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RESUMO

ANALISE CINEMATICA E DINAMICA DO SISTEMA DE FALHAS CENOZOICAS
ENE-WSW DO ENTORNO DA LAGOA DE ARARUAMA (RJ)

Pricilla Camodes Martins de Souza

Orientadora: Prof. Dra. Renata da Silva Schmitt

A Lagoa de Araruama, litoral leste do Estado do Rio de Janeiro, esta orientada
pelos sistemas de falhas ENE-WSW (composto por brechas silicificadas) e NW-SE.
Neste trabalho foram caracterizadas as zonas de falhas ENE-WSW mais
expressivas do entorno da Lagoa de Araruama, além das falhas associadas a estas,
originadas durante ou apo6s seu desenvolvimento. Algumas destas falhas ja haviam
sido descritas anteriormente, porém este € o primeiro trabalho sistematico de
mapeamento, analise estrutural (cinematica e dindmica) e petrogréfica destas falhas,
aliado a correlacdo das mesmas com fases deformacionais.

Devido as suas caracteristicas estruturais e petrograficas, as falhas ENE-WSW
podem ser consideradas contemporaneas a Falha do Pai Vitério, limite sul do
Graben de Sao Jodo, de idade eocénica. Outras evidéncias que sugerem uma idade
Cenozodica para a origem e evolucdo destas falhas, é o fato de que elas cortam os
diques de diabasio NE-SW e NW-SE e, na regido de Arraial do Cabo, afetam as
rochas derivadas do magmatismo alcalino ocorrido entre 52 e 56 Ma (Ferrari, 2001).
Desta forma, € possivel inferir a idade maxima deste sistema de falhas em torno de
56 Ma, relacionada ao final da atividade magmatica alcalina na regido. A origem
deste sistema de falhas também pode ser relacionada ao prolongamento da zona de
fratura oceanica de Martim Vaz em direcdo ao continente durante a evolucéo da
margem continental, associada a Zona de Transferéncia do Rio de Janeiro.

As zonas de falha ENE-WSW podem alcancar algumas dezenas de metros de
espessura e, em sua grande maioria, formam cristas e sustentam 0s morros da
regido. Estas zonas de falha sdo compostas principalmente por brechas silicificadas
e cataclasitos, que, devido principalmente a sua coesao, podem ter sido originados
em profundidades maiores do que 4km. Dados de estruturas rupteis (planos de
falha, estrias, indicadores cinematicos e fraturas associadas), assim como amostras
de rochas de falha, foram coletados em campo, a fim de que fossem feitas as
analises cinematica, dinAmica e petrografica das zonas de falha alvo deste estudo.

A presenca de clastos de brechas e cataclasitos nas rochas cataclasticas, bem
como a ocorréncia de estrias com diferentes orientagdes sobrepostas no mesmo
plano de falha em rochas cataclasticas, permitem concluir que estas zonas de falha
sofreram mais de uma reativacdo tectbnica.

Através do calculo dos paleotensores que atuaram na regido durante o
Cenozoico, foram deduzidas trés fases deformacionais principais que geraram,
reativaram e segmentaram este sistema de falhas ENE-WSW. A fase mais antiga é
caracterizada por movimentos transcorrentes (sinistrais e dextrais), onde as falhas
ENE-WSW representam as fraturas sintéticas de cisalhamento R (Petit, 1987). A
segunda fase apresenta uma evolugdo progressiva de uma distensao obliqua dextral
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NNW-SSE para uma distensdo NNW-SSE (com pequenos componentes sinistrais ou
dextrais). A terceira fase, por fim, é representada por uma distensdo ENE-WSW
obliqua dextral, responsavel pelo desenvolvimento das falhas NW-SE, que
segmentaram e deslocaram os blocos formados entre as falhas ENE-WSW. Estas
fases sdo correlacionaveis aos eventos deformacionais do segmento central do Rift
Continental do Sudeste do Brasil e do Gradben da Guanabara, definidos por

Riccomini et al. (2004) e Ferrari (2001), respectivamente.

Palavras-chave: analise estrutural, analise petrogréafica, brechas silicificadas
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ABSTRACT

KINEMATIC AND DYNAMIC ANALYSIS OF THE CENOZOIC ENE-WSW FAULT
SYSTEM AROUND THE ARARUAMA LAGOON (RJ)

Pricilla Camodes Martins de Souza

Supervisor: Prof. Dra. Renata da Silva Schmitt

The Araruama Lagoon, located in the eastern coast of Rio de Janeiro State, is
aligned parallel to a ENE-WSW (composed by silicified breccias) and NW-SE fault
systems. In this work, the more expressive ENE-WSW fault zones from the Araruama
Lagoon vicinities were characterized, together with their associated faults, originated
during and after its development. Some of these faults were cited by other authors
before, though this is the first work that included their systematic mapping, structural
(kinematic and dynamics) and petrographic analysis and correlation with
deformational phases.

Due to their structural and petrographic characteristics, the ENE-WSW faults
could be considered contemporaneous to the Pai Vitério Fault, the south limit of the
Sdo Joao Graben, which has an Eocene age. Other evidences that suggests a
Cenozoic age for the origin and evolution of these faults, is the fact that they deform
the NE-SW and NW-SE diabase dykes and, in Arraial do Cabo region, they deform
the alkaline rocks associated to a 52 to 56 Ma magmatic event (Ferrari, 2001). Thus,
is possible to infer the maximum age of this fault system around 56 Ma, related to the
end of the magmatic alkaline activity in the region. The origin of this fault system
could be also related to the prolongation of the Martim Vaz oceanic fracture zone to
the continent during the evolution of the continental margin, associated with the Rio
de Janeiro Transfer Zone.

The ENE-WSW fault zones can present several meters of thickness and, most
of them form hills aligned. These fault zones are constituted mostly by silicified
breccia and cataclasites, probably generated in depths greater than 4 km, due to its
cohesion. Data from brittle structures (fault planes, striations, kinematic indicators
and associated fractures) and rocks samples were measured and collected in the
field, in order to conduct the kinematic, dynamic and petrographic analysis of the fault
zones related to this study.

The occurrence of breccia and cataclasites clasts within the cataclastic rocks,
and the description of different generation of striations superimposed in the same
fault plane in cataclastic rocks, allowed the conclusion that these fault zones had
more than one tectonic reactivation.

Through the calculation of the stress fields that affected this region during the
Cenozoic, three main deformational phases that generated, reactivated and
segmented the ENE-WSW fault system were deducted. The oldest phase is
characterized by transcurrent displacements (sinistral and dextral), where the ENE-
WSW represent the synthetic shear fractures R (Petit, 1987). The second phase
presents a progressive evolution of a NNW-SSE oblique dextral extension to a NNW-
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SSE extension (with minor sinistral or dextral lateral components). The third phase is
represented by a ENE-WSW oblique dextral extension, responsible for the
development of the NW-SE faults, which segmented and displaced blocks between
the ENE-WSW faults. These phases can be correlated to the deformational events of
the central segment of the ‘Continental Rift of Southeastern Brazil’ and the
Guanabara Graben, defined by Riccomini et al. (2004) and Ferrari (2001),
respectively.

Key-Words: structural analysis, petrographic analysis, silicified breccias
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falha (Twiss & Moores, 1992). B - Classificacdo de falhas (McClay, 2000, modificado de Sibson,
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Figura 3.5 — Fraturas tipo gash. A. Padrdo en echelon ao longo da zona de cisalhamento. B. Cisalhamento ductil
ao longo da zona de cisalhamento, rotacionando as partes centrais das fraturas gash. Twiss & Moores
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Figura 3.6 — Fraturas conjugadas associadas ao falhamento principal. A. Falha normal com fraturas de
cisalhamento paralelas (linhas mais compridas) e fraturas de cisalhamento conjugadas (linhas mais curtas). B.
Diagrama de rosetas plotado em um plano vertical, mostrando a distribuicdo dos mergulhos de dois sets de
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Paralelismo com um indicador cinematico préximo. (d) Continuidade com um indicador cinematico. (e) Simetria
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diedros retos, formados pela intersecdo do plano de falha (F) com um plano ortogonal a estria de falha (s),
denominado plano auxiliar (A); B) ProjecGes estereograficas dos planos F e A, onde B é a intersegdo dos dois; C)
Projecdo estereografica de falha normal e seu plano auxiliar, delimitando os campos distensivos (T) e
compressivo (P); D) Idem ao anterior, para uma falha direcional; E) Superposi¢do das proje¢des representadas
em C e D, mostrando areas 100% compressivas, em cinza, 100% distensivas, pontilhadas, resultantes da
coeréncia desses dominios em C e D, e areas com 50% de cada, em branco, resultantes da superposicao de
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1 INTRODUCAO

Ha 130 Ma, durante Cretaceo Inferior, o supercontinente Gondwana iniciou sua
guebra na regido do Dominio Tectdnico de Cabo Frio, dando origem a uma série de
estruturas rapteis relacionadas ao rifteamento e abertura do Oceano Atlantico Sul
(Cobbold et al., 2001, Zalan e Oliveira, 2005, Ricommini, 2008). Este rifteamento
deu-se através de um campo de esforcos distensivos inicialmente orientado segundo
E-W, ao longo da regido sudeste do Brasil (Rabinowitz & La Brecque, 1979 apud
Alves, 2002; Meisling, et al. 2001). As direcBes dos esforcos distensivos, associadas
as estruturas NE-SW pré-existentes do embasamento da Faixa Ribeira,
caracterizaram um rifteamento obliquo, com transtracdo sinistral. As reativacdes
ocorridas no Cretaceo Superior e no Cenozéico, no sudeste do Brasil, por outro lado,
ocorreram através de movimentos transcorrentes dextrais (Cobbold et al., 2001).
Grande parte dos fenémenos tectbnicos e magmaticos do Mesozoico/Cenozdico
pode ter sido condicionada pelo prolongamento das Zonas de Fraturas Oceéanicas
em direcdo a margem continental, segundo Alves (2002). Estruturas como o Alto de
Cabo Frio, a Zona de Transferéncia do Rio de Janeiro e o Lineamento Alcalino
Magmatico Pocos de Caldas — Cabo Frio podem ser associadas ao prolongamento
da Zona de Fratura Martim Vaz em diregao ao continente.

Durante o tectonismo Mesozdéico/Cenozoico ocorreram duas fases de
magmatismo. A primeira fase é representada por um intenso magmatismo toleitico
ocorrido no Cretaceo Inferior durante a fase rifte, correlacionavel aos derrames da
Formacéo Serra Geral da Bacia do Parana, e a segunda fase € representada pelo
magmatismo alcalino ocorrido entre o Neocretdceo e o Eoceno Inferior/Médio
durante a fase drift (Almeida et al., 1996). A origem deste magmatismo alcalino
ocorre associada ao evento de rifteamento de idade Paledgena, denominado de Rift
Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) (Riccomini et al.,, 2004), que € um rift
constituido por aproximadamente uma dezena de bacias tafrogénicas, geradas entre
o Paleoceno e o Mioceno (Ferrari & Silva, 1997). Dentre as feicoes geradas por esta
tafrogénese, a que possui principal interesse na area de estudo € o Graben da
Guanabara, o qual engloba, entre outras estruturas, o Graben de Barra de Sao Joao.

Dentro do Graben da Guanabara podem ser encontradas brechas tectbnicas
silicificadas. Estas sdo mais abundantes na sua borda sudeste e constituem um

sistema de falhas que se estende por dezenas de quildmetros na direcdo ENE-
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WSW, geradas sob a agédo do seguinte campo de paleotensdes direcional: 01 (NE-
SW) e 03 (NW-SE) (Ferrari, 2001). A presenca destas feicOes, indicativas de
processos hidrotermais, tanto no embasamento quanto no preenchimento
sedimentar do RCSB é vinculada aos estagios finais do magmatismo

Mesozoico/Cenozéico, segundo Ferrari (2001).

1.1 Justificativa

Na regido da Lagoa de Araruama, litoral leste do Rio de Janeiro, as falhas ENE-
WSW séo constituidas por zonas de brechas tectbnicas silicificadas. A fim de se
obter um melhor conhecimento da tectbnica ruptil cenozobica da regido sudeste
brasileira, foi feito um estudo de caracterizacdo estrutural destas falhas aliado a
correlacdo das mesmas com fases deformacionais.

A caracterizacdo estrutural deste sistema de falhas € fundamental para o
estudo da evolucdo tectbnica das bacias da margem sudeste brasileira e da

estruturacao das feicbes morfolégicas onshore da regiao.

1.2 Localizac&o da Area

A éarea de estudo esta localizada no Estado do Rio de Janeiro, na Regido dos
Lagos, litoral leste fluminense. Seu acesso é dado através das rodovias RJ-106 ou
RJ-124 (Figura 1.1).

As folhas 1:50.000 do IBGE utilizadas neste estudo foram: Araruama (SF-23-Z-
B-VI-3, IBGE, 1978), Cabo Frio (SF-23-B-VI-4, IBGE, 1978) e Farol do Cabo (SF-24-
Y-A-1V-3, IBGE, 1963) (Figura 1.2). Para este trabalho, foi dado enfoque as regides

dos municipios onde afloram as falhas.
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Figura 1.1 - Localizacdo da area de estudo e rodovias de acesso. Fonte: Google Maps (2010).

A

Figura 1.2 — A - Folhas 1:50.000 do IBGE utilizadas neste estudo (da esquerda para a direita - Araruama, Cabo
Frio e Farol do Cabo). B — Grids das folhas anteriormente citadas sobrepostos a imagem de satélite do Google
Maps (2011).
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1.3

Objetivos

O estudo propde a caracterizacéo estrutural do sistema de falhas ENE-WSW.

Para isso foi feito um levantamento sistematico, em campo, de dados de estruturas

rupteis, a fim de que fossem feitas as andlises geométricas, cineméaticas e dindmicas

deste sistema de falhas, visando a determinacdo dos campos de paleotensfes

locais. Amostras de rochas de falha foram coletadas, para que fossem feitas as

analises petrograficas macroscopica e microscopica, permitindo a observacdo de

suas microestruturas, graus de deformacao, nimero de reativagdes, entre outros.

1.4

Metodologia

Levantamento bibliografico sobre a geologia regional e sobre a geologia da
area de estudo. Também foram pesquisados trabalhos sobre geologia

estrutural, com foco na tecténica ruptil.

Analise de lineamentos através da interpretacdo de imagens de satélite (Google
Maps, 2011) e fotos aéreas (SERLA. ACSA., 1988). As fotos aéreas, com
interpretacdo de lineamentos, foram georreferenciadas e estes dados foram
integrados através da utilizacdo do programa ArcMap 9.3.1.

Mapeamento geoldgico-estrutural (escalas 1:50.000 e 1:25.000), nas folhas
topograficas Araruama, Cabo Frio e Farol do Cabo, para a coleta de amostras
de rochas de falha e levantamento dos dados estruturais e geométricos das
zonas de falhas e fraturas associadas, como: extenséao, largura, composicao,

orientacdo, mergulho, estrias, indicadores cinematicos, etc.

Descricdo petrografica (macroscopica e microscopica) das rochas de falha
coletadas em campo. Ao todo foram confeccionadas 19 laminas delgadas de
amostras de rochas de falha, para a descricdo microscopica. Os critérios
utilizados para a classificagéo destas rochas foram descritos por Rubim (2004)
durante a caracterizacdo da Falha do Pai Vitério, que levou em conta os
estagios de deformacéo, reativacfes e estudo dos fragmentos e matriz. Estes

critérios foram definidos com base na compilacdo de trabalhos sobre os
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métodos classicos de descricao e classificacdo de rochas de falha. A tabela 1.1
mostra os critérios definidos por Rubim (2004).

RELACAO CLASTOS/MATRIZ (Twiss & Moores, 1992)

Matriz entre 1 e 30% - brecha

Matriz entre 30 e 90% - cataclasito

Matriz > 90% - ultracataclasito

FEICOES DOS CLASTOS

FORMA: arredondamento e esfericidade

COMPOSICAO: igual da matriz (12 geragdo de brechas). Paleobrechas (reativagdes)

ORIENTACAO: clastos orientados (fluxos)

CONTATO CLASTOS/MATRIZ: brusco ou gradual

MATRIZ/CIMENTO

Matriz de textura amorfa. Pode estar relacionada a um maior grau de deformacdo da brecha ou a um
resfriamento rapido dos fluidos silicosos

Percolacdo de fluidos — carbonatos, materiais ferruginosos e opacos

Matriz silicosa — constituida por graos de quartzo

ESTAGIO DE DEFORMACAO

Andlise geoldgica perpendicular a direcdo da falha. Rocha matriz — rocha fraturada — brecha —
cataclasito — ultracataclasito — falha

GERACOES DE EVENTOS

Reativag®es — matriz intra matriz

Tabela 1.1 — Critérios de classificagdo e descrigdo de rochas de falha (Rubim, 2004).

Tratamento e andalise dos dados estruturais em escritorio:

- Confeccdo manual de estereogramas dos dados coletados em campo de
planos de fraturas, veios de quartzo e falhas, assim como as orientagdes
das estrias de falha.

- Apbs a correcdo de algumas orientacdes de estrias, feita através da
confecgdo manual dos estereogramas, foi utilizado o programa Stereonet
7.1.5 (Allmendinger, et al., 2011) para a plotagem destes mesmos dados.

- A analise dinamica foi feita com base na analise em conjunto dos dados
pareados (plano de falha e estria de falha). Os pélos das estrias foram
plotados manualmente, para que depois fossem tragados os campos com
maiores e menores esforgos.

- O calculo dos vetores o1 (eixo de maior esforco), 02 (eixo de esforgo
intermediario) e 03 (eixo de menor esforco) foi feito através do programa
TENSOR (Delvaux, D. 1993), que aplica uma versdo modificada do
Método dos Diedros Retos, proposto por Angelier & Mechler (1977) apud
Ferrari (2001).
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- As projecdes utilizaram o Diagrama de Schmidt, hemisfério inferior. As
notacbes de planos de falhas e estrias utilizadas neste trabalho sao:
direcdo de mergulho do plano/angulo de mergulho//direcdo de caimento da

estria/angulo de caimento.

Confeccdo de um mapa geoldgico-estrutural georreferenciado da area com o
auxilio do programa ArcMap 9.3.1. A base geoldgica utilizada foi a do mapa
geoldgico da Folha de Cabo Frio 1:100.000 (Schmitt et al., 2011). Sobre esta

base geoldgica foram plotadas as falhas mapeadas nesta dissertacéo.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

A area é constituida por rochas do embasamento pertencentes a Faixa Ribeira,
as quais sofreram processos tectbnicos extensionais que levaram a ruptura do
Gondwana e abertura do Oceano Atlantico. Alguns registros destes processos
tectonicos ficaram preservados e podem ser observados nos afloramentos

existentes na regido.

2.1 Faixa Ribeira

A regido de estudo é constituida por um embasamento do Paleoproterozoico
ao Cambriano, que faz parte do Dominio Tecténico de Cabo Frio, amalgamado a
Faixa Ribeira ha 520 Ma (Cambriano), durante a formacédo do Gondwana (Schmitt et
al., 2004).

A Faixa Ribeira estd inserida na Provincia Mantiqueira e consiste num
complexo sistema de dobramentos e empurrbes, gerado durante a Orogénese
Brasiliana no Neoproterozéico/Paleozbico, com o auge entre 590 e 492 Ma (Heilbron
et al., 1995). E resultado da interacdo entre o Craton de S&o Francisco e outra(s)
placa(s) e/ou microplaca(s) e/ou arco de ilhas situado(s) a SE deste Craton, bem
como na porcao SW do Craton do Congo (Heilbron et al., 2004) (Figura 2.1).

Congo

=
2[]
Figura 2.1 - Localizacdo dos ordgenos do Sistema

Orogénico Mantiqueira no contexto do Gondwana
Ocidental (modificado de Trompette, 1994). 1- Bacias

Baciado fanerozdicas. 2- Coberturas cratonicas. 3- Orogenos

Tarens neoproterozdicos (B- Brasilia, A- Araguai, R- Ribeira, ZI-

Zona de Interferéncia, AP- Apiai, DF- Dom Feliciano). 4-

Cratons neoproterozdicos (CSF- Sdo Francisco, LA- Luis

2 i Alves, RP- Rio de La Plata). Na Africa localizam-se as

% / 0| faixas neoproterozdicas do Congo Ocidental (CO),

Bacia do Kaoko (K), Damara (D), Gariep (G) e Saldania (S),

S00km Karoo | relacionadas aos cratons do Congo e Kalahari (Heilbron
— N et al.,2004).
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A Orogénese Brasiliana é caracterizada por deformagdo compressional,
cisalhamento transcorrente, metamorfismo de alto grau, fusdo parcial de rochas
crustais e granitogénese.

A Faixa Ribeira possui orientacdo preferencial NE-SW e € dividida em quatro
dominios tecténicos principais (Heilbron et al., 2000; Trouw et al., 2000), separados
por falhas de empurrdo ou zonas de cisalhamento obliquas transpressionais dextrais
(Figura 2.2):

e Terreno Ocidental — constituido por metassedimentos da bacia de margem
passiva marinha, depositados do Mesoproterozéica ao Neoproterozdica, na
borda SE do craton de Sao Francisco.

¢ Klippe Paraiba do Sul — uma megasinformal constituida por metassedimentos
granuliticos de aproximadamente 1.8 Ga e seu embasamento
Paleoproterozodico.

e Terreno Oriental — composto pelos ortognaisses do Arco Magmatico Rio
Negro e rochas metassedimentares intrudidas por granitdides sin a tardi
colisionais. Este terreno € separado do Terreno Ocidental por uma zona de
cisalhamento milonitica denominada CTB (Central Tectonic Boundary).

e Dominio Tectbnico de Cabo Frio — composto por ortognaisses do
embasamento Paleoproterozoico intercalados com rochas supracrustais
neoproterozoicas formadas em um ambiente sedimentar de fundo oceanico. E

neste dominio que esta inserida a regido de estudo.

2.2 Dominio Tecténico de Cabo Frio (DTCF)

O Dominio Tectbnico de Cabo Frio (DTCF) (Schmitt et al., 2004), também
denominado Terreno Cabo Frio (Heiloron & Machado, 2003), esta localizado na
porcdo SE da Faixa Ribeira, sendo anexado a esta, no evento tectono-metamérfico
colisional denominado Orogenia Buzios, ocorrido entre 525 e 495 Ma. O estagio de
colapso orogénico ocorreu entre 495 e 440 Ma (Schmitt et al., 2004).

O DTCF é limitado a noroeste por uma falha de empurrdo de direcdo NE-SW
com mergulho para SE, a qual o separa do Terreno Oriental, enquanto que a

sudeste é coberto pelo Oceano Atlantico. E composto por ortognaisses do

embasamento do Paleoproterozdico intercalados tectonicamente com rochas
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supracrustais formadas em ambiente sedimentar de fundo oceénico durante o
Neoproterozoico, entre 620 e 525 Ma (Schmitt et al., 2008) (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Mapa geoldgico da porg¢do central da Faixa Ribeira e margem continental adjacente. Destaque
para o Dominio Tectonico de Cabo Frio e o Graben de Barra de S3o Jodo (Schmitt et al., 2004).

Os ortognaisses do embasamento compreendem o Complexo Regidao dos
Lagos, constituido por metagranitéides (apresentando-se como gnaisses bandados
migmatizados em dominios mais deformados) e subordinadamente metaquartzo-
diorito e corpos metatonaliticos. Estes litotipos sdo cortados por veios apliticos de
guartzo-feldspato, com textura pegmatitica localizada (Schmitt, et al., 2004). Os
ortognaisses séo cortados por diques de anfibolito denominados Suite José
Goncalves (Schmitt, et al., 2011).

As rochas supracrustais fazem parte do Grupo Buzios Palmital, constituido por

trés unidades. A Unidade Buzios compde o0s metassedimentos aluminosos
(sillimanita-cianita-granada-biotita gnaisses) com frequentes intercalacbes de
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camadas de rochas calcio-silicaticas e corpos de anfibolitos. Os corpos maficos
podem ser individualizados e mapeados sendo incluidos na Unidade Forte de Sao
Mateus (Schmitt et al., 2011). A Unidade Palmital é constituida principalmente por
metassedimentos quartzo-feldspaticos com algumas intercalacbes aluminosas,
rochas calcissilicaticas e camadas quartzo-feldspaticas (Schmitt et al., 2004).

Schmitt et al. 2004 concluiram que: a Unidade Palmital pode representar
depdsitos de por¢cdes médias de um leque turbiditico submarino, as Unidades Buzios
e Forte de Sdo Mateus pode corresponder as facies pelagicas distais, as camadas
de rochas calcissilicaticas talvez representem depoésitos quimicos possivelmente
relacionados a eventos vulcanicos e os anfibolitos, interpretados como intrusdes
maficas subvulcanicas e/ou fluxo de lavas, sdo restritos ao ambiente pelagico da
Sucesséo Buzios.

A orientacdo estrutural principal das estruturas ducteis de todas as unidades do
DTCF é NW-SE, ortogonal a orientagdo estrutural predominantemente NE-SW da
Faixa Ribeira.

Quatro fases deformacionais relacionadas a orogénese Cambriana foram
identificadas no DTCF. Todas as unidades litoestratigraficas do DTCF foram
afetadas por uma tectonica tangencial de baixo angulo (D1-D3) que gerou lineacdes
minerais e de estiramento com orientagdo NW-SE de baixo caimento, foliagbes
tectbnicas e zonas de cisalhamento subhorizontais e dobras recumbentes de
variadas dimensdes (Schmitt et al., 2004). Durante as fases D1 e D2, camadas
ducteis de ortognaisses foram sobrepostas as rochas supracrustais. Durante a fase
D3, a foliagdo S1/S2, as zonas de empurrdo e as estruturas boudinadas foram
dobradas. A fase D4 é restrita a parte oeste do DTCF e é relacionada a uma zona de
cisalhamento transpressional de alto angulo (Schmitt et al., 2004).

A assembléias minerais indicam um pico metamorfico de pelo menos 9 Kbar e
780°C, facies anfibolito a granulito na porcéo leste e anfibolito superior na porcao
oeste. O pico metamorfico foi contemporaneo as fases de deformacdo D1 e D2, ha
cerca de 525 Ma. As condicdes metamorficas foram mais baixas durante a
descompressao ocorrida na fase deformacional D3, ocorrida entre 518 e 505 Ma.
Durante a fase deformacional D4, entre 505 e 495 Ma, as condicbes metamorficas

ainda encontravam-se na facies anfibolito (Schmitt et al., 2004).
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2.3 O Rifteamento do Gondwana e seus efeitos na regido sudeste do Brasil e
no DTCF

Ha 130 Ma (Cretaceo Inferior), o supercontinente Gondwana iniciou sua
quebra, dando origem a uma série de estruturas rupteis relacionadas ao rifteamento
e abertura do Oceano Atlantico Sul (Cobbold et al., 2001, Zalan e Oliveira, 2005,
Ricommini, 2008). Uma das hipéteses para a origem dos eventos extensionais que
resultaram na quebra do Gondwana, € a de que eles tenham sido iniciados devido a
passagem da Pluma de Tristdo da Cunha (Morgan, 1981, White & McKenzie, 1989,
O’Connor & Duncan, 1990 apud Meisling, et al., 2001), que deu origem aos extensos
derrames basalticos ocorridos durante o Neocomiano (Fodor et al., 1984; Mizusaki,
1986 apud Stanton et al., 2010).

O rifteamento na regido sudeste do Brasil deu-se através de um campo de
esforcos distensivos inicialmente orientado segundo E-W (Rabinowitz & La Brecque,
1979 apud Alves, 2002; Meisling, et al. 2001) (Figura 2.3). Mudancgas ocorridas no
polo de rotacdo em relacdo a Placa Sul Americana foram responsaveis por alterar o
campo de stress atuante ao longo da abertura do Oceano Atlantico Sul desde o
Cretaceo até os dias atuais (Ernesto, 1996), logo, o campo de esfor¢cos distensivos
inicialmente orientado para E-W foi sendo alterado progressivamente para NW-SE.

Cabe ressaltar que a maior mudanca no polo de rotacéo foi aproximadamente
h& 84 Ma (Muller et al., 1997 apud Turner et al. 2005) e, desde entédo, o Atlantico Sul
passou a abrir como um sistema de duas placas distintas (Nirnberg & Muller, 1991).
Ernesto (1996) estimou que, desde o Cretaceo Superior até os dias atuais, tenha
ocorrido uma rotacdo horéaria entre 10° e 15°. Atualmente, o polo de rotacdo em
relacdo a Placa Sul Americana esté localizado no nordeste brasileiro.

As direcdes dos esforcos distensivos, associadas as estruturas NE-SW pré-
existentes do embasamento da Faixa Ribeira, caracterizam um rifteamento obliquo,
com transtragdo sinistral. Este rifteamento foi responsavel por gerar estruturas
rupteis com as seguintes orientacdes: principal NE-SW (associadas as reativagdes
de estruturas pré-existentes da Faixa Ribeira), NW-SE (zonas de acomodacédo de
esforcos regionais associadas as falhas de transferéncia do rifte) (Figura 2.3) e E-W
(relacionadas as zonas de fratura oceéanicas), segundo Alves (2002) e Stanton, et al.
(2010) (Figura 2.4).
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Figura 2.3 - Mapa das principais provincias relacionadas ao rift, nas bacias de Campos e Santos e extensdo E-W
derivada de reconstrucdes de placas litosféricas durante os estagios iniciais da abertura do Oceano Atlantico
(NUrnberg & Miuller, 1991). Zonas de transferéncia inferidas ndo sdo paralelas com a dire¢do de extensdo
(Fonte: Meisling, et al. 2001).

