma "topografia reliquia" vinculada aos efeitos distensivos da
fase rifte de abertura do Atlantico Sul e que foi controlada pela erosdo diferencial e
conseqiiente regressdo da escarpa marginal. A evolucdo tectonica da topografia do Sudeste
envolveu a inter-relagdo de diferentes processos como magmatismo, soerguimento e
subsidéncia térmica da crosta continental, devido a anomalia térmica que controlou: a)
componente de grande comprimento de onda da topografia (1000-2000 km), que compde o
Planalto Atlantico; b) processos de distensdo e rifteamento no Eocretaceo (115-120 Ma),
originando uma topografia marginal do tipo flanco de rifte da ordem de 4 km; e c) processos
erosivos com erosdo diferencial e regressdo da escarpa, exibindo as feigdes representadas
pelas serras da Mantiqueira e do Mar, esta ultima abandonada durante os processos de
regressao devido a maior resisténcia imposta pela litologia.

Almeida e Carneiro (1998) postularam que o desenvolvimento da Serra do Mar ocorreu
numa posi¢cdo mais a leste que a posicdo geografica atual, a qual resultou do recuo erosivo
diferencial condicionado pelas estruturas e unidades litologicas pré-cambrianas (Figura 31). A
serra do Mar teria surgido a partir de um importante evento tectonico iniciado no Paleoceno
que causou a deformagdo por flexuras e falhamentos da superficie de aplainamento Japi,
originando as bacias tafrogénicas do Sudeste e a serra da Mantiqueira por soerguimento do

bloco ocidental da Falha de Santos e abatimento do oriental, que se cobriu de sedimentos
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marinhos cenozoicos. Nesse trabalho, os autores buscaram responder a questdo apresentada
por Almeida (1983): "Seria essa falha o sitio original do sistema montanhoso da Serra do
Mar, do qual dista o méximo de uns 70 km?". A erosdo diferencial regressiva ¢ que seria
responsavel pelo recuo das encostas da serra do Mar até a posi¢dao atual (ALMEIDA e

CARNEIRO, 1998).

Figura 31 - Modelo esquematico para a origem da Serra do Mar na regido entre a Bacia
do Paran4 e a Bacia de Santos.
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Legenda: Descrigao do modelo proposto: 1. Soerguimento senoniano responsavel pelos
depositos nas bacias de Santos e Parana (Formagdo Santos e Bauru, respectivamente).
Vulcanismo alcalino (A) e Falha de Santos (F); 2. Desenvolvimento da superficie de
aplainamento Japi no final do Senoniano; 3. Deformagdo da superficie Japi no
Paleoceno. Surgimento da Serra do Mar (SM) na Falha de Santos (FS). Inicio do
desenvolvimento do sistema de grabens continentais na plataforma continental (P); 4.
Recuo erosivo (R) da Serra do Mar até a posicao atual. Posicdo da Depressao Periférica
Paulista (DP). Legenda: 1. Depositos da Fm. Santos; 2. Cobertura fenerozdica sotoposta
ao basalto Serra Geral; 3. Formagao Serra Geral; 4. Corpos alcalinos; 5. Grupo Bauru;
6. Falhas.

Fonte: ALMEIDA e CARNEIRO, 1998.
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Zalan e Oliveira (2005) destacaram o trabalho de Almeida e Carneiro (1998) e
ressaltaram a importancia da superficie de aplainamento Japi, que teria aplainado e nivelado,
ao final do Cretaceo (65 Ma), toda a area ocupada posteriormente pelo SRCSB. Os autores
propuseram um modelo a partir da integracdo de dados geofisicos e geocronoldgicos no qual
detalharam as causas da epirogénese neocretacea ¢ da reativacao tectonica cenozoica, € a sua
relacdo com a geometria do megaplanalto gerado e das serras adjacentes, estilos tectonicos e
rotas de fluxos de sedimentos para as bacias petroliferas, a partir de uma explicagdo baseada
em agentes causadores locais e ndo externos.

Com base na integracdo de dados geoldgicos e geofisicos, Zalan e Oliveira (2005)
propuseram um modelo genético evolutivo envolvendo: a) deslizamento da Placa Sul-
Americana para oeste sobre uma anomalia térmica durante o Neocretaceo; b) conseqiiente
soerguimento continuo e macigo do embasamento; c¢) intrusdo de stocks alcalinos; d)
entalhamento/aplainamento da Superficie Japi, formando um megaplanalto ao final do
Cretaceo; e) quebramento/individualizagdo de blocos por instabilidade gravitacional; f)
movimentacdo vertical diferencial destes blocos; e g) efusdo de lavas alcalinas durante o
Paleogeno. Todos esses eventos ocorreram adjacentes a duas bacias subsidentes, as quais
receberam os detritos resultantes do intemperismo/erosao dessa area continental (Figura 32).

Os autores concluiram que as ombreiras de riftes (serras) e vales tectonicos
intervenientes colapsaram e rotacionaram gravitacionalmente, de oeste para leste,
configurando um escalonamento vertical de 2000-2800 m (planaltos da Mantiqueira) para
1000-1300 m, com altitudes de 700-800 m no litoral, chegando até cerca de 1000 m de
profundidade na charneira da Bacia de Santos. A posi¢do original da Superficie de
Aplainamento Japi (SAJ) ao final do Cretaceo seria definida pelas maiores altitudes de acordo
com a hipotese dos autores, ao invés dos cumes nivelados em altitudes entre 1000-1300 m.
Ao contrario de Riccomini et al. (2004), que consideraram os cumes nivelados como
referéncia para as posigdes originais residuais da SAJ.

Indicando a relacdo tectonica-sedimentacdo, Zalan e Oliveira (2005) observaram que os
turbiditos depositados entre o Albiano e o0 Mioceno nas bacias de Santos e Campos refletem a
erosdo continua do embasamento granitico-gnaissico pré-cambriano. A alteragdo desse
padrdo, com deposicdo de um volume anomalo de areias turbiditicas, indicaria o
rejuvenescimento das areas-fonte resultante de soerguimento generalizado ou de
desnivelamentos topograficos.

Numa perspectiva distinta da que foi apresentada por Zalan e Oliveira (2005), outros

autores interpretaram a evolucao da area como consequéncia da orogenia andina (COBBOLD



78

et al., 2001). Zalan e Oliveira (2005) consideraram tais eventos apenas como catalisadores do
desabamento resultante de uma situagdo isostatica que, possivelmente, ja estaria instavel.

Segundo interpretacdo de Cobbold et al. (2001), a margem continental do sudeste do
Brasil foi afetada por trés fases de reativacao coincidentes com fases orogénicas dos Andes,
seguidas por intervalos de quiescéncia tectonica, segundo evidéncias nas areas onshore e
offshore (MEISLING et al., 2001). Os autores evidenciaram a reativagdo das estruturas
antigas na margem obliqua rifteada do Sudeste do Brasil durante o Eocretaceo e Cenozoico,
atribuindo-as aos efeitos dos campos de tensdoes e da atividade de hot-spots. O modelo
defendido pelos autores seria de um modelo pos-rifte simples, no qual a margem sudeste do
Brasil foi reativada pelos campos de tensdes ao mesmo tempo em que estava sofrendo um

enfraquecimento termal causado pela agdo do magmatismo.

Figura 32 - Proposta de reconstitui¢do da Serra do Mar Cretacea - SMC
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Legenda: Serra do Mar Cretacea - SMC (area alaranjada); linha de costa atual (linha
azul); Riftes desenvolvidos no Cenozoico por colapso gravitacional da SMC (cinza),
segundo orientacdo S51E obliqua ao alongamento N54E. Esforcos de transtensao
sinistrogiros levaram a orientagdo escalonada a direita de grabens mais orientais.

Fonte: ZALAN e OLIVEIRA, 2005.

De acordo com Cobbold et al. (2001), a reativacao das estruturas antigas se refletem: a)
na geragdo das bacias continentais do tipo pull-apart desenvolvidas durante eventos de
transtensdo no Paleogeno e que sofreram inversdo por transpressao no Neogeno; b) nos
eventos de magmatismo do Eocretaceo-Paleogeno atribuidos a agdo do kot spot de Trindade
que se implantaram ao longo das falhas direcionais reativadas e zonas de transferéncia no
Neocomiano; c¢) na sismicidade ao longo da margem continental e deformagdo de falhas
antigas e falhas associadas a geragdo do rifte; d) na mudanga das areas de deposicdo de
sedimentos clasticos durante o Neocretaceo e Paleoceno, associada aos falhamentos onshore e
consequente reorganiza¢do da rede de drenagem; €) na reativagdo de zonas de transferéncia
no Neocomiano, acompanhada de intenso vulcanismo e dobramentos; f) nos dados de tragos
de fissdo que apontam soerguimento e exumagdo no periodo Cretaceo-Eoceno com
soerguimentos posteriores sugeridos pela presente topografia; e g) na reativacao de falhas e
reorganizacao de depositos de turbiditos durante o Oligoceno e Mioceno na bacia de Campos.
O padrio topografico e da rede de drenagem, que mostram vdarias evidéncias de
soerguimentos, blocos falhados, capturas de rios e eventos de tectonica ativa seriam
evidéncias para a tectonica ativa no Sudeste do Brasil naqueles periodos (COBBOLD et al.,

2001).

