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Posto isso, os afloramentos localizados na regido mais interior do continente séo
bastante intemperizados, com poucas exposi¢oes, ocorrendo em cortes de estrada e em regides
metropolitanas.

Em termos estruturais rapteis, o TOr é de compreensdo mais complexa ja que a trama
ductil herdada foi reativada durante as deformacgdes ripteis subsequentes, mantendo o
trending NE-SW como principal estruturacdo do terreno, fato que dificulta a identificacéo e
interpretacdo das estruturas.

O Terreno Oriental € marcado por estruturas ducteis penetrativas relacionadas as duas
primeiras fases de deformacdo, como a foliagcdo de baixo a médio angulo mergulhando para
NW e SE (Cap. 3.1.2). Os diagrama de roseta das foliagdes (Figura 29a) mostram alguma
dispersdo, mas com os dados bastante concentrados no quadrante NE. As foliaces, em geral,
tém mergulho moderado a alto, com cerca de 30% dos dados com mergulhos inferiores a 50°
(Figura 29b). A presenga de uma guirlanda formada pelos polos dos planos de foliagédo na
figura 29b evidencia a presenca de um dobramento geral na foliagdo do TOr, com plano axial
NE-SW. As lineacbesde estiramento medidas possuem um caimento moderado para SE, como
esperado devido ao transporte para NW. As feicGes lineares apresentam uma familia mais
representativa, caindo suavemente para SW, paralelas a dire¢cdo dos eixos de dobras D,
(Heilbron et al., 1995).

Figura 29 — Foliagbes do Terreno Oriental

N=226 /_\
/ %

Legenda: Medidas das foliagdes do Terreno Oriental compiladas. a) Roseta das foliagfes com pétalas em setores
de 5° paralelas ao strike das estruturas. NUmero de medidas: 226. Valor méaximo: 8% das medidas entre 61 e 65°.
b) Projecéo estereogréfica das isolinhas de densidade de polos das foliagfes do TOr usando o método de Kamb.
Intervalo: 2 sigma. Nivel de significAncia: 3 sigma. NUmero de medidas:226. ¢) Estereograma de 31 dados de
lineacdes compiladas.Projecdes no hemisfério inferior, rede de Schmidt- Lambert.

Fonte: A Autora, 2017.
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Ao se tratar da deformacao ruptil no TOr, os diques que afloram na regido pertencem
tanto ao EDSM, quanto aos associados a intrusdo dos macicos alcalinos. Os diques do EDSM
apresentam uma direcdo preferencial N35-45E, NNE-SSW e subordinadamente a direcédo
NW-SE, em geral, com altos angulos de mergulho (Corval, 2005; Dutra, 2006;Valente et al.,
2005).

Os diques relacionados as rochas alcalinas neocretacico-paledgenasque afloram nesse
dominio foram caracterizados por Ferrari (2001) como tendo composic¢do traquitica e
fonolitica. Os diques de traquito tém orientacbes ENE-WSW, e possuem altos mergulhos,
mas em alguns casos também pode apresentar mergulhos baixos (menores que 40°) com strike
NNW-SSE. Os diques de fonolito tém mergulhos ingremes, e orientacdes ENE.

Os diques de rochas alcalinas na regido afloram muitas vezes como blocos rolados ou
alinhamento de blocos in situ, mas por vezes, afloram com seus contatos expostos,
especialmente nas regides de costa (Figura 30). O estado de preservacdo dos diques se reflete
no numero reduzido de estruturas medidas (Figura 31), e torna dificil identificar
caracteristicas como margens resfriadas e relacdes de corte claras. No entanto, entre os diques
compilados, ¢é possivel perceber a orientacdo preferencial NE-SW, com grupos subordinados
no quadrante NW

No que tange a deformacdo ruptil no Terreno Oriental, 0s eventos reconhecidos na
regido se referem ao rifteamento Eocretacico e subsequentes eventos distensivos, incluindo a
instalacdo do RCSB.

A éarea estudada engloba a porc¢do central do Grabén da Guanabara, para a qual Ferrari
(2001) define dois campos de paleotensédo de idades diferentes, baseado em dados estruturais
de fraturas e falhas sem estrias nas intrusdes alcalinas e embasamento adjacente.