A abertura do Atlantico Sul € uma combinagcdo de movimentos strike-slip
dextrais até a latitude 28°S (Nurnberg e Miller, 1991). Ao longo de sua abertura,
guando as falhas extensionais falhavam ao abrir, como, por exemplo, devido ao
encontro com uma crosta mais espessa, a separacao ocorria ao longo das zonas
strike-slip E-W (Henry, 2011). O movimento ao longo das zonas de transferéncia
dextrais criou um padréo en echelon nos depocentros dos rifts de Santos e Campos
(Meisling et al., 2001). Em crosta oceanica, junto ao limite crustal, a direcdo NW-SE
das zonas de transferéncia alinham-se com as direcbes E-W das falhas
transformantes (Mohriak, 2003) (Figura 2.3). Segundo Mohriak (2003), as falhas de
transferéncia NW-SE podem ter sido responsaveis por deslocar os depocentros das
bacias de Campos e Espirito Santo.
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estruturais (Sandwell & Smith, 1997 —ETOPOQ2). ZTRJ —Zona de Transferéncia do Rio de Janeiro. Fonte: Stanton
(2009).

Schlische & Withjack (2008) realizaram experimentos em caixas de areia e
argila simulando um campo de esforgos distensivo obliquo, inicialmente orientado
para E-W e alterado progressivamente para NW-SE. Dois limites de dominios
principais foram identificados através destes experimentos, um paralelo as falhas
normais e outro obliquo ou ortogonal as falhas normais (Figura 2.5). Este ultimo
poderia ser comparado as zonas de acomodagcdo NW-SE associadas as falhas de
transferéncia do rifte. Os autores ressaltam que, em seus modelos, estes limites de
dominios de falhas constituem amplas zonas de deformacdo e ndo apenas falhas
strike-slip ou obliquas descontinuas. Suas orientacdes podem ser formadas
espontaneamente, sem a necessidade de zonas de fraquezas pré-existentes. E
possivel observar também neste modelo experimental o padrdo en echelon

desenvolvido devido a extensdo obliqua.
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Figura 2.5 - Mapas dos tragos de falha desenvolvidos em uma extensdo obliqua (modificado de Clifton et al.,
2000): (A) a=75°, (B) a=60° e (C) a=45°. (D) Foto do topo da superficie do modelo de extensdo obliqua em (C).
Schlische & Withjack (2008).

E possivel observar no DTCF uma elevada ocorréncia de diques maéficos
Mesozoicos, com direcdo NE-SW (Stanton & Schmitt, 2007). Considerando que a
orientacdo do arcabouco estrutural do embasamento do DTCF é NW-SE, este ndo
apresenta descontinuidades pré-existentes que possam ter condicionado a intrusao
NE-SW dos diques. Este resultado implica que a deformagdo Mesozdica afetou a
crosta continental independentemente de sua configuracdo estrutural pré-existente
no DTCF (Stanton et al., 2010). As antigas zonas de fraqueza NE-SW da Faixa
Ribeira podem ter favorecido o magmatismo, porém as estruturas relacionadas ao
rifteamento parecem ter sido estruturalmente controladas, principalmente, pela
deformacé@o Mesozoica e pela reologia da litosfera (Stanton et al., 2010).

O processo de reativacdo destas antigas zonas de fraqueza brasilianas da
Plataforma Sul-Americana foi denominado de Reativacdo Wealdeniana (Almeida,
1967) e suas estruturas resultantes foram em parte controladoras da formacao das
bacias marginais de Campos e Santos, as quais sdo separadas pelo alto estrutural
de Cabo Frio (Stanton & Schmitt, 2007) (Figura 2.4).
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Cobbold et al. (2001), estudaram as reativacdes ocorridas no Cretaceo
Superior e no Cenozéico ao longo da regido sudeste do Brasil. Segundo este
estudo, a margem sudeste do Brasil foi reativada através de movimentos
transcorrentes dextrais. As falhas extensionais do Neocomiano foram reativadas de
forma dextral, enquanto que as falhas transferentes foram reativadas de modo
sinistral (Figura 2.6). Estas reativacdes ocorreram em trés principais fases (Cretaceo
Superior, Eoceno e Nedgeno), as quais sdo correlacionaveis com as mudancas nas
condi¢cBes da convergéncia (velocidade e orientacdo) da margem Andina da América
do Sul.
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Figura 2.6 - Mapa mostrando a reativagdo transpressional ocorrida durante o Nedgeno. O stress principal (setas
maiores vermelhas) foi rotacionado no sentido horario, desde o Paledgeno ao Nedgeno, devido a mudanga do
angulo de convergéncia na margem Andina da América do Sul (Cobbold et at., 2001).
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Um modelo evolutivo da margem divergente composto por cinco fases com
diferentes padrdes de tectbnica e sedimentacgéo foi elaborado por Cainelli e Mohriak
(1999) apud Mohriak (2003) (Figura 2.7). A primeira fase é relacionada a um
soerguimento termal astenosférico e afinamento litosférico, com falhas incipientes na
crosta superior (Figura 2.7a). Esta fase foi seguida por um aumento do estiramento
litosférico com extrusdo de lavas basalticas e ocorréncia de grandes falhas na crosta
continental formando semi-grabens na segunda fase (Figura 2.7b). A terceira fase é
caracterizada pela intensa extensao litosférica com grandes falhas rotacionando os
blocos do rifte (Figura 2.7c). Na quarta fase, o centro de espalhamento litosférico foi
focalizado resultando na formacgéo da cordilheira meso-atlantica e inicio da formacéo
de crosta oceanica. H4 também a ocorréncia de magmatismo continental e oceanico,
reativacdo de grandes falhas e erosdo de blocos de rifte por uma discordancia
regional, a qual separa ambientes de sedimentagdo continental de ambientes de
sedimentacdo transicional e marinha (Figura 2.7d). J& na quinta e ultima fase, no
estagio final do rifte, houve uma contracdo termal da listosfera e afundamento da

batimetria no final do Albiano (Figura 2.7e).
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2.3.1 Zonade Fratura Martim Vaz (ZFMV)

Algumas das falhas transformantes sdo associadas as zonas de fraturas e
lineamentos que penetram em crosta continental como falhas ou descontinuidades,
sugerindo uma continuacéo de fraquezas anteriores na crosta continental, que foram
reativadas durante a formagdo de zonas de fraturas oceénicas (Asmus & Ferrari,
1978; Milani, 1989; Mohriak et al. 1995b apud Mohriak, 2003). Grande parte dos
fenbmenos tectbnicos e magmaticos do Mesozbico/Cenozdico pode ter sido
condicionada pelo prolongamento das Zonas de Fraturas Oceénicas em direcédo a
margem continental (Alves, 2002).

A Zona de Fratura Martim Vaz esta localizada na latitude 20°10’S. Na Cadeia
Meso-Atlantica é representada por um pequeno deslocamento com cerca de 15 km e
sua continuidade a partir do eixo da cordilheira é definida por uma depressao
gravimétrica que, em por¢cdes mais antigas que 5 Ma, apresenta-se como um
sistema duplo e, entre 20 e 80 Ma, torna-se como um sistema triplo de zonas de
fraturas. A partir de 80 Ma, passa a ser um sistema duplo novamente, prolongando-

se em diregdo a margem continental (Alves, 2002) (Figura 2.8).

-100 -80 -60 -40 -20 O 2’O 4‘0 E;O 8‘0 1(')0 1é0 14|10 1é0 1tl30 260 220 240
Gravimetria Free-air (mGal)

Figura 2.8 — Mapa de Gravimetria Ar-Livre derivado da altimetria de satélite (Sandwell & Smith, 1997). Tragado
das zonas de fratura: Santa Helena (ZFSH), Vitdria-Trindade (ZFVT), Martim Vaz (ZFMV) e 249S (SF249) e dos
sistemas de zonas de fratura do Rio de Janeiro (SZFRJ) e de Rio Grande (SZFRG). (Fonte: Alves, 2002).
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A ZFMV inicialmente foi desenvolvida sob uma orientagdo preferencial E-W,
porém, entre 60 e 80 Ma, sofreu uma inflexdo para NE-SW (Figura 2.8). Estas
inflexdes podem ser comparadas as mudancas do pélo de rotacdo em relacdo a
Placa Sul Americana (Alves, 2002). A mesma autora observou, ao longo da ZFMV,
inUmeras estruturas, tanto de natureza distensiva como compressiva, oriundas de
movimentagdes recentes ao longo deste sistema, marcado pela discordancia
erosional do Eoceno Inferior. Linhas sismicas mostram, por exemplo, estruturas
relacionadas a reativacdes crustais de natureza compressional, com sugestdo de
movimento strike-slip (Alves, 2002).

O prolongamento da ZFMV em direcdo ao continente € associado as seguintes
feicOes:

o Alto de Cabo Frio (limite entre as bacias de Santos e Campos) (Figura 2.4);

o Montes submarinos Almirante Saldanha e Sdo Tomé (~ 19,5 Ma) (Figura 2.4);

o Zona de Transferéncia do Rio de Janeiro (Figura 2.4);

o Lineamento Alcalino Magmatico Pocos de Caldas (~93 Ma) — Cabo Frio (~50

Ma) (Figura 2.9).

A Zona de Transferéncia do Rio de Janeiro, de direcdo E-W, caracterizada na
Bacia de Santos, onde deflete a linha de charneira e depocentros, coincide com o
limite sul do Alto de Cabo Frio (Magalhées, 1987 apud Ferrari, 2001). A orientacdo
E-W da Zona de Transferéncia do Rio de Janeiro pode ter condicionado a
configuragéo atual E-W da linha de costa adjacente a esta estrutura, localizada ao
longo do Estado do Rio de Janeiro.

Esta zona de fratura pode estar relacionada a uma antiga zona de fragueza
crustal que possivelmente controlou a ZFMV na area oceanica, foi alvo de intensas
reativacdes tectbnicas e magmaticas, e provavelmente atuou como conduto para o

magmatismo da pluma Tristdo da Cunha durante o Neocomiano (Alves, 2002).

2.3.2 Alto de Cabo Frio

O Alto de Cabo Frio é representado por uma proeminente area de
embasamento raso, constituido de rochas igneas e metamorficas do Dominio
Tectbnico de Cabo Frio, capeado por sedimentos de plataforma do Eoceno Médio ao
Pleistoceno (Mohriak & Magalhdes, 1993). E um alto estrutural que se estende a

offshore e separa as Bacias de Campos e Santos, na regido sudeste do Brasil
Rio de Janeiro - Dezembro de 2011
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(Figura 2.4). A regido é conhecida pelo intenso vulcanismo Mesoz6ico/Cenozdico e é
marcada por mudancas nos estilos estruturais e estratigraficos.

Segundo Oreiro (2005), o prolongamento a SE do Alto de cabo Frio é
caracterizado pela Zona de Deformacéo Cruzeiro do Sul, definida por Souza (1991)
apud Souza (1993), a qual é marcada por um alinhamento NW-SE de montes
submarinos na regido abissal. Souza (1993) também compartilha desta hipétese e
concluiu que na regido da crosta oceéanica, ocorrem lineamentos de rochas
vulcanicas na direcao das fraturas transformantes E-W, assim como na direcdo NW-
SE, tais como o lineamento Cruzeiro do Sul, que se estende numa diregdo NW
desde o Alto do Rio Grande até a borda oeste da Bacia de Campos, no Alto de Cabo
Frio (Figura 2.4).

A Provincia do Alinhamento Magmatico Cabo Frio desenvolveu-se ao longo de
extensa zona de fratura transcorrente sinistral, de direcdo geral WNW, com pelo
menos duas fases de reativacdo e magmatismo associado, no Neocretaceo ao
Paleoceno e durante o Eoceno (Riccomini et al., 2004). A configuracdo deste
alinhamento pode estar relacionada a evolucdo de falhas transformantes durante o
segundo estagio de abertura do Oceano Atlantico Sul (Marsh, 1973; Sadowsky &
Dias Neto, 1981 apud Stanton et al., 2010; Almeida et al., 1996).

Herz (1977), Thomaz-Filho & Rodrigues (1999), Thomaz Filho et al. (2005),
assim como outros autores, haviam concluido que o alinhamento das rochas
alcalinas de Pocos de Caldas e Cabo Frio estaria relacionado a rotacdo da Placa
Sul-Americana sobre um hot spot durante o Eoceno e este alinhamento teria sua
continuidade na Cadeia de Vitéria-Trindade. As principais evidéncias que
comprovariam esta hipotese, segundo Thomaz Filho et al. (2005), seriam: o
decréscimo das idades radiométricas K/Ar de oeste para leste, inflexdo para SW do
limite oeste de Cadeia Vitoria-Trindade e inflexdo para NE do Alto de Cabo Frio e a
coincidéncia do alinhamento, na direcdo NE, dos campos de petroleo da Bacia de
Campos com o alinhamento do provavel deslocamento da bacia por sobre o hot spot
(Figura 2.9).

Almeida (1991) levantou a hipétese de que o magmatismo na area seria
resultado da rotacdo do polo da Placa Sul-Americana (84 e 50 Ma). Este movimento
ocasionou falhas profundas na crosta, as quais poderiam ter atingido a Zona de
Baixa Velocidade provocando fusdo parcial causada por alivio de presséo. Tais

falhas foram reativadas durante o Cretaceo Superior e Terciario Inferior causando
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uma superposicao vertical, numa mesma area, de eventos magmaéaticos de diferentes

idades. Esta hipétese ndo leva em consideracdo o modelo de hot spots.
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Figura 2.9 - Alinhamento de rochas alcalinas de Pocos de Caldas — Cabo Frio e sua continuidade na Cadeia
Vitéria-Trindade (Thomaz Filho & Rodrigues, 1999).

Segundo Alves et al. (2005), o magmatismo orientado da Cadeia Vitéria
Trindade, Banco de Abrolhos até o bordo continental esta representado pelo
Lineamento Sismo Magmaético Alcalino Trindade-Paxoreu / Alto do Paranaiba. Este
estudo descarta a hipétese levantada por Herz (1977), Thomaz Filho & Rodrigues
(1999), Thomaz Filho et al. (2005), assim como outros autores, de que a Cadeia de
Vitéria-Trindade seria a continuacdo do alinhamento Pocos de Caldas e Cabo Frio,
gerados pela passagem de um unico hot spot.

Outra hipdtese que explica a origem dos eventos magmaticos ocorridos ao
longo do Alto de Cabo Frio defende que os eventos magmaticos do pos-sal sao
resultado da reativagdo de profundas zonas de falhas, muitas das quais, foram
criadas durante a quebra do supercontinente Gondwana (Oreiro et al., 2006). Os
volumes mais expressivos de rochas magmaticas, intercaladas na secédo sedimentar
das bacias offshore, ocorrem préximos a areas de interse¢céo entre zonas de falhas
de direcao NW-SE (falhas de rejeito direcional) e NE-SW (falhas normais), assim
como 0s macicos alcalinos pertencentes ao alinhamento Pocos de Caldas—Cabo
Frio. Esses dados sugerem que o magmatismo em questdo nao foi originado por
plumas mantélicas, uma vez que as falhas reativadas (principalmente as falhas de

rejeito direcional com orientacdo NW-SE) parecem ter rompido toda a litosfera,
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atingindo a astenosfera, onde causaram fusdo parcial por simples alivio de presséo
(Oreiro et al., 2006). Os principais reservatorios turbiditicos dos campos de petrdleo
das bacias de Campos, Santos e Espirito Santo estdo relacionados a reativagao

tectonomagmatica do Cretaceo Superior-Terciario Inferior.

2.3.3 Magmatismo Mesozdbico/Cenozoico

Durante o tectonismo Mesozbico/Cenozdico, o qual controlou a abertura do
Oceano Atlantico, ocorreram duas fases de magmatismo. A primeira fase é
representada por um intenso magmatismo toleitico ocorrido no Cretadceo Inferior
durante a fase rift, correlacionavel aos derrames da Formacao Serra Geral da Bacia
do Parana, e a segunda fase é representada pelo magmatismo alcalino ocorrido
entre o Neocretaceo e o Eoceno Inferior/Médio durante a fase drift (Almeida et al.,
1996).

A primeira fase de magmatismo ocorreu sob um regime extensional E-W e foi
caracterizada pela intrusdo de um enxame de diques de basalto e diabasio,
denominado por Coutinho (2008) de Enxame de Diques da Juncdo Triplice do
Parana (Figura 2.10). Esta juncao triplice € composta por diques com orientacdes:
NE-SW com componente transcorrente sinistral (braco norte composto pelo enxame
de diques da Serra do Mar), NW-SE com componente transcorrente dextral (Arco de
Ponta Grossa) e subordinadamente N-S (braco sul associado as rochas do Alto de
Floriandpolis).

Na regido offshore, as rochas derivadas deste magmatismo compdem o
embasamento das bacias de Santos (Formagdo Camborit) e Campos (Formagéo
Cabiunas). Os diques com orientagdo NW-SE provavelmente exerceram importante
papel na acomodacdo dos esfor¢cos extensionais entre a regidao sul da Bacia de
Santos, com crosta oceanica formada, e 0 segmento de crosta continental, mais ao
norte (Conceicdo et al. 1988; Macedo, 1989 apud Mohriak, 2003). Uma das
hipoteses para a origem deste vulcanismo, levantada por Almeida et al. (1996) é a
de que ele foi uma resposta a um soerguimento démico na porcao sudeste do Brasil,
gue se manifestou do Permiano Final ao Triassico, devido a perturbacdes térmicas

do manto.
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Figura 2.10 - O sistema da e Jungdo Triplice do Parana (Coutinho, 2008).

A segunda fase de magmatismo resultou na intrusdo de uma série de corpos
alcalinos, os quais ocorrem na forma de diques, macicos e plugs. A direcdo de
extensdo WNW-ESE no campo de paleotensdes controlou a intruséo dos diques e
rochas alcalinas. A maior parte destes corpos ocorre ao longo do Alinhamento
Magmatico Cabo Frio (Almeida, 1991; Riccomini et al., 2004) (Figura 2.9). A origem
deste magmatismo ocorre associada ao evento de rifteamento de idade paledgena,
denominado de Rift Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini et al., 2004) (Figura
2.11). Esse ultimo episédio magmaético, de composicao alcalina, teve fim na regido
sul-sudeste durante o Oligoceno (Almeida et al., 1996).

A configuracdo estrutural da regidao sudeste do Brasil favoreceu o intenso
magmatismo e tectonismo nela ocorrido. As estruturas pré-existentes NE-SW
reativadas durante o rifteamento e as falhas transferentes NW-SE formadas
concomitantemente com as estruturas NE-SW, como forma de acomodacao dos
esforcos distensivos E-W, serviram de conduto para o magmatismo toleitico. A
intersecao entre estas estruturas podem ter servido de conduto para 0 magmatismo
alcalino, segundo Oreiro et al. (2006), assim como as estruturas E-W,
correlacionaveis a Zona de Fratura oceanica Martim Vaz e a Zona de Transferéncia
do Rio de Janeiro sdo associadas as intrusdes alcalinas. Tudo isto, ocorrendo

conjugado a possivel passagem da pluma Tristdo da Cunha.
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2.3.4 RIift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB)

O RIift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), de idade pale6gena, é uma
depressdo alongada e deprimida com pouco mais de 900 km de comprimento,

desenvolvida entre as cidades de Tijucas do Sul, no Estado do Parana, e a area

submersa defronte Macaé, no Estado do Rio de Janeiro (Riccomini et al., 2004)
(Figura 2.11).

Figura 2.11 - Contexto geoldgico regional do Rift Continental do Sudeste do Brasil. 1 - Embasamento pré-
cambriano. 2 - Rochas sedimentares paleozdicas da Bacia do Parand. 3 - Rochas vulcanicas toleiticas
eocretaceas da Formacdo Serra Geral. 4 - Rochas relacionadas ao magmatismo alcalino Mesozdico/Cenozdico.
5 - Bacias cenozodicas do rift. 6 - Zonas de cisalhamento pré-cambrianas, em parte reativadas durante o
Mesozdico e Cenozdico (Riccomini et al. 2004).

E constituido por aproximadamente uma dezena de bacias tafrogénicas,
geradas entre o Paleoceno e o Mioceno (Ferrari & Silva, 1997). Zonas de
cisalhamento neoproterozoicas de direcdo NE-SW a E-W, reativadas como falhas
normais no Paledgeno e transcorrentes no Nedgeno, ensejaram a instalagdo e
deformacéo das bacias que compdem o RCSB (Riccomini et al. 2004).

Zalan & Oliveira (2005) estenderam a regidao do RCSB para offshore, ao longo das
Bacias de Santos e Campos, e passaram a chamar de Sistema de Rifts Cenozéicos
do Sudeste do Brasil (SRCSB) a associacdo das serras do Mar/Mantiqueira com 0s

vales tectdnicos intervenientes e suas extensdes na plataforma continental das
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bacias de Santos/Campos até as suas charneiras, a oeste das quais nao ocorrem
sedimentos cretaceos (Figura 2.12).

2r

Pogos de Caldas

Passa Quatro

% Falhas cenozdicas
A,"f Charneira Cretacea

[] Sedimentos cenozéicos

[] Riftes cenozoicos definidos
[ Riftes cenozéicos inferidos
@D Intrusdes alcalinas conhecidas

(%) Intrusdes alcalinas inferidas

[l 47 45° 43

Figura 2.12 - Mapa de distribui¢do dos quatro rifts do SRCSB: (A) Paraiba do Sul, (B) Litoraneo, (C) Ribeira, e (D)
Maritimo; de suas falhas limitantes, preenchimentos sedimentares, intrusdes/lavas alcalinas, charneira
cretacea das bacias de Santos/Campos e o Rio Paraiba do Sul (Zalan & Oliveira, 2005).

Segundo Riccomini et al. (2004), o RCSB é subdividido em trés segmentos:
ocidental, central e oriental. A area de estudo desta dissertacdo esta inserida no
segmento oriental, onde a tafrogénese gerou o graben da Guanabara, o qual
engloba as bacias de Macacu, Itaborai e o Graben de Barra de Sao Jodo (Figura
2.14).

Zalan & Oliveira (2005) subdividiram o Sistema de Rifts Cenozoicos do Sudeste
do Brasil em quatro grandes rifts ou corredores de grabens: Paraiba do Sul,
Litor&dneo, Ribeira e Maritimo. A area em estudo estaria inserida no rift Litoraneo, o
qual engloba, de leste para oeste, os grabens de Barra de Sdo Jodo, Guanabara,

Ubatuba, Santos, Ribeira do Iguape, Cananéia e Paranagua.
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O Quadro litoestratigrafico de Riccomini et al. (2004) (Figura 2.13) ilustra a
evolucédo tectono-sedimentar do segmento central do RCSB, onde cinco eventos
tectonicos foram identificados, com base nas analises de falhas com estrias, juntas e

dobras e suas relacdes estratigraficas com o preenchimento sedimentar:

o E1l — distensdo NNW-SSE (Paledgeno). Responsavel pela instalacdo das
bacias do RCSB através da reativacdo de antigas zonas de cisalhamento
proterozdicas de direcdo NE-SW como falhas normais;

o TS — transcorréncia sinistral E-W (Mioceno). Caracterizado por falhas
transcorrentes ou de empurrdo, com formacdo de bacias de pull-apart de
pequenas dimensoes;

o TD - transcorréncia dextral E-W (Plioceno / Pleistoceno). Reativagao das
falhas das bordas das bacias com carater transcorrente, inverso e/ou de
empurrdo. Formacao dos altos estruturais que atualmente separam o registro
sedimentar paleogénico em bacias isoladas;

o E2 — distensdo NW-SE a E-W (inicio do Holoceno). Contorno atual da
distribuicdo dos sedimentos;

o C — compressao E-W (Holoceno). Reativacdo inversa de falhas de
direcdes proximas de N-S.

Um evento transcorrente sinistral E-W, de idade neocretdcea a paleocena,
precedente a distensdo NNW-SSE do Paledgeno, foi identificado afetando os corpos
alcalinos neocretaceos no sul do Estado de Sdo Paulo (Riccomini, 1995 apud
Riccomini et al., 2004) e no Graben da Guanabara (Ferrari, 2001).

As fases tectbnicas deformadoras envolveram reativacdes ao longo de falhas
pré-existentes e, em menor escala, geracdo de novas estruturas (Riccomini, 1989
apud Riccomini et al., 2004).

Os mecanismos desencadeadores destes eventos estdo relacionados ao
balanco entre o ridge-push e slab-pull da Placa Sul Americana em relagéo as placas
de Africana e de Nazca, respectivamente. Outros mecanismos também podem ter
influenciado no balanco dos esfor¢cos envolvidos, como: carga de sedimentos na
Bacia de Santos, soerguimentos regionais e ascensdo do nivel do mar apds a

glaciacao do Pleistoceno (Riccomini et al. 2004).
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Figura 2.13 - Quadro litoestratigrafico e evolugao tectono-sedimentar do segmento central do RCSB - Letras: p -
leques aluviais proximais; m-d - leques aluviais medianos a distais associados a planicie aluvial de rios
entrelacados; t - depdsitos de talus; c - depdsitos coluviais; ca - depdsitos colivio aluviais; a — depdsitos
aluviais. Riccomini et al. (2004).

Riccomini et al. (2004) sugerem que a presenca de feicbes indicativas de
processos hidrotermais, tanto no embasamento quanto no preenchimento
sedimentar do RCSB, esteja vinculada aos estagios finais do magmatismo
Mesozbico/Cenozdico. No embasamento, 0s registros ocorrem proXimos aos corpos
alcalinos, existindo referéncias, entre outras, a brechas silicificadas abundantes no

Graben da Guanabara.

Rio de Janeiro - Dezembro de 2011



27

2.3.4.1 Graben da Guanabara

O Graben da Guanabara foi definido por Almeida (1976) que o denominou Rift
da Guanabara, englobando toda area de relevo deprimido que se estende desde a
Baia de Sepetiba, a oeste, até a localidade de Barra de S&o Joao, a leste (Ferrari,
2001). Ao norte € limitado pela Serra do Mar e ao sul pelos macicos litoraneos
(Figura 2.14).
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Figura 1.1 - Mapa topogréfico do Graben da Guanabara. y e pa—

Figura 2.14 - Mapa topografico do Graben da Guanabara. Ferrari (2001).

Ferrari (2001) identificou quatro eventos deformacionais rupteis atuantes, entre
o Cretaceo Superior e 0 Holoceno, na evolugdo do Graben da Guanabara:

. Evento 1 — transcorréncia sinistral E-W com compresséo de direcdo NE-
SW (Campaniano ao Eoceno Inferior). Controlou a implantacdo do
graben, assim como a intrusdo dos corpos alcalinos e dos diques a eles
associados, e o hidrotermalismo tardio representado pelas brechas
tectdnicas silicificadas;

o Evento 2 - distensdo NW-SE (Eoceno Inferior ao Oligoceno Superior).
Controlou a implantacdo e evolucdo tectono-sedimetar da Bacia do

Macacu;
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o Evento 3 - transcorréncia dextral E-W com extensdo NE-SW (provavel
atuacao no Pleistoceno). Deformou os corpos alcalinos e o preenchimento
sedimentar do graben;

o Evento 4 - distensdo E-W (Holoceno). Foi responsavel pela segmentacao

dos depdsitos da Bacia do Macacu.

Uma das hipo6teses para a geracao das bacias tafrogénicas, incluindo o Gradben
da Guanabara, combina a acdo de esforcos locais e regionais, com soerguimento
precursor a instalagcdo das bacias em conjunto com o controle proveniente de
anisotropias do manto subjacente. Além disso, os campos de paleotensdes
neogénicos sdo compativeis com as tensdes regionais geradas pelo empurrdo da
cordilheira mesoceéanica ao longo do Cenozoico (Ferrari, 2001).

Ferrari (2001) concluiu que as brechas tectbnicas silicificadas do Graben da
Guanabara s&o mais abundantes na sua borda sudeste, constituindo um sistema de
falhas que se estende por dezenas de quildbmetros na direcdo ENE-WSW, geradas
sob a agao do seguinte campo de paleotensdes direcional: 01 (NE-SW) e 63 (NW-
SE). Alguns autores associam estas brechas as falhas contemporaneas a
hidrotermalizacdo que acompanhou as fases finais do magmatismo alcalino (Valenca
1975, Dalcolmo et al. 1982, Coelho et al. 1986, Coelho & Dardene 1987, Becker et al.
1997, Valente 1997 apud Ferrari, 2001). Segundo Ferrari (2001), estas falhas foram
geradas em eventos diacrbnicos, acompanhando o resfriamento dos corpos aos
quais elas sao periféricas. A datacdo obtida na mineralizacdo de fluorita de Tangua
indica que o campo de paleotensfes que gerou estas brechas tectbnicas silicificadas

atuou até, pelo menos, o Eoceno Inferior ha 50 Ma (Ferrari, 2001).
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2.3.4.2 Graben de Barra de Sao Joao

O Dominio Tectonico de Cabo Frio é o substrato do Graben de Barra de Séo
Jodo (Riccomini et al., 2004), um grdben de idade eocénica, assimétrico, com
dimensdes aproximadas de 20 km por 40 km, com eixo maior orientado segundo a
direcdo NE, localizado na Plataforma de Cabo Frio, entre Blzios e Macaé, e
estendendo-se onshore no sentido SW (Mohriak & Barros, 1990) (Figura 2.15).