4.3.2 O Sistema de Riftes

Na regido Sudeste do Brasil um sistema de riftes (ALMEIDA, 1976; RICCOMINI,
1989; ZALAN e OLIVEIRA, 2005) constitui uma notavel sucessio de horsts e grabens
escalonados, assimétricos, com bordas falhadas e flexurais, associado a intrusdes alcalinas,
com zonas de acomodacgao e falhas de transferéncia que o segmentam em sub-grabens com
continuidade na area offshore (Figura 33). Zalan e Oliveira (2005) observaram que o possivel
soerguimento regional continuo, a agdo tectonica na geragao de topografia diferencial e altas

taxas de pluviosidade justificariam o ndo aprisionamento de sedimentos em quantidades
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significativas no interior dos riftes cenozoicos intra-montanos, mesmo nos riftes mais
profundos. As bacias subsidentes de Santos e Campos receberam, portanto, os detritos

resultantes dessa dindmica ocorrida na area continental adjacente.

Figura 33 - Sistema de Riftes Cen6zoicos do Sudeste do Brasil.
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Legenda: a — Paraiba do Sul; b — Litoraneo; ¢ — Ribeira, d — Marinhos, com destaque
para a area de estudo da tese (retingulo vermelho).
Fonte: ZALAN e OLIVEIRA, 2005.

Macedo et al. (1991) afirmaram que a regido foi, e talvez ainda seja, palco de intensas
atividades tectonicas durante o Cenozoico. A disposicdo de falhas reativadas profundas,
bacias, montanhas, vulcanismo e sismos recentes, sugerem um complexo de falhas
normais/transcorrentes, delimitando formas rdmbicas escalonadas, migrando de SW para NE,
seguindo subparalelamente a linha de costa do Estado do Rio de Janeiro (Figura 34). As
formas rdmbicas limitam-se a leste e a oeste por lineamentos predominantemente NE, tipicos
do Pré-cambriano e, a norte e a sul, por zonas de transferéncia com direcdo E-W, instaladas
durante a abertura do oceano Atlantico (fase rifte) e reativadas durante a trajetoria das placas
(fase drifte).

A geracdo de tais formas rdmbicas estariam relacionadas ao regime tecténico
distensional atuante durante o Cenozoico que, associado ao mecanismo de deformagdo por

cisalhamento puro (perpendicular) e por cisalhamento simples de 15° (ligeiramente obliquo),
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foi responsavel pela implantacdo de uma suave transtensdo sinistral que gerou "rombo-

grabens" na plataforma continental (ZALAN e OLIVEIRA, 2005).

Figura 34 - Formas rombicas escalonadas migrando de SW para NE e principais
depocentros com forma rombica associadas as estruturas mesozoico-cenozoicas.
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Fonte: MACEDO et al., 1991, modificado por SILVA, 2002.

O modelo evolutivo proposto por Riccomini (1989 apud RICCOMINI et al., 2004)
para a evolucdo do RCSB (Figura 35), com base na andlise de estruturas tectonicas e suas
relagdes estratigraficas com o preenchimento sedimentar, define os seguintes eventos/fases,

periodo de ocorréncia e caracteristicas associadas:

A) Distensdo NNW-SSE, no Paleogeno, caracterizada pela reativacdo de antigas zonas de
cisalhamento proterozdicas (NE a ENE) como falhas normais; e formagdo da depressdo

original do rifte com preenchimento sedimentar e vulcanico.

B) Transcorréncia E-W (sinistral) / Distensio NW-SE, no Neogeno (Mioceno?), com a
reativagdo de falhas preexistentes e geragdo de novas estruturas, em menor escala; geragao de

falhas transcorrentes ou reversas; formacao de bacias pull-apart.
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C) Transcorréncia (dextral) / Compressao NW-SE, no Quaternario (Pleistoceno Superior a
Holoceno), com a reativacdo de falhas de borda das bacias como falhas transcorrentes,
reversas e/ou de empurrdo, com reorganizacdo dos depositos sedimentares paleogénicos e

geragdo de altos estruturais que individualizam os registros sedimentares das bacias.

D) Distensio WNW-ESE / Compressdao E-W, no Holoceno, definidor do carater atual da
distribuicao sedimentar e, posteriormente, tensdes compressivas promoveram a reativagao de

falhas normais como reversas de dire¢do N-S e deformagdes em depositos coluvio-aluviais.

Adicionalmente, Riccomini et al. (2004) apontaram a ocorréncia de um regime
transcorrente sinistral, com compressdo de direcdo NE-SW e distensio NW-SE, que
precederia o distensivo de direcio NNW-SSE (este responsavel pela instalacdo das bacias).
Tal evento, de idade neocretacea/paleocena afetaria corpos alcalinos neocretaceos apontados
nos trabalhos de Riccomini (1995 apud RICCOMINI et al., 2004) na regido sul do Estado de
Sao Paulo e no Graben da Guanabara (FERRARI, 2001).

Em estudo realizado no Médio Vale do Rio Paraiba do Sul, entre os Estados de Séo
Paulo e Rio de Janeiro, Gontijo (1999) também destacou a importancia da tectonica
mesozoico-cenozoica apontando a atuacdo dos seguintes regimes tectonicos na evolucdo

geologico-geomorfologica da area:

1) Regime Distensivo com ol NE e 63 NW, no Paleogeno, responsavel pelo abatimento e
adernamento de blocos segundo a dire¢do principal NW que resultaram na formag¢do de hemi-
grabens nas bacias de Resende, Volta Redonda, do graben Casa de Pedra e da depressdo a

sudoeste da bacia de Volta Redonda, que indicam a amplitude da area original da bacia.

2) Regime Transpressivo com 61 NW ou WNW e 63 NE ou ENE, no Neogeno-Pleistoceno e
continuidade no Holoceno, com reativagdo e geragao de falhas, principalmente ENE e NE e
reativacdes secundarias de falhas E-W e N-S e basculamento para NW. O regime foi
responsavel pelo reafeicoamento da paisagem, com rearranjo da rede de drenagem, incluindo-
se processos de capturas e inflexdes, geragdo de knickpoints e soleiras estruturais, escarpas

holocénicas, além de deformacdo de sedimentos associadas.

Segundo aquela autora, a tectdonica do Mesozoico-Cenozoico foi responsavel pelo

controle estrutural na regido. A sedimentacdo aluvial, associada a terragos e planicies na area,
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¢ fortemente controlada por lineamentos estruturais e falhas com orientacdo predominante
NE-SW, ao longo das quais ocorre o encaixamento dos canais. A presenca de soleiras
estruturais, associadas aos lineamentos de direcao E-W a NW-SE interrompe a sedimentagao,
causando o estrangulamento da drenagem e desenvolvimento de alvéolos alongados na
direcdo NE-SW. Ja a sedimentag@o coluvial na area caracteriza-se por rampas de fluxos de
detritos, associadas a processos erosivos lentos e rapidos, relacionados a varias fases de
retrabalhamento das encostas; tais coluvios podem ser encontrados em interdigitacdo com a
sedimentagdo aluvial ou recobrindo a paisagem atual.

Riccomini et al. (2004) subdividiram o sistema em trés segmentos: Ocidental (Bacia de
Curitiba, formacdes Alexandra e Pariquera-Acu, e grabens de Guaraquecaba, Cananéia e Sete
Barras); Central (bacias de Sao Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda, e depositos das
regides de Bonfim, a sudeste da Bacia de Taubaté, e do Cafundo, entre as bacias de Resende e
Volta Redonda); e Oriental (Graben da Guanabara, incluindo as bacias do Macacu e Itaborai,
e o Graben de Barra de Sao Jodo). Os grabens e bacias localizados no Rio de Janeiro sdo as
bacias de Resende, Volta Redonda, Macacu, Itaborai, além dos grabens da Guanabara e de
Barra de Sao Jodo. Vale destacar que Gontijo-Pascutti et al. (2010) incluiram o Graben do Rio

Santana no segmento oriental, na vertente ocidental do Graben da Guanabara.



Figura 35 - Esbocos paleotectdnicos da evolugdo do segmento central do Rift
Continental do Sudeste do Brasil.

Legenda do quadro D: 1) falhas com componente predominante normal; 2) falha com
componente transcorrente sinistral; 3) falha com componente transcorrente dextral; 4)
falha com componente predominante reversa; 5) falha com movimentagdo ndo
caracterizada.

Fonte: RICCOMINI et al., 2004.

84
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Mais recentemente, Hasui (2010) apresentou as principais feicdes do Paleogeno na area
(Figura 36) e destacou a forte influéncia da estruturagdo brasiliana nos processos de
soerguimento, abatimento e deslocamentos horizontais de blocos que levaram aos processos

de erosdo e sedimentagdo posteriores.

Figura 36 - Principais fei¢des do Paleogeno. Bacias tafrogenéticas.

Legenda: 1 - Rio das Mortes, 2 - Aiuruoca, 3 - Sdo Jodo da Barra, 4 - Guanabara e
ITtaborai, 5 - Rio Santana, 6 - Paty dos Alferes, 7 - Volta Redonda, 8 - Serra da Bocaina,
9 - Resende, 10 - Taubaté, 11 - Sdo Paulo, 12 - Sete Barras, 13 - Cananéia e Pariquera-
Acgu, 14 - Curitiba. Intrusdes alcalinas: A - Casa de Pedra, B - Serra dos Tomazes, C -
Tingua, D - Marapicu/Mendanha, E - Sdo Jodo de Itaborai, F - Tangua, G - Soarinho, H
- Rio Bonito, I - Morro dos Gatos, J - Morro de Sio Jodo, K - Cabo Frio.