O autor define um campo de esforcos inicial com SHmax. de orientacdo NE a E-W, e
0 campo posterior com SHmax. NW a N-S. Em ambos o0s casos, 0 SHmax correspondeu tanto
a o1 quanto op. O que gerou para 0 primeiro caso um regime principalmente direcional,
variando até um regime puramente compressivo, localmente. O campo de paleotensdes
posterior foi caracterizado como extensional.

As evidencias encontradas por Ferrari (2001) para os grupos de fraturas identificadas

sugerem uma variacao local/temporal de componentes direcionais e extensionais.
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Figura 30 — Dique aflorando em Marica, RJ .

— — “
Legenda: Dique de aproximadamente 30 metros de espessura, de direcdo N30°E, encaixado no sillimanita-
biotita-gnaisse Sao fidélis, aflorando em Maric4, RJ. Dique com um dos contatos parcialmente visivel, e apdfise,
destacados em azul
Fonte: A Autora, 2017.

Figura 31 — Intrusdes Tabulares no Terreno Oriental
N=20

Legenda: Medidas dos diques do TOr compiladas. a) Roseta dos diques com pétalas em setores de 5° paralelas
ao strike das estruturas. Nimero de medidas: 20. Valor maximo: 15% entre 31° e 35°. b) Projecéo estereogréfica
dos diques do DC. Projec6es no hemisfério inferior, rede de Schmidt- Lambert.

Fonte: A Autora, 2017.
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Nas fraturas compiladas na regido do Terreno Oriental (Figura 32), é possivel
identificar esses grupos, especialmente o estabelecido no quadrante NE. E notdria a direcio
preferencial das estruturas NW-SE, entretanto as estruturas em torno do eixo E-W tem uma
relevancia similar em termos percetuais (Figura 32a). As estruturas orientadas E-W coincidem
com a direcdo estabelecida por Ferrari (2001) como binario direcional através do qual se
instalou 0 Grében da Guanabara. A direcdo NW-SE importante entre as fraturas ilustradas na
roseta é uma direcéo relevante também dentre as falhas compiladas na regido (Figura 33). A
coincidéncia geometrica sugere uma relacdo entre ambas. Essa também é a direcdo

encontradas para os diques, especialmente os alcalinos.

Figura 32 — Fraturas do Terreno Oriental
N =170

Legenda: Medidas das fraturas do TOr compiladas. a) Roseta das fraturas com pétalas em setores de 5° paralelas
ao strike das estruturas. Nimero de medidas: 170. Valor m&ximo: 6,4% entre 131° e 135°. b) Projecédo
estereogréafica dos polos das fraturas do Terreno Oriental usando 0 método de Kamb. Intervalo: 3 sigma. Nivel
de significancia: 3 sigma. Area de contagem: 5,1% Projecdes no hemisfério inferior, rede de Schmidt- Lambert.
Fonte: A Autora, 2017.

As direcdes reconhecidas entre as falhas sdo em torno do eixo E-W. Essas dire¢6es sdo
similares as dire¢des que compde o binario transcorrente ENE-WSW e WNW-ESE, que
resultam da implantacdo do Graben da Guanabara (Ferrari, 2001). O modelo geodinamico de
Ferrari (2001), concorda com o modelo regional de Riccomini (1989) e sugere que o quadro
evolutivo do graben tem inicio através de um binario transcorrente sinistral, no Paleoceno,

com reativagdo dessas estruturas com uma transcorréncia destral, do Pleistoceno ao Holoceno,
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quando h& uma extensdo E-W que gera estruturas normais N-S. No periodo entre essas
transcorréncias, houve extensdo NW-SE, gerando falhamentos NE-SW normais.

A direcdo ENE-WSW, como discutido anteriormente, é relacionada as brechas
silicificadas, que ocorrem neste dominio assim como ocorrem no Terreno Cabo Frio. Ha
falhas importantes nesse dominio com essa direcdo e caracteristicas, como por exemplo, a
falha de Rio Bonito (Almeida, 1976) que controlou parte das intrusdes alcalinas na regido, e a
Falha de Sao José, que controlou o inicio da Bacia de S&o José do Itaborai e possui histérico

de reativacao.