Figura 2.15 — Mapa do Graben de Barra de S3o Jodo com destaque para a Falha do Pai Vitério
(Modificado de Mohriak & Barros, 1990).

Sua borda sul é limitada por falhamento normal antitético e uma de suas
principais falhas € denominada Falha do Pai Vitorio (Figura 2.15), com dire¢cdo N70E-
S70W e rejeito maximo de 500 m, a qual coloca em contato as rochas
paleoproterozéicas do Complexo Regido dos Lagos e os sedimentos cenozdicos da
Formacé&o Barreiras (Morais et al., 2006). Esta zona de falha mergulha cerca de 70°
para NNW. Ja a borda norte, € limitada pela intrusédo alcalina Morro de Séo Joao.

Os dados de subsuperficie sugerem como mecanismo formador desta bacia,
uma distensdo crustal atuante no Terciario, com depocentros locais em blocos
compartimentalizados por zonas de transferéncia, nas quais haveria a inversao de

polaridade dos falhamentos extensionais (Mohriak & Barros, 1990).
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2.3.5 Sistema de Falhas do DTCF

Um sistema de falhas normais a obliquas com conjuntos de direcdes ENE-
WSW, NW-SE, N-S e E-W ¢ identificado na area (Mello, et al., 2002, Almeida, et al.
2003), sendo o primeiro, 0 mais marcante devido a presenca de corpos tabulares a
anastomosados de brechas (Almeida et al., 2003).

Stanton et al. (2009), com base em mapeamento de campo e analise de mapas
de anomalia aeromagnética, identificaram também quatro sistemas principais de
falhas, todas possuindo alto angulo de mergulho, normais a obliquas: N45E, N70-
80E, N-S e N40W.

Os diques de diabasio NE-SW, assim como aqueles orientados NW-SE se
apresentam cortados e cataclasados pelas falhas N8OE, indicando que a direcéo
estrutural E-W seria a mais jovem na area, sobrepondo-se as demais, comumente
sob a forma de zonas cataclasticas dextrais (Stanton & Schmitt, 2007).

Segundo Almeida et al. (2003), os resultados de trabalhos realizados na area
levam a interpretacdo de uma compressdao NE-SW a ENE-WSW com extensdo NW-
SE a NNW-SSE, com componentes direcionais sinistrais ou dextrais, em eventos
recorrentes, desde o Cretaceo até o final do Nedgeno, podendo se estender ao
Pleistoceno.
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3 CRITERIOS PARA A ANALISE ESTRUTURAL DE FALHAS

3.1 Rochas de Falha

A terminologia e classificagdo das rochas de falhas adotadas neste trabalho é a
de Twiss & Moores (1992) e a de McClay (2000), modificada de Sibson (1977) apud
McClay (2000). As rochas de falha podem ser denominadas rochas cataclasticas
(formadas em profundidades entre 10 km e 15 Km) e miloniticas (formadas em
profundidades maiores do que as rochas cataclasticas) (Figura 3.1). Segundo
Passchier & Trouw (1996), a profundidade de transicdo entre o segmento ruptil e
ductil depende de varios fatores, dentre os quais: taxa de deformacéo do corpo,
gradiente geotérmico, tamanho do gréo, litotipo, pressdo de fluido, orientacdo do
campo de stress e textura pré-existente.

A intensidade do cisalhamento, assim como as condi¢cdes de temperatura e
pressdo sob as quais as rochas foram geradas, irdo determinar o tipo de textura e
estruturas desenvolvidas. Passchier & Trouw (1996) mencionam ainda que estas
texturas e estruturas refletem, além da intensidade do cisalhamento e das condi¢des
de temperatura e pressao, o tipo de fluxo, o sentido de movimento e historia de
deformacgéo.

Neste trabalho serdo descritas as rochas cataclasticas, que sao derivadas da
tectdnica ruptil, foco do estudo em questdo. As rochas cataclasticas podem ser
incoesas, se geradas em profundidades de até cerca de 4 km, ou coesas, se
geradas em profundidades maiores. Twiss & Moores (1992) ressaltam que a
deposicao de silica durante ou subsequente a formacéo das rochas incoesas, pode
torna-las rochas de falha silicificadas, duras e coesas. Passchier & Trouw (1996)
destacam que a coeséao € derivada da precipitacdo e cristalizacdo de minerais como

quartzo, calcita, epidoto ou clorita.
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Figura 3.1 — A - Bloco diagrama esquematico de uma porgdo da crosta da Terra, mostrando o trago na
superficie de uma zona de falha e a variagdo com a profundidade do tipo de rocha de falha dentro da zona de
falha (Twiss & Moores, 1992). B - Classificagdo de falhas (McClay, 2000, modificada de Sibson, 1977 apud

MacClay, 2000).
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Microbreccia < 1 mm < 3%
Gouge <{.1 mm < 0%
Caraclasire Generally < ~ 10 mm = 30%
Pseudotachylire Glass, or grain
size =1 pm

Figura 3.2 — Terminologia das rochas cataclasticas. Twiss & Moores (1992).

A classificacdo das rochas cataclasticas leva em considerac@o a porcentagem
de matriz e o tamanho dos graos (Figuras 3.1B e 3.2). Desta forma, segundo McClay
(2000), as rochas incoesas podem ser classificadas dentro do grupo das brechas, o
qual inclui brechas e gouge (Figura 3.1 B). As rochas coesas estdo dentro do grupo
de cataclasitos e podem ser classificadas como brechas moidas e cataclasitos,
sendo subdivididas em: protobrecha moida, brecha moida, microbrecha,
protocataclasito, cataclasito e ultracataclasito (Figura 3.1 B). Além disso, ha ainda os
pseudotaquilitos, que serdo descritos mais adiante.

As rochas cataclasticas sdo rochas fraturadas em clastos ou moidas em po
durante a deformacéao ruptil. Os fragmentos individuais sdo geralmente pontudos,
angulares, e internamente fraturados. Usualmente ndo possuem qualquer estrutura
planar ou linear interna.

Muitas zonas de cisalhamento possuem um longo periodo de atividade ou
podem ser reativadas sobrepondo diversos tipos de rochas de falha, geradas sob
diferentes condi¢cdes de metamorfismo, em uma Unica zona de cisalhamento.

Mitra & Ismat (2001) exibiram um modelo que ilustra duas zonas de
deformacdo e o0 consequente aumento do grau de deformacdo conforme se
aproxima do plano de falha principal (Figura 3.3). A localizagcdo de uma falha mais
nova é influenciada pela zona de deformacdo da falha mais antiga. As rochas de
falha remanescentes da falha mais antiga podem estar presentes ao longo da zona
de deformacéao da falha mais nova, como, por exemplo, um ultracataclasito dentro de
uma brecha, indicando que houve reativacdo ao longo da zona de deformacéao.

Outros indicios de reativacbes podem ser: zonas anastomosadas intensamente
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deformadas, reducdo do tamanho dos grédos por cataclase e ocorréncia de
recimentacdo. Mitra & Ismat (2001) ressaltam que a recimentacdo pode tornar a
rocha de falha mais dura, dificultando a deformacdo dentro de sua area em um
préoximo estagio, porém a heterogeneidade da zona de falha, como um todo, garante

gue as reativacdes ocorram durante falhamentos sucessivos.

0.5 - 50 meters a

WALL- DAMAGE | & |  DAMAGE WALL-
ROCK ZONE FAULT ZONE ROCK
ZONE

REMNANTS OF
ULTRACATACLASITE

e o o LN

0.5 - 50 meters

Figura 3.3 - Modelo mostrando uma zona de deformacgao e seus diferentes graus de deformagdo (Mitra &
Ismat (2001).
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3.1.1 Brechas

Os clastos na megabrecha e brecha sdo predominantemente fragmentos de
rocha e na microbrecha sao principalmente fragmentos de gréos minerais (Twiss &
Moores, 1992) (Figura 3.2). As brechas possuem coloragdo variando de ocre a
marrom com composi¢cdo variada. Possuem matriz fina sustentada por litoclastos

angulosos sem orientacao preferencial.

3.1.2 Gouge

Gouge € a continuacdo da série de brecha, porém com clastos ainda mais
finos. Segundo Twiss & Moores (1992), em afloramento, aparece como um pé de

rocha esbranquigado e finamente moido.

3.1.3 Cataclasitos

Segundo Twiss & Moores (1992) apresentam mais de 30% de matriz, ja
segundo a classificagdo de McClay (2000), podem apresentar diferentes
porcentagens de matriz, dependendo do grau de deformacdo. Os ultracataclasitos,
por exemplo, representam os cataclasitos com maior grau de deformacédo, com mais
de 90% de matriz e grdos com tamanhos em torno de 0,005 mm.

Podem apresentar foliacdo, especialmente onde a rocha hospedeira é rica em
micas (Evans, 1988; Kano & Sato, 1988 apud Passchier & Trouw, 1996; Chester et
al. 1985). A foliagdo também pode ser resultado de um alinhamento paralelo de
fraturas de cisalhamento menores (Chester et al. 1985).

3.1.4 Pseudotaquilitos

E uma rocha macica, escura e vitrea ou composta por grdos muito finos. Sua
origem pode estar associada com atividade sismica e é derivada da fuséo local da
rocha ao longo do plano de falha causada pelo calor rapidamente liberado devido a
forte friccdo granular. Os pseudotaquilitos e os cataclasitos sdo formados sob as
mesmas condi¢cdes de profundidade e temperatura e os principais critérios para

distingui-los sdo: a presenca de veios e injecdo em fraturas ou em outras rochas e
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uma transicdo brusca entre estes veios e a rocha encaixante. Em alguns casos os
pseudotaquilitos podem sofrer deformacao ductil apds sua solidificacdo, fazendo
com que suas estruturas internas possuam orientacdes preferenciais (Trouw et al.,
2010).

3.2 Fraturas associadas as falhas

As fraturas associadas as falhas sédo desenvolvidas concomitantemente ao
desenvolvimento da zona principal de cisalhamento. Existem dois tipos basicos de
fraturas: extensdo e cisalhamento. Estes tipos sao diferenciados de acordo com o
movimento relativo ocorrido ao longo de suas superficies durante suas formacdes
(Twiss & Moores, 2007).

As fraturas de extensdo associadas as falhas sdo chamadas de pinnate e gash
(Figuras 3.4 e 3.5, respectivamente). Ambas formam um padrdo en echelon ao longo
de fraturas de cisalhamento e séo paralelas ao eixo de compressdo maxima, sendo
as fraturas pinnate relacionadas as zonas de cisalhamento rupteis e as gash
relacionadas as zonas de cisalhamento ducteis-rupteis. As fraturas gash sao,
geralmente, preenchidas por minerais e possuem uma forma em S ou Z,
dependendo do sentido do movimento de cisalhamento, pois podem ser
rotacionadas pela deformacdo ductil durante ou apos sua formacdo (Twiss &
Moores, 2007).

Pinnate
fractures
Sentido de

msalhamento
|nd|cado

o
N

Falha

~——t——

Angulos
agudos

Pinnate
fractures

Figura 3.4 - Fraturas tipo pinnate em padrao en echelon ao longo de uma zona de cisalhamento raptil (Twiss &
Moores, 2007).
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A.
Figura 3.5 - Fraturas tipo gash. A. Padrdo en echelon ao longo da zona de cisalhamento. B. Cisalhamento ductil-
raptil ao longo da zona de cisalhamento, rotacionando as partes centrais das fraturas gash. Twiss & Moores
(2007).

As fraturas de cisalhamento associadas as falhas sdo chamadas de fraturas
conjugadas (Figura 3.6), compostas por dois sets de fraturas, que possuem sentidos

opostos de movimento e sdo separados por um angulo em torno de 60° entre si.

Atitude da falha
medida no campo

Horizontal

\ﬂ_.l

Zona de falha
A. B.

Figura 3.6 - Fraturas conjugadas associadas ao falhamento principal. A. Falha normal com fraturas de
cisalhamento paralelas (linhas mais compridas) e fraturas de cisalhamento conjugadas (linhas mais curtas). B.
Diagrama de rosetas plotado em um plano vertical, mostrando a distribuicdo dos mergulhos de dois sets de
fraturas associados a falha normal. Fonte: Stearns (1968) apud Twiss & Moores (2007).
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3.2.1 Classificacdo de fraturas secundarias segundo Petit (1987)

A classificacdo de fraturas adotada por Petit (1987), a qual € baseada no
Modelo de Riedel (1929) apud Petit (1987), leva em conta a analise das fraturas
secundarias associadas as falhas, geradas por cisalhamento simples e em ambiente
raptil. Petit (1987) identificou que tais fraturas ocorrem de forma repetitiva, algumas
em padrdo en echelon e fazendo certo angulo com o plano de falha principal. O
mesmo autor dividiu, entdo, estas fraturas em trés grupos principais: T, R e P
(Figuras 3.7, 3.8 e 3.9). As descricoes das estruturas contidas nestes trés grupos
foram feitas com base nas observacdes de diferentes tipos de rochas em campo
(granitos, gnaisses, vulcanicas, arenitos e carbonatos) e em testes de laboratdrio
(argilito consolidado e arenito avermelhado), porém a maior parte dos exemplos
apresentados no trabalho de Petit (1987) foi encontrada nos arenitos de
granulometria fina, possivelmente devido a presenca de micro-fraturamento
intragranular. Logo abaixo, é apresentada uma breve descricdo das fraturas contidas
nestes grupos:

e T — Fraturas de Tenséo - Nao estriadas. Abertas ou preenchidas por minerais.
Planares ou curvas (quando vistas como tracos em planos de falhas). Paralelas
ao eixo de maxima tensao (o1).

e R - Fraturas de Cisalhamento Sintéticas - Estriadas. Fazem pequenos angulos
com o plano de cisalhamento principal. Subdivididas em RO e RM. RO (R only) -
plano principal de cisalhamento ndo é observado (raras e sé foram observadas
em arenitos finos). RM - plano principal de cisalhamento € observado (Figura 3.8).

e R’ - Fraturas de Cisalhamento Antitéticas - Estriadas. Alto angulo com o plano
de cisalhamento principal. Formam pares conjugados com as fraturas do grupo R.

e P — Fraturas de Cisalhamento Sintéticas - Plano de falha é sempre
incompletamente estriado. Subdivididas em PO e PT. PO (P only) - plano principal
de cisalhamento ndo é observado (comumente observadas em rochas
magmaticas). PT — quando fraturas secundarias ndo estriadas sdo observadas
(ndo sdo muito comuns e encontram-se presentes, principalmente, em escala
centimétrica nos arenitos) (Figura 3.8).

e Y — Cisalhamento principal

Rio de Janeiro - Dezembro de 2011



39

—

/ ANGULOS
/  BAIXOS

-7 -
ANGULOS %

ALTOS

Figura 3.7 - Terminologia para descricdo de fraturas secundarias em um contexto de cisalhamento simples,
segundo Petit (1987).

CRITERIO | CRITERIO R CRITERIO P
RO T
fraturas de extensdo . . P

Figura 3.8 - Principais grupos e subgrupos de fraturas secundarias (Petit, 1987).
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Figura 3.9 - Orientagdo das fraturas e estruturas secundarias, com arranjo en echelon, associadas a uma zona

de cisalhamento dextral (Sylvester 1988 apud Ferrari, 2001).

Os testes de laboratério, tanto no argilito consolidado quanto no arenito

avermelhado, indicaram que as fraturas T sdo as primeiras a aparecer. No argilito

consolidado, as fraturas P sdo formadas logo em seguida, pela ruptura das pontes

entre as fraturas T. JA nos arenitos avermelhados, a ruptura das pontes entre as

fraturas T ocorre de forma explosiva em um pico de stress (Petit, 1987) (Figura 3.10).

a 1l (T)
- / - 20d(P
b
PR e (R)
% s_2=7 r— Ya=

Figura 3.10 - Formacado de fraturas secunddrias em experimentos de cisalhamento. (a) Sob regime de

stress normal baixo. (b) Sob regime de stress normal alto (Petit, 1987).
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Petit (1987) concluiu que as fraturas secundarias mais observadas em campo
estdo relacionadas as fricgdes ocorridas em juntas pré-existentes (PO, RM e formas
irregulares de PT) e as mais raras tém sua origem ligada a neo-ruptura (RO e formas
regulares de PT), pois a friccdo ndo necessita de niveis de stress tao altos quanto a
neo-ruptura, para que ocorra o fraturamento. A magnitude do deslizamento pode ser
dada pela quantidade de superficies estriadas, sendo assim, as fraturas PO e as
formas irregulares de PT indicaram deslizamentos menores do que 1 cm, ja as
fraturas RM, foram as que indicaram os maiores deslizamentos. O mesmo autor
concluiu também que, quando a porosidade é muito pequena, ha a formacdo de
longas fraturas de tenséo T, as quais podem inibir a formacéo de fraturas menores
de cisalhamento. Por outro lado, se existe uma pequena quantidade de minerais de

argila ou calcita, estes podem facilitar a formacé&o de fraturas de cisalhamento.

3.2.2 Critérios de distincdo de diferentes tipos de juntas segundo Hancock (1985)

As juntas podem servir como indicadores cinematicos, logo, sua investigacao
pode fornecer informagdes sobre o regime tectonico atuante durante sua formacao.
Para tal, € importante que se faca a distingdo entre sets de juntas de diferentes
idades gerados por diferentes eventos. Hancock (1985) definiu alguns critérios para
a distincdo de juntas de extensao, hibridas e de cisalhamento (Figura 3.11). Estes

critérios sao Uteis, especialmente na auséncia de outros indicadores cinematicos.

3.2.3 Fraturamento hidraulico

O fraturamento hidraulico é causado devido as elevadas pressbes de fluidos
existentes dentro dos poros da rocha, gerando, desta forma, fraturas de tenséo, que
podem ocorrer na forma de veios e diques. Em regifes tectonicamente ativas este é
um evento comum. Antes de um evento sismico, devido a acumulagdo de tenséo
ainda em um periodo assismico, ha a formacao de microcracks (microfendas) por
onde os fluidos percolam. Estas microfendas sdo geradas pela ocorréncia de uma
dilatacdo da rocha em torno da zona de falha. Quando ha uma diminuicdo da tensdo
sobre a zona de falha, as microfendas véo fechando e expelindo os fluidos ao longo
do plano de falha (McClay, 2000).
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Figura 3.11 - Critérios para a distin¢gdo de juntas de extensao, hibridas e de cisalhamento (Hancock, 1985). (a)
Caracteristicas microscdpicas: (i) Dilatagdo sem cisalhamento, (ii) Dilatagdo e cisalhamento, (iii) Cisalhamento
com dilatagdo subordinada. (b) Marcas de pluma (plume marks) e juntas em franja (fringe joints). (c)
Paralelismo com um indicador cinematico proximo. (d) Continuidade com um indicador cinematico. (e) Simetria
com relacdo ao indicador cinematico ruptil. (f) Simetria dos sets de juntas com relagdo a dobra que as contém.
(g) Refracdo de juntas através de interfaces entre camadas de litologias contrastantes. (h) Juntas curviplanares:
(i) 01 normal ao acamamento, (ii) 62 normal ao acamamento. (i) Arquitetura dos tracos de juntas. (j) Angulos
diedros entre juntas conjugadas.
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3.3 Indicadores cinematicos

Os indicadores cinematicos de movimentos das falhas vém sendo estudados
ha algumas décadas por diversos pesquisadores. Foi feita uma revisao bibliografica
dos trabalhos de Petit (1987), Means (1987), Hancock & Barka (1987), Angelier
(1994), Doblas et al. (1997) e Doblas (1998). Durante os trabalhos de campo desta
dissertacdo, foram encontrados alguns exemplos de indicadores cinematicos que
podem ser associados aos descritos nos trabalhos de Petit (1987), Doblas et al.
(1997) e Doblas (1998). A maioria dos indicadores cinematicos descritos nestes
trabalhos foi observada em falhas normais ativas em rochas sedimentares. Petit
(1987) concluiu que as fraturas secundarias geradas por cisalhamento simples e em
ambiente raptil podem atuar como indicadores cinematicos (Capitulo 3.2.1). Doblas
et al (1997) caracterizaram vinte e quatro indicadores cinematicos, sendo que
dezessete destes ndo haviam sido descritos em estudos anteriores. Doblas (1998)
fez uma compilacdo de varios trabalhos relacionados ao tema, conduzidos em
granitos, gnaisses, vulcanicas, arenitos e carbonatos, e definiu uma nova
classificacdo de indicadores cinematicos baseada em 61 critérios.

A seguir, serdo mostrados os indicadores cinematicos identificados e
caracterizados por Doblas et al. (1997) e Doblas (1998). Cabe ressaltar que alguns
indicadores cineméaticos néo foram traduzidos do inglés para o portugués, pois sao
conhecidos por seus homes originais e/ou por ndo possuirem traducdo literal para o

portugueés.

3.3.1 Doblas et al. (1997)

Os autores acima dividiram os 24 indicadores cinematicos identificados em seu
trabalho em doze grupos. Esta divisdo foi feita de acordo com as orientacdes
assimeétricas de suas feicbes, as quais apresentam suas faces, ora seguindo o
mesmo sentido do deslizamento e, ora seguindo o sentido contrario ao deslizamento
(Figura 3.12). A tabela 3.1 contém uma descricdo detalhada destes doze grupos e

seus respectivos indicadores cinematicos.
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—%__ 204

Figura 3.12 - Bloco diagrama mostrando os varios indicadores cinematicos encontrados nas falhas normais de
Granada (Doblas et al., 1997).

Doblas et al. (1997) concluiram, neste trabalho, que a maioria dos indicadores
cinematicos foi gerada por desgaste por atrito e polimento da superficie de falha ou
por uma faixa ou trilha de material de gouge levemente cimentado. Os indicadores
cinematicos predominantes sdo os degraus congruentes (congruous steps), que
indicam um estagio mais avancado da evolucdo do plano de falha. Degraus
incongruentes  (incongruous steps) indicam a ocorréncia de pequenos
deslizamentos. Superficies mais polidas, também indicam uma maior magnitude de
deslizamento ao longo do plano de falha e feicdes ducteis de cisalhamento s&o

indicativas de fluxo cataclastico.
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3.3.2 Doblas (1998)

O autor acima baseou esta nova classificacdo em 61 critérios. Os indicadores
cinematicos, desta vez, foram divididos em onze grupos: ‘V’ ou marcas crescentes
(V' or crescentic markings) (CM), degraus (steps) (ST), fraturas (fractures) (FR),
sucessao de estruturas planares inclinadas (trains of inclined planar structures) (1S),
material de arrasto (trailed material) (TM), elevacbes assimétricas (asymmetric
elevations) (AE), elementos deformados (deformed elements) (DE), orientacfes
mineralogicas-cristalograficas (mineralogical-crystallographic orientations) (MC),
feicbes assimétricas em plano (asymmetric plan-view features) (PW), cavidades
assimétricas (asymmetric cavities) (AC) e dobras assimétricas (asymmetric folds)
(AF). Ao todo, Doblas (1998) encontrou trinta e quatro bons indicadores e os mais
confiadveis seriam: IS, TM, DE, MC, AF. Esta classificacdo também levou em conta a
escala e o grau de confiabilidade de cada indicador cinemético (Figura 3.13).

Doblas (1998) ressalta que, como varios movimentos ocorrem em apenas um
plano de deslizamento, o ultimo movimento irA sobrepor-se aos anteriores. Ha
também a ocorréncia de inversdo, ou seja, movimento em ambos 0s sentidos ao
longo do plano de falha. Em alguns planos de falha, como, por exemplo, em
superficies neotectdnicas ligeiramente erodidas, € impossivel encontrar indicadores
cinematicos confiaveis. Neste caso, a analise de laminas delgadas pode ser uma
técnica muito confiavel.

Os principais mecanismos de deformacdo descritos na literatura, segundo
Doblas (1998), sdo: desgaste por atrito e polimento de superficie (frictional wear and
surface polishing), dissolu¢do com geracao de cristais fibrosos (pressure-solution slip
with generation of fibrous crystals), faixa/triiha de material de gouge (streaking /
trailing of gouge material), alinhamento de tensdo em particulas de argila em solos
(strain alignment of clay particles in soils), deformagé&o plastica (plastic yielding and

strain alignment) e fluxo cataclastico (cataclastic flow).
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3.4 Determinacdo dos campos de paleotensdes

Os campos de paleotensdes foram determinados, neste trabalho, através da
inversdo dos dados pareados de falhas e estrias, utilizando o programa TENSOR
(Delvaux, 1993), que € um programa baseado em uma versao modificada do Método
dos Diedros Retos de Angelier & Mechler (1977) apud Ferrari (2001). Segundo este
meétodo, a deformacdo em torno de um plano de falha é dividida em quatro campos
de esforcos: dois compressivos e dois distensivos. Os diedros retos sdo formados
pela interse¢do do plano de falha com um plano auxiliar imaginario ortogonal ao
plano de falha e as estrias nele contidas. A sobreposicdo dos campos de esforcos
obtidos em cada falha ir& refletir a orientacdo dos eixos de esforcos principais o1
(eixo de maior esforco), 02 (eixo de esforco intermediario) e 03 (eixo de menor

esfor¢o) (Figura 3.14).

“h' g

Figura 3.14 - Método dos diedros retos de Angelier & Mechler (1977). A) Segundo esse método, a deformacgao
ao redor de um plano de falha esta distribuida em campos distensivos (T) e compressivos (P), limitados por
diedros retos, formados pela interse¢do do plano de falha (F) com um plano ortogonal a estria de falha (s),
denominado plano auxiliar (A); B) Proje¢des estereograficas dos planos F e A, onde B é a interseg¢do dos dois; C)
Projecdo estereografica de falha normal e seu plano auxiliar, delimitando os campos distensivos (T) e
compressivo (P); D) Idem ao anterior, para uma falha direcional; E) Superposi¢do das projecdes representadas
em C e D, mostrando dreas 100% compressivas, em cinza, 100% distensivas, pontilhadas, resultantes da
coeréncia desses dominios em C e D, e areas com 50% de cada, em branco, resultantes da superposi¢ao de
dominios compressivos e distensivos (Fonte: Ferrari, 2001).
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A relacdo entre as magnitudes dos trés esforcos € denominada por Angelier
(1989) como “razédo da diferengca entre os esforgos principais”, representada pela
formula @ = (02-03/01-03). No tensor esta razao é representada pela letra “R” e,

segundo ela, os campos de esforcos podem ser subdivididos segundo a tabela 3.2.

DISTENCIONAL DIRECIONAL COMPRESSIONAL
(o1 vertical) (02 vertical) (o3 vertical)
RADIAL COMPRESSIVO DIRECIONAL
0<R<0.25 0.25>R>0 0<R<0.25
PURO PURO PURO
0.25<R<0.75 0.75>R>0.25 0.25<R<0.75
DIRECIONAL EXTENSIONAL RADIAL
0.75<R<1.0 1.0>R>0.75 0.75<R<1.0

Tabela 3.2 - Divisdo dos campos de esforgos segundo a razdo da diferencga entre os esforgos principais R (01,02
e 03 ). Fonte: Ferrari (2001).

O programa TENSOR calcula o angulo entre o desvio médio das estrias
medidas sobre o plano de falha e as calculadas teoricamente para um determinado
campo de tensdes, representado por a. Para Angelier (1989), o valor médio maximo
de a para uma determinada populacdo de falhas deve ser de 22°. No programa
TENSOR sao aceitos valores individuais de a de até 30°. O programa também
dispbe de um procedimento de otimizagdo rotacional dos eixos de tensdes
principais, que minimiza os desvios médios entre as estrias medidas e o
cisalhamento teérico computado a (fonte: Ferrari, 2001). Além disso, ele identifica os
planos que podem ndo pertencer a mesma familia de falhas. Estes podem ser

descartados, a fim de que se obtenha um resultado mais acurado.
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4 RESULTADOS

4.1 Introducéo ao sistema de falhas do entorno da Lagoa de Araruama

Neste trabalho foram estudadas as falhas ENE-WSW mais expressivas do
entorno da Lagoa de Araruama, algumas de suas falhas associadas e uma falha
NW-SE. Cinco falhas ENE-WSW foram caracterizadas na regido, sendo elas: Falha
do Bico Preto, Falha da Fazenda S&o Jodo, Falha da Ponta da Baleia, Falha do
Morro do Mico e Falha de Arraial do Cabo. Além destas, também foram
caracterizadas, uma falha ramificada da Falha do Bico Preto, denominada Falha de
Iguaba, e falhas conjugadas das falhas do Bico Preto e do Morro do Mico.

Algumas destas falhas ja haviam sido descritas em trabalhos anteriores (Figura
4.1), porém este é o primeiro trabalho sisteméatico de mapeamento, de
caracterizacdo estrutural (cineméatica e dindmica) e petrogréfica, e de correlacéo
destas falhas com fases deformacionais.

As falhas estudadas nesta dissertacdo apresentam geometria e orientacao
semelhantes as da Falha do Pai Vitorio, principal falha da regido, localizada mais ao
norte das falhas mapeadas neste estudo (Figuras 4.1 e 4.2).