Fonte: HASUI, 2010.

O quadro litoestratigrafico e a evolugao tectono-sedimentar do segmento central do Rift
Continental do Sudeste do Brasil foi sintetizado por Riccomini et al. (2004) (Figura 37).
Segundo estes autores existe consenso entre os pesquisadores sobre a relagdo entre a
instalagdo e o desenvolvimento do Rift Continental do Sudeste do Brasil com o evento Sul-
Atlantiano, relacionando a formacao das bacias ao tectonismo e morfogénese que resultou na

formacdo da Serra do Mar e da Mantiqueira. Ainda ¢ necessario, entretanto, investigar os
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mecanismos geradores desse eventos, assim como os que atuaram na deformacgao das bacias,
inclusive aqueles associados com a atividade neotectonica na area, como apontado em
diversos estudos que se concentraram nas bacias cenozoicas ou nos seus arredores
(RICCOMINI, 1989; HASUI, 1990a; SALVADOR e RICCOMINI, 1995; GONTIJO, 1999;
HIRUMA et al., 2010; MODENESI-GAUTTIERI et al., 2002; GONTIJO-PASCUTTI et al.,

2010; entre outros).

Figura 37 - Quadro litoestratigrafico e a evolugdo tectono-sedimentar do segmento
central do Rift Continental do Sudeste do Brasil.
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Legenda: (p) leques aluviais proximais, (m-d) leques aluviais medianos e distais
associados planicie aluvial de rios entrelagados, (t) depdsitos de talus, (c) depodsitos
coluviais, (ca) depositos coluvio-aluviais, (a) depositos aluviais.

Fonte: Modificado de RICCOMINI, 1989, MANCINI, 1995, SALVADOR e
RICCOMINI, 1995 e RICCOMINI et al., 1996 por RICCOMINI et al., 2004.
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4.3.3 Zonas de transferéncia

O sistema de riftes do Sudeste (ALMEIDA, 1976), Rift Continental do Sudeste do
Brasil (RCSB) (RICCOMINI, 1989) ou Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil
(ZALAN e OLIVEIRA, 2005) é composto por bacias segmentadas delimitadas por falhas
normais com orientacdo NE associadas a zonas de transferéncias NW com componentes
direcional e normal.

Chang et al. (1992) destacaram a orientagcdo dos lineamentos mesozoicos na margem
continental leste do Brasil e a relagdo de tais lineamentos com falhas normais e falhas de
transferéncia, com orientagdo geral NNE-NE, assim como om uma tendéncia NNW-NW. A
importancia dessas falhas transversais nas bacias marginais ¢ discutida em diversos trabalhos
(ZALAN, 1986; MILANI, 1989; COBBOLD et al., 2001; MOHRIAK, 2004; MODICA e
BRUSH, 2004; SOUZA et al., 2007). Zalan (1986), por exemplo, observou que eventos
tectonicos que envolvam a movimentacdo lateral de blocos crustais podem gerar bacias,
controlar a distribuicdo espacial de facies sedimentares (geradoras de hidrocarbonetos e
reservatorios) dentro das bacias, soerguer areas adjacentes que servirdo de areas-fontes de
sedimentos, produzir taxas altas de subsidéncia que resultam em rapidos processos de
acumulagdo de sedimentos e maturagdo de matéria organica e deformar rochas sedimentares
com a geragao de estruturas acumuladores de petroleo.

Valeriano e Heilbron (1993) apresentaram dados preliminares sobre uma zona de falhas
sobre o embasamento metamorfico na porgao oriental da Bacia de Resende, com estruturas de
natureza transtensiva com dire¢cdo NNW a NW, disposta transversalmente aos grabens e
hemigrabens principais e que ndo havia sido identificada até entdo (Figura 38). Os autores
caracterizaram uma zona de transtensdo dextrogira, definida pela associagdo entre o conjunto
transcorrente com as falhas normais ENE que delimitam blocos romboédricos abatidos, que
compdem a Bacia de Volta Redonda, e outros menores.

Baseando-se nos padrdes geométricos descritos por Morley et al. (1990), Valeriano e
Heilbron (1993) classificaram a Zona de Transtensdao de Volta Redonda como uma zona de
transferéncia do tipo sintético com sobreposicdo. Este tipo de estrutura conecta os segmentos
de riftes maiores (parte oriental do alinhamento de riftes do Vale do rio Paraiba do Sul, a NW,
e a extremidade ocidental emersa do Rifte da Guanabara na regido de Itaguai) dispostos de
modo escalonado, com sobreposi¢ao, balizados por falhas normais a norte, ¢ com bloco

meridional abatido (hemi-grabens) (Figura 39). Os autores inferiram que a transcorréncia ¢
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um elemento ativo da tectonica na area e ndo apenas uma zona transformante entre bracos de
rifte, e ressaltaram a possibilidade de reativacdo das falhas numa fase tardia ou mesmo a sua
geracado tardia, superpondo-se a um padrao puramente distensivo. A Zona de Transtensdo de
Volta Redonda (VALERIANO e HEILBRON, 1993) se estende para a area offshore como
uma importante feicdo na bacia de Santos (MOHRIAK et al., 1995).

Figura 38 - Padrao de falhamentos associados a tectonica Neocretacica a Paleogénica na
Zona de Transtensao de Volta Redonda.
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Fonte: VALERIANO e HEILBRON, 1993.
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Figura 39 - A Zona de Transtensdo de Volta Redonda em relagdo aos principais
elementos da tectonica Mesozoico-cenozoica.
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Fonte: VALERIANO e HEILBRON, 1993.
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Meisling et al. (2001) também evidenciaram zonas de transferéncia desenvolvidas no
Neocretaceo que segmentam a margem atlantica rifteada do Sudeste do Brasil, numa area que
compreende as bacias de Santos, Campos e a area sul da bacia do Espirito Santo (Figura 40).
Tais estruturas se expressam em subsuperficie como falhas de alto angulo ou estruturas em
flor e governam a distribuicdo dos depdsitos lacustrinos do Eocretaiceo (MEISLING et al.,
2001). Além disso, os autores discutiram as implicagdes dessa segmentacdo do rifte nos
fatores de risco de sistemas petroliferos, especialmente para exploracdo em aguas profundas.
A reativagdo de tais estruturas, assim como estruturas mais antigas, ¢ atribuida aos campos de
esforcos e atividades mantélicas tendo resultado em soerguimento e exumacgdo da area
onshore, aumento do volume de sedimentos, subsidéncia offshore, aumento da tectonica de

sal e geracdo de novos eixos de migracdo (COBBOLD et al., 2001).
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Figura 40 - Mapa das principais provincias estruturais associadas com o rifte das bacias
de Santos e Campos.

Fonte: MEISLING et al., 2001.

Meisling et al. (2001) destacaram que os trés cinturdes de anomalias gravimétricas
indicam offsets ao longo de zonas lineares com orientacilo WNW-ESE os quais sdo
interpretadas como zonas de transferéncia desenvolvidas no Neocomiano e que controlam a
espessura e faciologia dessa sequéncia rifte. No limite oriental, as zonas de transferéncia se
alinham com as falhas transformantes (Figura 41).

Souza (2008) identificou e caracterizou os lineamentos que se dirigem transversalmente
e subtransversalmente a costa e que se projetam para a margem continental (Figura 42). O
autor relacionou os lineamentos presentes no embasamento aflorante continental no sudeste
do Brasil a descontinuidades associadas a falhas de transferéncia que se projetam para o

interior da bacia de Santos.
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Figura 41 - Mapa de anomalias gravimétricas das areas das bacias de Campos e Santos
e area continental adjacente.
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Legenda: Localidades: Floriandpolis (FL), Santos (SA), Rio de Janeiro (RJ); Principais
anomalias: MU - nearshore Moho uplift; FS - failed spreading ridge; Zonas de
transferéncia mais proeminentes (TZ) em linhas tracejadas; Falhas transformantes em
linhas pontilhadas em azul. Os valores das anomalias estdo expressos na barra de cores

em mQGal.
Fonte: MEISLING et al., 2001.

A Zona de Transtensdo de Volta Redonda (VALERIANO e¢ HEILBRON, 1993),
situada na area alvo deste trabalho, coincide com as zonas de transferéncia indicadas por
Meisling et al. (2001) (Figura 41) e com a descontinuidade FC6 identificada por Souza (2008)
(Figura 42), e se dirige transversalmente e subtransversalmente a costa, projetando-se para a
margem continental, desde a borda nordeste das bacias de Resende e Volta Redonda até a area
proxima a Baia de Guabanara. Segundo Souza (2008), a descontinuidade FC6 projeta-se
offshore em associagdo com a falha FT-6 (Figura 42), localizada préximo ao alto de Cabo
Frio, com prolongamento para SE na érea offshore, indicado por Valeriano e Heilbron (1993)
e identificada por Mohriak et al. (1995) como uma das principais zonas de transferéncia na
area de Cabo Frio. Na area offshore, a zona de transferéncia identificada limita as bacias de
Santos e Campos e assume carater fundamental na sua estruturacdo e evolugdo, tendo sido
gerada durante o evento distensivo que afetou o principal padrdo estrutural NE-SW da bacia

(Mohriak, 2004; Modica e Brush, 2004 apud SOUZA, 2008).
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Figura 42 - Integragdo em ambiente tridimensional de algumas das principais
descontinuidades do continente com as falhas de transferéncia identificadas por Souza
(2008), com destaque para as falhas FT-5 e FT-6 e sua relagdo com as se¢des sismicas
da bacia de Santos.

