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Grupo F1:

As falhas F1, em geral, ttm como direcdo de strike valores em torno do eixo E-W,
preferencialmente WNW-ESE, com mergulhos altos (acima de 50°), sdo penetrativas e
preservam planos de falha planares e regulares, sem preenchimento.

Essas estruturas F1 afloram bem no sillimanita-biotita-gnaisse do Grupo S&o Fidélis.
O paragnaisse S&o Fidélis geralmente aflora intensamente intemperizado, mas seu arcaboucgo
estrutural ainda € identificavel, especialmente devido ao contraste entre camadas biotiticas e
camadas ricas em sillimanita. Dessa maneira, foi possivel identificar que as falhas F1
causaram arqueamentos na foliacdo adjacente, associados ao arrasto ddctil.

A cinemética das falhas F1 é reversa, com indicios de componente destral em algumas
estruturas, e gera um deslocamento relativo entre os blocos de centimetros a poucas dezenas
de centimetros (Figura 53).

Nos lugares em que os planos de falha sdo melhor preservados, as estrias ficam bem
expostas no espelho de falha (Figura 54). As estrias medidas tem caimento médio de 30° para
SE, em sua maioria.

Uma ocorréncia de uma falha formada em ambiente raptil-ductil mas com orientacdo e
movimento aparente discordante foi identificada. Essa estrutura possui cinematica normal e
uma orientacdo aproximadamente N-S, com rejeito decimétrico, e, da mesma forma que as
falhas F1, gerando arrasto na foliagcdo adjacente. Quando analisada em conjunto com as falhas
F1, o campo de esforgos que deu origem a estrutura é compativel com o campo estimado para
as falhas F1. Por essa razdo, a despeito de sua orientacdo singular a estrutura em questdo foi

incluida no grupo F1.
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Figura 53 - Falhas F1 causando arqueamento na foliacdo adjacente

“t

Legenda: Falha reversa WNW-ESE (tracejado preto) no paragnaisse S&o Fidélis, gerando dobras de arrasto
(tracejado branco) na foliacdo adjacente & estrutura. Deslocamento relativo de 40cm marcado por camadas mais
claras (bandas leucocraticas caulinizadas).Perfil NW-SE: Ponto MR-AGMM-40.

Fonte: A autora, 2017.
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Legenda: Falha F1 (ENE-WSW, em preto) cortando o paragnaisse sillimanitico do Grupo Séao Fidélis, com
espelho de falha preservando estrias. Zoom em vermelho nas estrias preservadas no plano de falha.

Fonte: A Autora, 2017.

Os dados dessas falhas foram agrupados em diagramas de roseta, e 0s dados de falhas
e estrias foram usados para estimar os paleotensores, resultando em um o; aproximadamente
Norte-Sul e de baixo angulo (188/28), ¢ c3mais ingreme (030/60), levando a interpretacdo
que estas falhas sdo relacionadas a um ambiente compressivo, com um fator R=0,6 (Figura
55; Delvaux et al., 1995)

N&o foi possivel estabelecer relacfes claras com estruturas posteriores em campo,
mas a presenca de feicGes de formacdo em ambiente raptil-ductil, como revela o arqueamento
da foliacdo adjacente, sugere um desenvolvimento das estruturas a profundidade definida e
possuindo a idade mais antiga entre as estruturas estudas nesse trabalho. A transi¢cdo de
ambiente ddctil para ambiente raptil é estimada em torno de 10-15km de profundidade na
crosta (Figura 77, Apéndice A), e as estruturas F1 ndo possuem registro de influéncia ou
associacao com 0s granitos pés-colisionais ordovicianos (como é o caso das estruturas do
grupo F2).
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Figura 55 — Diagramas de Roseta, estereogramas e paleoesforcos de F1
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Legenda: a) Diagrama de roseta de Falhas F1. Numero de medidas: 8.Valor maximo: 25% entre 101° e 105°.
Pétalas de 5° orientadas no strike das estruturas. b) Representacdo dos tensores estimados por inversdo para o
grupo F1, no hemisfério inferior da rede Schmidt-Lambert.

Fonte: A Autora, 2017.