A Falha do Pai Vitério € uma falha ENE-WSW com mergulhos em torno de 70°
para NW, que limita o Graben de Séo Jodo, de idade eocénica, na sua borda sul,
colocando em contato as rochas do Paleoproterozéico do Complexo Regido dos
Lagos com os depésitos sedimentares areno-argilosos a conglomeraticos da
Formacao Barreiras de idade Cenozoica (Morais et al. 2006). A se¢do completa da
falha do Pai Vitorio possui cerca de 60 m de espessura (Figura 4.2), sendo que o
ndcleo da falha, composto por um ultracataclasito, tem espessura em torno de 3 m
(Rubim, 2004). O mesmo autor identificou clastos constituidos por paleobrechas
associados a presenca de diferentes matrizes, evidenciando um numero minimo de
quatro reativacdes. As analises cinematica e dindmica da Falha do Pai Vitorio
sugerem a presenca de um campo de paleotensdo com eixo de tensdo maxima ol
com caimento de 45° para SW e direcdo NE-SW e 03 sub-horizontal SSE-NNW

(Rubim, 2004), evidenciando um falhamento obliquo sinistral.
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Geological Units
cover Supracrustals (ca. 0.52 Ga) Basement (2.0 Ga)

0.0, thrust faukts
Normal batte faut
S, foliation

| N, |L., stretching ¢ 1

City

Figura 4.1 — Mapa geoldgico da regido de Cabo Frio e adjacéncias com destaque para as falhas ENE-WSW e
para a Falha do Pai Vitdrio. Modificado de Schmitt et al. (2005).

Figura 4.2 - Falha do Pai Vitério, com Ilha Feia ao fundo (Rubim, 2004).

Almeida et al. (2003) identificaram sistemas de falhas normais a obliqguas com
conjuntos de direcbes ENE-WSW, NW-SE, N-S E E-W, sendo o primeiro, 0 mais

marcante devido a presenca de corpos tabulares a anastomosados de brechas,
como a Falha do Pai Vitorio e a Falha da Praia da Baleia (denominada Falha da
Ponta da Baleia nesta dissertag&o) (Figura 4.1).

Rio de Janeiro - Dezembro de 2011



52

Stanton et al. (2009), com base em mapeamento de campo e analise de mapas
de anomalia aeromagnética, identificaram quatro sistemas principais de falhas na
regido deste estudo, todas normais a obliquas e possuindo alto angulo de mergulho:
N45E, N70-80E, N-S e N4OW.

Dois sistemas contemporaneos de falhas ao longo do Morro do Mico (Figura
4.1), compostos por cataclasitos e brechas, foram descritos por Machado (2009). Sao
eles: N60OW-S60E e N70E-S70W. Estes sistemas estdo alinhados a morfologia do
Morro do Mico, sendo o N70E-S70W o mais expressivo na area.

Ferrari (2001), em sua tese de doutoramento sobre a evolugéo tectdnica do
Grdben da Guanabara, fez levantamentos de campo em falhas com brechas
tectonicas silicificadas, visando a caracterizacdo das estruturas rupteis
contemporaneas a hidrotermalizacdo que acompanhou as fases finais do
magmatismo alcalino e suas eventuais reativagdes. Dentre suas medidas, algumas
foram feitas em locais por onde passam a Falha da Ponta da Baleia e Falha do
Morro do Mico (Figura 4.1). Nestes dois pontos, ele identificou a atuacdo de um
regime extensional, com o eixo de maior esforco (o1) vertical, o eixo de esforco
intermediario (02) orientado para ENE-WSW, e o eixo de esforco minimo (03) na
direcdo NNW-SSE.

Souza (2006) apontou para o fato de que a Falha do Bico Preto limita a borda
norte da Lagoa de Araruama. Ele ressalta que a Falha do Bico Preto apresenta
caracteristicas muito semelhantes as da Falha da Ponta da Baleia, que, por sua vez,
também define os limites da lagoa de Araruama, s6 que ao sul (Figura 4.1).

As falhas ENE-WSW localizadas na regido de Arraial do Cabo foram
anteriormente mapeadas por Ferrari (2001), Gées (2007), entre outros autores. Gbées
(2007) concluiu que estas falhas sdo as mais proeminentes na area, pois cortam
todas as litologias, inclusive as rochas alcalinas. Data¢des radiométricas referentes a
Suite llha de Cabo Frio, disponiveis na literatura, indicam idades com predominancia
entre 52 e 56 Ma (Ferrari, 2001).

A analise do contexto regional indica que a origem das falhas ENE-WSW pode
ter relagdo com o prolongamento da Zona de Fratura de Martim Vaz em direcéo ao
continente. Este prolongamento € associado, no continente, com a Zona de
Transferéncia do Rio de Janeiro, de direcdo E-W, coincidente com o limite sul do
Alto de Cabo Frio (Magalhdes, 1987 apud Ferrari, 2001). Acredita-se que a

orientacdo E-W da Zona de Transferéncia do Rio de Janeiro possa ter condicionado
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a configuracao atual E-W da linha de costa adjacente a esta estrutura, localizada ao
longo do Estado do Rio de Janeiro. As falhas NW-SE poderiam ser interpretadas
como reativacOes das zonas de acomodacao associadas as falhas de transferéncia
do rifte (Alves, 2002; Stanton et al., 2010).

4.2 Analise do mapa de lineamentos de relevo

As rochas que compdem as zonas de falha deste estudo, em sua grande
maioria, formam cristas e sustentam morros, por possuirem maior resisténcia aos
agentes intempéricos do que 0s gnaisses em seu entorno, logo, a interpretacdo dos
lineamentos de relevo da regido mostra os locais onde, possivelmente, podem existir
zonas de falhas, porém outras litologias também sustentam os morros da regiéo,
como os diques de diabasio, portanto, um mapeamento de campo € imprescindivel
para a diferenciacéo de tais litologias.

A regido é composta principalmente por planicies fluviais ou fluvio-marinhas de
topografia horizontal a subhorizontal e, por ser uma regido muito aplainada, algumas
serras e morros isolados se destacam facilmente na paisagem, como pode ser Vvisto
na versao modificada do mapa da compartimentacdo geomorfolégica e cobertura
sedimentar cenozdica da Folha Cabo Frio 1:100.000 (Gontijo, 2011) (Figura 4.3). Foi
feito um recorte deste mapa com destaque para a area do entorno da Lagoa de
Araruama. Este mapa foi georreferenciado, com a utilizacdo do programa ArcMap
9.3.1, e sobre ele foram plotadas as falhas mapeadas nesta dissertacdo, a fim de
gue pudesse ser vista a influéncia das zonas de falha na sustentacdo do relevo
(Figura 4.3).

A analise de lineamentos de relevo foi feita através da interpretacdo de
imagens de satélite (Google Maps, 2011 e Google Earth, 2011) e fotos aéreas
(SERLA. ACSA., 1988). As fotos aéreas com os lineamentos interpretados foram
georreferenciadas e estes dados foram integrados a imagem de satélite do Google
Maps (2011) utilizado o programa ArcMap 9.3.1 (Anexo 1). Com isso, foi possivel
gerar o mapa de lineamentos de relevo da regido (Anexo 2).

A analise do mapa de lineamentos de relevo (Anexo 2) indica que grande parte
destes lineamentos, na regido, esta relacionada a existéncia de zonas de falha
(Figura 4.3), com excec¢ao dos lineamentos interpretados no cordao litoraneo, que

podem ser formados por dunas ou barras arenosas. As rochas cataclasticas geradas
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nas zonas de falha, em sua grande maioria, formam cristas e sustentam morros, pois
possuem maior resisténcia aos agentes intempéricos do que os ortognaisses.

A morfologia da Lagoa de Araruama pode ser condicionada por um controle
litologico-estrutural, pois sua borda norte esta orientada de acordo com a direcao
ENE-WSW da Falha do Bico Preto, que é maior falha da regido. A Falha NW-SE, por
sua vez, além de deslocar as falhas ENE-WSW (exceto pela Falha de Arraial), pode
estar associada ao controle estrutural da morfologia da borda leste da mesma lagoa
(Anexo 3).

Compartimentagdo geomorfolégica e cobertura sedimentar cenozéica
Folha Cabo Frio, RJ (1:100.000)

Falhas mapeadas nesta dissertagéo

[] pranicies fiwviais ou fvio-marinhas de topografia horzontal a subhorizontal, em diferentes altitudes

- Colinas suaves com entuhamento de vales e reentrincias de cabeceiras de drenagem e colinas
de encostas ingremes com vales e reentrancias entulhados, porém estreitos

Morros isolados com vaes encaixados
Degraus ou serras bastante readfeicoados: degraus de transic3o entre compartimentos dferentes
- Degraus e/ou serras elevadas e/ou escarpadoa

Litotipos mesozdicos e cenozdicos

Dunas edlicas [ coradesitoranecs B -«
Depésitos prais e lagunares [ | Depdsitos tiiviomarinhos [l s«
[ Depésitos cotivio-auvionar [ | Barreiras

Sombreado
. Her:a —— Falhas mapeadas nesta dissertacdo

w0

a O TR TN
(5% Qcenm

R S

Figura 4.3 - Mapa modificado da “Compartimentacdo geomorfologica e cobertura sedimentar
cenozdica da Folha Cabo Frio (1:100.000)” (Gontijo, 2011). Mapa original recortado e georreferenciado com
destaque para a area em estudo. As falhas mapeadas nesta dissertacdo foram plotadas com a finalidade de
mostrar as cristas sustentadas por zonas de falhas.
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4.3 Anélise descritiva das falhas

4.3.1 Falha do Bico Preto e conjugada

A Falha de do Bico Preto foi mapeada nos pontos PC-AR-01, PC-AR-03 e PC-
AR-05, PC-CF-09, PC-CF-10, PC-CF-20, PC-CF-21, PC-CF-22, PC-CF-25 e PC-AR-
28. Uma conjugada foi mapeada nos pontos PC-AR-31 e PC-AR-32, porém néao
foram encontrados planos de falhas, apenas blocos de brechas (Anexo 3). Falhas
secundérias aparecem, de forma subordinada, no ponto PC-CF-20, dentro da zona
de falha principal (Figura 4.4).

' 3 ¥ “ . 7 Y ~ 3 AR 4 "5, & A ¥ v I 3
Figura 4.4 — A - Falhas secundarias dentro da zona de brecha da Falha do Bico Preto preenchidas por niveis de
centimétricos e paralelos de cataclasitos com orientagées em torno de 110/40, com espagamento de entre 30
cm e 50 cm. Ponto PC-CF-20. B - Foto A interpretada. Interpretacdo dos niveis de paralelos de cataclasitos.

Dentre todos estes pontos, foram encontrados afloramentos de rochas de falha
apenas nos pontos PC-AR-05, PC-CF-09, PC-CF-20 e PC-CF-22. Nos outros pontos
foram encontrados somente blocos soltos de brecha, porém localizados ao longo do
traco inferido das falhas (Figura 4.5). Além dos pontos supracitados, outros foram
feitos ao longo do tracgo inferido da Falha do Bico Preto e nas suas proximidades,
sao estes: PC-AR-02, PC-AR-04 e PC-AR-29 (sem zonas de falhas e sem rochas de
falha), PC-AR-06, PC-AR-30 (blocos rolados de brechas fora do tracado inferido das
falhas, porém préximo a elas) e PC-CF-08 (zona de falha no embasamento

homogéneo e pouco fraturado, sem a presenca de rochas de falha) (Anexo 3).
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P RN TN i
Figura 4.5 — A - Blocos de brechas da Falha do Bico Preto. Ponto PC-AR-05. B - Ilha composta por brechas da
Falha do Bico Preto. Em frente ao ponto PC-CF-10.

A Falha do Bico Preto possui direcdo ENE-WSW. Ela corta o embasamento
(Complexo Regido dos Lagos) e ainda desloca, cerca de 500 m, o contato do
mesmo com as rochas supracrustais da Unidade Palmital ao sul da Serra da
Sapiatiba (Anexo 3). E a maior falha da regifo e sua extensio total € de, no minimo,
cerca de 30 km. Esta falha esta localizada ao longo da margem norte da Lagoa de
Araruama e ela pode ser responsavel pelo controle estrutural da morfologia deste
corpo d’agua na sua borda norte. Seus limites mapeados E-W coincidem com as
margens E-W da Lagoa de Araruama (Anexo 3). A Falha NW-SE (descrita no
capitulo 4.3.5) desloca a Falha do Bico Preto ao longo da borda leste desta lagoa. Ja
na borda oeste da lagoa, ndo foi possivel determinar sua continuagdo por falta de
afloramentos. Trés hipéteses foram levantadas para a sua continuacdo a oeste, da
Falha do Bico Preto. A primeira hipotese é de que esta falha pode continuar ao longo
de seu traco original em direcdo ao mar, porém devido ao acumulo de sedimentos
litordneos, ela ndo é mais visivel em superficie. O problema é que, como ja foi
comentado anteriormente, as rochas que compdem as zonas de falha deste estudo
formam cristas e sustentam morros, por possuirem maior resisténcia aos agentes
intempéricos do que 0s gnaisses em seu entorno (Figura 4.3 e Anexo 2), logo, elas
dificilmente ficariam sob os sedimentos litoraneos. A segunda hip6tese é de que esta
falha tenha sido deslocada em direcdo ao mar por uma falha NW-SE sinistral,
alinhada exatamente ao longo da margem oeste da Lagoa de Araruama, porém esta
falha NW-SE, que controlaria a feicdo da margem oeste da lagoa, né&o foi
encontrada. Finalmente, a terceira hipétese € de que a falha tenha terminado ainda
no continente.
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Foram mapeados dois tipos distintos de falhas que se conectam a Falha do
Bico Preto. Uma falha ramificada tipo splay, denominada Falha de Iguaba (descrita
no capitulo 4.3.2), e uma falha conjugada, ambas na direcdo NW-SE. A falha
conjugada sustenta um morro com mesma orientacdo e extensdo em terra de 1,5
Km (pontos PC-AR-31 e PC-AR-32) (Anexo 3).

As larguras das zonas de falha, com base nos afloramentos encontrados,
podem chegar a 5 m (Figura 4.6). Como ndo foram encontrados afloramentos da
falha conjugada da Falha do Bico Preto, a largura de sua zona de falha foi
determinada levando em conta um alinhamento, com cerca de 25 m de
comprimento, de blocos de brechas localizados no topo do morro por esta falha
sustentado, com espessura de 2 m (ponto PC-CF-32).

As zonas de falha pertencentes a Falha do Bico Preto sdo compostas por
brechas e cataclasitos. A brecha € a litologia predominante, sendo caracterizada por
coloracdo escura (marrom avermelhada) devido a percolacdo de éxidos de ferro e
manganés (Figura 4.6). Apresenta, ainda, silicificacdo generalizada. No ponto PC-
CF-20, os cataclasitos sédo encontrados nas bordas da zona de falha e também em
niveis com até 3 cm de espessura e paralelos entre si, com espacamento entre 30
cm e 50 cm, dentro da zona de falha, nas suas falhas secundarias (Figura 4.4). No
ponto PC-CF-09 os cataclasitos estdo em microfalhas dentro da brecha, com cerca
de 1 cm de espessura. Em alguns pontos os cataclasitos apresentam uma foliagcéo.

As rochas encaixantes sdo compostas pelos os ortognaisses do Complexo
Regido dos Lagos. Estes se apresentam homogéneos, leucocraticos, com textura
meédia a porfiritica e pouco fraturados Nos pontos PC-AR-01, PC-AR-05, PC-CF-20 e
PC-AR-29 os ortognaisses estdo muito caulinizados (Figura 4.6). As medidas das
foliagcdes (Sn) e lineacdes de estiramento indicam mergulhos subhorizontais para
WSW e caimentos com baixo angulo para NW, respectivamente. Proximo as zonas
de falha, os mergulhos das foliacbes podem apresentar angulos um pouco mais
altos, chegando a 60°. No ponto PC-CF-08 foram medidas uma foliagdo plano axial
(S2) com mergulho subhorizontal para SSE e uma lineagdo de estiramento na

mesma direcao.
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Figura 4.6 — A - Falha do Bico Preto em corte da rodovia Amaral Peixoto, destacada pela cor marrom, e suas
falhas secundarias dentro da zona de falha. O ortognaisse aparece esbranquicado devido a forte caulinizagdo. O
movimento foi interpretado como obliquo normal dextral. Orientagdo do plano principal de falha e estrias para
335/66//035/50. Ponto PC-CF-20. B — Foto A interpretada. A foliagdo Sn do ortognaisse estd destacada em

vermelho.
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4.3.1.1 Andlise estrutural

Os planos de falha foram medidos nos pontos PC-CF-09, PC-CF-10, PC-CF-20
e PC-CF-22 (Anexo 4). Nao existem muitos planos de falha ao longo da Falha do
Bico Preto, porém apesar das poucas medidas disponiveis, foi possivel observar que
a falha apresenta atitudes semelhantes em todos os seus pontos. Seus planos
principais possuem angulo de mergulho intermediario para NNW e as falhas
secundarias com niveis cataclasticos do ponto PC-CF-20 possuem mergulhos
baixos a intermediarios para ESE (Figura 4.7). Nao foi possivel avaliar o sentido do
movimento ocorrido ao longo destas falhas secundarias, pois nao foram observadas
estrias ou indicadores cineméticos nelas.

As estrias da Falha do Bico Preto foram observadas nos pontos PC-CF-09 e
PC-CF-20 (Anexo 4). Existem dois tipos diferentes de estrias, as mais antigas sao
subhorizontais formadas por sulcos e ranhuras com angulos de caimento baixos a
intermediarios para NE indicando movimento transcorrente dextral com componente
normal e as mais novas, observadas apenas no ponto PC-CF-09 em uma superficie
polida do plano de falha, sdo formadas pelo crescimento de fibras minerais
carbonaticas indicando movimento normal paralelo ao mergulho da falha (Figuras 4.7
e 4.8), além das estrias acima descritas, também foram observadas estrias com
obligliidade média para NE. Os sentidos dos movimentos foram dados por pequenos
ressaltos encontrados nas superficies dos planos das falhas, interpretados como
degraus congruentes (Doblas et al, 1997; Doblas, 1998) (Figuras 3.12 - 3b, 3.13 - ST
4 e Tabela 3.1).

As fraturas foram medidas no ponto PC-AR-02 (ho embasamento), mergulhos
intermediarios para WNW-ESE e NNE-SSW, e no ponto PC-CF-09 (set de fraturas
sistematicas com espacamento de 5 cm dentro da brecha com alto angulo de
mergulho para E-W.).
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Falhas e fraturas tipicas de zonas irregulares de falhas transcorrentes (Figura
4.9) (com estruturas de pull apart, falhas splay, fraturas de tensédo T e fraturas de
cisalhamento sintéticas R) foram observadas no ponto PC-CF-08 cortando o
embasamento homogéneo e pouco fraturado. Estas estruturas dédo a informacao do
sentido do movimento ocorrido ao longo da zona transcorrente, que, neste caso, foi
dextral, porém esta falha néo esta localizada ao longo do traco da Falha do Bico
Preto, ndo ha a presenca de rochas de falha e a falha principal possui direcdo N50E-
S50W (Figura 4.10). Estas caracteristicas levam a crer que esta falha pode estar
associada a intrusdo dos diques, sendo, portanto, mais antiga do que as falhas ENE-
WSW.

PC-CF-08 PC-CF-09 PC-CF-10

eoe

PC-CF-20 PC-CF-22

)\

Diagrama de Schmidt, hemisfério inferior

LEGENDA

#— Falhas principais Figura 4.7 — Estereogramas das falhas e fraturas medidas ao
7~ Falhas secundarias longo da Falha do Bico Preto e nas suas proximidades (ponto
Ty raras PC-CF-08 do as direcBes preferenciais dos planos d
®  Estrias das falhas principais -CF-08) mostrando as direcdes preferenciais dos planos de
®  Estrias das falhas secundérias falha para ENE-WSW.
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Figura 4.8 — A - Plano de falha com
orientagdo em torno de 340/65 em
brecha da Falha do Bico Preto.
Presenca de cataclasitos
preenchendo microfalhas dentro da
brecha. Ponto PC-CF-09. B -
Detalhe do plano de falha na
brecha mostrando dois tipos
diferentes de estrias. C — Estrias
formadas por sulcos e ranhuras
indicando movimento dextral com
componente normal
(340/65//050/36).  Seta indica
caimento da estrias. D — Estrias
paralelas ao mergulho da falha,
mais novas, formadas pelo
crescimento de fibras minerais
carbondticas (340/65//340/65).
Seta indica orientag¢do das estrias.
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Figura 4.10 — A — Zona de falha N50E-S50W. Ponto PC-CF

-08. B — Foto A interpretada. Falhas normais paralelas

presentes na terminagdo do plano de falha principal (splay) (seta preta). Falhas secundarias N60E-S60W dentro
da zona de cisalhamento apresentando um padrdo en echelon interpretadas como fraturas de cisalhamento
sintéticas (R) (vermelhas) (Petit, 1987). C — Depressdo de pull apart N8OW-N8OE centimétrica formada ao longo
do plano de falha principal indicando movimento dextral. Também pode ser interpretada como fratura de

tensdo (T) (Petit, 1987). D — Foto C interpretada.
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4.3.1.2 Analise petrografica

Foram confeccionadas cinco laminas delgadas de amostras coletadas na Falha
do Bico Preto nos pontos PC-AR-05, PC-CF-9A, PC-CF-10, PC-CF-20 e PC-CF-22
(Anexo 3). Por possuir pontos de amostragem para a confecgéo de laminas delgadas
em quatro diferentes locais, decidiu-se, entdo, por fazer a descricdo petrografica
desta falha por ponto.

Ponto PC-AR-05 — A rocha € um cataclasito com matriz fina composta por
albita e com foliagdo dada pelos argilominerais (Fotos 4.4 e 4.6). Os clastos estdo em
contato brusco com a matriz, ndo orientados e subarredondados (Foto 4.4), entre 0s
clastos estdo os paleocataclasitos compostos por uma matriz fina de argilominerais
cataclasados e por clastos angulosos a subarredondados em contato brusco com a
matriz (Foto 4.3). Esta relacéo indica a ocorréncia de, pelo menos, duas geracoes de
cataclasitos. Pseudotaquilitos foram observados associados a segunda geracdo de
cataclasito (Foto 4.5). Ha também, nos cataclasitos da 22 geracdo, a presenca de
oxidos de ferro e quartzo microcristalino preenchendo microfraturas (Foto 4.11).

Ponto PC-CF-9A — Foram identificados trés tipos diferentes de rochas de falha
neste ponto, interpretados como tendo sido gerados em dois pulsos deformacionais.
O primeiro pulso gerou o cataclasito com clastos subarredondados em contato
brusco com uma matriz fina e o ultracataclasito com clastos angulosos em contato
com uma matriz muito fina, afanitica (Foto 4.1). Estas rochas sdo contemporaneas e
ambas séo cortadas por veios tardios composto pelo mesmo material do cataclasito,
indicando que houve uma fluidizagdo pos falhamento (Fotos 4.17 e 4.18),
provavelmente gerada por fraturamento hidraulico. O segundo pulso gerou o
cataclasito com clastos angulosos, compostos pelo mesmo material do
ultracataclasito gerado no primeiro evento, em contato brusco com uma matriz fina
(Fotos 4.15 e 4.16). O cataclasito gerado no segundo pulso possui vesiculas
preenchidas por quartzo microcristalino e estd em contato brusco com o
ultracataclasito gerado no primeiro evento.

Ponto PC-CF-10 — Foram observados cataclasitos, com matriz fina e clastos
subarredondados, em contato brusco com ultracataclasitos, de matriz muito fina com
foliacdo dada pelos argilominerais e com poucos clastos, este subarredondados
(Foto 4.2). O contato entre os clastos e a matriz € brusco em ambas as rochas. Estas

rochas podem ter sido geradas no mesmo pulso. Grande parte dos feldspatos foi
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alterada para albita, devido, principalmente, a percolacdo de fluidos ao longo da
zona de falha, porém em zonas menos alteradas, € possivel ainda observar alguns
felspatos preservados, mas com habito muito fragmentado. Nas zonas mais
deformadas ha a ocorréncia de porfiroclastos de quartzo envoltos pela matriz do
ultraclasito (Foto 4.12). Foram observados, ainda, pseudotaquilitos fragmentados
(Foto 4.13).

Ponto PC-CF-20 — Nesta rocha foram encontradas trés geracdes de
cataclasitos, todos em contato brusco uns com os outros (Foto 4.10). Oxidos de ferro
estdo distribuidos ao longo da matriz destes cataclasitos. A primeira geracdo de
cataclasitos foi encontrada na forma de clastos dentro do cataclasito da segunda
geracao (Fotos 4.7). Sua matriz é fina e seus clastos possuem formas arredondadas
e/ou romboédricas (Foto 4.10). Os outros dois cataclasitos, posteriormente gerados,
também possuem matriz fina, porém com menos clastos, estes subarredondados.
Os contatos entre os clastos ndo sdo muito bruscos e existem fraturas preenchidas
por quartzo microcristalino cortando as trés geracdes de cataclasitos (Foto 4.10).

Ponto PC-CF-22 — Foi observada uma zona intensamente deformada com
feicOes indicativas de fluxo e contato brusco com a matriz, que pode ser interpretada
como um pseudotaquilito, porém ndo foi observada uma das feicbes mais
caracteristicas dos pseudotaquilitos, que sdo os veios de injecdo (Trouw et al, 2010)
(Fotos 4.8 e 4.9). Esta zona esté cercada por um cataclasito com matriz fina e clastos
arredondados e também esté intrudida por veios tardios compostos por cataclasitos
de uma segunda geracdo com clastos angulosos. Possuem a mesma composi¢cao
do cataclasito da primeira geracdo. Mais afastado da zona intensamente deformada
€ possivel observar o cataclasito com clastos angulosos de diferentes tamanhos em
contato brusco com uma matriz fina (Foto 4.14).

A andlise das laminas permitiu concluir que ocorreram, no minimo, trés
reativagcdes ao longo da Falha do Bico Preto. Os cataclasitos mais antigos possuem
clastos com formas variando de arredondadas a romboédricas. Este tipo de rocha foi
observado apenas no ponto PC-CF-20. Um segundo evento deformacional gerou
diferentes tipos de rochas, desde cataclasitos com clastos subarredondados ou
angulosos, que podem ocorrer inclusive na forma de clastos dentro de uma matriz
mais nova, até ultracataclasitos com clastos angulosos e pseudotaquilitos com
feicbes indicativas de fluxo. O evento mais recente também gerou rochas com

diferentes graus de deformacado, entre elas: cataclasitos com matriz dada pela
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foliagdo de argilominerais e clastos subarredondados, cataclasitos com clastos

angulosos da rocha priméaria (estes ocorrendo inclusive em forma de veios) e

ultracataclasitos com clastos subarredondados, além de pseudotaquilitos. Também

foi possivel observar neste evento que alguns feldspatos ainda estado preservados,

porém com habito fragmentado, indicando que a alteracdo ndo foi tdo intensa.

Houve percolacdo de o6xidos de ferro e silica em praticamente todas as amostras

analisadas.

afanitico. Ponto PC-CF-09.

Foto 4.1 - Amostra com contato brusco entre o
cataclasito com clastos arredondados e o ultracataclasito

pelos  argilominerais,
orientagdes. Ponto PC-CF-10.

Foto 4.2 - Contato brusco entre ultracataclasito e
cataclasito, ambos com matriz mostrando foliacdo dada
porém com diferentes
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Foto 4.3 - Amostra com
paleocataclasito dentro de uma
segunda geracdo de brecha. Os
clastos do paleocataclasito sao
compostos por remanescentes
do ortognaisse. A matriz da
segunda geracdo de brecha é
composta por argilominerais e
seus clastos variam de
angulosos e subarredondados.
Ponto PC-AR-05.
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Foto 4.4 - Clastos
subarredondados, nao
orientados e em contato
brusco com a matriz muito
fina. Nicdis descruzados.
Lamina PC-AR-05.

Foto 4.5 — A - Contato
entre um fragmento de
cataclasito (esquerda) e
matriz cataclastica (direita)
com um clasto de brecha
preto com provavel
pseudotaquilito em sua
composicao. Nicdis
descruzados. Lamina PC-
AR-05. B —interpretagado.
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Foto 4.6 - Foliagdo da 12
geracdo de cataclasito
dada pelos argilominerais.
Nicdis descruzados. Lamina
PC-AR-05.

Foto 4.7 — A - Clasto de
paleocataclasito da 12
geracdo dentro do
cataclasito da 22 geracgdo
cortado por fratura
preenchida por quartzo
microcristalino. Nicdis
descruzados. Lamina PC-
CF-20. B —interpretagado.
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Foto 4.8 - Zona com feigdes
indicativas de fluxo, que
podem estar relacionadas a
um pseudotaquilito. Nicdis
descruzados. Lamina PC-CF-
22.

Foto 4.9 - Foto 4.8 com
nicodis cruzados
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Foto 4.11 - Vesicula preenchida por quartzo
microcristalino dentro da 22 geragdo de cataclasito.
Nicdis cruzados. Lamina PC-AR-05.

Y
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Foto 4.10 - A - Trés geragOes
de cataclasitos cortados por
fratura preechida por quartzo
microcristalino. Nicdis
descruzados. Lamina PC-CF-
20. B - interpretacao.