Fonte: SOUZA, 2008.

As falhas limitam blocos altos ¢ baixos, controlam a formagdo de estruturas
halocinéticas e mostram evidéncias de reativagdes que podem ser observadas onde
interceptam o intervalo Mesomioceno (Figuras 42), assim como no limite das bordas das
bacias de Resende e Volta Redonda na area continental (SOUZA, 2008).

Souza (2008) e Souza et al. (2008) também destacaram eventos tectonicos fundamentais
sobre a evolugdo da area: 1) o primeiro evento (fase rifte), estaria associado a processos
extensionais, que reativou grandes grandes estruturas do embasamento de dire¢do NE-SW
(geracao de horsts e grabens com preenchimento sedimentar, formacdo de falhas de

transferéncia de diregdes NW-SE e NNW-SSE); 2) o segundo evento, associado a tectonica
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halocinética a partir dos primeiros aportes sedimentares (Albiano) (deslocamento do sal,
formacgdo de intrusdes diapiricas, muralhas e falhas devidas a acomodacdao do sal); 3) o
terceiro evento, de carater tectonico (fase pos-rifte), com falhamentos normais e reversos
(geracao de feigdes estruturais interceptando os intervalos desde o Albiano até o Eoeoceno,
primeiro evento de soerguimento da Serra do Mar no Senoniano); 4) o quarto evento, com
falhas normais, inversas e de transferéncias, seccionando o intervalo do Eoeoceno, associado
também a reativacdo das grandes zonas de cisalhamento do continente, dando origem as
bacias do Sistema de Riftes Continentais do Sudeste a partir do Paleoceno (segunda fase de
soerguimento da Serra do Mar, modificagdo do quadro evolutivo da bacia e da geomorfologia
do continente, inclusive rearrajo da rede de drenagem); e 5) o quinto evento seria vinculado a
eventos neotectonicos, com o truncamento do intervalo do Mesomioceno por falhas, algumas
delas cortando tanto o intervalo da fase rifte quanto as camadas mais jovens da Bacia de
Santos. Os lineamentos que interceptam os sedimentos das bacias cenozoicas, cujas fei¢des

lineares apresentam dire¢do NW-SE, preferencialmente, foram separados na area continental.

4.3.4 ManifestacOes igneas associadas

Os eventos igneos representam importantes acontecimentos na evolucdo tectonica da
area, com ocorréncia de derrames vulcanicos registrados tanto nas bacias marginais como nas
bacias intracontinentais (THOMAZ FILHO et al., 2000; THOMAZ FILHO et al., 2008a,
2008b), que registram os processos de fragmenta¢do do Gondwana Ocidental no Eocretaceo.
A atuacdo de plumas mantélicas na origem desses eventos, resultando em soerguimento
crustal, rifteamento e, finalmente, na ruptura continental e formagdo do oceano Atlantico ¢
sugerida pela ocorréncia dos derrames de lavas basalticas toleiticas de idade cretacea.

Segundo Almeida (1983), o magmatimo alcalino da Provincia da Serra do Mar
precedeu o desenvolvimento do sistema de riftes paleogénicos e surgiu como resultado de
movimentos verticais opostos, entre o bloco continental parcialmente submerso e a bacia de
Santos. Os edificios vulcanicos associados ao magmatismo ja haviam sido destruidos com o
desenvolvimento da superficie de erosdo Japi, que teve a sua evolucdo interrompida pela
tectonica de instalacdo do sistema de riftes. A ocorréncia de derrame de lavas alcalinas
datadas em 65,65 + 0,05 Ma evidencia uma fase de erosdo generalizada atuante até o limite

Cretaceo-Paleoceno, que precedeu a instalacao dos riftes (RICCOMINI et al., 2004).
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Thomaz Filho et al. (2000) e Thomaz Filho et al. (2008a) apresentaram os resultados
das datagdes radiométricas pelo método de datacdo K/Ar para as rochas magmaticas bésicas e
alcalinas que ocorrem nas bacias sedimentares brasileiras (Figura 43). A distribuicdo das
idades para 377 datagoes K-Ar de rochas basicas e alcalinas foi interpretada com a seguinte
distribuicdo temporal para os eventos magmaticos: 1) 210 Ma (Triassico) e 2) 180 Ma
(Juréssico), com diques e derrames de composicao toleitica; 3) 130 Ma (Neocomiano), com
derrames de composicao toleitica e intermediaria; 4) 90 Ma (Santoniano/Turoniano), com
predominio de intrusdes de composi¢cdo basica a intermedidria; 4) 50 Ma (Eoceno); e 5) 10
Ma - (Oligoceno) ao recente, caracterizados por ocorréncia de cones vulcanicos de

composi¢ao alcalina.

Figura 43 - Distribuicdo das idades K/Ar para o magmatismo basico e alcalino nas
bacias sedimentares brasileiras e relagdo com o tempo geoldgico
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Fonte: THOMAZ FILHO et al., 2008a.

Segundo Riccomini et al. (2005), o magmatismo alcalino do Mesozoico e Cenozoico na
parte central-sudeste da Plataforma Brasileira foi gerado no manto litosférico e controlado por
descontinuidades crustais (RICCOMINI et al., 2005) (Figura 44). Os autores apontaram
quatro estdgios principais do magmatismo alcalino na regido: 1) Permiano-Triassico,
possivelmente relacionado a propagacdo de esfor¢os causadas pela orogenia Cabo - La

Ventana para o interior do continente; 2) Eocretaceo, com trés pulsos equivalentes a etapas do
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estagio rifte das bacias marginais atlanticas; 3) Neocretidceo, correspondente ao estagio
oceanico da margem atlantica; 4) Cenozoico (Paleogeno), vinculado a evolugdo dos sistemas
de riftes continentais do sudeste do Brasil e do leste do Paraguai. As herancas das
descontinuidades crustais do Proterozdico assumem grande importancia para 0 magmatismo
alcalino. Mudangas nos campos de esforcos e a reativacdo de estruturas regionais em
diferentes pulsos desde o Permiano-Tridssico até o Paleogeno tém produzido um
enfraquecimento estrutural ao longo dos qual os magmas alcalinos penetram ou alcangam a

superficie (RICCOMINI et al., 2005).

Figura 44 - Provincias alcalinas da regido central-sudeste da Plataforma Brasileira e
relacdo com as principais fei¢des estruturais.
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Fonte: RICCOMINI et al., 2005.
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Guedes et al. (2005) apresentaram novos dados sobre os eventos magmaticos ocorridos
entre o Jurassico e o Paleogeno e que afetaram o embasamento onshore da bacia de Santos,
como o enxame de diques toleiticos e alcalinos nas bacias de Resende e Volta Redonda,

englobados na area de estudos da pesquisa desta tese (Figura 45).

Figura 45 - Esquema da area de estudos do trabalho de Guedes et al. (2005) com
destaque para a localizagdo dos diques alcalinos.
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Fonte: GUEDES et al., 2005.

A partir da integracdo entre dados geocronologicos e geoquimicos, dados estruturais e
sobre a distribui¢do do magmatismo, os autores (GUEDES et al., 2005) identificaram seis
episodios tectono-magmaticos registrados do sudeste do Brasil (Figura 46), com as seguintes
caracteristicas: 1) diques toleiticos, com idades acima de 147 Ma, poderiam ser
representativos dos regimes extensionais associados a fase que precedeu a ruptura continental;
tais diques toleiticos, com alto TiO, e idades entre 138 e 132 Ma, sdo correlacionados aos
basaltos da Serra Geral; 2) diques toleiticos vinculados ao enxame de diques do eixo Ponta
Grossa-Rio de Janeiro; no entanto, a direcdo predominante dos diques (NNW e NS) ¢
constrastante com a orientagdo de outros enxames de diques de dire¢do ENE; 3) eventos
magmaticos com baixo TiO, e idade de aproximadamente 127 Ma, associados com a

separacao continental; 4) magmatismo alcalino associado a individualizacdo da Placa Sul-
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americana, com o mais antigo episédio em torno de 82 Ma (diques de lamprofiros); 5)
magmatismo alcalino félsico, representado por platons de sienitos de aproximadamente 70
Ma, associados a geracdao das bacias como de Resende e Volta Redonda; e 6) diques de
traquitos e fonolitos, com orientacdo ENE ¢ idade de 65 Ma, controlados pelo embasamento
Pré-cambriano; também ocorrem magmatismo representado por lavas ankaramiticas na bacia

de Volta Redonda, com aproximadamente 44 Ma.
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Figura 46 - Comparagio entre os novos dados K-Ar e “*Ar/*’Ar obtidos por Guedes et
al. (2005).

Fonte: GUEDES et al., 2005.