Figura 33 — Falhas do Terreno Oriental

N=18 Ce——— o —

Legenda: Medidas das falhas do Terreno Oriental compiladas. a) Roseta das falhas com pétalas em setores de 5°
paralelas ao strike das estruturas. Nimero de medidas: 18. Valor maximo: 16,6% entre 101° e 105°. Grupos
preferenciais secundarios N65-85E e N75W, com valores em tonro de 10%; b) Projecdo estereogréafica das falhas
do Terreno Oriental ¢) Projecédo estereogréafica das estrias associadas as falhas. Nimero de dados polares: 9.
Projecdes no hemisfério inferior, rede de Schmidt- Lambert.

Fonte: A Autora, 2017.

As rochas metassedimentares, ja muito intemperizadas, preservam em certas

localidades as suas caracteristicas estruturais, que ficam expostas principalmente em cortes de
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estrada. Esses afloramentos possibilitam a bons afloramentos de falhas, estrias e até do

sentido de movimento da estrutura (Figura 34).

Figura 34 — Falha aflorando na BR-101

o

+%

Legenda: Falha reversa cortando paragnaisse do Grupo Sao Fidélis, em corte de estrada na BR-101. Falha, com
estrias preservadas em slikenside, gera arrasto ductil nas estruturas planares adjacentes. As feicdes dlcteis da
estrutura sugerem uma formacao anterior a fase de rifteamento que a reigao foi submetida.

Fonte: A Autora, 2017.
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A descricdo estrutural dos dominios, baseado na compartimentacdo tectonica,

confirmou a existéncia de diferencas significativas entre as orientagdes preferenciais em cada

terreno (Tabela 2). Esse fato levou as investigacdes subsequentes, que envolveram a

verificacdo da expressdo dessas diferencas em termos geomorfoldgicos, através o estudo de

lineamentos de relevo (Cap. 4) e a caracterizacdo das estruturas em cada orientagdo quanto as

condigdes de afloramento, preenchimento, cinematica e dindmica (Cap.5).

Tabela 2 — Sintese das orientacfes preferenciais das estruturas por dominio tectnico

Terreno Oriental

Terreno Cabo Frio

Orientagdo | Orientacdo N° Orientagdo | Orientagao N°
Estruturas .. .. . L ‘. .
Principal | Secundaria |Medidas| Principal Secunddria | Medidas
Foliagao N60E N20E, N4OE 226 N30wW N10W, N8OW 186
. N30W,N60W,
Dique N20-30E 20 N50E N20E 98
N60E
N70E, N60OE,
Falhas N75W 18 NG60E, N35E | N20E, N70E 89
N60W
Fraturas N45W E-W, N30W 170 N45W N20E, N4OE 541
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4 ANALISE DE LINEAMENTOS DE RELEVO

Durante o desenvolvimento do trabalho, o processo que envolveu sensoriamento
remoto, foi gerado um banco de dados georreferenciados (BDG) em ambiente de Sistema de
InformacgGes geogréficas (SIG), utilizando o software ArcGIS 10.3, onde foram compilados os
dados disponiveis da area de estudo, como mapas, fotos aéreas e imagens, a fim de extrair
informacdes sobre a configuracdo das estruturas rdpteis em escala megascopica a partir da
construcdo de mapas tematicos diversos, tais como: hipsométrico, mapas de lineamentos de
relevo, de drenagens e compartimentagédo da cobertura sedimentar, todos na escala 1:400.000..

O mapa hipsométrico foi gerado a partir dos modelos digitais de terreno e dos dados
altimétricos na escala 1:50.000 disponibilizados pelo IBGE, com escala de cores variando de
tons de verde (Om) até tons de vermelho com um méaximo em torno de 1000m de altitude
(Figura 35).

Figura 35 — Mapa Hipsométrico da area
43°0'0"W 42°30'0"W
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Legenda Nome da Figura: Localizagéo
Mapa Hipsométrico
B

- 300m

- Guida, A, 2017. Analise da deformagao ruptil ao longo
om Escala 1:400.000/da costa fluminense entre Niter6i e Armagéo de Buzios
Datum: WGS 84 através de dados de campo e sensoriamento remoto.
atum: (Dissertagao, UERJ) =
Coordenadas Geograficas 1 Area de Estudo
43°0'0"W 42°30'0"W 42°0'0"W
Legenda: Mapa de altitudes na area de estudo, baseados em imagens SRTM.
Nota: No tom de verde mais escuro estao os terracos e aluvides, e em amarelo colinas e macicos costeiros.
Fonte: A Autora, 2017.