- £ RS %
Foto 4.12 - Porfiroclasto de quartzo envolto por
ultraclasito. Matriz muito fina com foliagdo dada pelos
argilominerais. Nicdis descruzados. Lamina PC-CF-10.
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Foto 4.15 - Duas fases de deformacdo. 12 -
ultracataclasito com clastos angulosos (rocha escura) e
a segunda. 22 — cataclasito composto por clastos do
ultracataclasito (rocha clara). Nicdis descruzados.
Lamina PC-CF-09A.

b sl ¥ DAl
Foto 4.17 - Contato do cataclasito com clastos
subarredondados (direita) com o ultracataclasito
(esquerda), ambos cortados por veio tardio composto
pelo mesmo material do cataclasito, indicando
fluidizacdo pds falhamento (fraturamento hidraulico).

Nicdis descruzados. Lamina PC-CF-09A.
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Foto 4.14 - Cataclasito com fragmentos angulosos de
diferentes tamanhos em meio a uma matriz fina. Nicdis

descruzados. Lamina PC-CF-22.
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Foto 4.16 - Contato do ultracataclasito (direita) com
cataclasito (esquerda). Cataclasito composto por
clastos muito angulosos do ultracataclasito. Nicois
descruzados. Lamina PC-CF-09A.

Foto 4.18 - Foto 4.19 com nicdis cruzados.
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4.3.2 Falha de Iguaba

A Falha de Iguaba foi caracterizada nos pontos PC-CF-07, PC-CF-18 e PC-CF-
19 (Anexo 3). E uma falha com dire¢éo variando de WNW-ESE para NW-SE. Possui
uma extensédo em terra de aproximadamente 3,6 km, podendo se estender por mais
1,5 km ao longo da Lagoa de Araruama até se juntar a Falha do Bico Preto, como
uma falha tipo splay (ramificagdo da Falha do Bico Preto), perfazendo um total de
5,1 km de extensdo (Anexo 3). A largura da zona de falha pode variar de 15 m
(Ponto PC-CF-07) (Figura 4.11) até 30 cm (Ponto PC-CF-19), na por¢cao mais NW da
falha (Figura 4.13 B).

No ponto PC-CF-07 esta falha € caracterizada por uma zona intensamente
fraturada. Os planos das falhas séo regulares, paralelos, subverticais (Figuras 4.11 e
4.12) e possuem grande quantidade de cataclasitos, com espessuras em torno de 1
cm, e percolacdo de oOxidos de ferro (Figura 4.13 A). Foram observados veios de
qguartzo microcristalino paralelos aos cataclasitos, com largura de até 15 cm,
indicando que houve precipitacdo de silica durante ou apds a cataclase.

A rocha encaixante € um ortognaisse migmatittico com foliagdo subhorizontal
com mergulho para W e lineagdo de estiramento com caimento para NW (Figura
4.12). Perto da zona cataclastica o ortognaisse encontra-se muito caulinizado. No
ponto PC-C-F19 a zona de falha é brechada e retilinea, com cataclasitos de até dois
centimetros na sua borda e veios de quartzo associados (Figura 4.13 B). A rocha
encaixante € 0 mesmo ortognaisse encontrado no ponto PC-CF-19. Foram
encontrados apenas poucos blocos de brechas de até 20 cm de diametro no ponto

PC-CF-18, sugerindo proximidade com a falha.
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Figura 4.11 — A — Falha de Iguaba com largura de aproximadamente 15 m. Set de falhas normais paralelas com
componente dextral e orientagbes principais em torno de 010/80//056/75. Ponto PC-CF-07. B — Foto A
interpretada. C — somente interpretagdo.
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Figura 4.12 — A - Contato entre zona intensamente fraturada (fraturas subverticais em preto) e embasamento
com foliacdo subhorizontal em vermelho (Sn 250/30, Le 328/05). Ponto PC-CF-07. B — Foto A interpretada.
Fraturas subverticais (pretas) e foliagdo subhorizontal do embasamento (vermelhas).
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Figura 4.13 — A — Niveis centimétricos de cataclasitos presentes ao longo da zona de falha. Setas mostram
localizagdo das mesmas. Ponto PC-CF-07. B — Zona de falha obliqua normal com componente dextral
preenchida por brecha com orientagdo principal 008/70//062/63. Ponto PC-CF-19. C — Foto B interpretada.
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4.3.2.1 Analise estrutural

Os planos de falha foram medidos nos pontos PC-CF-07 e PC-CF-19 (Anexo
4). Possuem alto angulo de mergulho com sentido variando entre NNE e NE, sendo
a direcdao NNE a que mais prevalece. Apenas uma falha, medida no ponto PC-CF-
07, possui mergulho para SE, também com alto &ngulo (Figura 4.15).

As estrias sao caracterizadas por sulcos e ranhuras nas paredes do plano e
possuem alta obliquidade para NE (Figura 4.14). E possivel identificar pequenos
ressaltos nas superficies dos planos das falhas (Figura 4.14), interpretados como
degraus congruentes, indicando movimento normal (Doblas, et al., 1997; Doblas,
1998) (Figuras 3.12 - 3b, 3.13 — ST 4 e Tabela 3.1), porém estes ndo estdo bem

preservados, podendo causar ambiguidade na interpretacao.

Figura 4.14 - Estrias em plano de falha com orientagdo 010/80//056/75 e ressaltos, indicando
movimento normal com leve componente dextral. Seta preta indicando orientagdo das estrias. Seta vermelha
apontando para um ressalto. Ponto PC-CF-07.
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Os melhores indicadores cinematicos da Falha de Iguaba sdo os arrastos
rupteis na foliacdo do ortognaisse do ponto PC-CF-07, os quais corroboram para a
hipétese de que tenha ocorrido movimento normal (Figura 4.11). Os arrastos rupteis
sdo caracterizados por um conjunto de pequenas falhas escalonadas do
embasamento, paralelas a falha principal e localizadas junto ao contato com esta,
causando um deslocamento em série da foliacdo no mesmo sentido do movimento
do plano de falha. Com base nos indicadores cinematicos encontrados e nas
medidas das estrias, concluiu-se que o movimento ocorrido ao longo da Falha de
Iguaba foi normal, porém com um pequeno componente dextral. Em apenas um
plano de falha, do ponto PV-CF-07, foram observadas estrias e indicadores
cinematicos apontando para uma movimentacao transcorrente dextral.

As fraturas possuem as seguintes orientacdes: N-S, ENE-WSW e NNW-SSE.
As fraturas N-S foram encontradas nos pontos PC-CF-07 e PC-CF-19, possuem alto
angulo de mergulho e ndo estdo associadas aos cataclasitos.

Dois veios de quartzo associados aos cataclasitos foram medidos no ponto PC-
CF-07. Eles estdo orientados nas direcées NW-SE e ENE-WSW, ambos com alto
angulo de mergulho para NE e NNW, respectivamente (Figura 4.15). A orientacéo
NW-SE do veio de quartzo em relacdo a falha principal WNW-ESE, juntamente com
0 angulo em torno de 45° entre suas respectivas direcbes, pode indicar que ele
tenha intrudido em uma fratura de tensédo (T), segundo Petit (1987) durante a

movimentacao transcorrente (Figura 3.7).

PC-CF-07 PC-CF-19

LEGENDA Diagrama de Schmidt, hemisfério inferior

/7~ Falhas principais . _ .

L~ Ealhas secundarias Figura 4.15 . Estereogramas das falhas, fraturas e veios de
7" Fraturas guartzo medidos ao longo da Falha de Iguaba mostrando as
77" Veiosdequartzo direcdes dos planos de falha variando desde E-W até NW-SE,
@  Estrias das falhas principais i - .

®  Estrias das falhas secundarias com orientagdo preferencial para WNW-ESE.
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4.3.2.2 Analise petrografica

Para a analise petrografica da Falha de Iguaba, foram confeccionadas cinco
laminas delgadas de amostras coletadas nos pontos PC-CF-07 e PC-CF-18 (Anexo
3). Na mesma lamina foi possivel observar desde a rocha ndo deformada até o
ultracataclasito (Fotos 4.23 e 4.25), separados por contatos bruscos e com presenga
de oxidos de ferro. A rocha ndo deformada possui um fraturamento estilo en echelon
(Foto 4.25). Foram identificadas duas geracdes principais de brechas. A primeira
aparece como clastos de paleobrecha angulosos nao orientados e em contato
brusco com a matriz fina, encontrados dentro do cataclasito (Foto 4.24). A segunda
geracdo de brechas esta em contato direto com a rocha ndo deformada, possui
muitos clastos com formas variando de subarredondadas a angulosas dentro de uma
matriz de granulometria média (Foto 4.25). Esta geracdo de brechas pode ter sido
gerada em um evento onde houve uma menor percolacdo de fluidos, pois ainda
restam microclinas fragmentadas na sua composicdo (Foto 4.22). Os cataclasitos
possuem uma matriz muito fina com foliacdo dada pela orientacdo dos argilominerais
(Fotos 4.19). Os clastos, principalmente os de quartzo, possuem contatos bruscos
com a matriz, estdo fragmentados e apresentam-se de diversas formas, que variam
de arredondadas a angulosas (Fotos 4.19, 4.20 e 4.21). Clastos de quartzo
fragmentado com extincdo ondulante indicam uma deformacdo mais intensa (Foto
4.20). Alguns clastos de quartzo encontram-se rotacionados pela foliacdo constituida
pelos argilominerais presentes na matriz (Foto 4.19). Foram identificadas bandas de
cisalhamento com superficies analogas as superficies SC, tipicas de deformacdes
no campo ductil, formada pelo fluxo cataclastico na matriz, indicando movimento
dextral (amostra orientada) (Foto 4.23). As superficies C sdo paralelas a zona
principal de cisalhamento, enquanto que as superficies S sdo perpendiculares ao
eixo menor do elipsoide de deformacéo e seu aspecto sigmoidal indica o sentido do

movimento.
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g - A O 7 A AR RSN .
Foto 4.19 - Grao de quartzo rotacionado circundado Foto 4.20 - Porfiroclasto de quartzo fragmentado com
pela foliagdo dada pelos argilominerais presentes na extingdo ondulante. Nicdis cruzados. Lamina PC-CF-
matriz. Nicdis cruzados. Lamina PC-CF-07A. 07A.

N N ,‘.. ?, X P ~ s- N
Foto 4.21 - Cataclasito com clastos de quartzo Foto 4.22 - Brecha com presenga de microclina entre
angulosos e fragmentados de diversos tamanhos em seus clastos. Clastos fragmentados subarredondados a

meio a uma matriz fina. Nicdis cruzados. Ldmina PC-CF- | angulosos. Nicdis cruzados. Lamina PC-CF-07E.
07D.
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Foto 4.23 — A - Superficies SC
em fluxo cataclastico
indicando movimento dextral
(amostra orientada). Nicdis
cruzados. Lamina PC-CF-07A.
B —interpretacao.

Foto 4.24 — A - Clasto de
paleobrecha dentro do
cataclasito. Graos angulosos.
Nicdis descruzados. Lamina
PC-CF-07A. B — interpretacdo.



80

Foto 4.25 — A - Variagdo de
deformacgao. Rocha ndo
deformada com fraturamento
tipo en echelon (esquerda)
gradando para brecha e
cataclasito/ultracataclasito
(direita). Nicdis cruzados.
Lamina PC-CF-07C. B -
interpretagao.

v Cataclasitae’
! " T Mtracataclasito:
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4.3.3 Falha da Ponta da Baleia

A Falha da Ponta da Baleia foi identificada nos pontos PC-CF-12, PC-CF-13,
PC-CF-14, PC-CF-15, PC-CF-36 e PC-CF-37 (Anexo 3). Sua direcdo € ENE-WSW.
Sua extensdo em terra € de 2,6 Km. No sentido leste, assumindo-se que esta falha
tenha sido truncada por um falha NW-SE, pois ela ndo possui continuidade para
leste desta falha, pressupde-se que sua extensao seja de aproximadamente mais 4
Km ao longo da Lagoa de Araruama. Ja no sentido oeste, ndo € possivel determinar
sua continuidade ao longo da Lagoa de Araruama, pois ndo h& afloramentos,
apenas depdsitos litoraneos (Anexo 3). A ndo existéncia de afloramentos a oeste da
Falha da Ponta da Baleia pode ser um indicio de que esta falha ndo possua
continuidade sob os depdsitos litoraneos, ja que foi constatado na area deste estudo
que, geralmente, as rochas de falha apresentam-se sustentando terrenos, devido a
sua alta resisténcia aos processos intempéricos (Figura 4.3 e Anexo 2). Levando-se
estes critérios em consideracao, a Falha da Ponta da Baleia possui uma extenséo
minima de aproximadamente 7 km e maxima de 14 km. Com relacéo a sua largura,
pode alcancar cerca de 200 m. Esta falha esta sustentando os morros do local, todos
retilineos na direcdo ENE-WSW (Anexo 3).

Os afloramentos sdo compostos por brechas silicificadas e, no geral, nédo
possuem um intenso fraturamento, exceto préximo ao contato com a rocha
encaixante, um ortognaisse bandado migmatittico com foliacdo subhorizontal e forte
lineacdo de estiramento. No ponto PC-CF-12 a zona de falha possui uma largura de
aproximadamente 20 m. Esta zona possui poucos planos de falha e ha muitos
blocos de brecha rolados ao longo de seu tragado (Figura 4.16).

No ponto PC-CF-13, a largura da zona de falha é de cerca de 25 m, nela
existem falhas e fraturas com diversas orientacoes, sendo as falhas ENE-WSW, as
mais persistentes e preenchidas por cataclasitos de até 1 cm de largura. Perto do
contato com a zona brechada, a encaixante vai ficando cada vez mais deformada e
caulinizada. O ponto PC-CF-14 possui muitos blocos de brechas alinhados
marcando a orientacdo dos morros. Alguns planos de falhas puderam ser
observados em pequenas partes aflorantes de brechas no chdo, mas néo é possivel
garantir que estas brechas estejam em sua posi¢ao original. O ponto PC-CF-15 foi
feito em uma ilha composta por brechas e cercada por sedimentos litoraneos, onde
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existe um morro denominado Morro dos Macacos, porém ndo foi possivel chegar
perto dos afloramentos para fazer medigOes estruturais (Figura 4.17).

Os pontos PC-CF-36 e PC-CF-37 estao localizados nos topos dos morros e as
medidas estruturais foram feitas em pequenas partes aflorantes de brechas ao longo
da estrada que corta estes morros.

Figura 4.16 — Falha da Ponta da Baleia. Planos de falhas normais em brechas com orientagdo
345/45//340/44 e blocos de brechas. Ponto PC-CF-12.

i SR o n

-
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Figura 4.17 — Ilha composta por brechas (Morro dos Macacos). Ponto PC-CF-15.
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4.3.3.1 Analise estrutural

Os planos de falhas foram medidos nos pontos PC-CF-12, PC-CF-13, PC-CF-
14, PC-CF-36 e PC-CF-37 (Anexo 4). As medidas mostram que as falhas principais
possuem orientagdes muito semelhantes, com angulos de mergulho intermediérios
para NNW, exceto por uma falha no ponto PC-CF-14 com mergulho para NNE
(016/60) e outra no ponto PC-CF-13 com mergulho para NW (314/66). Nestes
mesmos pontos foram observadas falhas com angulos de mergulho intermediarios
para W, E, SE e S, além de uma falha com alto &ngulo de mergulho para ENE.
Também foi observada uma falha com cataclasito de até 1 cm de largura e com
orientacdo 005/80 no ponto PC-CF-13 (Figura 4.18).

No ponto PC-CF-13 as falhas N-S cortam as falhas E-W que, por sua vez,
cortam as falhas NNW-SSE. No ponto PC-CF-14 a falha WNW-ESE corta a falha
NNW-SSE. Com base nesta informacao, pode-se concluir que as falhas N-S séo as
mais recentes, pois cortam todas as falhas. As falhas E-W e WNW-ESE talvez
pertencam ao mesmo evento e cortam as falhas NNW-SSE, as mais antigas.

As estrias sao caracterizadas por sulcos e ranhuras e, grande parte delas, nao
€ bem marcada nas superficies dos planos de falha, assim como os indicadores
cinematicos. Estes foram identificados no ponto PC-CF-12, na forma ressaltos
interpretados como degraus congruentes (Doblas et al., 1997; Doblas, 1998)
(Figuras 3.12 - 3b, 3.13 — ST 4 e Tabela 3.1). No ponto PC-CF-13, existe uma falha
transcorrente sinistral NE-SW com o angulo em torno de 30° da diregao da falha
principal ENE-WNW também transcorrente sinistral (Figura 4.18). Por possuirem o
mesmo sentido de movimento, isto poderia indicar que a falha secundaria seja uma
fratura de cisalhamento sintética (R), segundo Petit (1987) (Figura 3.7). Nos locais
onde os indicadores cinematicos nao foram identficados foi preciso levar
consideracao, para analise cinematica, os indicadores cinematicos descritos acima,
gue apontam para um movimento normal e/ou sinistral. As medidas das orientagdes
das estrias, considerando que houve uma movimentacdo normal, mostram

resultados um pouco diferentes em cada um dos cinco pontos analisados.
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A seguir € apresentado um resumo dos tipos de movimentos ocorridos em
cada ponto (pontos ordenados de oeste para leste):
o PC-CF-12 - puramente normal.
o PC-CF-36 - puramente transcorrente (como néo ha indicadores cinematicos de

sentido, nao foi possivel definir se a movimentacéo foi dextral ou sinistral).

PC-CF-37 - normal com componente lateral sinistral.

PC-CF-13 - lateral sinistral, com pequeno componente normal.

PC-CF-14 — normal com componente lateral sinistral.

PC-CF-12 PC-CF-36 PC-CF-37

PC-CF-13 PC-CF-14

Diagrama de Schmidt, hemisfério inferior
LEGENDA

- ia'ha”""‘i"a.i‘. Figura 4.18 — Estereogramas das falhas e fraturas medidas ao
alhas secundarias A K -
7 Fraturas longo da Falha da Ponta da Baleia mostrando a diregdo

: Estrias das falhas principals preferencial dos planos de falha para ENE-WSW.

Estrias das falhas secundarias

Observa-se uma alternancia entre movimentagao normal e transcorrente entre
0s pontos. Existem duas hipéteses que podem explicar este fato. A primeira é a de
gue a Falha da Ponta da Baleia seja uma zona irregular de falha transcorrente, logo,

a movimentacdo ao longo dela ocorreu de forma diferenciada em cada ponto, de
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acordo com a variagcdo de sua geometria (Figura 4.9). A segunda hipo6tese € a de que
houve dois pulsos que deixaram diferentes impressdes nas rochas de falha, um
transcorrente sinistral e outro obliquo normal com pequeno componente sinistral. A
segunda hipotese é a mais aceita, quando comparada aos resultados encontrados
nas outras falhas deste sistema, os quais indicam a ocorréncia de, no minimo, dois

eventos deformacionais, um mais transcorrente e outro mais normal.

4.3.3.2 Andlise petrografica

Foram confeccionadas duas laminas delgadas de amostras coletadas na Falha
da Ponta da Baleia nos pontos PC-CF-13 e PC-CF-15 (Anexo 3). As rochas de falha
sdo representadas por brechas e cataclasitos muito fraturados (Fotos 4.27, 4.28 e
4.29). A matriz € fina, homogénea e sem orientacdo, com presenca de Oxidos de
ferro disseminados e preenchendo microfraturas (Foto 4.26). Os clastos, em sua
maioria, sdo de quartzo, angulosos a subarredondados, ndo orientados, muito
fragmentados, possuindo contatos bruscos com a matriz (Fotos 4.27 e 4.29). Foram
observados conjuntos de fraturas sistematicas e ortogonais entre si em algumas

partes das laminas (Fotos 4.28 e 4.29). Nao foi observada uma segunda geracao de

brechas ou cataclasitos.

Foto 4.26 - Microfalha em cataclasito deslocando Foto 4.27 - Graos de quartzo muito fraturados em meio

fratura preenchida por quartzo microcristalino nas a uma matriz fina sem orientagdo. Clastos

bordas. Nicdis cruzados. Lamina PC-CF-13A. subarredondados a angulosos. Nicdis descruzados.
Lamina PC-CF-15.
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Foto 4.28 — A - Brecha
muito fragmentada com
conjuntos de fraturas
sistematicas e ortogonais
entre si. Matriz fina, sem
orientagdo e com clastos
subarredondados a
angulosos.  Clastos de
quartzo fraturados. Nicois
descruzados. Lamina PC-
CF-15.

Foto 4.29 — A - Foto 4.28
com nicdis cruzados. B —
interpretada.
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4.3.4 Falha do Morro do Mico e falhas associadas

A Falha do Morro do Mico foi mapeada nos pontos PC-CF-11, PC-CF-16, PC-
CF-27, PC-CF-34. Suas falhas associadas foram mapeadas no ponto PC-CF-17
(Anexo 3).

A Falha do Morro do Mico possui dire¢des principais para ENE-WSW (Anexo
3), definindo a orientacdo do Morro do Mico, que é sustentado por uma zona de
brechas e cataclasitos (Machado, 2009). A extensdo desta falha é de
aproximadamente 5,5 km. Esta falha pode ser deslocada a oeste por uma falha NW-
SE, pois nao foi observada a sua continuidade. A leste da Falha do Morro do Mico
ha diques de diabasio NE-SW orientados (Anexo 3). A largura da zona de falha pode
variar de cerca de 80 cm a 150 m (Machado, 2009). A mesma autora também
identificou no mapa duas zonas brechadas subordinadas a zona de falha principal
com orientacdo WNW-ESE e espessura de até 200 m (Anexo 3).

A seguir estdo descritas as zonas de falha relacionadas a Falha do Morro do
Mico. No ponto PC-CF-11 a zona de falha possui cerca de 10m de largura (Figura
4.20), as brechas estéo silicificadas e seus planos de falhas estdo preenchidos por
cataclasitos de até 10 cm de espessura e com foliagdo (Figuras 4.19 A, B e 4.23). Em
um dos planos de falha € possivel observar cristais de quartzo de até 1 cm de
didmetro (Figura 4.19 C). Os ortognaisses, na zona de falha, estdo intensamente
fraturados (Figura 4.23) e com sinais de alteracdo derivados de fluidizacdes poés-
falhamento e também de um intemperismo recente (Figuras 4.19 D e 4.22). No ponto
PC-CF-27, as brechas afloram na Ilha Palmer, onde foi possivel observar apenas um
plano de falha. No ponto PC-CF-16 foi possivel observar apenas blocos de brechas.
No ponto PC-CF-34, esta exposta uma zona fraturada de aproximadamente 200 m
que segue paralela a orientacdo da falha. O embasamento, composto por
ortognaisses, estd muito fraturado e alterado. Existem subzonas intensamente
fraturadas ao longo do afloramento e, dentro destas zonas, existem cataclasitos de
até 50 cm de espessura. Cataclasitos, com espessuras que variam de 1 a 10 cm,
estdo presentes a o longo de todo o embasamento fraturado, além de possuirem

veios de quartzo associados.
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As Falhas associadas, caracterizadas no ponto PC-CF-17, possuem uma zona
fraturada com cerca de 8 m de espessura (Figura 4.21). Estas falhas formam
alinhamentos no topo do Morro do Mico. A falha principal € preenchida por
cataclasito, que na sua base, chega a ter cerca de 50 cm de espessura. Esta falha
coloca em contato o ortognaisse do embasamento (Complexo Regido dos Lagos) e
o ortoanfibolito (Unidade Forte de Sdo Mateus). No ortognaisse existem conjuntos de
falhas secundéarias com cataclasitos (com poucos centimetros de espessura)
associadas a falha principal. No ortoanfibolito existem falhas em padrdo dominé

contemporaneas ao falhamento (Figura 4.21).

B DR R T
Figura 4.19 — A — Zonas de cataclasitos de até 1 cm indicadas pelas setas. B — Zona de cataclasito em detalhe
indicada pela seta. C — Crescimento de cristais pds cinematicos no plano de falha. D - Rocha de falha
intensamente alterada devido a percolagdo de fluidos e intemperismo recente. Ponto PC-CF-11.
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Zona com brechas com
alteragdo e ortognaisses
deformados e alterados

———

Figura 4.20 — A — Falha do Morro do Mico. Falhas obliquas normais com pequenos componentes dextrais que
separam brechas com alteragdo e ortognaisses intensamente deformados e alterados de ortognaisses sem
deformacgdo. Orienta¢des para 342/65//010/62. Presenca de zonas catacldsticas centimétricas com foliagdo
incipiente. Ponto PC-CF-11. B — foto A interpretada. C — somente interpretagao.
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Figura 4.21 - A - Falha do Morro do Mico (conjugada). Falha principal sinistral com componente normal e
orientagdo 032/50//315/15 preenchida por cataclasitos. Esta falha coloca em contato o ortognaisse do
embasamento (Complexo Regido dos Lagos) e o ortoanfibolito (Unidade Forte de Sdo Mateus). Zona de
cataclasitos com cerca de 50 cm de largura na base. No ortognaisse existe um set de falhas secundarias
transcorrentes com pequeno componente normal e outro set de falhas normais, ambos relacionadas a falha
principal, assim como, as falhas em domind no ortoanfibolito. Ponto PC-CF-17. B — Foto A interpretada. C —
Somente interpretagdo.
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Figura 4.23 — Gnaisse intensamente fraturado cortado por niveis centimétricos de cataclasito (com foliagdo).
Ponto PC-CF-11.
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4.3.4.1 Andlise estrutural

Falha do Morro do Mico - Os planos principais desta falha possuem mergulhos
intermediarios a altos para NNW (Anexo 4 e Figura 4.26). Aléem das falhas principais,
falhas secundarias subparalelas as falhas principais foram observadas nos pontos
PC-CF-11 (Figura 4.20) e PC-CF-34 (Anexo 4). Duas falhas WNW-ESE com angulo
de mergulho intermediario para ENE, falhas NNE-SSW com angulos de mergulho
gue variam de verticais a subhorizontais para ESE e uma falha N-S com angulo de
mergulho subhorizontal para E também foram observadas (Figura 4.26).

As estrias das falhas principais sdo caracterizadas por sulcos e ranhuras
(Figura 4.24 A). Possuem atitudes diferentes, indicando que podem ter sido formadas
em eventos distintos. As estrias mais antigas possuem baixa obliquidade para NE e
as mais novas, que estdo em planos mais polidos, possuem alta obliquidade para
NNW (Figura 4.24 A). Trés tipos de indicadores cinematicos foram observados ao
longo desta falha, sdo eles: ressaltos, interpretados como degraus congruentes
(Doblas et al., 1997; Doblas, 1998) (Figuras 3.12 - 3b, 3.13 — ST 4 e Tabela 3.1),
conjunto de microfalhas sigmoidais no cataclasito (Figura 4.24 B, C e D) e um oultro,
que pode ser classificados como: Graos Assimétricos (Doblas et al., 1997),
elevagdes assimétricas denominadas “Knobby Elevations” ou elementos deformados
denominados “Asymmetric protruding grains” (Doblas, 1998) (Figura 4.25).

Com base no estudo das estrias em conjunto com os indicadores cinematicos
observados, foi possivel concluir que ocorreram dois movimentos principais ao longo
desta falha. O mais antigo foi transcorrente dextral e o mais novo foi normal radial ou
com um pequeno componente dextral. Cabe ressaltar que as microfalhas sigmoidais
e os ressaltos foram observados apenas nas falhas normais.

Também foram identificados estrias e ressaltos nas falhas secundarias
subparalelas as falhas principais, permitindo concluir que a movimentacao ocorrida
ao longo destas falhas e foi normal e que duas falhas WNW-ESE néao estao
relacionadas ao mesmo evento, pois mostram sentidos de movimentos opostos
(Figura 4.26), ou seja, uma falha sofreu movimentacdo normal com pequeno

componente dextral e a outra sofreu movimentacao normal sinistral.
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e \
Figura 4.24 — A — Estrias down-dip em plano de falha com orientagdo 342/51//358/50 e ressaltos (Seta preta
indica caimento das estrias e seta vermelha aponta para alguns ressaltos). Ponto PC-CF-11. B — Microfalhas

sigmoidais encontradas no cataclasito dentro da zona de brecha principal mostrando movimento normal.
Ponto PC-CF-11. C - Foto B interpretada. D — Somente interpretagao.
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Graos Assimétricos

3 pe————_

.——-—""—/—-\___S

Knobby elevations (S — se¢ao)

Asymmetric protuding grains (BD — bloco diagrama)

Figura 4.25 — Indicadores cinematicos no plano de falha principal mostrando movimentagdo paralela ao
mergulho. Podem ser classificados como: Grdos Assimétricos (1b) segundo Doblas et al. (1997), elevagGes
assimétricas denominadas “Knobby Elevations” (AE — 3) ou elementos deformados denominados “Asymmetric
protruding grains” (DE — 3), ambos segundo Doblas (1998).

PC-CF-11 PC-CF-27 PC-CF-34
— — ~
e —
Y
(///
LEGENDA
7 Falhas principais - _ .
—~ Falhas secundarias Figura 4.26 — Estereogramas das falhas e fratura medidas ao
7 Fraturas longo da Falha do Morro do Mico mostrando a diregdo
M Estrias das falhas principais preferencial dos planos de falha para ENE-WSW.

Estrias das falhas secundérias

Falhas associadas - o plano principal de uma das falhas associadas foi medido
no ponto PC-CF-17. O plano principal desta falha possui mergulho intermediario
para NNE (Figuras 4.21, 4.27 e Anexo 4).