Grupo F2:

As falhas F2 (Figura 56) tém direcdo ENE-WSW e possuem angulos de mergulho
subverticais. A caracteristica diagnéstica desse grupo é o preenchimento por material
granitico. Foram localizadas e medidas duas estruturas com essas caracteristicas claras e bem
preservadas. Estas estruturas cortam tanto o ortognaisse Regido dos Lagos, quanto a unidade

metassedimentar basal do Grupo S&o Fidélis.
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Figura 56 — Falha F2 preenchlda por material granitico

Legenda: Falha ENE WSW deslocando 0 bandamento gna|53|co do ortognalsse Reglao dos Lagos Rejeito de
aproximadamente 30cm bem marcado pelo deslocamento da camada de anfibolito. A falha reversa (setas
vermelhas) é preenchida por material granitico de granulometria média a fina e tem 50cm de espessura. Perfil N-
S. Ponto SQ-AGGQ-18.

Fonte: A autora, 2017.

O material leucogranitico que preenche as estruturas tem granulometria variando de
fina a média, e por vezes, textura pegmatitica. A espessura do preenchimento € centimétrica,
sendo a espessura maxima verificada 50cm.

A estrutura € regular e os contatos subverticais com a rocha encaixante sao abruptos e
planos, e ndo foi verificado no material magmatico margens resfriadas, foliagdo tectonica ou
de fluxo, muito embora haja movimento associado.

As estruturas apresentam uma cinematica reversa, evidenciando um rejeito
decimétrico marcado pelo deslocamento do bandamento gndissico da rocha encaixante
(Figura 57).

Devido ao numero reduzido de medidas para as estruturas F2, estas ndo foram
representadas em projecdes estereograficas. Os paleoesforcos que deram origem a essas
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estruturas ndo puderam ser estimados devido & auséncia de dados de estrias com as quais se
pudesse aplicar 0 método de inversdo. Entretanto, fazendo uso de uma analise empirica,
baseada na deformacdo identificada em campo na estrutura e as relagdes com o elipsoide de
stress mais adequado, é possivel estimar que o o1 possui orientacdo aproximada N-S com

caimento sub-horizontal, com um o3 vertical.

Figura 57 — Falha F2 deslocando bandamento gnaissico

Legenda: Falha F1 reversa (seta em vermelho) com rejeito de 25cm, preenchida por material granitico fino de
10cm de espessura. A falha desloca as camadas (bem marcado pela camada quartzosa) do paragnaisse S&o
Fidélis. Perfil NE-SW; Ponto SQ-AGMM-53.

Fonte: A autora, 2017.

Quanto a cronologia, essas falhas cortam tanto os ortognaisses paleoproterozoicos do
Complexo Regido dos Lagos, quanto o0s paragnaisses superiores da sequéncia
metassedimentar neoproterozoica do Grupo Sdo Fidélis que afloram na area de estudo. Néo
foi possivel estabelecer a relacdo cronoldgica clara com os diques, e outros grupos de falha,
mas supde-se que seja um dos grupos de estruturas mais antigos, devido a disponibilidade de
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magma granitico para o preenchimento das estruturas. Baseado nesta caracteristica, assume-se
idade ordoviciana para estas falhas.

As caracteristicas reunidas indicam que as estruturas teriam se formado pos-
tectonismo Brasiliano, ja que deformam as camadas metamorfizadas tanto dos ortognaisses,
quanto dos paragnaisses, e podem estar associadas aos mecanismos de alojamento dos
granitos pds-orogénicos. Corpos graniticos e pegmatiticos que datam do Ordoviciano foram
identificados usando estruturas rapteis pré-existentes como conduto, em regime transtensivo
(Almeida et al., 2016, Valeriano et al, 2016, Valeriano et al. 2011).

Essa é, portanto, uma direcdo potencial para reativacdo por estruturas rdpteis em
eventos posteriores, como é sugerido por falhas preenchidas de material cataclastico

verificadas nessa mesma direcdo (Grupo F4).