De acordo com Oreiro et al. (2008), os principais controles do magmatismo nas bacias
marginais do Sudeste do Brasil e areas continentais adjacentes sdo a reativagdo de zonas de
falhas strike slip profundas, de direcdo SE-NW, e suas intersecdes com zonas de falhas
normais de dire¢do SW-NE reativadas, corroborando a interpretacdo de Almeida (1991)
(Figura 47A). Na éarea offshore, os grandes volumes de rochas magmaticas ocorrem
intercaladas as se¢Oes sedimentares ¢ nas interse¢des de um alinhamento de carater direcional,
de dire¢do SE-NW, com outro normal, de orientacdo SW-NE, similar aos corpos magmaticos
alcalinos do alinhamento Pogos de Caldas - Cabo Frio. Segundo os autores, a reativagdo
dessas zonas de falhas com orientagdo SE-NW ¢ a movimentagdo direcional causaram a

intensificacdo dos eventos magmaticos na area do alto de Cabo Frio (Figura 47B).



Figura 47 - (A) Mosaico de imagem Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) do Sudeste do
Brasil. (B) Mapa estrutural do topo da se¢do vulcanica (GeoprobeTM processed image).

SANTOS BASIN

250 km

Legenda: (A) Corpos alcalinos (em branco): 1. Pocos de Caldas; 2. Ponte Nova; 3. Passa Quatro;
4. Itatiaia; 5. Morro Redondo; 6. Marapicu; 7. Mendanha; 8. Tingua ; 9. Soarinho; 10. Tangua;
11. Rio Bonito; 12. Ilha de Cabo Frio; e 13. Morro de Sdo Jodo. Observa-se também zonas de
falhas pré-cambrianas reativadas como falhas normais no Cenozoico (linhas em branco) e
algumas estruturas do sistema de riftes continentais: A) Bacia de Taubaté; B) Bacia de resende;
C) Graben de Volta Redonda; D) Graben da Guanabara; E) Graben de Barra de Sdo Jodo. As
linhas em preto definem a interpretacdo para as zonas de transferéncias: F - Funil (Almeida,
2001) e VR - Volta Redonda (Valeriano e Heilbron, 1993). O quadrado e o retangulo pretos sdo
areas mapeadas em 3D, uma delas sera apresentada a seguir, ao longo do texto. A linha tracejada
representa a borda entre as bacias de Santos e Campos. (B) F1: Zona de falha de Cabo Frio SW—
NE (Szatmari et al., 1996); F2: Falhas SE-NW. Observa-se o alinhamento dos edificios
vulcanicos nas bordas de dois sistemas de falhas, que se tornam abundantes e maiores nas areas
de intersecdo. Ocorre coalescéncia eventualmente formando clusters (1). As dire¢cdes dos
edificios vulcanicos coincidem com as principais zonas de falhas observadas na figura anterior.
Fonte: Modificado de OREIRO et al., 2008.
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Mota (2012) discutiu os principais modelos propostos para a evolugdo da Provincia
Alcalina do Sudeste Brasileiro a partir de novos dados geoquimicos, isotopicos e
geocronologicos das intrusdes de Morro Redondo, Mendanha e Morro de Sdo Jodo. A
intrusdo mais antiga obtida pelo estudo aponta idade de 80 Ma para o Morro do Marapicu. Ja
0 Morro Redondo foi datado em 74,3 Ma. A intrusdo alcalina do Mendanha foi datada em 64
Ma com outras rochas datadas em 55 Ma, assim como o Morro de Sido Jodo, localizado cerca
de 150 km a leste, que registrou idade similar a do Mendanha. As idades “Ar/*° Ar obtidas
pelo autor ndo confirmam a teoria da passagem de pluma mantélica sob a litosfera da Placa
Sul-Americana, prejudicando o modelo de /ot spot que, ao contrario do observado, indicaria
um traco de noroeste para sudeste e idades descrescentes, como se observa na Cadeia Hawaii-
Imperador. As idades foram agrupadas com dados geocronoldgicos disponiveis na literatura e
foram subdivididas em quatro grupos: 1) 80-85 Ma (Cananéia); 2) 70-76 Ma (Tingua e Morro
Redondo); 3) 64-67 Ma (Rio Bonito, Itatiaia, Mendanha e Morro de Sao Jodo); e 4) 54-58 Ma
(Itaborai, Ilha de Cabo Frio e Mendanha) (Figura 48). Tais grupos de idades corresponderiam,
segundo o autor, a distintos eventos magmaticos ocorridos na area.

As assinaturas isotopicas de Sr e Nd sdo similares aquelas de Tristdo da Cunha,
indicando fonte mantélica para os corpos alcalinos que ocorrem no Estado de Sao Paulo e Rio
de Janeiro, conforme ja apontado por varias autores. Apesar de situadas no mesmo contexto
geotectonico, outras caracteristicas sdo peculiares a cada intrusdo como: a) geometria eliptica,
com eixo maior NE-SW, subparalela aos lineamentos reativados do ordgeno Ribeira e
possibilidade de conduto ¢ denudagdao da base de camara magmatica e exposi¢do de diques
alimentadores, como no caso do Mendanha, e b) geometria circular, com presenga rara de
diques, associada a denudagdo no nivel da cidmara magmatica sem ocorréncia de diques
alimentadores, para os casos do Morro Redondo e Morro de Sao Joao (MOTA, 2012). A
possibilidade de ocorréncia de plumas mantélicas com, aproximadamente 1000 km de

didmetro poderia justificar a contemporaneidade entre o Mendanha e o Morro de Sao Joao.
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Figura 48 - Distribui¢do das idades DAL Ar segundo a ordem crescente proposta pelo
modelo de trago de hot spot do Alinhamento Magmatico de Cabo Frio, ou seja,
localizagdo dos pontos de leste para oeste (MOTA, 2012).
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Legenda: O destaque em amarelo ¢ dado para as idades obtidas por Mota (2012). As
demais sdo de Deckart et al. (1998), Guedes et al. (2005), Ferrari (2001) e Mota ¢
Geraldes (Inédito) apud MOTA (2012).

Fonte: MOTA, 2012.

4.3.5 Etapa neotectonica: Sismicidade e tensdes no contexto regional

A Neotectonica aborda as atividades mais novas da historia geologica, isto é, os
movimentos relacionados ao campo tensional ou regime tectonico em vigor desde a ultima
reorganizacao tectonica regional ou a partir do estabelecimento dos limites das placas atuais
(MESCERJAKOV, 1968; WALLACE, 1986; SUMMERFIELD, 1991; STEWART e
HANCOCK, 1994). Observa-se que os esforcos a que as regides intraplaca estdo submetidas
ocorrem de maneira diferenciada quando comparados com o comportamento de areas
proéximas as margens tectonicamente ativas, onde os reflexos dos pulsos tectonicos
relacionados ao contato entre as placas sdo observados de maneira mais direta (SALVADOR
e RICCOMINI, 1995). Com o afastamento dessas zonas ativas, os esfor¢os na crosta sao
influenciados por fatores locais, como proximidade com a margem continental ¢ a carga de
sedimentos acumulada, além de descontinuidades preexistentes, que sdo posteriormente

reativadas (SALVADOR e RICCOMINI, 1995).
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Ruellan (1944), Freitas (1951ab), Freitas (1956), Almeida (1967) e outros, ja se
referiam a movimentos recentes, mas somente a partir da década de 80 surgiram os primeiros
trabalhos sobre a atividade neotectonica na Plataforma Brasileira e, em especial, na Regiao
Sudeste (RICCOMINI et al., 1989; HASUI, 1990ab; SAADI, 1990, 1993; SANTOS, 1999;
GONTIIO, 1999; HIRUMA et al., 2001; entre outros).

No caso brasileiro, Hasui (1990b) considerou que a fase Neotectonica abrangeria o
intervalo de tempo geologico a partir da intensificagdo dos processos de deriva continental, de
meados do Cenozoico até hoje, como manifestacdes geologicas que estariam restritas ao
ambiente intraplaca. Mesmo considerando a dificuldade de se efetuar uma datagdo exata para
o inicio deste regime, o advento da Neotectonica no Brasil ¢ considerado a partir do inicio da
deposicao da Formagdo Barreiras, do fechamento da sedimentacdo nas bacias marginais e da
conclusdo das manifestagdes magmaticas no territorio, em torno do Mioceno Médio (12 Ma).

A regido Sudeste do Brasil ¢ considerada uma regido sismicamente ativa, submetida a
deformacdo associada aos esfor¢os compressivos horizontais (ASSUMPCAO et al., 1997;
COBBOLD et al.,, 2001). As principais estruturas reativadas associam-se as zonas de
cisalhamento brasilianas, de orientacio ENE, geradas pelo evento tectonico sin-colisional
(HEILBRON et al., 2000) e que se comportam como zonas de fraqueza preferencial
(FERRARI, 2001). Os dados de sismicidade e esfor¢os observados na regido sudeste do
Brasil apontam para um regime de esfor¢os maximos orientados na dire¢do E-W a NE-SW
(ASSUMPCAO et al., 1997). Esses autores enfatizaram a baixa sismicidade na area do graben
do Paraiba em compara¢do com os dados obtidos para as areas cratdnicas e Faixa Brasilia. No
entanto, consideram tal resultado paradoxal, devido as observagdes que indicam evidéncias de
falhamentos pleistocénicos € Holocénicos na regido (RICCOMINI et al., 1989; SALVADOR
e RICCOMINI, 1995) e apontaram para a necessidade de maior atencdo na busca de
explicagdo para tal inconsisténcia.