As estrias desta falha ndo estdo bem marcadas, porém foi possivel observa-
las, em alguns pontos, na forma de sulcos e ranhuras. Elas possuem baixa
obliquidade para WNW e NW (Figura 4.27), indicando transcorréncia. Assim como as
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estrias, os indicadores cinematicos sdo muito dificeis de serem encontrados nesta
falha, pois ndo sdo bem marcados. Alguns ressaltos foram observados, indicando
movimentacao transcorrente sinistral, porém estes indicadores cinematicos nao
podem ser considerados confiaveis, logo, a interpretacdo da movimentacao ocorrida
ao longo desta falha também levou em conta a interpretagdo regional da area.

Falhas secundérias foram  desenvolvidas concomitantemente  ao
desenvolvimento da falha principal (Figura 4.21). Um set de falhas secundarias é
paralelo a falha principal e possui estrias horizontais, porém estas estrias ndo sao
bem marcadas nas superficies das falhas. Considerando que este set € associado a
falha principal, foi interpretado como transcorrente sinistral, com pequeno
componente normal. O outro set de falhas, também associado a falha principal,
possui estrias com alta obliquidade, mostrando movimento normal.

Considerando que a Falha do Morro do Mico é uma falha ENE-WSW com
componente dextral, a falha WNW-ESE transcorrente sinistral foi, entdo, interpretada
como sua conjugada (Stearns, 1968 apud Twiss & Moores, 2007) (Figura 3.6).
Machado (2009) havia concluido que os dois sistemas ENE-WSW e WNW-ESE, por
ela denominados N70E-S7T0W e N60W-S60E, respectivamente, s&o
contemporadneos e 0S mais jovens na area. A mesma autora concluiu que um
sistema N-S, por ela identificado, apesar de cortar os sistemas mais jovens, seria

derivado de reativacdes de falhas mais antigas.

PC-CF-17

LEGENDA Figura 4.27 — Estereograma das falhas medidas ao longo da

7~ Falhas principais falha conjugada da Falha do Morro do Mico mostrando a
Ve Falhas secundarias di ~ f ial d | de falh .

®  Estrias das falhas principais irecao preferencial dos planos de falha variam entre NW-SE e
®  Estrias das falhas secundarias E-W. Falhas secundarias transcorrentes e normais paralelas a

falha principal.
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4.3.4.2 Analise petrografica

Foram confeccionadas quatro laminas delgadas de amostras coletadas na
Falha do Morro do Mico, nos pontos PC-CF-11 e PC-CF-27 (Anexo 3). Foram
identificados cataclasitos e brechas em contato brusco (Foto 4.31). Os cataclasitos
apresentam-se muito alterados com uma matriz muito fina, sem orientacao e poucos
clastos, também néo orientados (Foto 4.30). Possuem muita percolacao de éxidos de
ferro em algumas partes, alterando substancialmente a cor da amostra de méo e em
lamina para um marrom bem escuro (Foto 4.30). As microfraturas estdo preenchidas
por oxidos de ferro. Os clastos sdo, em sua maioria, de quartzo e possuem uma
forma variando de subarredondados a angulosos, alguns estéo fraturados (Foto 32 e
Foto 4.33). As brechas também possuem uma matriz fina e sem orientacdo de seus
graos (Fotos 4.31 e 4.34). O contato dos clastos com a matriz € brusco. A percolacao
de oxidos de ferro nas brechas é menos intensa do que nos cataclasitos. Foi
observado um clasto anguloso de paleobrecha dentro do cataclasito (Foto 4.34), com
clastos angulosos a subarredondados, indicando que o cataclasito faz parte de uma

segunda geracéo de eventos que deformou a brecha.

AR ST SO R S P

= I G W= g
Foto 4.30 — Cataclasito com muita alteracdo. Parte Foto 4.31 - Brecha (esquerda) em contato com
preta (direita) indica percolacédo de dxido de Fe. Nicdis cataclasito (direita). Clastos subarredondados. Nicdis
cruzados. Lamina PC-CF-11A. descruzados. Lamina PC-CF-11B.
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quartzo fragmentados subarredondados a angulosos.
Nicdis descruzados. Lamina PC-CF-27B.
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Foto 4.32 - Cataclasito com matriz fina e graos de Foto 4.33 - Foto 4.32 com nicdis cruzados.

Foto 434 - A - Clasto
anguloso de paleobrecha
com clastos angulosos a
subarredondados  dentro
do cataclasito. Nicdis
descruzados. Lamina PC-
CF-11B. B — interpretada.
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4.3.5 Falha da Fazenda Sao Joao e Falha NW-SE

A Falha da Fazenda Sao Joéo foi mapeada nos pontos PC-CF-23 e PC-CF-24
e a Falha NW-SE foi mapeada apenas no ponto PC-CF-24 (Anexo 3). A Falha da
Fazenda S&o Jodo possui direcdo ENE-WSW. E pequena quando comparada as
outras falhas mapeadas neste estudo, pois possui uma extensao de apenas 1,3 km.
E limitada a oeste pela Falha NW-SE e a leste dela no héa registros de outras falhas
mapeadas (Anexo 3). Esta auséncia de falhas a leste da Falha da Fazenda Sé&o
Jodo pode ser notada ao longo de uma grande area com orientacdo NW-SE e
aproximadamente 4,5 Km de largura por 58 Km de extensdo (Anexo 3). Uma
hipétese para esta ndo continuidade da falha € a de que neste local possa existir um
baixo estrutural com orientacdo NW-SE e preenchido por sedimentos, onde seu
limite oeste seria a Falha NW-SE. A Falha NW-SE possui uma extensdo minima de
aproximadamente 9,5 km e pode ser responsavel por deslocar as falhas da Fazenda
Séo Joao, Bico Preto, Ponta da Baleia e Morro do Mico ao longo da margem leste da
Lagoa de Araruma, a qual é controlada por esta falha (Anexo 3).

No ponto PC-CF-24 é possivel observar a Falha NW-SE interceptando a Falha
da Fazenda S&do Jodo. Ambas sdo compostas por afloramentos com até 4 m de
largura e blocos de brechas alinhados na direcdo NW-SE e ENE-WSW (Figura 4.28),

respectivamente.

\wsw ENE

Figura 4.28 — Falha da Fazenda Sdo Jodo. Afloramento e blocos de brechas encontrados em topo de morro
alinhados na dire¢do ENE-WSW. Ponto PF-CF-24.
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Niveis de cataclasitos possuem espessuras de até 15 cm e foliacdo. Alguns
destes cataclasitos estdo cataclasados e também aparecem ao longo do contato
com a brecha e a rocha encaixante, um ortognaisse caulinizado (Figura 4.29).

O ponto PC-CF-23 situa-se no topo de um morro com orientacdo ENE-WSW, e,
embora ndo existam afloramentos neste ponto, apenas poucos blocos de brecha
com diametros menores que 20 cm e blocos de quartzo menores ainda, foi possivel
estimar a orientacdo da falha através da orientacdo do morro por ela sustentado,
pois as falhas estudadas nesta dissertacdo, geralmente, aparecem sustentando

morros (Figura 4.3).

g e
s

Figura 4.29 — A - Ortognaisse cortado por camadas centim taclasitos com foliagdo. Os cataclasitos

separam o gnaisse da brecha. Ponto PF-CF-24. B — Foto A interpretada.
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4.3.5.1 Analise estrutural

A Falha da Fazenda Sao Jodo possui mergulhos intermediarios NNW. A Falha
NW-SE possui angulos de mergulho intermediarios a altos para SW (Anexo 4 e
Figura 4.30).

Na Falha da Fazenda S&o Jodo foi possivel observar duas familias de estrias
em cataclasitos e com diferentes orientacdes. As estrias mais antigas sao
caracterizadas por sulcos e ranhuras nas paredes do plano e possuem obliquidade
média para NE. As estrias mais novas, também aparecem como sulcos e ranhuras,
porém em planos bem polidos. Estas estrias possuem alta obliquidade para NNE
(Figura 4.31). Os indicadores cinematicos encontrados foram o0s ressaltos,
interpretados como degraus congruentes (Doblas, et al.,1997 e 1998) (Figuras 3.12 -
3b, 3.13 — ST 4 e Tabela 3.1). Com base neles, foi possivel concluir que o evento mais
antigo ocorrido na Falha da Fazenda Sao Jo&o foi obliquo normal dextral e o mais
novo foi normal com um pequeno componente dextral.

Falha NW-SE — esta falha possui estrias semelhantes as estrias mais antigas
presentes na Falha de Sao Jodo, também marcadas em cataclasitos, porém com
obligliidade intermediaria para NW (Figura 4.30). Os indicadores cinematicos
observados também foram os ressaltos, apesar de ndo estarem muito evidentes.
Concluiu-se, entdo, que o movimento ocorrido ao longo da Falha NW-SE foi obliquo

normal dextral. PC-CF-24

Diagrama de Schmidt, hemisfério inferior
LEGENDA

Figura 4.30 — Estereograma dos planos das falhas medidos na
Falhas principais Falha da Fazenda S30 Jodo e na Falha NW-SE, com dire¢des E-W
Estrias das falhas principais .
Estrias das falhas secundarias a ENE-WSW e NW-SE, respectivamente

..\
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/ 1 )
Figura 4.31 — A e B — Estrias bem marcadas em plano de falha polido do cataclasito com orientagdo

348/63//014/60 indicando movimento normal com leve componente dextral. Setas indicam caimento das
estrias. Ponto PC-CF-24.
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4.3.5.2 Analise petrografica

Foi confeccionada uma lamina delgada de uma amostra orientada
(350/65//022/62) coletada na Falha da Fazenda Séao Jo&do, no ponto PC-CF-24
(Anexo 3). Foram identificados cataclasitos em contato brusco com brechas. A matriz
em ambas as rochas é muito fina e seus grdos possuem uma orientacdo. A brecha
possui uma matriz bastante homogénea que esta em contato brusco com os clastos
gue sdo, em sua maioria, subarredondados e orientados. Sdo compostos pelo
mesmo material do cataclasito, indicando que houve uma deformagédo posterior

envolvendo o cataclasito e gerando a brecha (Foto 4.35).

Foto 435 - A - Brecha
composta por matriz muito fina
e por graos arredondados a
subarredondados  (esquerda)
em contato com cataclasito
(direita). Clastos da brecha sdo
compostos pelo mesmo
material do cataclasito. Nicdis
descruzados. Lamina PC-CF-24.
B - interpretada.
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4.3.6 Falha de Arraial do Cabo

A Falha de Arraial do Cabo foi observada nos pontos PC-CF-33 e PC-CF-35
(Anexo 3). E uma falha com direcio que varia de E-W a ENE-WSW. Possui uma
extensdo em terra de aproximadamente 2,2 km (Anexo 3). De todas as falhas
mapeadas neste trabalho, esta é a que possui menor largura, chegando a ter
apenas poucos centimetros de espessura de cataclasitos em alguns pontos. A maior
largura desta falha, medida neste estudo, € de aproximadamente 30 cm, em uma
zona de falha brechada no ponto PC-CF-35 (Figura 4.32), porém € mais comum
encontra-la com poucos centimetros de largura e sem rochas de falha na sua
composicao (Figura 4.35 A e B).

Foram observados trés diferentes tipos de rochas cortadas pela Falha de
Arraial do Cabo nesta area, todos muito fraturados: o embasamento constituido por
um metagranitdide, do Complexo Regido dos Lagos, com foliagdo subhorizontal
(070/20) (Figura 4.33 B), diques de diabasio NE-SW subverticais (Figura 4.33 A) e
sills de traquito subhorizontais e concordantes com a foliacdo do embasamento
(Figuras 4.33 e 435 A e B). Os diques de diabasio sdo cortados por veios
carbonéticos com espessuras menores do que 1 cm e orientados para 055/79, estes
também afetados pela Falha de Arraial do Cabo. Os sills de traquito cortam o
embasamento e os diques de diabasio, sendo resultado do magmatismo alcalino
ocorrido na regido. Datacbes radiométricas referentes a Suite Ilha de Cabo Frio,
disponiveis na literatura, indicam idades com predominéncia entre 52 e 56 Ma.
Essas idades se referem tanto a rochas plutbnicas, sieniticas, como a hipabissais,
tanto félsicas como maficas (Ferrari, 2001). Gdées (2007), em seu estudo sobre a
geologia do Pontal do Atalaia, identificou diques de diabasio e sills de traquito com
espessuras de até 45 m e 50 m, respectivamente. A mesma autora, concluiu que o
sistema ENE-WSW de falhas € o mais proeminente na area, composto por brechas

e cataclasitos formando zonas de até 1 m de espessura.
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Figura 4.32 — A - Zona intensamente fraturada com orientacdo 360/80 cortando embasamento e traquito.
Ponto PC-CF-35. B — Foto A com fraturas interpretadas. C — Mesma zona intensamente fraturada mostrada nas
fotos A e B cortando o embasamento que, nesta parte, possui uma leve brechacgdo. Presenca de cataclasitos
milimétricos preenchendo as fraturas. A seta aponta para uma pequena drusa de quartzo formada pela
percolagdo de silica. Ponto PC-CF-35. D — Foto C com fraturas interpretadas.
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'.}7 e ..?*” é"‘w: L — -_.;-:';,:: -,s-,— i .
Figura 4.33 — A - Sill de traquito subhorizonta sio subvertical. Ponto PC-CF-35. B —
contato entre um Sill de traquito (intrudido de forma concordante) e o embasamento subhorizontal.

4.3.6.1 Andlise estrutural

As zonas fraturadas ENE-WSW e E-W apresentam-se subverticais, com
mergulhos para NNW e N, respectivamente (Figura 4.34 e Anexo 4). Elas cortam o
embasamento, os diques de diabasio e sills de traquito (Figuras 4.32 e 4.35 e 4.36).
Estas zonas possuem uma brechagdo ndo muito intensa, com presenca de

cataclasitos milimétricos em suas fraturas e percolacdo por silica. Uma pequena
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drusa de quartzo foi formada ao longo destas fraturas devido a percolagéo de silica
(Figura 4.32 C e D).

Apenas um plano ao longo da Falha de Arraial do Cabo apresenta estrias, em
um provavel pseudotaquilito, dentro de uma zona intensamente fraturada. Estas
estrias possuem baixa obliqiidade para oeste, indicando movimentacdo
transcorrente (Figura 4.34). Indicadores cinematicos de sentido sinistral foram
registrados: fraturas de cisalhamento sintéticas (R) (Petit, 1987) no padréo en
echelon (Figura 4.36 A e B); veios de quartzo falhados mostrando pequeno rejeito
(Figura 4.36 C); juntas E-W de refracdo (Hancock, 1985) (Figura 3.11 g) e suas
conjugadas N30E (Stearns, 1968 apud Twiss & Moores, 2007), ambas associadas
as fraturas de resfriamento N40W do dique de diabasio (Figura 4.35 C e D).

Ferrari (2001) em seu estudo das falhas e fraturas da Suite Alcalina da Ilha de
Cabo Frio, tanto na ilha como no continente, separou as todas as fraturas em dois
grandes grupos: com angulos de mergulho acima e igual/abaixo de 65°. Segundo
ele, as fraturas com angulos de mergulho acima de 65° foram geradas por dois
campos de esforcos direcionais distintos. O mais antigo possui seus eixos de
esfor¢os segundo as orientagdes: 01 (NE-SW), 02 (vertical) e 03 (NW-SE), que séo
0S mesmos encontrados nesta dissertacao para a Falha de Arraial do Cabo. O mais
novo possui 0s seguintes eixos de esforgos: 01 (NW-SE a NNW-SSE), 62 (vertical)
e 03 (NE-SW). Estes campos de esforcos estdo bem caracterizados no nefelina
sienito e no traquito. Gées (2007) observou, nesta regido, estrias com obliquidades

médias indicando movimentos, tanto sinistrais, quanto dextrais na falhas ENE-WSW.

PC-CF-35

LEGENDA Figura 4.34 - Estereograma das falhas e fraturas medidas ao

7~ Falhas principais longo da Falha de Arraial do Cabo mostrando a direcao
7/~ Falhas secundarias f ial d | d falh T ENE-WSW. A
L~ Fraturas preferencial dos planos das falhas principais para - .
®  Estrias das falhas principais falha secundaria refere-se aos veios carbonaticos do dique de
®  [Estrias dasfalhas secundarias diabésio, cortados pelas falhas ENE-WSW.
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Figura 4.35 — A — Fraturas com orientac¢do 350/86 cortando dique de diabasio e traquito. Ponto PC-CF-35. B —
Foto A com fraturas interpretadas. C — Dique de diabasio com N50E. Ponto PC-CF-35. D — Foto C interpretada.
Fraturas de resfriamento do dique com N40OW (pretas). Juntas E-W de refragdo (vermelhas), denominagdo
segundo Hancock (1985). Fraturas conjugadas ao sistema E-W com orientagdo para N30E (verde).
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Figura 4.36 — A — Fraturas en echelon (R) no embasamento indicando movimento sinistral com pouco rejeito
em zona de falha ENE-WSW. Ponto PC-CF-35. B — Foto A interpretada. C — Veio de quartzo falhado mostrando
movimento sinistral com pouco rejeito. Ponto PC-CF-35. D — Zona cataclastica sinistral (E-W) cortando
embasamento, dique de diabasio (N50E) e traquito. Falha sinistral (S70E) segmentando dique de diabasio.

Ponto PC-CF-35.
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4.4 Anélise dinamica

A andlise dinamica consiste no calculo dos paleotensores que atuaram na
regido e é feita com base nas informacdes dos dados pareados de planos e estrias
de falha. Estes calculos foram feitos através do programa TENSOR que aplica uma
versao modificada do Método dos Diedros Retos, de Angelier & Mechler (1977) apud
Ferrari (2001) (pagina 48). As projecbes utilizaram o Diagrama de Schmidt,
hemisfério inferior. Os valores aceitos dos desvios médios entre as estrias medidas e
o cisalhamento tedrico computado foram de até 30° (limite aceito pelo TENSOR).

A seguir serdo apresentados os campos de paleotensdes calculados para as
diferentes fases de deformacado ocorridas em cada falha, assim como seus eixos de
maior esforco (01), esforco intermediario (02) e menor esforgo (03). Para estes
calculos foram selecionados apenas os planos de falha correlacionaveis com as
falhas ENE-WSW e suas falhas associadas, além da Falha NW-SE, todas
relacionadas aos eventos deformacionais ocorridos no Cenozoico (Anexo 4).

Os eixos de esforcos estdo representados nas figuras a seguir como: circulos
(o1), tridngulos (02) e quadrados (03). A razdo da diferenga entre os esforgos
principais (02-03/01-03) € representada pela letra R. O angulo entre o desvio médio
das estrias medidas sobre o plano de falha e as calculadas teoricamente para um
determinado campo de tensdes é representado por a. As setas brancas e verdes
sao os eixos distensivos e as setas pretas sdo 0s eixos compressivos. Os eixos de
esforgos verticais ou subverticais estao representados na legenda das figuras com a
notagdo “orientacdo do mergulho/angulo do mergulho”, ja os outros dois eixos,

horizontais ou subhorizontais, estéo representados com a notacao de direcéo.
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A transpressao dextral NE-SW foi identificada em um plano de falha contendo

estrias subhorizontais para NE (Figura 4.37), obliteradas por estrias down-dip,

referentes a distensdo NNW-SSE (Figura 4.39). Estrias com um terceiro tipo de

caimento foram identificadas, em outros planos de falha, possuindo angulos de

caimentos médios para NE, sendo estas, as mais abundantes ao longo da Falha do

Bico Preto (Figura 4.38).

TRANSPRESSAO DEXTRAL NE-SW

DISTENSAO OBLIQUA DEXTRAL NNW-SSE

R = 0,2 (direcional distensional com o2vertical).
Ponto PC-CF-09.

R = 0,25 (distensé&o obliqua com o1 vertical).
Pontos PC-CF-09 e PC-CF-20.

Schmidt Lower
n/nt: 1/1

I

@s1: 36/101
/g, 521 53/204

@ 53: 06/195

R:0,2 F5: 0
QRw :E QRE :E

o (%)
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0 N. data x weight 2

Schmidt Lower
n/nt: 4/4

@ S1: 60/073
52: 32/257
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@ 53: 01/166

R :0,20 F5: 8
QRw :E QRt:E

()

0 N. data x weight 4

Figura 4.37 — Campos de esfor¢os da Falha do Bico
Preto. 62 (294/53), 01 (WNW-ESE) e 03 (NNE-SSW).

Figura 4.38 — Campos de esforgos da Falha do Bico
Preto. 01 (073/60), 62 (ENE-WSW) e 03 (NNW-SSE).

DISTENSAO NNW-SSE

R = 0,05 (distens&o com o1 vertical). Ponto PC-CF-09.

g

:
@ S1: 89/139

/A, 52: 00/249

|I| S3: 01/339

R:0,05 F5: 0
QRw :E QRt :E

o (%)

60
30

0
0 N. data x weight 2

Schmidt Lower
n/nt: 1/1

Figura 4.39 — Campos de esforgos da Falha do Bico Preto. 01 (139/89), 62 (ENE-WSW) e 63 (NNW-SSE).
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Falha de Iguaba

Nesta falha, a maior parte das estrias possui caimento down-dip para NNE-
ENE, indicando uma distensdo NNE-SSW (Figura 4.41). Em apenas um plano de
falha foi identificada uma estria com caimento subvertical para ENE, que registra um
movimento transcorrente dextral E-W (Figura 4.40), porém ndo ha ocorréncia destes

dois tipos de estrias no mesmo plano de falha.

DISTENSAO NNE-SSW

TRANSTRACAO DEXTRAL E-W
(com pequeno componente dextral)

R = 0,90 (direcional distensional com o2vertical). R = 0,30 (distensdo com a1vertical).
Ponto PC-CF-07. Pontos PC-CF-07 e PC-CF-19.

Schmidt Lower Schmidt Lower

n/nt: 1/1 p Q n/nt: 4/4
~ @ &

@Qﬁ

@51: 39/119 @51: 70/165 .
9, 52: 50/316 /@, 52: 09/280 "2
[@]s3: 08/216 [®]s3: 18/013
R :0,90 F5: 0 R:0,30 F5: 4,38
QRw :E QRt :E QRw :E QRE:E
o () o ()
60 60
304 30
0 0
0 N. data x weight 2 0 N.data x weight ©

Figura 4.40 — Campos de esforcos da Falha de Iguaba. Figura 4.41 — Campos de esforcos da Falha de Iguaba.
02 (316/50), 01 (NE-SW) e 63 (NW-SE). 0l (165/70), 62 (WNW-ESE) e 63 (NNE-SSW).

Falha da Ponta da Baleia

Esta falha possui planos, ora com estrias com baixa obliquidade para oeste,
indicando movimentacéao sinistral E-W (Figura 4.42), e ora com estrias down-dip para
NNW, indicando uma distensdo NNW-SSE (Figura 4.43). Nao foi observada a
ocorréncia destes dois tipos de estrias no mesmo plano.

Ferrari (2001) fez uma andlise dos paleotensores a partir de suas medicoes
dos planos de falhas e estrias feitas na Praia Linda (ponto PC-CF-12 deste estudo)
(Anexo 3) e também encontrou um campo distensional, onde o eixo de tensdes
maximo, o1, posiciona-se na vertical, os eixos de tensdes minimo, 03, e
intermediario, 02, sdo horizontais e orientam-se segundo as direcbes NNW-SSE e

ENE-WSW, respectivamente.
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TRANSPRESSAO SINISTRAL E-W

DISTENSAO NNW-SSE
(com pequeno componente sinistral)

R = 0,24 (direcional compressional com ¢2
vertical). Pontos PC-CF-13 e PC-CF-36

R = 0,38 (distensdo com o1 vertical).
Pontos PC-CF-12 e PC-CF-37.

Schmidt Lower
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Figura 4.42 — Campos de esfor¢os da Falha da Ponta da
Baleia. 02 (001/54), 01 (NE-SW) e 03 (NW-SE).

Figura 4.43 — Campos de esforgos da Falha da Ponta da
Baleia. 01 (323/65), 02 (ENE-WSW) e 03 (NNW-SSE).

Falha do Morro do Mico

Estrias com diferentes caimentos foram observadas ao longo desta falha,
porém elas ndo ocorrem no mesmo plano de falha. Foram observadas estrias
subhorizontais com caimento para NE (Figura 4.44) e estrias down-dip para NNW
(Figura 4.47). As primeiras indicam uma transcorréncia dextral NE-SW e as outras,
uma distensdo NNW-SSE, sendo que as Ultimas sdo as mais abundantes na area.
As conjugadas da Falha do Morro do Mico apresentam estrias com caimento
subhorizontal para WNW, indicando a ocorréncia de uma transcorréncia sinistral
NW-SE (Figura 4.45), em oposi¢ao ao sentido registrado na Falha do Morro do Mico,
gue é dextral. A analise em conjunto dos pares conjugados aponta para uma
distenséo N-S (Figura 4.46).

Ferrari (2001) fez uma analise dos paleotensores a partir de suas medi¢cdes
dos planos de falhas e estrias feitas sobre o canal Palmer (ponto PC-CF-11 deste
estudo) (Anexo 3) e também encontrou um campo distensional, onde o o1,
posiciona-se na vertical e os 03 e 02 sao horizontais e orientam-se segundo as
direcbes NNW-SSE e ENE-WSW, respectivamente.

Machado (2009) calculou os paleotensores das falhas conjugadas do Morro do
Mico (ponto PC-CF-17 deste estudo) (Anexo 3) e também encontrou os eixos de

tensdes 01 e 03 orientados para NE-SW e NW-SE, respectivamente.
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TRANSCORRENTE DEXTRAL NE-SW

CONJUGADAS
TRANSCORRENTE SINISTRAL NW-SE

R = 0,67 (direcional com o2 vertical).
Pontos PC-CF-11, PC-CF-27 e PC-CF-34.

R = 0,40 (direcional com o2 vertical)
Ponto PC-CF-17.

n/nt: 3/3

Schmidt Lower
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Figura 4.44 — Campos de esfor¢os da Falha do Morro
do Mico. 62 (305/65), 61 (WNW-ESE) e 63 (NNE-SSW).

Figura 4.45 - Campos de esforcos das falhas
conjugadas da Falha do Morro do Mico. 62 (086/75),
ol (ENE-WSW) e 03 (NNW-SSE).

PARES CONJUGADOS (DEXTRAL NE-SW +
SINISTRAL NE-SW) = DISTENSAO N-S

DISTENSAO NNW-SSE
(com pequeno componente dextral)

R = 0,24 (direcional compressional 02 vertical).
Pontos PC-CF-11, PC-CF-17, PC-CF-27 e PC-CF-34

R = 0,14 (distenséo com o1 vertical). Ponto PC-
CF-11.
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Figura 4.46 — Campos de esforcos da Falha do Morro
do Mico e suas conjugadas. 62 (073/81), o1 (E-W) e 03
(N-S).

Figura 4.47 — Campos de esforcos da Falha do Morro
do Mico. o1 (340/85), 62 (ENE-WSW) e 63 (NNW-SSE).

Falha da Fazenda Sao Joao

Assim como na Falha do Bico Preto, também foi possivel observar ao longo da

Falha da Fazenda Sao Jodo, a ocorréncia de estrias com caimentos diferentes e

sobrepostas. As estrias mais antigas possuem caimentos médios para NE, indicando

uma distensdo obliqua dextral NNW-SSE (Figura 4.48). As estrias mais abundantes

na area sao down-dip com caimentos para ENE, indicando uma distensdo NNW-
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SSE (Figura 4.49). Elas apresentam-se sobrepostas as estrias relacionadas a

distensao obliqua, indicando, portanto, que sdo mais novas.

DISTENSAO OBLIQUA DEXTRAL NNW-SSE

DISTENSAO NNW-SSE
(com pequeno componente dextral)

R = 0,95 (distensédo obliqua com o1vertical).

R = 0,30 (distensdo com a1vertical).
Ponto PC-CF-24.

Schmidt Lower
n/nt: 1/1

Ponto PC-CF-24.
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Schmidt Lower
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Figura 4.48 — Campos de esforcos da Falha da Fazenda
S30 Jodo. 01 (067/54), 02 (ENE-WSW) e 63 (NNW-SSE).

Figura 4.49 — Campos de esforcos da Falha da Fazenda
Sdo0 Jodo. 01 (136/83), 62 (ENE-WSW) e 03 (NNW-SSE).

Falha NW-SE

As estrias desta falha possuem caimento para NW, indicando uma distenséo

obliqua dextral ENE-WSW (Figura 4.50).

DISTENSAO OBLIQUA DEXTRAL ENE-WSW

R = 0,30 (distens&o obligua com g1 vertical). Ponto PC-CF-24.
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Figura 4.50 — Campos de esforgos da Falha NW-SE. o1 (350/51), 62 (NNW-SSE) e 63 (ENE-WSW).
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Falha de Arraial do Cabo

N&o € comum a presenca de planos estriados nesta falha. A Unica medicao de
estrias foi feita em um plano de falha que corta um pseudotaquilito. Estas estrias
possuem caimento subhorizontal para oeste, indicando uma transcorréncia sinistral
E-W (Figura 4.51). Alguns indicadores cinematicos, encontrados na forma de
estruturas adjacentes e associadas a falha principal, corroboram com interpretacéo
de uma movimentacao sinistral.

Os pares conjugados identificados em um dique (Figura 4.35 C e D) também
foram utilizados como forma de identificar os paleotensores desta area (Figura 4.52).
O digue de diabasio possui orientagcdo N50E, as conjugadas sao as juntas E-W de
refracdo e as fraturas N30E. Seus mergulhos séo verticais.