Grupo F3:

As falhas do grupo F3 tém direcdo NNE-SSW a NE-SW e sdo preenchidas por
material cataclastico e veios calciticos (Figura 58). Os veios calciticos sdo sin a tardi-
falhamento, j& que preenchem fraturas formadas durante o mesmo evento. As falhas F3
possuem pouco deslocamento relativo aparente, mas apresentam uma zona de dano
significativa associada. Sdo zonas de falha com 30cm a 1m de dano associado, com
deslocamento relativo de até 30cm

No Ponto AGMM 59, na Praia das Conchas na cidade de Cabo Frio, as falhas F3
afloram associadas aos diques basalticos do EDSM (Figura 59). Os diques do EDSM néo tém
sua intrusdo controlada pela estruturacdo herdada, como fica claro no Ponto AGMM 61
(Figura 60), onde o dique de aproximadamente 8 metros de espessura corta a encaixante,
independente da zona milonitica de 10m que é cortada por ele. No ponto AGMM_59, outro
dique de 1,5m de espessura tem sua borda direita falhada, com veios calciticos de até 1mm
dentro da zona de dano de poucas dezenas de centimetros. Os veios milimétricos denotam a
contribuicdo de uma componente sinistral durante sua formacdo. Na parte superior do
afloramento, o alojamento do dique parece ter sido controlado pela falha. Esses fatores
sugerem uma contemporaneidade entre o falhamento e o alojamento do dique.

Reforcando a hipdtese de falha e dique terem se formado no mesmo periodo, foi

encontrado um minidique, segundo nomenclatura proposta por Rickwood (1990), paralelo a
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falha, variando de 1 até 10cm de espessura, no ponto AGMM_58, na cidade de Armacéo de
Buzios, RJ (Figura 62).

Figura 58 - Falha do grupo F3

Legenda: Falha F3 (preto) cortando os ortognaisses Regido dos Lagos, com rejeito aparente de 30cm, com
indicativos em campo de movimento Normal-Sinistral. A falha é preenchida por material brechado, e
entrecortado por veios calciticos de até 1cm. Ponto MR-AGMM-60.

Fonte: A Autora, 2017.
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Figura 59: falha do grupo F3

J e R e

Legendé: #élhé; F3e diqueﬁ de diabéasio cortando ortognaisse Regido dos Lagos. Dique apresenta borda direita
falhada, e na porgéo superior do afloramento, sua dire¢do é controlada pela falha. Ponto AGMM_59.
Fonte: A Autora, 2017.
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Figura 60: Dique EDSM cortando estruturacao ductil

Legenda: Estrutura paralela a F3 preenchida por material basaltico centimétrico. Fraturas escalonadas com
mesma orientacdo das falhas F3, com movimentacéo sinistral, em concordancia com as falhas. Ponto

AGMM_58.
Fonte: A Autora, 2017.

As medidas das falhas, da borda falhada do dique e do préprio dique foram incluidas
em uma anélise da estimativa do campo de esforcos a época de sua formacéo. Esse processo
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resultou em um o3 (122/11) sub-horizontal e um SHyax. em torno de N20E, com um fator R=
0,4, o que caracteriza um ambiente transtensivo (Figura 61).

As estruturas apresentadas na Figura 62 também tiveram seu campo de paleoesforcos
testado, e condizem com o campo de stress encontrado para as falhas do Grupo F3, em

ambiente também transtensivo.

Figura 61: Estimativa de campo de paleoesforcos das falhas F3
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Legenda: Campo de esforcos estimados para a formacdo das Falhas F3, incluindo medidas das falhas, da borda
falhada do dique e do dique. E estimado um o3 subhorizontal, com um campo de esforgos distensivo com
componente transcorrente. A direita, no canto superior: estereograma das medidas usadas. Estereogramas
plotados no hemisfério inferior, rede de Schmidt-Lambert. No canto direito inferior: diagrama de rosetas das
medidas, com valores paralelos ao strike das estruturas e pétalas de 5°. Numero de medidas:8. VValor maximo:
25%.

Fonte: A Autora, 2017.
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Legenda: Estrutura subparalela a F3 preenchida por material basaltico centimétrico. Fraturas escalonadas
associadas a estrutura de orientacdo F3, com um campo de paleoesforcos indicando um movimento normal. Para
esse grupo de estruturas foi estimado um o1 (060/26) e 63 (150/01), com um R=0,33, sugerindo um campo de
esforgos transcorrente com componente distensiva. Ponto AGMM_58.

Fonte: A Autora, 2017.

Grupo F4:

As falhas do Grupo F4 sdo estruturas caracterizadas pelo preenchimento por brechas
tectbnicas silicificadas. As estruturas com essa direcdo e caracteristica foram amplamente
discutidas por diversos autores (Ferrari, 2001; Souza, 2011) dada a sua relevancia regional,
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especialmente no que se refere a extensdo das estruturas, que pode chegar a dezenas de
quilémetros (Cap. 3.2).