Sugestao de Citagao
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O mapa das altitudes na regido deixa claro, um ambiente abatido, com sua maior parte
com altitudes sem grandes variacbes com relacdo ao nivel do mar, a excecdo de alguns
macicos costeiros com alturas inferiores a 800m. Em uma comparagdo objetiva entre 0s
pontos elevados no mapa e 0 mapa geoldgico (Figura 15) da regido, fica clara uma relacéo
entre estes e as litologias mais resistentes, com seus picos relacionados as intrusdes alcalinas
paledgenas, e elevacdes na regido metropolitana, representadas por granitos sin a tardi-
colisionais neoproterozoicos.

O mapa hidrografico (Figura 36) foi desenvolvido a partir do pacote de dados
planialtimétricos disponibilizados pelo IBGE para o estado do Rio de Janeiro. Na figura 36b,
foram incluidos dados topograficos no mapa, que revelam um grande controle lito-estrutural
da drenagem. No mapa é possivel identificar dois divisores de agua importantes. Na porcao
norte da area, o divisor de aguas — coincidente com os macicos alcalinos — separa grandes
bacias hidrogréaficas: a Bacia do Rio Macacu, que segue para Oeste, e a Bacia do Rio S&o
Jo&o, seguindo para Leste (Figura 5). Na porcdo Sul do mapa, fica claro o controle de uma
segunda feicdo topogréafica que inclui o alinhamento de pequenas serras, incluindo a Serra do
Mato Grosso, que divide as dguas que seguem para a Baia de Guanabara, das aguas que fluem

nas escarpas litoraneas direto para o Oceano Atlantico (Figura 5).



Figura 36 — Mapa hidrografico da regido
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Legenda Nome da Figura: Localizagéo
. - et pé
800 L~ Fonte: Mapa hidrografico S
r— Drenagem A x P bscab ) {f ~
300 Sugestéo de Citagdo o
_.t”J d
- 0 Guida, A, 2017. Anélise da deformagao ruptil ao longo ;’P
Escala 1:400.000[da costa fluminense entre Niteréi e Armagéo de Buzios| (& =
. através de dados de campo e sensoriamento remoto.
o 5 10 20 Datum: WGS 84" . scertacao, UERJ)
[ S — T\ Coordenadas Geograficas Area de Estudo
43°00"W 42°300'W 42°00"W

Legenda: Mapa hidrografico da area de estudo. Acima: mapa da rede de drenagens na area de estudos.
Abaixo:mapa da rede de drenagem incluindo topografia. Baseado em dados disponibilizados na base

planialtimétrica do IBGE.
Fonte: A Autora, 2017.

O mapa da cobertura cenozoica (Figura 37) foi gerado com base no mapa geolégico de

Heilbron et al. (2016), e inclui as coberturas quaternarias fluviais e litoraneas, bem como, as

unidades sedimentares terciarias das Formacdes Barreiras e Macacu. A existéncia desse mapa

foi interessante para entender as relacdes das coberturas sedimentares e a presenga de

lineamentos de relevo, que serdo discutidas mais a frente.
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Figura 37 - Mapa da compartimentag&o da cobertura cenozoica
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Legenda: Mapa da compartimentacdo da cobertura cenozoica na area de estudo, incluindo os sedimentos que
preenchem a Bacia de Macacu e Sdo José de Itaborai, e Formacdo Barreiras (cinza) e os corddes arenosos,
sedimentos flavio-lacustrinos e costeiros (em amarelo). O mapa teve como base dados disponibilizados pelo
IBGE e dados geoldgicos do Mapa Geoldgico do Estado do Rio de Janeiro (Heilbron et al., 2016)
Fonte: A Autora, 2017.

De posse dessas informacdes e mapas que tratam de uma abordagem inicial para
caracterizacdo da regido no ambito geomorfolégico, o passo seguinte tratou da extracdo de
lineamentos de relevo, tendo como fonte modelos digitais de elevagdo (MDE) e fotografias
aéreas. A extracdo de lineamentos deu origem a dois mapas de lineamentos com escalas de
trabalho diferentes, um a partir do relevo sombreado gerado de imagens SRTM e outro,
contendo lineamentos menores, baseado em fotos aéreas ortoretificadas.