Ferrari (2001) em seu estudo das falhas e fraturas da Suite Alcalina da llha de
Cabo Frio, identificou que as fraturas, de diferentes orienta¢des, porém com angulos
de mergulho acima de 65°, foram geradas por dois campos de esforcos direcionais
distintos. O mais antigo, com os eixos de esforgcos o1 (NE-SW), 02 (vertical) e 03
(NW-SE), é coincidente com o encontrado nesta dissertacéo para a Falha de Arraial

do Cabo, indicando movimentacao transcorrente sinistral.
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TRANSCORRENTE SINISTRAL E-W

R = 0,45 (direcional com o2 vertical). Ponto PC-CF-35.

Schmidt Lower
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/@, 52: 67/016
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0
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Figura 4.51 — Campos de esforgos da Falha de Arraial do Cabo. 62 (016/67), 01 (NE-W) e 63 (NW-SE).

PARES CONJUGADOS - TRANSCORRENTE SINISTRAL WNW-ESSE

R = 0,45 (direcional com o2 vertical). Ponto PC-CF-35.

Schmidt Lower
n/nt: 2/2
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Figura 4.52 — Campos de esforcos das conjugadas do dique na Falha de Arraial do Cabo. 02 (162/87), o1 (NE-
SW) e 03 (NW-SE).
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5 DISCUSSAO

Neste estudo foram caracterizadas, estruturalmente e petrograficamente, as
principais falhas ENE-WSW, e suas subsidiarias, da regido do entorno da Lagoa de
Araruama, no Estado do Rio de Janeiro. Também foi caracterizada uma falha NW-
SE, que desloca as falhas ENE-WSW, sendo portanto, posterior a estas.

51 Sumaério descritivo das falhas

Falha do Bico Preto - € a principal falha da regido. Possui cerca de 30 km de
extensdo e largura que varia entre 2 e 5 m. E constituida por brechas e cataclasitos
mapeaveis na escala até 1:50.000. Esta falha limita a borda norte da Lagoa de
Araruama e possui mergulho intermediario para NNW. A andlise petrogréfica revelou
a ocorréncia de trés geracdes de rochas de falha. A primeira geracéo é formada por
cataclasitos com clastos de formas romboédricas. As outras duas geracfes possuem
desde cataclasitos e ultracataclasitos (com clastos angulosos a subarredondados) a
pseudotaquilitos. As analises cinematica e dindmica permitiram concluir que esta
falha passou por, pelo menos, trés fases de deformagéo: uma transpresssao dextral
NE-SW, uma distensédo obliqua dextral NNW-SSE e uma distensdo normal (com
pequeno componente dextral) também NNW-SSE. As estrias que indicam o evento
normal foram observadas em um plano de falha bem polido, sdo formadas por fibras
de um mineral carbonatico e obliteram as estrias que indicam o movimento
transcorrente, desta forma, concluiu-se que a distensdo normal foi mais recente do

que o movimento transcorrente.

Falha de Iguaba (splay da Falha do Bico Preto) - possui 5,1 km de extenséo e
largura variando entre 30 cm a 15 m. A zona de falha é composta por brechas e
zonas intensamente fraturadas com inumeros planos de falhas paralelos com
cataclasitos. Possui direcdo predominante WNW-ESE com alto angulo de mergulho
para NNE. Na analise petrogréafica, foi possivel ver a transicdo da rocha néo
deformada progressivamente para brecha, cataclasito e ultracataclasito. Esta analise
também revelou a ocorréncia de duas geracdes de brechas. A mais antiga € vista na
forma de clastos de paleobrecha (com clastos angulosos) dentro da matriz da rocha

de falha mais recente, que possui clastos subarredondados a angulosos. Nesta falha
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foi observada, principalmente, uma distensdo NNE-SSW (com pequeno componente
dextral). Uma transtracdo dextral E-W (localizada apenas em um plano de falha
préximo a Falha do Bico Preto) também foi observada. A analise cinematica desta
falha corrobora com a hipétese de ela ser uma falha splay da Falha Bico Preto, onde

o movimento normal obliquo € caracteristico da porcdo terminal da zona de

deformacéo deste tipo de falha (Figura 4.9).

Falha da Ponta da Baleia - pode possuir uma extensdo de até 14 km, com
larguras variando de 20 a 200 m. Possui mergulhos intermediarios a altos para
NNW. Em escala de afloramento, € possivel observar brechas e cataclasitos. N&o foi
observada uma segunda geracao de rochas de falha na analise petrografica, porém
as analises cinematica e dinamica indicam a ocorréncia de duas fases de
deformacgéo: uma transpressao sinistral E-W e uma distensdo NNW-SSE (com
pequeno componente sinistral). Como n&o foram observadas estrias com caimentos
diferentes em um mesmo plano de falha e nem mais de uma geracédo de rochas de
falha, ndo é possivel determinar se estes eventos ocorreram em tempos distintos, ou

se eles sdo contemporaneos e caracteristicos de zonas irregulares de falha.

Falha do Morro do Mico - possui extensdo de 5,5 km, com largura que varia
de 80 cm a 150 m (Machado, 2009) e mergulhos intermediarios a altos para NNW. E
composta por brechas e cataclasitos mapeaveis na escala de até 1:50.000. Foram
identificadas duas geragfes de rochas de falhas através da andlise petrografica. A
primeira geragéo é vista na forma de clastos de paleobrecha (com clastos angulosos
a subarredondados) dentro da matriz de um cataclasito muito intemperizado e mais
recente. As andlises cinemética e dinamica da Falha do Morro do Mico mostram
evidéncias de duas fases de deformacado: uma transcorréncia dextral NE-SW e uma
distensdo NNW-SSE (com pequeno componente dextral). As estrias que indicam a
distensdo foram observadas em planos de falha bem mais polidos do que os planos
com estrias indicando transcorréncia. As falhas WNW-ESE, que cortam a Falha do
Morro do Mico, foram interpretadas como suas conjugadas devido a sua orientagcao
e cinematica, pois foi identificada uma transcorréncia sinistral NW-SE nestas falhas.
As falhas conjugadas possuem larguras que variam de 8 a 200 m (Machado, 2009) e
nas suas zonas de falha existem falhas secundarias paralelas, além de falhas no

padrdao domind, todas associadas a falha principal. As analises cinematica e
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dindmica do conjunto de falhas transcorrentes ENE-WSW (Morro do Mico) e WNW-
ESE (conjugadas), apontam para uma distensao N-S.

Falha da Fazenda S&o Jodo - é a falha de menor extenséo caracterizada
neste estudo, com apenas 1,3 km e largura de 4 m. Possui mergulho intermediério
para NNW. E composta por brechas e cataclasitos. A andlise petrogréfica revelou a
existéncia de duas geracdes de rochas de falha. A primeira geracdo € composta por
cataclasitos que estdo em contato brusco com as brechas da segunda geracéao,
estas compostas por clastos de paleocataclasitos orientados em uma matriz muito
fina. As andlises cinematica e dindmica da Falha da Fazenda S&o Jo&o revelaram o
possivel desenvolvimento de duas fases de deformacdo: uma distensdo obliqua
dextral NNW-SSE e uma distensdo NNW-SSE (com pequeno componente dextral).
As estrias que indicam a distensdo NNW-SSE (com pequeno componente dextral)
foram observadas em um plano de falha bem polido e obliteram as estrias que
indicam a distensdo obliqua dextral. Desta forma, concluiu-se que a distensdo
obliqua dextral NNW-SSE é mais antiga do que a distensdo NNW-SSE (com
pequeno componente dextral).

Falha NW-SE - interrompe e desloca as falhas ENE-WSW, sua direcdo é
coincidente com a borda leste da Lagoa de Araruama. Possui mergulhos
intermediarios a altos para SW. Sua extensdo pode chegar a 9,5 km. Foram
observadas brechas e cataclasitos somente ao longo de uma zona onde esta falha
trunca a Falha da Fazenda S&o Jo&do, com extensdo de cerca de 20 m por 4 m de
largura. Logo, ndo é possivel determinar se estas rochas cataclasticas foram
originadas na Falha NW-SE ou se elas faziam parte da Falha da Fazenda S&o Joao
e foram deslocadas para dentro da zona da Falha NW-SE, durante a evolucdo da
mesma. Nao foi possivel observar a continuidade das falhas ENE-WSW truncadas
pela falha NW-SE. As andlises cinemética e dinamica da Falha NW-SE indicam uma
distenséo obliqua dextral ENE-WSW.

Falha de Arraial do Cabo - possui uma extensdo em terra de 2,2 km com
mergulho alto para N e NNW. Esta falha n&o apresenta largas zonas de rochas
cataclasticas, compostas principalmente por brechas silicificadas, uma das

caracteristicas principais do sistema de falhas ENE-WSW. Apenas zonas falhadas
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com até 30 cm de espessura e com niveis de cataclasitos de até 1 cm de largura
foram observadas. Estas zonas falhadas cortam todas as litologias da area incluindo
as rochas derivadas do magmatismo alcalino com idades entre 52 e 56 Ma (Ferrari,
2001). As analises cinemaética e dinamica da Falha de Arraial do Cabo indicam uma
transcorréncia sinistral E-W. Esta falha foi incluida neste trabalho porque corta as
rochas mais jovens da regido (entre 52 e 56 Ma), podendo, desta forma, ser util para
a definicdo da idade maxima do sistema de falhas ENE-WSW. Por outro lado, néo
apresenta zonas cataclasticas espessas como as demais falhas do estudo, apesar

de possuirem a mesma orientagdo e cinemética.

5.2 Cronologia das falhas

As falhas ENE-WSW, caracterizadas neste estudo, ndo possuem datacdes

absolutas, porém é possivel inferir suas idades, se for levado em conta que:

o Os diques de diabasio NE-SW, assim como aqueles orientados NW-SE se
apresentam cortados e cataclasados pelas falhas N8OE, indicando que a
direcdo estrutural E-W seria a mais jovem na area, sobrepondo-se as demais,
comumente sob a forma de zonas cataclasticas dextrais (Stanton & Schmitt,
2007).

o Devido as suas caracteristicas estruturais e petrograficas, as falhas ENE-WSW
séo consideradas contemporaneas a Falha do Pai Vitorio, que limita o Graben
de S&o Joéo, de idade eocénica, na sua borda sul.

o Considerando-se a Falha de Arraial do Cabo contemporanea as outras falhas
ENE-WSW caracterizadas neste estudo, é possivel concluir que estas falhas
possuem idade maxima entre 52 e 56 Ma, pois a Falha de Arraial do Cabo
corta todas as litologias da area de Arraial do Cabo, incluindo as rochas

derivadas do magmatismo alcalino com idades acima datadas (Ferrari, 2001).
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o Cabe ressaltar que alguns autores associam as brechas silicificadas as falhas
contemporaneas a hidrotermalizacdo que acompanhou as fases finais do
magmatismo alcalino (Valenga 1975, Dalcolmo et al. 1982, Coelho et al. 1986,
Coelho & Dardene 1987, Becker et al. 1997, Valente 1997 apud Ferrari, 2001).

o A analise do contexto regional pode indicar que as falhas ENE-WSW também
possuem relacdo com o prolongamento da Zona de Fratura de Martim Vaz em
direcdo ao continente durante a evolucdo da margem continental, associada a
Zona de Transferéncia do Rio de Janeiro, de direcdo E-W. As falhas NW-SE
poderiam ser interpretadas como reativacdes das zonas de acomodacao
associadas as falhas de transferéncia do rifte (Alves, 2002; Stanton et al.
2010).

5.3 Rochas cataclésticas e a profundidade de geracédo das falhas

Uma das principais evidéncias de que as falhas ENE-WSW foram geradas no
mesmo regime tectdnico € o fato das mesmas serem constituidas principalmente por
brechas silicificadas e cataclasitos com caracteristicas petrograficas semelhantes.
As zonas de brechas podem atingir até 200 m de espessura, enquanto que as zonas
de cataclasitos ndo passam de 30 cm. A brecha é a litologia predominante, sendo
caracterizada em afloramento por uma coloracdo escura (marrom avermelhada)
devido a percolacdo de oxidos de ferro. Veios de quartzo associados as zonas de
falha indicam precipitagdo de silica durante e apos a cataclase. A analise
petrografica também confirma a percolacéo significativa de silica e 6xidos de ferro
apos o falhamento, através da presenca de veios tardios, provavelmente associados
ao fraturamento hidraulico, e drusas de cristais de quartzo. Além disso, foi possivel
observar que grande parte dos feldspatos foi alterada para albita. Alguns felspatos
ainda estédo preservados, porém com habito muito fragmentado, indicando que em
alguns pontos a alteracdo nao foi tdo intensa. O embasamento, composto pelos
ortognaisses do Complexo Regido dos Lagos, encontra-se caulinizado a medida que
se aproxima da zona de falha. A matriz das rochas de falha € dada essencialmente

por argilo-minerais e seus clastos sdo compostos principalmente por quartzo (alguns
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fragmentados), paleobrechas e paleocataclasitos, todos com formas que variam de
subarredondadas a angulares.

Um dos critérios para determinar a profundidade na qual as rochas de falha sado
geradas € a sua coesao. Segundo as classificacbes de Twiss & Moores (1992) e
McClay (2000), modificada de Sibson (1997) apud McClay (2000), as rochas
cataclasticas podem ser incoesas, se geradas em profundidades de até cerca de 4
km, ou coesas, se geradas em profundidades maiores, porém a deposicéo de silica
durante ou subsequente a formacao das rochas incoesas, pode torna-las rochas de
falha silicificadas, duras e coesas (Twiss & Moores, 1992; Passchier & Trouw, 1996).
Neste estudo, contudo, foi possivel observar a ocorréncia de clastos de
paleobrechas e paleocataclasitos em meio a matriz das rochas cataclasticas, ambos
cortados por veios silicosos tardios (matriz e clastos). Isto indica que estas rochas ja
eram coesas quando houve a percolacao de silica e, desta forma, poderiam ter sido
formadas em profundidades maiores do que 4 km.

5.4 Reativacdes

A presenca de clastos de paleocataclasitos e paleobrechas envoltos na matriz
de brechas e cataclasitos, tanto na escala do afloramento quanto na lamina
petrografica, € uma evidéncia importante que indica que as falhas foram reativadas.
Além disso, em algumas falhas, estrias com diferentes orientacdes foram
encontradas sobrepostas no mesmo plano de falha, sugerindo a ocorréncia de, no
minimo, duas fases de deformacdo. A maior parte das estrias esta presente em
planos de falhas em rochas cataclasticas (cataclasitos, brechas e pseudotaquilitos),
reforcando a idéia de que ocorreram reativacoes tectbnicas. A diferenciacdo entre as
fases de deformacéo mais antigas e mais novas foi feita com base na sobreposicéo
destas estrias, ou seja, as estrias mais novas (subverticais) aparecem sobrepostas

as estrias mais antigas (subhorizontais).

5.5 Descricao das estrias e indicadores cinematicos

Apenas dois tipos de estrias foram observados: sulcos e ranhuras, e fibras
minerais carbonaticas. As estrias mais novas foram observadas em superficies bem

polidas, que, segundo Doblas et al. (1997), podem indicar uma maior magnitude de
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deslizamento ao longo do plano de falha. Os indicadores cineméticos encontrados
nos planos de falha ndo sdo muito evidentes, porém foi possivel reconhecer feicbes
como: ressaltos, que foram interpretados como degraus congruentes (Doblas et al.,
1997; Doblas, 1998) e Graos Assimétricos (Doblas et al., 1997), elevacbes
assimétricas denominadas “Knobby Elevations” ou elementos deformados
denominados “Asymmetric protruding grains” (Doblas, 1998). Segundo Doblas et al.
(1997), os degraus congruentes indicam um estagio mais avancado da evolucao do
plano de falha. Outros indicadores cinematicos, desenvolvidos como estruturas
adjacentes ao plano de falha, foram interpretados como: fraturas de cisalhamento
sintéticas (R), cisalhamento antitéticas (R’) e tenséo (T), conjunto de microfalhas
sigmoidais no cataclasito, arrastos rupteis na foliacdo da encaixante, veios de
quartzo falhados, juntas de refracdo e falhas conjugadas. Indicadores cinematicos
tipicos de zonas de cisalhamento ducteis também foram encontrados, como pares
de superficies de cisalhamento do tipo “SC” formadas por fluxo cataclastico na
matriz da rocha de falha rica em argilo-minerais. Cataclasitos foliados sdo descritos
por Passchier & Trouw (1996) como feicBes desenvolvidas em rochas ricas em
minerais micaceos. No caso desta regido, os argilo-minerais gerados durante o
falhamento, devido a percolacdo de fluidos e alteracdo quimica dos feldspatos e
micas, sao os marcadores da foliagdo dos cataclasitos.

5.6 Fases de deformacéo

Com base nas caracteristicas petrograficas e de campo destas zonas
cataclasticas, na hierarquia das estruturas observadas e nos diagramas de
paleotensdes calculados para cada falha, ou para cada estagio da falha, propomos
uma sucessao de fases de deformacao para esta regido, ocorrida apos 56 Ma. Desta
maneira, as analises cinematica e dindmica, permitiram concluir que as falhas ENE-
WSW registram, pelo menos, trés fases de deformacdo no estado ruptil,
denominadas aqui: Fases 1, 2.1, 2.2 e 3 (da mais antiga para a mais nova) (Tabela
5.1 e Anexo 5).
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Fase 1

Na falha Bico Preto foram observadas sobreposicdes de estrias, sendo
gue as mais antigas tém baixa obliquidade. Desta maneira, pode-se inferir que
a fase deformacional mais antiga, e que originou a falha do Bico Preto, &
relacionada a uma transcorréncia dextral NE-SW. Este campo de esforcos é
coerente com a cineméatica da Falha de Iguaba (considerada splay da Falha do
Bico Preto) e da Falha do Morro do Mico com seu par conjugado. Contudo, as
falhas da Ponta da Baleia e de Arraial do Cabo mostram uma cinematica que
indica uma transcorréncia sinistral E-W. Para cada caso, as falhas ENE-WSW,
nesta fase, podem ser correlacionadas com as fraturas de cisalhamento
sintéticas R, de Petit (1987) (Figura 5.1). A cinemética oposta encontrada entre
estas falhas pode ser devida apenas ao ajuste geométrico entre os blocos
segmentados pela trama das falhas. Esta movimentacao lateral seria possivel,
ja que as estrias possuem baixissima obliqguidade. Um exemplo deste ajuste, é
o do bloco compreendido entre as falhas do Bico Preto e da Ponta da Baleia,
deslocado para SW, gerando movimento dextral na Falha do Bico Preto e
sinistral na Falha da Ponta da Baleia.

Considerando-se o regime tectdnico transcorrente dextral NE-SW, o o1
local é subhorizontal com orientacdo para WNW-ESE, ja para um regime

tectonico transcorrente sinistral E-W, o o1 possui orientagdo NE-SW.

TRANSCORRENCIA DEXTRAL NE-SW TRANSCORRENCIA SINISTRAL E-W

Figura 5.1 - Correlagdo das falhas ENE-WSW com as fraturas de cisalhamento sintéticas R, de
Petit (1987).
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o Fase 2.1

Algumas estrias observadas nas falhas do Bico Preto e Fazenda S&o
Jodo, tém obliquidade média (de 30° a 60°) indicando movimento obliquo com
componentes normal e dextral. Desta forma, o regime tectonico correspondente
poderia ser caracterizado por uma distensao obliqua dextral NNW-SSE.

O o1 obtido para este regime tecténico € de caimento intermediario para
ENE. Cabe ressaltar que as andlises cinematica e dinamica da Falha do Pai
Vitério, feitas por Rubim (2004), sugerem a presenca de um campo de
paleotensao com eixo de tensdo maxima o1 orientado NE-SW com caimento de
45° para SW e 03 sub-horizontal NNW-SSE, indicando também a atuacédo de

uma distenséo obligua NNW-SSE, porém sinistral.

. Fase 2.2

Quase todas as falhas da regido apresentam também estrias down dip
marcadas por sulcos e ranhuras, além de fibras minerais carbonaticas. Na
Falha do Bico Preto, esta geracéo de estrias sobrepde-se as estrias da Fase 1,
logo ela seria mais nova. Esta cinematica, com predominio do componente
normal, estaria relacionada a um regime tectbnico de distensdo NNW-SSE
normal com pequenos componentes dextrais ou sinistrais (todas as falhas ENE-
WSW, exceto a Falha de Arraial do Cabo).

O o1 obtido para este regime tectbnico varia de subvertical a vertical.

o Fase 3
A falha NW-SE, que ocorre na borda leste da Lagoa de Araruama, trunca
as zonas cataclasticas das falhas do Bico Preto, Ponta da Baleia, Fazenda S&o
Joao e Morro do Mico, segmentando e deslocando estas falhas ENE-WSW. Os
pares de plano de falha e estria indicam um regime tecténico de distensdo ENE-
WSW obliqua dextral.

O o1 desta possui orientacdo NNW-SSE com caimento para 51°.

Esta ordem cronoldgica relativa ndo implica, necessariamente, que as fases séo
separadas em larga escala no tempo geoldgico, ou seja, que pertengcam a eventos

tectonicos distintos. As fases 2.1 e 2.2 tém o1 subvertical com distensao principal
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NNW-SSE, portanto poderiam ser fases progressivas. Ja a fase 1, apresenta um o1
subhorizontal, ou seja, uma trama de esforgos distinta, cujas estruturas geradas sao
truncadas pelas estruturas das fases 2.1 e 2.2. Nao é possivel, entdo, concluir que as
fases 2.1 e 2.2 sejam a progresséao da fase 1. A fase 3, € representada por uma falha
com geometria distinta que trunca as estruturas anteriores, produto de um campo de
esforcos também distinto das outras fases, portanto poderia ser relacionada a outro

evento tectbnico com distenséo principal proxima a E-W.

A Fase 1 poderia ser correlacionada com eventos de transcorréncia sinistral E-
W de Riccomini (1995) apud Riccomini et al. (2004) e Ferrari (2001), principalmente
por estar relacionada a intrusdo dos corpos alcalinos e ao hidrotermalismo tardio
associado as brechas tecténicas silicificadas. O evento de transcorréncia sinistral E-
W, segundo Riccomini (1995) apud Riccomini et al. (2004), ocorreu desde o
Neocretaceo ao Paleoceno, e afetou os corpos alcalinos no sul do Estado de Séo
Paulo. Ferrari denominou a transcorréncia sinistral E-W de Evento 1, com atuacéo
desde o Campaniano ao Eoceno Inferior, associado a intrusdo dos corpos alcalinos
e ao hidrotermalismo tardio, representado pelas brechas tectbnicas silicificadas do
Gréaben da Guanabara.

As Fases 2.1 e 2.2 poderiam ser correlacionadas com a distensdo NNW-SSE
(E1) de Riccomini et al. (2004), do Paledgeno, responsavel pela instalagdo das
bacias do RCSB. Estas fases também poderiam ser correlacionadas com o Evento 2
de Ferrari (2001), dado por uma distensdo NW-SE, ocorrida entre o Eoceno Inferior e
Oligoceno Superior, que controlou a implantagcéo e evolugéo tectono-sedimentar da

Bacia de Macacu.

A Fase 3 poderia ser correlacionada com a distensao E-W (E2) de Riccomini et
al. (2004), ocorrida no inicio do Holoceno, porem com distenséo local ENE-WSW,
que definiu o contorno atual das distribuicdo dos sedimentos. Esta fase também
poderia ser correlacionada ao Evento 4 de Ferrari (2001), caracterizado por uma
distensdo E-W, também ocorrida durante o Holoceno, responsavel pela

segmentacdo dos depdsitos da Bacia do Macacu.
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A Figura 5.2 € um quadro comparativo entre fases deformacionais definidas
neste estudo para o sistema de falhas ENE-WSW do entorno da Lagoa de Araruama
e 0s eventos deformacionais do Graben da Guanabara definidos por Ferrari (2001) e
do segmento central do Rift Continental do Sudeste do Brasil de Riccomini et al.
(2004). Cabe ressaltar que as idades das fases deste estudo, que constam no
qguadro comparativo, foram inferidas somente com base nas idades definidas pelos
autores acima mencionados, exceto pela idade inicial da Fase 1, definida com base
na relacdo de corte das rochas derivadas do magmatismo alcalino, ocorrido na
regido entre 52 e 56 Ma (Ferrari, 2001), pelas falhas ENE-WSW.

QUADRO COMPARATIVO ENTRE AS FASES/EVENTOS DEFORMACIONAIS.

RICCOMINI et al. Sistema de Falhas
FERRARI (2001
(2001) (2004) ENE-WSW
C - COMPRESSAD E-W FASE 3 - DISTENSAO ENE-
g HOLOCENO | EVENTO 4 - DISTENSAO E-¥ EZ2 - DISTENSAD NW-SE A E-W| wSW OBLIQUA DEXTRAL
=L
Z EVENTO 3 -
W PLEISTOCENO) TRANSCORRENCIA .
- DEXTRAL E.W TD - TRANSCORRENCIA
o DEXTRAL E-W
(=]
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o
=
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0 TS - TRANSCORRENCIA
0|4 MIOCENO SINISTRAL E-W
Q
QO
N
Q
=
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o
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-0
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<T
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Figura 5.2 — Quadro comparativo entre fases deformacionais definidas neste estudo para o sistema de
falhas ENE-WSW do entorno da Lagoa de Araruama e os eventos deformacionais do Graben da
Guanabara definidos por Ferrari (2001) e do segmento central do Rift Continental do Sudeste do Brasil
de Riccomini et al. (2004).
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6 CONCLUSOES

A falhas do sistema ENE-WSW, e suas subsidiarias, da regido do entorno da
Lagoa de Araruama, no Estado do Rio de Janeiro, sdo compostas por zonas de
falha constituidas por brechas silicificadas com niveis de cataclasitos. Estas podem
alcancar alguns metros ou dezenas de metros de espessura e, em sua grande

maioria, apresentam-se sustentando os morros da regiao.

A Falha do Bico Preto, com cerca de 30 km de extensdo, é a maior falha da
regido, sendo responséavel pelo controle morfolégico da borda norte da Lagoa de
Araruama. As falhas NW-SE s&o responsaveis pela segmentacdo dos blocos
compreendidos entre as falhas ENE-WSW, deslocando as mesmas. Uma destas
falhas NW-SE é responsavel pelo controle estrutural da borda leste da Lagoa de
Araruama. Hé indicios de que a borda oeste da Lagoa de Araruama também seja

controlada por um falha NW-SE, porém esta ndo foi mapeada em campo.

As falhas do sistema ENE-WSW, devido as suas caracteristicas estruturais e
petrogréficas, sdo consideradas contemporaneas a Falha do Pai Vitério, que limita o
Grében de S&o Jodo, de idade eocénica, na sua borda sul. Além disso, estas falhas
cortam os diques de diabasio NE-SW e NW-SE, assim como as rochas derivadas do
magmatismo alcalino occorido na regido entre 52 e 56 Ma (Ferrari, 2001), como
ocorre com a Falha de Arraial do Cabo neste ultimo caso. Logo, a idade méxima
deste sistema poderia ser inferida em torno de 56 Ma, relacionada ao final da

atividade magmatica alcalina na regiéo.

Além da relagdo das brechas tectonicas silicificadas com a hidrotermalizacéo
gue acompanhou as fases finais do magmatismo alcalino na regiéao, as falhas ENE-
WSW também podem ter sua origem relacionada ao prolongamento da Zona de
Fratura de Martim Vaz em diregcdo ao continente durante a evolugdo da margem
continental, associada a Zona de Transferéncia do Rio de Janeiro. As falhas NW-SE
poderiam ser interpretadas como reativacdes das zonas de acomodacao associadas

as falhas de transferéncia do rifte (Alves, 2002; Stanton et al. 2010).
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As rochas deste sistema podem ter sido formadas em profundidades acima de
4 km devido a sua coeséao, segundo as classificacdes de Twiss & Moores (1992) e
McClay (2000), modificada de Sibson (1997). A presenca de clastos formados por
rochas cataclasticas dentro da matriz de uma geracdo mais nova, ambos cortados
por veios silicosos tardios, indica que estas rochas ja eram coesas quando sofreram

percolacdo de silica.

A presenca de clastos de diferentes geracdes de eventos deformacionais,
compostos por rochas cataclasticas, em meio a uma matriz mais nova, assim como a
ocorréncia de estrias com diferentes orientacdes, sobrepostas no mesmo plano de
falha, em rochas cataclasticas, sdo as evidéncias que comprovam a ocorréncia de,

no minimo, duas reativacoes.

Os indicadores cinematicos encontrados nos planos de falha ndo sdo muito
evidentes, porém estruturas adjacentes associadas a movimentacdo ao longo do
plano de falha principal sdo comuns na area e auxiliam na compreensao da analise

cinemaética.

As andlises cinematica e dindmica, permitiram concluir que as falhas ENE-
WSW registram a ocorréncia de, pelo menos, uma sucessdo de trés fases de
deformacéo na regido, sendo duas destas fases (fases 2.1 e 2.2) provavelmente

relacionadas a progressao do mesmo evento:

o Fase 1 — Transcorréncia sinistral E-W (dextral NE-SW) (diferente
cinematica devido ao ajuste geométrico entre os blocos durante o
falhamento). Associada a intrusdo dos corpos alcalinos e a
hidrotermalizacdo tardia que gerou as brechas tectbnicas silicificadas

(Ferrari, 2001).

o Fase 2.1 — Distensao obliqua dextral NNW-SSE. Reativacdo das falhas
transcorrentes dextrais geradas na Fase 1, como falhas obliquas dextrais.
Instalacdo das bacias do RCSB (Riccomini, 2004) e do Macacu (Ferrari,
2001).
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o Fase 2.2 — Distensdo NNW-SSE (com pequenos componentes dextrais ou
sinistrais). Progressao Fase 2.1 para um regime mais distensivo e com

pouquissima obliquidade.

o Fase 3 — Distensdo ENE-WSW obliqua dextral — caracterizada pela Falha
NW-SE, responsével por deslocar e segmentar as falhas do sistema ENE-

WSW. Segmentacéo dos depésitos da Bacia do Macacu (Ferrari, 2001).