Essas estruturas sdo muito evidentes nos ortognaisses Regido dos Lagos e no
paragnaisse Buzios, aflorando ao longo da costa da Regido dos Lagos. A maneira que as
rochas de falha afloram s&o diversificadas, indo desde o alinhamento de blocos de brecha de
tamanhos variados in situ, brechas muito alteradas, até um relevo positivo bem marcado pelas

brechas na topografia (Figura 63).

Figura 63- Relevo positivo marcado por falha F4 preenchida por rochas de falha

Legenda: Falha do Pai Vitério, em Armacéo de Bizios, RJ. Falha de orientagdo ENE-WSW preenchida por pelo
menos quatro geracoes de rocha de falha, variando de brechas cataclasticas a ultracataclasitos.

Nota: Fotografia de Julio Almeida

Fonte: A Autora, 2017.

As falhas F4 que foram estudadas e descritas nesse trabalho possuem orientagdo ENE-
WSW e altos angulos de mergulho. Em alguns afloramentos, as falhas denotam um
movimento sinistral.

O preenchimento dessas estruturas tem caracteristicas e espessuras variadas. Brechas
com grandes blocos angulosos do embasamento variando a ultracataclasitos (Figura 64). A
espessura das brechas vai de dezenas de centimetros até dezenas de metros de zona de dano.

A zona de dano associada a essas falhas pode ser bastante extensa. Zonas de fraturas
paralelas as falhas F4 afloram ao longo de toda costa. As zonas tém poucos metros de

espessura, com espacamento variando de milimétrico a centimétrico entre as fraturas no
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interior dessas zonas. Em escala de afloramento, essas zonas estdo espacadas entre si algumas
dezenas de metros, se repetindo ao longo dos pavimentos rochosos, e se tornando mais
intensas e menos espacgadas conforme sua proximidade da falha em si.

As medidas das falhas F4 foram agrupadas e o campo de esfor¢os que deu origem a
ela foi estimado (Figura 65). O resultado foi um ambiente transcorrente compressivo, com

uma razao R = 0,68. Esse regime ¢ marcado por um o3 (337/04) e um ol (067/03) sub-
horizontais.
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Legenda: Acima: Bloco de ultracataclasito associado a falha EN E-WSW, na Praia da Ponta da Baleia, em Séo
Pedro da Aldeia, RJ. Ponto CF_AGJA_08. Abaixo: brecha tectonica com clasto anguloso métrico de rocha

encaixante. Falha do Pai Vitério, Armagdo de Blzios. Ponto AG_MM_18 (Fotografia de Julio Almeida).
Fonte: A Autora, 2017.
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Figura 65: Estimativa de campo de esforcos para falhas do Grupo F4.
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Legenda: Campo de paleoesforcos estimado para as falhas do grupo F4, resultando em um regime transcorrente

compressivo (Devaulx et al, 1995), onde 0 62 é vertical. A direita: projegio estereografica dos planos de falha

plotados em sua direcdo de strike e, abaixo na direita, 0 &ngulo de mergulho dos planos de falha. Numero de

medidas:15. Valor maximo:33%. Pétalas da roseta separadas em setores de 5°.

Fonte:A Autora, 2017.

Em algumas estruturas, fica evidente a existéncia de processos de reativacéo,
marcados por mais de uma geracdo de brechas e cataclasitos e, inclusive, brechas com clastos
de brechas, como € o caso da Falha do Pai Vitdrio, com pelo menos quatro fases de cataclase
(Rubim, 2004). E importante ressaltar que o histdrico de reativacio dessa direcdo é bastante
amplo, com as estruturas sendo formadas no Neocretaceo-Paledgeno, durante a implantacao

do Grében da Guanabara com indicios de reativagdo até o Nedgeno

Grupo F5:

As falhas do grupo F5 foram individualizadas por se tratarem de falhas preenchidas
por brechas e veios com mineralizacdo hidrotermal, associadas diretamente ao macico
alcalino Tangu4, em Tangua, RJ. As falhas F5 foram agrupadas aqui por resultarem em um
campo de esforcos estimado diferente do encontrado para as falhas do grupo F4, e estarem

diretamente associadas ao macico alcalino.
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No ponto AGMM _16, realizado na &rea de lavra da mina de exploracdo de fluorita em
atividade & época no Macico Tangua, foram identificadas falhas e veios com mineralizag&o de
fluorita e sulfetos paralelos. Os veios com fluorita hidrotermal variam de poucos centimetros
até 2 metros de espessura, em sua maioria, paralelos a direcao das falhas.