Assumpgao (1998) explorou a diferenciacdo entre as condi¢des de sismicidade e regime
de esfor¢os ao longo da margem passiva do Brasil, em especial entre as regides nordeste e
sudeste. A margem sudeste mostra maior atividade sismica nas areas offshore, que sdo areas
nas quais a crosta continental sofreu intensa distensdo durante o processo de rifteamento no
Mesozoico. As areas do planalto continental, com altitudes acima de 600 m, s3o menos ativas,
sem registros de eventos sismicos maiores que 4,2 e, no geral, com poucas ocorréncias. No
entanto, os eventos tendem a ocorrer em dreas com topografia menos elevada

(ASSUMPCAO, 1998).
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As regides Sudeste e Sul do Brasil foram compartimentadas em zonas sismogénicas
(Figura 49): Bom Sucesso, Pinhal, Caxambt, Cunha, Cabo Frio e Campos (MIOTO e
HASUI, 1982; MIOTO, 1990). Hasui (2010) apresentou um mapeamento de epicentros de
sismos com dados de 1993 e com algumas atualizagdes, baseando-se em dados de Mioto
(1993) e Berrocal et al. (1984) (Figura 50). Os dados incluem os sismos induzidos em

barragens nos rios Paranapanema e Paraibuna.

Figura 49 - Localizacdo das Zonas Sismogénicas na regido sudeste do Brasil.

LEGENDA

1 Zono Sismogdnica de Bom Sucesso
2 Zona Ssmogénica de Finhal

3 Zono Sismogénica de Caxombuy

4 Zono Ssmogénica de Cunha

5 Zono Sumogénica de Cabo Frio

& Zono Sismogénica de Compos

Notgs: o Regido de Conandio o Florionépolis

\ + - + + + 28

52 50° 48° 46° o 42

Legenda: Contornos definidos em funcdo da sismicidade acumulada e dados
geotectonicos.
Fonte: MIOTO e HASUI, 1982; MIOTO, 1990 modificado por SILVA, 2002.
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Figura 50 - Epicentros de sismos na regido Sudeste do Brasil.

Fonte: MIOTO, 1993 e BERROCAL et al., 1984 modificado por HASUI, 2010.

Assumpgao et al. (2004) realizaram tomografias do manto superior em profundidades
abaixo de 1300 km das areas sudeste e central do Brasil. Além de identificarem poucas areas
de atividade sismica elevada, apontaram que a sismicidade ¢ maior nas regides com litosfera
menos espessa (velocidades de ondas P baixas em profundidade de 150-250 km) indicando a
relacdo entre o manto superior fraco, a concentracdo de esforgos na crosta superior e a
distribui¢cao dos epicentros observados (Figura 51). As altas temperaturas geotérmicas seriam
responsaveis pela anomalias das ondas P, considerando-se: a similaridade dos padrdes de
anomalias; os mais altos fluxos de aquecimento na borda da bacia do Parana, onde a maior
parte das anomalias de baixa velocidade foram observadas; e a correlacdo com as provincias
igneas pos-rifte. Os autores também observaram a nao uniformidade da sismicidade e a falta
de correlagdo com feigdes geoldgicas, o que reforga a necessidade de investigar outros fatores
associados a geracdo de sismos em determinadas areas, j& que um modelo simples ndo

poderia explicar todos os aspectos da sismicidade intraplaca e requerem a combinagdo de

diferentes fatores.
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Figura 51 - Anomalias de ondas P no SE do Brasil.
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Legenda: (a) Anomalias numa profundidade de 150 km. Localiza¢do das estagdes
sismicas (quadrado); Intrusoes alcalinas (circulos); Intrusoes do
Neojurassico/EoCretaceo (140-120 Ma) (Circulos vermelhos), contemporaneas com a
geragdo do rifte do Atlantico Sul e extrusdo de basaltos na bacia do Parana; Intrusdes do
NeoCretaceo/Paleoceno (85-50 Ma) (Circulos amarelos); Provincia ignea de Poxoré
(PX); Provincia alcalina de Ipora (IP); Provincia ignea do alto Paranaiba (APIP);
Provincia da Serra do Mar (SM). (b) Anomalias numa profundidade de 200 km com
epicentros (circulos). Observacdo da concentragdo de eventos nas dareas de baixas
velocidades P-wave.

Fonte: ASSUMPCAO et al., 2004.

4.4 Aplicacdo da termocronologia de baixa temperatura na regiio Sudeste do Brasil:

Trabalhos anteriores

A plataforma Sul-americana foi submetida a diversos periodos de instabilidade crustal
com variabilidade espacial e temporal. A margem atlantica da América do Sul € reconhecida
como uma margem rifteada que sofreu deformacao significativa durante e pds o rifteamento
intracontinental (BROWN et al., 2000). Tais eventos estdo registrados na historia térmica das
rochas da regido e a fase de exumagdo pos-rifte, especialmente, ¢ fundamental para o
entendimento da historia tectonica da margem continental, assim como sobre a proveniéncia

dos sedimentos detriticos que foram depositados na area offshore (COBBOLD et al., 2001).
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Diversos estudos foram e ainda estdo sendo conduzidos no sentido de elucidar a
evolucdo dessa parte do territorio brasileiro, especialmente questionando a condigdo de
"margem passiva" atribuida a margem continental brasileira, na medida em que exibe
indicadores importantes que apontam a sua reativagao em distintos episodios desde o processo
de ruptura continental.

Nas ultimas décadas, diversos pesquisadores vém utilizando a termocronologia para
oferecer novas contribui¢des ao entendimento da evolugdo do Sudeste brasileiro (VIGNOL-
LELARGE et al, 1994, GALLAGHER et al, 1994, GALLAGHER et al., 1995;
GALLAGHER e BROWN, 1997; HACKSPACHER et al.,, 1999; HACKSPACHER e
RIBEIRO, 2003; TELLO SAENZ et al., 2003; RIBEIRO et al., 2003; RIBEIRO, 2003;
HACKSPACHER et al., 2004; SILVA, 2006; HACKSPACHER et al., 2007; RIBEIRO,
2007; entre outros). Embora a maior parte dos estudos tenham se baseado na aplicagdo do
método de Tragos de Fissdo em Apatita (TFA), pode ser observada a introdugdo da
sistematica (U-Th)/He e a sua contribuicdo com dados complementares para a interpretagao
sobre evolucdo da regido.

Oliveira et al. (2000) e Tello Saenz et al. (2003) analisaram amostras em um perfil de
250 km, da area da Serra da Mantiqueira até a area costeira nas proximidades da Ilha Bela, no
Estado de Sdo Paulo, e indicaram a ocorréncia de diferentes pulsos tectonicos que afetaram os
blocos entre a Serra da Mantiqueira e a Serra do Mar (Figura 52). As amostras foram
agrupadas em trés grupos: Serra da Mantiqueira Alta (acima de 1000 metros de altitude),
Serra da Mantiqueira Baixa (abaixo de 1000 metros de altitude) e Serra do Mar
(aproximadamente entre 600 e 800 metros). Os dados de tracos de fissdo em apatita
apresentados indicam que a Serra na Mantiqueira Alta foi afetada por um possivel
soerguimento rapido, indicado por resfriamento rdpido na histéria térmica, ha,
aproximadamente, 120 Ma, e aquecimento entre ~50 e 85°C nos periodos de 100-120 Ma e
70-85 Ma, possivelmente correlacionados com o soerguimento da Serra da Mantiqueira
Baixa, reativada no Paleoceno (Figura 53a). Apds a reativacgdo, a Serra da Mantiqueira sofreu
um resfriamento linear até o Neogeno, o que sugere a acdo isostatica no evento de
soerguimento € erosdo na drea, coincidente com o estabelecimento da Superficie Japi
(ALMEIDA, 1964). Durante o Neogeno, as historias térmicas da Serra da Mantiqueira Alta e
Baixa indicam a aceleracdo da taxa de resfriamento, o que sugere soerguimento rapido
(Figura 53 a e b). O setor da Serra do Mar iniciou o processo de soerguimento em 81,5 Ma,
com resfriamento linear do Neocretaceo até¢ o Paleoceno e aquecimento entre o Paleoceno e

Oligoceno, seguido de resfriamento linear (Figura 53c¢).
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Figura 52 - Se¢do topografica e idades de tragos de fissdo corrigidas.
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Legenda: (a) Serra da Mantiqueira alta (HMMR - High Mantiqueira Mountain Range),
(b) Serra da Mantiqueira Baixa (LMMR - Low Mantiqueira Mountain Range) e (c)
Serra do Mar (SMMR - Serra do Mar Mountain Range). CA = Central Age (Idade
Central).

Fonte: TELLO SAENZ et al., 2003.

Oliveira et al. (2000) e Tello Saenz et al. (2003) apontaram eventos de reativagdo no
Paleoceno e no Neogeno nas amostras da Serra do Mar. A reativacdo no Neogeno, vinculada
a um processo de soerguimento tectonico, ¢ comum as trés areas, com geracao de
soerguimento e erosao regional da ordem de 1.8 km (OLIVEIRA et al., 2000). O material
erodido resultante de tais processos esta registrado na margem continental. O evento tectonico
registrado no Paleoceno afetou as serras da Mantiqueira e do Mar, no entanto, a Serra do
Mantiqueira sofreu resfriamento subsequente e a Serra do Mar foi submetida a um
aquecimento, num processo consistente com o observado na formacdo de riftes e
soerguimento de escarpas devido a extensdo mecanica. As historias térmicas obtidas mostram
associagdo estreita com as discordancias reconhecidas na bacia de Santos, conforme descrito
por Pereira e Feijo (1994) e Almeida e Carneiro (1998).