O mapa de lineamentos foi desenvolvido usando imagens de relevo sombreado
derivadas de modelos digitais de elevacdo fornecidos online pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) no projeto TOPODATA — Banco Geomorfométrico do Brasil — e
pelo Projeto RJ 25, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Os MDEs do TOPODATA sdo elaborados a partir dos dados da missdo Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) disponibilizados pelo United States Geological Survey (USGS),
na escala 1:250.000. Esses dados tém resolugdo 90 metros e foram refinados para 30 metros

durante o processamento realizado pelo INPE (Apendice B). Mais especificamente, foram
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usadas imagens de relevo sombreado, com iluminante a 45° de elevacéo, direcdo Norte e com

exagero de trés vezes (Figura 38).

Figura 38 — Modelo Digital de Elevacéo para area de estudo
42°30'0"W

23°0'0"S
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Legenda: Mosaico de relevo sombreado derivado de MDE baseados em imagens SRTM, disponibilizados pelo
projeto TOPODATA - INPE.
Fonte: A Autora, 2017.

O Projeto RJ 25 fornece ortofotos com resolucdo de 0,7 metros de todo o estado do
Rio de Janeiro, na escala 1:25.000. A partir do mosaico dessas fotografias aéreas, que foram
pré-tratadas no software Global Mapper 11, foi gerado um mosaico de imagens de relevo
sombreado com iluminante nas direcGes Norte, Leste, N45°E e N45°W, com 45° de elevagéo
e exagero vertical de trés vezes (Figuras 39 e 40) que deu origem ao mapa detalhado de
lineamentos. O IBGE néo disponibiliza todas as fotografias aéreas necessarias a completude
do mosaico. As regides que ndo sdo contempladas por ortofotos disponiveis, foram

recobertas, no presente trabalho, pelas imagens fornecidas pelo INPE, em menor resolugéo.
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Figura 39 — Mosaico de relevo sombreado da area com detalhamento na escala 1:25.000
42°30'0"W
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Legenda: Mosaico de relevo sombreado gerados a partir de fotos aéreas de escala 1:25.000, baseado nos dados
fornecidos pelo IBGE (em tons de Azul). Em escala de cinza, as areas que ndo séo disponibilizadas pelo IBGE,
que foram recobertas pelos MDE — TOPODATA (Figura 38)

Fonte: A Autora, 2017.

Os lineamentos foram extraidos segundo a metodologia proposta por Riccomini e
Crdsta (1988) e Liu et al. (1983), usando o método de multiescala e foram gerados dois mapas
de lineamentos de relevo, que foram extraidos manualmente em ambiente SIG em escalas de
detalhamento diferentes, que serdo especificados no decorrer deste capitulo.

Foi usado o conceito de lineamento segundo O’Leary et al. (1976), que define
lineamento como uma feicdo linear ou ligeiramente curvada de expressdo regional mapeéavel
cujo padrédo difere da trama adjacente e que, presumivelmente, refletem algum fenémeno em
subsuperficie. Os lineamentos associados a relevos positivos (relacionados a cristas de serras,
escarpas, crateras) sdo delineados por pixels de cores em tons claros, e os lineamentos ligados
as quebras negativas na topografia (referentes a juntas, falhas, zonas de cisalhamento,
drenagem) aparecem na imagem como pixels alinhados em cores escuras (Abdullah et al.,
2010).



Figura 40 — Relevo Sombreado da area com diferentes iluminantes
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Legenda: Mosaico de imagens de relevos sombreados gerados a partir de fotos aéreas de escala 1:25.000, com
diferentes iluminantes. De cima para baixo: lluminante N, E, N45E e N45W.

Nota: baseados nos dados fornecidos pelo IBGE.

Fonte: A Autora, 2017.
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O mapa de lineamentos detalhado (Figura 41) teve um detalhamento na escala de
1:25.000 nas areas cobertas por ortofotos de maior resolucdo, e complementado pelo
detalhamento possivel nos MDE fornecidos pelo projeto TOPODATA. O mapa de
lineamentos de relevo (Figura 42) teve detalhamento em multiescala, com maximo na escala
1:50.000, e sera melhor discutido adiante.

E interessante ressaltar o efeito de uma grande cobertura sedimentar inconsolidada no
processo de extracdo dos lineamentos. As areas cobertas por sedimentos quaternarios ndo
apresentam lineamentos mapeaveis, em contraste, por exemplo, com 0s sedimentos terciarios,
onde ja houve atuacdo de alguma neotectdnica, e ja sdo passiveis de capturar lineamentos,

ainda que esparsos se comparado as areas com relevo dissecado (Figura 41).