As falhas mapeadas tem orientagdo preferencial NW-SE. Algumas falhas séo
preenchidas por gouge de espessura centimétrica. Nas falhas com slikensides expostos, onde
foram identificadas estrias, ndo foi possivel identificar o sentido do movimento relativo entre
0s blocos. As estrias encontradas tem caimento de cerca de 40° para SE. O campo de esforcos
para a formacdo dessas estruturas foi estimado (Figura 66), resultando num ambiente
transtensivo para a sua formacdo. O fator R = 1 obtido na configuracdo de paleoesforgos alude

a uma possivel permutagao entre os vetores o3 € 0.

Figura 66 — paleoesforcos calculados para falhas F5 e veios de fluorita associados
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Legenda: Estimativa para os paleoesforcos das falhas preenchidas por brecha e dos veios preenchidos de fluorita
para o Ponto AGMM_16, em Tangua. O resultado indica o3suborizontal (203/01) e o1lingreme (295/61), com
fator R= 1, gerando um ambiente transtrativo para a formacéao dessas estruturas, segundo classificacdo de
Devaulx et al.(1995).

Fonte: A Autora, 2017.

Estudos no macigo de Tangua indicaram uma alternancia local/temporal nos campos
de paleoesforgos atuantes na formacéo das falhas e diques, com regimes direcionais NE-SW
e, subsequente, NW-SE. O mais antigo teve seu inicio marcado por extensdo N-S, que

posteriormente, sofreu uma rotacdo anti-horaria. Durante as variagdes dos regimes de esforcos
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ocorreram ainda permutacdes entre os trés eixos de tenséo principal, gerando alternancia entre
regime compressivo até regime puramente extensional (Ferrari, 2001). O campo de esforgos
transtensivo encontrado para as falhas e veios preenchidos por fluorita hidrotermal estariam
relacionados a um estagio distensivo durante a fase derradeira de componente direcional

proposta pelo autor.

Grupo F6:

As falhas do grupo F6 possuem orientacdo preferencialmente NW-SE e tém angulos
altos de mergulho. As estruturas desse grupo afloram, em geral, como regides com efeito da
acdo intempérica intensa, sendo marcadas pelo relevo negativo em zonas de espessura
métrica.

As estruturas F6 em sua maioria sdo preenchidas por material cataclastico e veios
milimétricos de quartzo. Os cataclasitos, em geral, tem uma espessura variada, indo de poucos
centimetros até pouco mais de 1m. O material cataclastico se apresenta em planos irregulares,
associados a uma zona de dano com alguns poucos metros. No interior dessas zonas 0
espacamento das fraturas varia de milimétrico a centimétrico, se intensificando com a
proximidade do plano de falha. Ha presenca de fraturas paralelas as falhas, preenchidas por
filmes de 6xido de ferro.

No que se refere a cronologia, foram encontradas relagdes de corte entre as falhas F6 e
os diques de diabasio do EDSM. Portanto, essas estruturas necessariamente atuaram
posteriormente ao Eocretaceo. As caracteristicas rupteis da estrutura e seu preenchimento
sugerem uma formacdo em ambientes mais rasos na crosta superior.

Para estimar o regime de esforcos em que se formaram essas estruturas, as falhas F6
foram agrupadas e analisadas (Figura 67). A analise resultou em um ambiente transcorrente,
com componente compressivo, com uma razdo R=0,79. Os eixos de esforco principal foram
estimados, sendo o1 e 63 sub-horizontais.

Riccomini et al. (2004) descrevem uma transcorréncia E-W afetando a regido do
sudeste do Brasil, durante o0 Mioceno. O campo de paleoesforgos aqui estimado é compativel
com o sistema proposto por Riccomini (op cit.), em uma situagdo de compressdo NE-SW. O
grupo de falhas F6, portanto, pode se referir a falhas reversas associadas ao sistema

transcorrente E-W descrito.