Carmo (2004) utilizou o método de geocronologia isotdpica por *°Ar/*’Ar, aplicado a
minerais supergénicos ricos em K, associado a metodologia de tracos de fissdo em apatita,
para analisar a evolucdo de perfis de intemperismo numa faixa do sudeste do Brasil entre
Minas Gerais (Quadrildtero Ferrifero) e Rio de Janeiro, que se mostrou muito variavel do
interior do continente para a costa atlantica. Os perfis de intemperismo do Quadrilatero
Ferrifero, que estdo em posicoes topograficas mais elevadas, sdo mais desenvolvidos e antigos
e forneceram idades que variam entre 67,5+1,2 a 1344 Ma. Os perfis do Planalto Atlantico
apresentaram idades que variam entre 12,74+0,05 a 5,18+0,08 Ma, além de alguns que
possuem idades ainda mais novas associadas a uma historia evolutiva mais complexa. Ja os

perfis localizados no Vale do Paraiba do Sul apresentaram idades 4,2+0,2 a 1,45+0,04 Ma.
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Figura 53 - Historias térmicas obtidas para as amostras da (a) Serra da Mantiqueira alta
(HMMR - High Mantiqueira Mountain Range), (b) Serra da Mantiqueira Baixa (LMMR
- Low Mantiqueira Mountain Range) e (c) Serra do Mar (SMMR - Serra do Mar
Mountain Range).
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Fonte: TELLO SAENZ et al., 2003.

As idades de tracos de fissdo em apatita indicaram o mesmo padrdo do intemperismo,
com idades mais antigas no interior do continente (178+12 Ma) e um decréscimo continuo em
direcdo a costa atlantica (39+3 Ma), além de taxas de denudagdo menores no interior (<2 km)
€ maiores na regido proxima a costa (>2,5 km). Segundo a autora, a evolucao dos perfis de
intemperismo teria uma relagdo direta com a intensidade de denudagdo, ja que as baixas taxas
observadas no interior, assim como litologias mais resistentes, permitiram a preservagao dos
perfis mais antigos. Nos vales e areas proximas a costa as maiores taxas de denudacao e,
consequentemente, a impossibilidade de preservagao dos perfis estariam relacionadas também
a outros fatores (litologicos, tectdnicos e climaticos).

Com o objetivo de identificar os principais estdgios de evolucdo tectdnica e
geomorfologica da Serra da Bocaina, Silva (2006) identificou, a partir de anélise de tragos de
fissdo em apatita, o resfriamento associado a fase pré-rifte do Gondwana (145 Ma); um
segundo evento de reativacdo indicando um novo pulso de denudacdo e sorguimento da
margem continental no Neocretaceo (85 Ma), concordante com a sedimentagao siliciclastica
na bacia de Santos; o terceiro evento identificado pelo autor estaria vinculado a formagao dos
Riftes Continentais do Sudeste Brasileiro (RCSB), no Paleogeno (55 Ma), que causou o
rebaixamento do nivel de base e a geracio de uma escarpa interior. E destacada a relagio

entre idade-elevagdo com o aumento das idades com a elevacao topografica.
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Também na Serra da Bocaina, Hiruma (2007) aplicou o método de tracos de fissdo em
apatita para analisar a influéncia dos eventos tectonicos € magmaticos nos processos
denudacionais e obteve idades que variam entre 32630 Ma e 54+5 Ma, mostrando uma boa
correlagdo com os eventos tectono-termais de grande magnitude, associados a ruptura
continental, a fase de magmatismo alcalino neocretaceo e a geracao do Rift Continental do
Sudeste do Brasil (Figura 54). A grande variacdo nas idades também se mostrou importante
para destacar a complexidade associada a evolucdo termal da 4rea, na medida em que em um
mesmo planalto isolado, por exemplo, em altitudes similares, houve grande variacdo de
idades, ndo sendo possivel basear a evolugdo tectonotermal num modelo denudacional
simples, considerando a Bocaina como um bloco Unico. Dessa forma, segundo Hiruma
(2007), tais variagdes podem estar associadas a reativagdes tectOnicas e/ou eventos termais
importantes, fato ja observado em diversos outros contextos. No caso da Serra da Bocaina, o
autor aponta a tectonica cenozdica relacionada a geracdo do sistema de Riftes Continentais do
Sudeste do Brasil como fator influenciador nas variagdes das idades obtidas.

Hiruma (2007) também destacou a tendéncia de decréscimo das idades do interior em
direcdo a costa, num perfil noroeste-sudeste, assim como com a redugdo da elevagdo, de
acordo com o mesmo padrdo reconhecido em diversas margens passivas. A denudagdo, por
sua vez, ¢ menor nas regioes mais elevadas (1,9 - 2,1 km), com acentuagao entre 180-120 Ma,
e aumenta na direcdo da costa (2,4 - 2,8 km), com acentuagdo nos niveis topograficos
inferiores entre 120-0 Ma. As idades de tragos de fissdo em apatita mais antigas, maiores que
200 Ma e obtidas pela primeira vez no dominio da Serra do Mar, indicam que tais areas foram
preservadas em posi¢des topograficas elevadas, atuando como area fonte de sedimentos para
as bacias do Parana, Bauru e Santos e ndo foram afetadas pelo derrames da Formacao Serra
Geral (HIRUMA, 2007). Até entdo, a idade mais antiga (145,7+9,7 Ma - idade zeta) na area
havia sido obtida por (Silva, 2006) no ponto culminante da Serra da Bocaina. Hiruma (2007)
resgatou a hipotese da preservacdo de fragmentos da "superficie dos campos" (DE

MARTONNE, 1943) nessa area.
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Figura 54 - Relacdo entre idades de Tragos de Fissdo em Apatita (Ma) e comprimento
dos tragos (um) apresentados com destaque para periodo de ocorréncia de eventos
importantes na evolugdo da area.
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Fonte: HIRUMA et al., 2010.

Com o objetivo de apresentar uma integracdo entre os dados de tragos de fissdo do
sudeste brasileiro, Hiruma et al. (2010) apresentaram um mapa integrando dados de varios
autores que corroboram a afirmacgao sobre a tendéncia de aumento das idades rumo ao interior
do continente e areas mais elevadas (Figura 55).

Integrando os termocrondometros Tragos de Fissdo em Apatita (TFA) (Método do
Detector Externo), U-Th/He em apatita e mapeamentos de paleosuperficies, Ribeiro (2007)
analisou os principais processos morfogenéticos que contribuiram na evolugdo dos relevos
que compdem a Serra do Mar ao longo de sua historia geologica e geomorfologica. A autora
identificou a ocorréncia de dois eventos tectonicos principais, associados a episodios de
resfriamento na 4rea: um primeiro evento no Neocreticeo, correlacionado com o
soerguimento da Serra do Mar, que teria ocasionado a fragmentacdo e o desnivelamento dos
relevos; e um segundo evento no Paleoceno, associado com as reativagdes em pulsos distintos
das antigas zonas de cisalhamento causadores de basculamento de blocos e/ou falhas normais,

que aceleraram os processos erosivos.
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Figura 55 - Distribuicdo das idades (Ma) de tragos de fissdo no sudeste do Brasil,
obtidas a partir de diversos trabalhos (Gallagher et al., 1994; Ribeiro, 1996; Amaral et
al., 1997; Hackspacher et al., 2003; Tello Saenz et al., 2003; Franco et al., 2003; Carmo,
2005; Franco et al., 2005; Franco, 2006; Godoy, 2006; Silva, 2006; Hiruma et al.,

2008).
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Fonte: HIRUMA et al., 2010.

Franco Magalhaes (2009), integrou os termocrondmetros tragcos de fissdo em apatita e
zircao (TFA e TFZ) em estudo na regido central do Arco de Ponta Grossa e, a partir de idades
corrigidas, identificou trés importantes eventos na area: 1) evento em 90 Ma (Neocretaceo),
que estaria relacionado ao soerguimento das serras do Mar e da Mantiqueira impulsionado
pela passagem da Pluma de Trindade sob o sudeste brasileiro; 2) um evento de resfriamento
rapido entre 65 Ma ¢ 55 Ma (limite Neocretaceo — Paleogeno), que seria responsavel pela
instalacdo das bacias de Taubaté e Sdo Paulo no contexto da formagdo do Sistema de Rifis
Continentais do Sudeste do Brasil (RICCOMINI, 1989); e 3) evento mais recente, entre o
Oligoceno e o Mioceno, associado a reativacdo das zonas de falha NW e, portanto, a um
rearranjo do campo de tensdes na area.

Cogné et al. (2011) e Cogné et al. (2012) contribuiram com idades (U-Th)/He em
apatita para a andlise da reativacdo pos rifte na margem continental do Sudeste do Brasil. No
trabalho de 2011 foram utilizadas amostras obtidas por Gallagher et al. (1994) e utilizadas em
em analises de tracos de fissdo em apatita. A amostragem ocorreu ao longo de perfis,
perpendiculares e paralelos a costa, com o objetivo de quantificar os padrdes espaciais e

temporais do resfriamento dede a ruptura e avaliar a evolucdo da paisagem com relacdo ao
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rifteamento e denudagdo subsequentes. As idades obtidas pelas analises de tracos de fissao do
trabalho base (GALLAGHER et al., 1994) sao idades centrais para as amostras que variam de
330,3£22 Ma a 64,5t3 Ma e comprimento médio dos tragos (MTL) de 14,67+0,4 a
10,71£0,33 pm. Os resultados do método (U-Th)/He resultaram em idades AHe que
correspondem a 115,5£2,2 Ma a 47,0+6,4 para as idades ndo corrigidas e 148,5+4,1 Ma a
64,7+8,8 Ma para as corrigidas. Uma das amostras (Bra850) analisadas pelos autores esta

situada nas proximidades da area desta tese, em altitude de 396 metros (Figura 56).

Figura 56 - Mapa geologico simplificado indicando a localizagdo das amostras
analisadas por Cogné et al. (2011).
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Fonte: COGNE et al., 2011.

A idade TFA da amostra Bra 850 é de 67,2+3,0 ¢ MTL de 13,87+0,18 Ma e idade
AHe corrigida de 77,8+3,2 e 75,3+3,2, para cada grao utilizado, respectivamente. As idades
corrigidas de seis amostras sdo mais jovens que as idades TFA correspondentes. Os autores
acrescentam que, similarmente ao que ocorre com as idades de TFA, se evidencia o aumento
da idade em direcdo a interior do continente, assim como o aumento da altitude (Figura 57).
No entanto, idades jovens nao estariam restritas a baixas eleva¢des. Uma outra ruptura do
padrdo ocorre quando sdo consideradas as amostras de Pogos de Caldas, que estariam
relacionados as intrusdes mais recentes e, portanto, com idades mais jovens em areas de maior

altitude.
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Figura 57 - Variagdo espacial de idades centrais de TFA e idades AHe sem corregdo e
corrigidas e a relagdo com a distancia da costa (a) e altitude (b).
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Fonte: COGNE et al., 2011.

Os autores utilizaram a modelagem térmica e identificaram trés principais episodios de
resfriamento, que seriam: um primeiro periodo de exumagao pos-rifte durante o Neocretaceo
at¢ o Eo-Paleoceno, relacionado a orogénese andina (fase Peruvian), a maior fase de
deformacdo na Bacia de Santos e de reativagdes de zonas de transferéncia responsaveis pela
intrusdo de corpos alcalinos; um segundo periodo durante o Cenozoico, com baixa taxa de
exumacao e que estaria relacionado a formagao do Sistema de Riftes Continentais do Sudeste
do Brasil e na area offshore; e um terceiro periodo de aceleragdo da taxa de resfriamento no
Neogeno. Os dados indicam um total de denudacao regional entre 2 ¢ 3 km. Gallagher et al.
(1994), estimaram taxas de denudacdo da ordem de 3 km na area costeira da regido Sudeste
do Brasil e da ordem de 1 km no interior.

Cogné et al. (2012) obtiveram novos dados de tragos de fissdo em apatita (TFA) e (U-
Th)/He em apatita (AHe), nas bacias de Taubaté, Resende, areas elevadas nos arredores
dessas bacias (Serra da Mantiqueira e Serra do Mar) e area costeira. As idades TFA estdo
entre 129,3+ 4,3 a 60,7 £ 1,9 Ma e comprimento médio dos tragos entre 14,31+ 0,24 pm a
11,41+ 0,23 um. Ja as idades AHe corrigidas estdo entre 519,6 + 16,6 a 10,1 + 0,1 Ma. Os
autores inferiram trés periodos de resfriamento rapido ocorridos no poés-rifte: Neocretaceo,
Paleogeno, Neogeno, seguido por um periodo de aquecimento restrito. Um aquecimento no
Paleogeno ¢ observado para amostras localizadas entre a bacia de Taubaté e a base da escarpa

da Serra da Mantiqueira. Ha uma diferenca importante ente as historias térmicas das amostras
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localizadas nas serras e as amostras situadas na area do vale do Rio Paraiba do Sul, préximas
as bacias paledgenas/nedgenas, que indicaram aquecimento seguido de resfriamento no
Neogeno. No entanto, a area inteira foi submetida a um resfriamento durante o Neogeno. A
modelagem das historias térmicas dessas amostras corrobora com os resultados obtidos por
Cogné et al. (2011), com a inferéncia de um resfriamento no Neocretaceo, exceto para
amostras nos arredores da bacia de Taubaté, para as quais o primeiro episodio de resfriamento
ocorreu no Paleogeno.

Cogné et al. (2011 e 2012) associaram as fases de resfriamento com a tectonica andina e
a influéncia, portanto, de esfor¢cos compressivos na reativagdo dessa area, com uma crosta
termicamente e estruturalmente enfraquecida por eventos que a afetaram anteriormente. Para
os autores, a evolucdo da regido Sudeste do Brasil no periodo pos-ruptura reflete a
combinagdo entre heranga estrutural, magmatismo e esforcos intra-placa, resultando em

episddio de soerguimento pos-rifte.

Figura 58 - Sintese das historias térmicas obtidas por Cogné et al. (2012) e relagdo com
eventos principais na area e fases da tectonica andina.
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Fonte: COGNE et al., 2012.
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4.5 Contexto geomorfoldgico

A geomorfologia da area reflete a atuacdo de processos geomorficos em um
embasamento estruturado por diversos eventos tectonicos. A evolugdo da paisagem ocorreu
através da alternancia de estagios de equilibrio com estdgios mais intensos relacionados aos
eventos tectonicos. Tais variagdes espaciais e temporais sdo condi¢des fundamentais para a
compreensao da evolucdo da paisagem da area de estudo.

Silva (2002), a partir de metodologia desenvolvida por Meis et al. (1982), apresentou
uma compartimentacdo do relevo baseada no desnivelamento da altitude determinado pelo
grau de encaixamento da drenagem e pelo entalhe erosivo (indice de dissecacdo). Tal
metodologia significa um avango sobre o carater descritivo dos mapas geomorfologicos
classicos, contribuindo, assim, para um maior conhecimento sobre a evolugdo geodinamica do
relevo e possibilitando maior precisdo e objetividade na delimitagdo dos compartimentos
geomorfologicos por apoiar-se nos limites das bacias de drenagem responsaveis pela
dissecacao diferencial do relevo. Essa metodologia permite um nivel de detalhe significativo,
com o estabelecimento de relagdes com a estruturagdo geoldgica pretérita e atual.

Considerando o mapeamento geomorfologico realizado por Silva (2002), a area abrange
parte de dois grandes dominios morfoestruturais definidos para o Estado do Rio de Janeiro: o
Dominio Morfoestrutural do Planalto Atlantico ¢ Dominio Morfoestrutural Depressoes
Tectonicas Cenozobicas (Figura 59).

A Tabela 2 apresenta com destaque as regides morfoestruturais e unidades de relevo
identificadas na area de estudos. De acordo com Silva (2002), as regides Morfoestruturais
presentes no dominio do Planalto Atlantico na area correspondem a: a) Planaltos e Escarpas
da Serra da Mantiqueira ¢ b) Planalto e Escarpas da Serra dos Orgdos. As regides
morfoestruturais presentes no dominio das Depressdes Tectonicas Cenozodicas na area de
estudo sdo: a) Depressdo Interplanaltica do Médio Paraiba do Sul; b) Regido do Graben do

Rifte da Guanabara e, c) Terracos e planicies fluviais e/ou fluvio-marinhas.
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Figura 59 - Dominios e Regides Morfoestruturais do Estado do Rio de Janeiro, com
destaque para a area de estudo.
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Tabela 2 - Dominios ¢ Unidades morfoestruturais do Estado do Rio de Janeiro (SILVA,
2002), com destaque em cinza para as regides morfoestruturais e unidades de relevo
identificadas na area de estudo.

DOMINIOS MORFOESTRUTURAIS

REGIOES MORFOESTRUTURAIS/
Unidades de Relevo

Dominio
Morfoestrutural
do Planalto Atlintico

Regido do Planalto e Escarpas da Serra da Mantiqueira
[Unidade de terragos e planicies fluviais

IRegido do Planalto e Escarpas da Serra da Bocaina
[Unidade de terragos e planicies fluviais

Regifio do Planalto e Escarpas da Serra dos Orgdos
IUnidade de terracos e planicies fluviais

Regido do Planalto e Escarpas do Norte Fluminense
[Unidade de terracos e planicies fluviais

Dominio
Morfoestrutural das
Depressdes Tectonicas
Mesozoico-Cenozoicas

Regido da Depressao Interplanaltica Médio Paraiba do Sul
\Unidade Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul
IUnidade de terracos e planicies fluviais

IRegido do Rifte da Guanabara

IUnidade Macigos Costeiros

lUnidade Depressao da Guanabara e regido dos Lagos
[Unidade de terracos e planicies fluviais e/ou flivio-marinhas

IRegido da Depressao Interplanaltica Pomba-Muriaé
[Unidade de terracos e planicies fluviais

Regido de Colinas e Morros do Leste Fluminense
[Unidade de terracos e planicies fluviais e/ou flivio-marinhas

IRegido dos Tabuleiros Costeiros