Os resultados deste estudo visam contribuir para uma melhor a compreenséo
da atuacédo da tectdnica cenozdica na regiao, cujo embasamento comp&e o Dominio
Tectbnico Cabo Frio, do Cambriano, que constitui a por¢éo onshore do Alto de Cabo
Frio. A caracterizacdo, feita neste estudo, de parte das estruturas rupteis geradas
por esta tectbnica podera servir de base para estudos complementares que venham
a ser feitos na regido. Além disso, é possivel que estas estruturas tenham
continuidade para as bacias sedimentares de Santos e Campos, influenciando,

desta forma, na compartimentalizacdo de seus depdsitos sedimentares.
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8 ANEXOS

ANEXO 1 - Imagem de satélite e fotos aéreas
ANEXO 2 — Mapa de lineamentos

ANEXO 3 — Mapa geolégico-estrutural do entorno da Lagoa de Araruama
(com pontos)

ANEXO 4 - Mapa das falhas do entorno da Lagoa de Araruama (com
estereogramas)

ANEXO 5 — Mapa das falhas do entorno da Lagoa de Araruama (com Fases de
deformacéo)

ANEXO 6 (a, b, ¢, d) — Modelo 3D das falhas do entorno da Lagoa de
Araruama

ANEXO 7 — Tabela de pontos
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ANEXO 7

Ne | PONTO X Y FALHA LOCALIZAGAO PLANO | ESTRIA / Le | ESTRIA (corrig) ORIENT. ESTRUTURA TIPO DE FALHA ROCHA DE FALHA UNIDADE ESTRAT AMOSTRA | LAMINA |OBSERVAGOES
1 | PC-AR-01| 768370 | 7465113 Falha do Bico Preto Margem W Lagoa Araruama 322/60 e VEIO DE QUARTZO e ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Veio de quartzo com borda caulinizada. Blocos soltos de quartzo. 1 bloco solto de brecha silicificada
2 | PC-AR-01| 771779 | 7465258 Falha do Bico Preto Margem W Lagoa Araruama 240/12 FOLIACAO Sn ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Ortognaisse bandado caulinizado
3 | PC-AR-02| 771779 | 7465258 Falha do Bico Preto Praia do Hospicio 206/65 FRATURA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Ortognaisse bandado fraturado
4 | PC-AR-02| 771779 | 7465258 Falha do Bico Preto Praia do Hospicio 280/55 [ - FRATURA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Ortognaisse bandado fraturado
5 | PC-AR-02| 771779 | 7465258 Falha do Bico Preto Praia do Hospicio 268/60 328/34 FOLIACAO Sn ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Ortognaisse bandado fraturado
6 | PC-AR-03| 775637 | 7466692 Falha do Bico Preto Praia da Pontinha 002/84 e VEIO DE QUARTZO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Blocos soltos de brecha. Sem 1to aflorando
7 | PC-AR-04| 775944 | 7466955 Falha do Bico Preto Praia dos Amores 080/05 330/03 FOLIACAO Sn - ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Metagranitéide homogéneo félsico com magnetita e biotita. Pot fraturas. Le bem marcada
8 | PC-AR-05| 779008 | 7467686 Falha do Bico Preto Bairro das Bananeiras (Ecomar) -~ ZONA DE BRECHA BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO S S Zona de brechas de cataclasito com ~ 50 m. Distancia da afloramento até os blocos soltos na praia. Ortognaisse bandado caulinizado
9 | PC-AR-06| 780301 | 7467199 Falha do Bico Preto Ponta a W da Ponta da Bananeira — ZONA DE BRECHA BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Blocos soltos de brecha
10 | PC-AR-06| 780301 | 7467199 Falha do Bico Preto Ponta a W da Ponta da eira 250/62 340/12 FOLIACAO Sn - ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Metagranitéide homogéneo félsico com magnetita e biotita. Pot fraturas. Le bem marcada
11 | PC-CF-07 | 784053 | 7470039 Falha de Iguaba Iguaba Grande 290/15 P FOLIACAO Sn ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Ortognaisse bandado alterado
12 | PC-CF-07 | 784053 | 7470039 Falha de Iguaba Iguaba Grande 260/12 -~ FOLIACAO Sn ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Ortognaisse bandado alterado
13 | PC-CF-07 | 784053 | 7470039 Falha de Iguaba Iguaba Grande 340/80 -~ VEIO DE QUARTZO - ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Veios de quartzo associados a cataclasitos com foliagdo. Sistema de veios do pareddo
14 | PC-CF-07 | 784053 | 7470039 Falha de Iguaba Iguaba Grande 010/80 056/65 056/75 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de ortognaisse deformado com zonas cataclasticas dentro de ~ 15 m.
15 | PC-CF-07 | 784053 | 7470039 Falha de Iguaba Iguaba Grande 020/86 020/86 [ = - FALHA PRINCIPAL NORMAL CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO A (o), B A Zona de ortognaisse deformado com zonas cataclasticas dentro de ~ 15 m.
16 | PC-CF-07 | 784053 | 7470039 Falha de Iguaba Iguaba Grande 010/85 070/79 070/80 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO C(0), D (o), E C,D,E  [Zona de ortognaisse deformado com zonas catacldsticas dentro de ~ 15 m.
17 | PC-CF-07 | 784053 | 7470039 Falha de Iguaba Iguaba Grande 150/70 150/70 | = - FALHA SECUNDARIA NORMAL CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Gnaisse muito fraturado com percolacdo de oxidos de Fe e zonas cataclasticas
18 | PC-CF-07 | 784053 | 7470039 Falha de Iguaba Iguaba Grande 350/15 e e Dt FRATURA e Dt ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Planos de fraturas regulares com preenchimento de 6xidos de Fe na zona de falha
19 | PC-CF-07 | 784053 | 7470039 Falha de Iguaba Iguaba Grande 004/58 080/26 080/21 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Cataclasitos
20 | PC-CF-07 | 784053 | 7470039 Falha de Iguaba Iguaba Grande 350/89 -~ FRATURA CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Micro falhas regulares com zonas catacldsticas de ™~ 1 cm e veios de quartzo paralelos de até 15 cm
21 | PC-CF-07 | 784053 | 7470039 Falha de Iguaba Iguaba Grande 345/50 FRATURA CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Micro falhas regulares com zonas catacldsticas de ™~ 1 cm e veios de quartzo paralelos de até 15 cm
22 | PC-CF-07 | 784053 | 7470039 Falha de Iguaba Iguaba Grande 070/85 FRATURA - ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Fraturas sistemdticas sem cataclasito
23 | PC-CF-07 | 784053 | 7470039 Falha de Iguaba Iguaba Grande 090/85 -~ FRATURA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Fraturas sistemdticas sem cataclasito
24 | PC-CF-07 | 784053 | 7470039 Falha de Iguaba Iguaba Grande 250/30 328/05 FOLIACAO Sn ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Ortognaisse bandado alterado
25 | PC-CF-07 | 784053 | 7470039 Falha de Iguaba Iguaba Grande 053/76 e VEIO DE QUARTZO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Veio de quartzo microcristalino indicando precipitacdo de silica nas fraturas durante a cataclase
26 | PC-CF-08 | 782796 | 7469128 Falha do Bico Preto Ponta a W da Ponta da Andorinha 160/15 160/05 FOLIACAOS2 | e ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Metagranitéide homogéneo félsico com magnetita e biotita. Pot fraturas. Foliagdo plano axial. Le bem marcada
27 | PC-CF-08 | 782796 | 7469128 Falha do Bico Preto Ponta a W da Ponta da Andorinha | —— | @ o FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de falhas com indicadores cineméticos. Sem cataclasito
28 | PC-CF-08 | 782796 | 7469128 Falha do Bico Preto Ponta a W da Ponta da Andorinha 192/80 FALHA SECUNDARIA NORMAL ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de falhas com indicadores cinematicos. Sem cataclasito. Pull apart. Fratura de tens&o (T)
29 | PC-CF-08 | 782796 | 7469128 Falha do Bico Preto Ponta a W da Ponta da Andorinha 330/85 FALHA SECUNDARIA NORMAL DEXTRAL ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de falhas com indicadores cinematicos. Sem cataclasito. Fratura de cisalt sintética (R)
30 | PC-CF-08 | 782796 | 7469128 Falha do Bico Preto Ponta a W da Ponta da Andorinha 158/89 | - FALHA SECUNDARIA NORMAL | ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de falhas com indicadores cinematicos. Horse Tail (splay).
31 | PC-CF-09 | 783525 | 7468929 Falha do Bico Preto Ponta das Andorinhas 340/65 340/65 FALHA PRINCIPAL NORMAL BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO B N Brecha com cataclasitos preenchendo microfraturas. Silicificada. Indicador cinematico - fibras de mineral branco (+ novas)
32 | PC-CF-09 | 783525 | 7468929 Falha do Bico Preto Ponta das Andorinhas 340/65 050/15 058/25 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO A (o) A Brecha com cataclasitos preenchendo microfraturas. Silicificada. Estrias - sulcos e ranhuras
33 | PC-CF-09 [ 783525 | 7468929 Falha do Bico Preto Ponta das Andorinhas 340/65 045/30 045/43 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Brecha com cataclasitos preenchendo microfraturas. Silicificada. Estrias - sulcos e ranhuras
34 | PC-CF-09 | 783525 | 7468929 Falha do Bico Preto Ponta das Andorinhas 355/80 P FRATURA - ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Sistema de fraturas com espagcamento de 5 cm
35 | PC-CF-09 | 783525 | 7468929 Falha do Bico Preto Ponta das Andorinhas | 162/05 Le - ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Ortognaisse porfiritico
36 | PC-CF-10 | 783673 | 7469004 Falha do Bico Preto Lado E da Ponta das Andorinhas 340/50 - FALHA PRINCIPAL BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO S S Zona de brechas aflorantes e blocos soltos. Cataclasito com foliagdo
37 | PC-CF-11 | 802664 | 7467918 Falha do Morro do Mico Ponte do Ambrdsio 220/15 Sn | e ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Gnaisse i fraturado
38 | PC-CF-11 | 802664 | 7467918 Falha do Morro do Mico Ponte do Ambrdsio 350/68 FRATURA | - | e ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Gnaisse i fraturado
39 | PC-CF-11 | 802664 | 7467918 Falha do Morro do Mico Ponte do Ambrdsio 346/48 - FALHA PRINCIPAL BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de falha com brecha e gnaisse intensamente fraturado com cataclasitos foliados (10 cm
40 | PC-CF-11 | 802664 | 7467918 Falha do Morro do Mico Ponte do Ambrdsio 010/47 324/42 324/36 FALHA SECUNDARIA NORMAL SINISTRAL BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de falha com brecha e gnaisse intensamente fraturado com cataclasitos foliados (10 cm
41 | PC-CF-11 | 802664 | 7467918 Falha do Morro do Mico Ponte do Ambrdsio 342/51 358/45 358/50 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de falha com brecha e gnaisse intensamente fraturado com cataclasitos foliados (10 cm
42 | PC-CF-11 | 802664 | 7467918 Falha do Morro do Mico Ponte do Ambrdsio 010/68 040/54 040/65 FALHA SECUNDARIA NORMAL DEXTRAL BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de falha com brecha e gnaisse intensamente fraturado com cataclasitos foliados (10 cm). Fortes estrias
43 | PC-CF-11 | 802664 | 7467918 Falha do Morro do Mico Ponte do Ambrdsio 342/65 010/56 010/62 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de falha com brecha e gnaisse intensamente fraturado com cataclasitos foliados (10 cm
44 | PC-CF-11 | 802664 | 7467918 Falha do Morro do Mico Ponte do Ambrésio 025/80 -~ P NORMAL (D OU S?) CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Indicador cinemético sigmoidal de ~ 15 cm, indicando movimento normal
45 | PC-CF-11 | 802664 | 7467918 Falha do Morro do Mico Ponte do Ambrésio 100/58 -~ FALHA SECUNDARIA P BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de falha com brecha e gnaisse intensamente fraturado com cataclasitos foliados (10 cm)
46 | PC-CF-11 | 802664 | 7467918 Falha do Morro do Mico Ponte do Ambrésio 340/54 e FALHA PRINCIPAL P BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de falha com brecha e gnaisse intensamente fraturado com cataclasitos foliados (10 cm)
47 | PC-CF-11 | 802664 | 7467918 Falha do Morro do Mico Ponte do Ambrdsio 335/59 065/47 065/01 FALHA PRINCIPAL DEXTRAL BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO A B AB Amostra A -"Pseudobrecha". B - cataclasito com feldspatos fraturados
48 | PC-CF-11 | 802664 | 7467918 Falha do Morro do Mico Ponte do Ambrdsio 342/47 et FALHA PRINCIPAL e BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de falha com brecha e gnaisse intensamente fraturado com cataclasitos foliados (10 cm). "Pseudobrecha"
49 | PC-CF-11 | 802664 | 7467918 Falha do Morro do Mico Ponte do Ambrdsio 320/50 320/50 320/50 FALHA SECUNDARIA NORMAL BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de falha com brecha e gnaisse intensamente fraturado com cataclasitos foliados (10 cm
50 | PC-CF-11 | 802664 | 7467918 Falha do Morro do Mico Ponte do Ambrdsio 330/57 328/46 328/57 FALHA SECUNDARIA NORMAL BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de falha com brecha e gnaisse intensamente fraturado com cataclasitos foliados (10 cm
51 | PC-CF-12 | 794190 | 7466529 Falha da Ponta da Baleia Praia Linda 346/55 | - | e FALHAPRINCIPAL [ - BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Ponta de brecha. Gnaisse muito fraturado perto do contato apenas
52 | PC-CF-12 | 794190 | 7466529 Falha da Ponta da Baleia Praia Linda 342/45 FALHA PRINCIPAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO A B N Ponta de brecha. Gnaisse muito fraturado perto do contato apenas
53 | PC-CF-12 | 794190 | 7466529 Falha da Ponta da Baleia Praia Linda 342/50 FALHA PRINCIPAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Ponta de brecha. Gnaisse muito fraturado perto do contato apenas
54 | PC-CF-12 | 794190 | 7466529 Falha da Ponta da Baleia Praia Linda 350/45 [ - FALHAPRINCIPAL [ - BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Ponta de brecha. Gnaisse muito fraturado perto do contato apenas
55 | PC-CF-12 | 794190 | 7466529 Falha da Ponta da Baleia Praia Linda 345/45 340/44 FALHA PRINCIPAL NORMAL SINISTRAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Ponta de brecha. Gnaisse muito fraturado perto do contato apenas. Estrias muito fracas e quase down-dip
56 | PC-CF-13 | 796002 | 7467059 Falha da Ponta da Baleia Topo morro prox. Ponta da Areia 202/60 -~ FALHA SECUNDARIA BRECHA/EMBASAMENTO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO B N Medidas na brecha ou caulinizado abaix. Fl e Fr prolongam para cima até a brecha
57 | PC-CF-13 | 796002 | 7467059 Falha da Ponta da Baleia ' Topo morro prox. Ponta da Areia 200/62 -~ FALHA SECUNDARIA BRECHA/EMBASAMENTO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Medidas na brecha ou caulinizado abaix. Fl e Fr prolongam para cima até a brecha
58 | PC-CF-13 [ 796002 | 7467059 Falha da Ponta da Baleia ' Topo morro prox. Ponta da Areia 354/54 272/20 272/08 FALHA PRINCIPAL NORMAL SINISTRAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO A C A Zona de brecha ~ 25 m intensamente fraturada e falhada
59 | PC-CF-13 [ 796002 | 7467059 Falha da Ponta da Baleia ' Topo morro prox. Ponta da Areia 270/60 270/60 FALHA SECUNDARIA NORMAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de brecha ~ 25 m intensamente fraturada e falhada. 270/60//270/60 corta 354/54//272/20
60 | PC-CF-13 [ 796002 | 7467059 Falha da Ponta da Baleia ' Topo morro prox. Ponta da Areia 314/66 234/25 234/20 FALHA PRINCIPAL NORMAL SINISTRAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de brecha ~ 25 m intensamente fraturada e falhada. N3o vi relacdo de corta-corta
61 | PC-CF-13 | 796002 | 7467059 Falha da Ponta da Baleia ' Topo morro prox. Ponta da Areia 005/80 e FRATURA P CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de brecha ~ 25 m intensamente fraturada e falhada. Fratura preenchida por cataclasito
62 | PC-CF-13 [ 796002 | 7467059 Falha da Ponta da Baleia ' Topo morro prox. Ponta da Areia 186/60 186/60 | @ - FALHA SECUNDARIA NORMAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de brecha ~ 25 m intensamente fraturada e falhada
63 | PC-CF-13 [ 796002 | 7467059 Falha da Ponta da Baleia Topo morro prox. Ponta da Areia 074/80 028/15 028/76 FALHA SECUNDARIA NORMAL SINISTRAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de brecha ~ 25 m intensamente fraturada e falhada. 186/60//186/60 corta 074/80//028/15
64 | PC-CF-13 [ 796002 | 7467059 Falha da Ponta da Baleia ' Topo morro prox. Ponta da Areia 346/45 262/10 262/04 FALHA PRINCIPAL NORMAL SINISTRAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de brecha ~ 25 m intensamente fraturada e falhada
65 | PC-CF-14 [ 796412 | 7467231 Falha da Ponta da Baleia Perto do balneario Ponta da Areia 016/60 322/50 322/45 FALHA PRINCIPAL NORMAL SINISTRAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de blocos de brecha com ~ 200 m de espessura. Ndo hd certeza de que as medidas foram feitas em afloramento ou bloco rolado.
66 | PC-CF-14 [ 796412 | 7467231 Falha da Ponta da Baleia Perto do balneario Ponta da Areia 080/40 - FALHA SECUNDARIA BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de blocos de brecha com ~ 200 m de espessura. 016/60//322/50 corta 080/40
67 | PC-CF-14 | 796412 | 7467231 Falha da Ponta da Baleia Perto do balneario Pontada Areia | - FALHA PRINCIPAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de blocos de brecha com ~ 200 m de espessura. Strike da zona de blocos de brechas 280-100
68 | PC-CF-15 | 797118 | 7467609 Falha da Ponta da Baleia Morro dos Macacos BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO S S Morro de brechas. N3o da para chegar perto para tirar medidas. Mato alto
69 | PC-CF-16 | 802322 | 7467836 Falha do Morro do Mico Condominio Palmer — BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Blocos soltos de brechas
70 | PC-CF-17 | 804474 | 7468419 Falha do Morro do Mico Corte de estrada 000/50 280/15 280/10 FALHA PRINCIPAL NORMAL SINISTRAL CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de cataclasitos com 50 cm na base que vai afinando para cima. Estrias fracas
71 | PC-CF-17 | 804474 | 7468419 Falha do Morro do Mico Corte de estrada 032/50 315/15 315/14 FALHA PRINCIPAL NORMAL SINISTRAL CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de cataclasitos com 50 cm na base que vai afinando para cima. Estrias fracas
72 | PC-CF-17 | 804474 | 7468419 Falha do Morro do Mico Corte de estrada 014/75 014/75 FALHA SECUNDARIA NORMAL CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Falhas preenchidas por cataclasito em contato com a falha principal
73 | PC-CF-17 | 804474 | 7468419 Falha do Morro do Mico Corte de estrada 014/75 014/75 FALHA SECUNDARIA NORMAL CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Falhas preenchidas por cataclasito em contato com a falha principal
74 | PC-CF-17 | 804474 | 7468419 Falha do Morro do Mico Corte de estrada 028/75 P FALHA SECUNDARIA NORMAL CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Falhas preenchidas por cataclasito em contato com a falha principal
75 | PC-CF-17 | 804474 | 7468419 Falha do Morro do Mico Corte de estrada 012/85 274/10 FALHA SECUNDARIA NORMAL SINISTRAL CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Falha cortada pelas falhas secundarias préximas a falha principal. Muito dificil ver estrias
76 | PC-CF-17 | 804474 | 7468419 Falha do Morro do Mico Corte de estrada 010/65 284/25 284/20 FALHA SECUNDARIA NORMAL SINISTRAL CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Falhas secunddrias subparalelas a falha principal e proximas desta
77 | PC-CF-18 | 782806 | 7470352 Falha de Iguaba Morro atrds do Loteamento99 | - | e | e | e [ e e BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO S S Blocos de brechas
78 | PC-CF-19 | 782415 | 7470373 Falha de Iguaba Morro atrds do Loteamento 99 036/80 FALHA PRINCIPAL BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de brecha (~ 30 cm) associada a veio de quartzo com cataclasito (2 cm) na borda
79 | PC-CF-19 | 782415 | 7470373 Falha de Iguaba Morro atrds do Loteamento99 [ - P BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de brecha (~ 30 cm) associada a veio de quartzo com cataclasito (2 cm) na borda
80 | PC-CF-19 | 782415 | 7470373 Falha de Iguaba Morro atrds do Loteamento 99 028/65 e FALHA PRINCIPAL P BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de brecha (~ 30 cm) associada a veio de quartzo com cataclasito (2 cm) na borda
81 | PC-CF-19 | 782415 | 7470373 Falha de Iguaba Morro atrds do Loteamento 99 008/70 062/50 062/63 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de brecha (~ 30 cm) associada a veio de quartzo com cataclasito (2 cm) na borda. Estrias muito fracas
82 | PC-CF-19 | 782415 | 7470373 Falha de Iguaba Morro atrds do Loteamento 99 086/75 e FRATURA e BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de brecha (~ 30 cm) associada a veio de quartzo com cataclasito (2 cm) na borda
83 | PC-CF-20 | 788642 | 7470785 Falha do Bico Preto Corte de estrada 334/65 030/54 030/52 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO S S Zona de brecha de espessura de até 5m
84 | PC-CF-20 | 788642 | 7470785 Falha do Bico Preto Corte de estrada 335/66 035/45 035/50 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de brecha de espessura de até 5m
85 | PC-CF-20 | 788642 | 7470785 Falha do Bico Preto Corte de estrada 110/40 | - | e FALHASECUNDARIA | CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Niveis de cataclasitos cm // dentro da zona de brecha, com espagamento ~ 30 - 50 cm
86 | PC-CF-20 | 788642 | 7470785 Falha do Bico Preto Corte de estrada 098/50 | - | e FALHASECUNDARIA | CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Niveis de cataclasitos cm // dentro da zona de brecha, com espagamento ~ 30 - 50 cm
87 | PC-CF-20 | 788642 | 7470785 Falha do Bico Preto Corte de estrada 322/75 024/55 024/66 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL BRECHA/CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Outra zona de brecha de 20 cm (base) a 2 m (topo) a ~ 25 m da zona de brecha principal e // a esta
88 | PC-CF-21| 787100 | 7470250 Falha do Bico Preto PontadoBicoPreto | - -~ BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Blocos de brechas silicificadas (maioria) ao longo da margem em uma drea em torno de 300 m
89 | PC-CF-22 | 790390 | 7471458 Falha do Bico Preto Serra da Sapiatiba BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO S S Brechas enterradas na estrada. S6 é possivel ver suas pontas
90 | PC-CF-22 | 790390 | 7471458 Falha do Bico Preto Serra da Sapiatiba BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Brechas enterradas na estrada. S6 é possivel ver suas pontas
91 | PC-CF-23 | 796377 | 7474489 Falha da Fazenda S&o Jodo Topo morro préx. Bairro Rua do Fogo BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Blocos de brechas no topo do morro ENE-WSW. Blocos menores de quartzo
92 | PC-CF-24 | 795963 | 7474334 Falha da Fazenda Sdo Jodo Morro dentro Fazenda Sdo Jodo 336/65 FALHA PRINCIPAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de brechas. Plano de falha principal preenchido por cataclasitos cm
93 | PC-CF-24 | 795963 | 7474334 Falha da Fazenda Sdo Jodo Morro dentro Fazenda Sdo Jodo 356/65 -~ FALHA PRINCIPAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de brechas. Plano de falha principal preenchido por cataclasitos cm
94 | PC-CF-24 | 795963 | 7474334 Falha da Fazenda Sdo Jodo Morro dentro Fazenda Sdo Jodo 335/60 036/45 036/42 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de brechas. Plano de falha principal preenchido por cataclasitos cm
95 | PC-CF-24 | 795963 | 7474334 Falha da Fazenda Sdo Jodo Morro dentro Fazenda Sdo Jodo 350/65 022/40 022/62 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO S S Zona de brechas. Plano de falha principal preenchido por cataclasitos cm. Estrias bem marcadas. Amostra orientada
96 | PC-CF-24 | 795963 | 7474334 Falha da Fazenda S&o Jodo Morro dentro Fazenda Sdo Jodo 340/65 008/64 008/62 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona de brechas. Plano de falha principal preenchido por cataclasitos cm. Estrias bem marcadas. Superficie polida didas + confiaveis)
97 | PC-CF-24 | 795963 | 7474334 Falha NW-SE Morro dentro Fazenda Sdo Jodo 235/64 295/32 295/46 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Estrias em c: lasitos (reativagdes pds-E-W). Existe no ponto um alink NW-SE de brechas e outro E-W. NW corta E-W
98 | PC-CF-24 | 795963 | 7474334 Falha NW-SE Morro dentro Fazenda Sdo Jodo 228/78 305/40 305/48 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Estrias em c: lasitos (reativagdes pds-E-W). Existe no ponto um all 1to NW-SE de brechas e outro E-W. NW corta E-W
99 | PC-CF-24 | 795963 | 7474334 Falha da Fazenda Sdo Jodo Morro dentro Fazenda Sdo Jodo 348/63 014/58 014/60 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Estrias em cataclasitos (reativagdes pds-E-W). Mov mais vertical que lateral. Estrias verticais sdo mais novas que estrias subhorizontais
100| PC-CF-25 | 795734 | 7472977 Falha do Bico Preto Casas na Fazenda Sdo Jodo — — BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Bloco de brecha
101 PC-CF-26( 802381 | 7469518 | - Estrada para Ponte do Ambrésio DIQUE DIQUE ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Dique na estrada com ~ 1 m de espessura
102 PC-CF-27 | 802382 | 7469518 Falha do Morro do Mico Ilha Palmer 344/55 FALHA PRINCIPAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO A, B,CD AB Afloramento de brecha
103[ PC-CF-27 | 802382 | 7469518 Falha do Morro do Mico Ilha Palmer 342/52 FALHA PRINCIPAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Afloramento de brecha
104( PC-CF-27 | 802382 | 7469518 Falha do Morro do Mico Ilha Palmer 340/45 FALHA PRINCIPAL NORMAL DEXTRAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Afloramento de brecha
105( PC-AR-28 | 781275 | 7467893 Falha do Bico Preto Ponta a E da Ponta das Bananeiras | - | - | e | e [ e e BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Blocos de brechas soltos com espessura de ~ 50 m. Gnaisse proximo a zona de brechas homogéneo e pouco fraturado
106| PC-AR-29| 765247 | 7462615 L L e I I I I ) ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona muito caulinizada sem falhas
107| PC-AR-30| 779797 | 7467247 Falha do Bico Preto Praia das Bananeiras BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Concentragdo de blocos de brechas
108( PC-AR-31| 779741 | 7467755 Falha do Bico Preto Loteamento Praia Lake View | - e e Dt e e BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Poucos blocos pequenos de brechas




109| PC-AR-32| 779964 | 7467729 Falha do Bico Preto Fazenda sem nome e D BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Blocos de brechas concentrados no topo do morro alinhados NW-SE

110| PC-CF-33 | 804516 | 7455465 Falha de Arraial Pontal do Atalaia 100-280 FRATURA [ oo | ? N N Zona muito fratura

111| PC-CF-33 [ 804516 | 7455465 Falha de Arraial Pontal do Atalaia 350/64 FRATURA | - CATACLASITO ? N N Fr preechidas por cataclasitos de ~ 1cm. C aneas ao rift.

112| PC-CF-34 [ 804625 | 7455505 Falha do Morro do Mico Frigorifico Boi Bom 332/88 FALHA PRINCIPAL DEXTRAL | e ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Contato entre ortognaisse e ortoanfibolito

113| PC-CF-34 | 804625 | 7455505 Falha do Morro do Mico Frigorifico Boi Bom 330/88 FALHA PRINCIPAL ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Falhas no or li

114 PC-CF-34 | 804625 | 7455505 Falha do Morro do Mico Frigorifico Boi Bom 320/64 FALHA PRINCIPAL - ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Falhas no or li

115| PC-CF-34 [ 804625 | 7455505 Falha do Morro do Mico Frigorifico Boi Bom 110/20 FALHA SECUNDARIA CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona muito Fr (~ 50m) com cataclasitos de ~ 1cm espessura no ortognaisse. Veio de quartzo associado. Sistema N-S sem estrias
116| PC-CF-34 [ 804625 | 7455505 Falha do Morro do Mico Frigorifico Boi Bom 090/20 FALHA SECUNDARIA CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona muito Fr (~ 50m) com cataclasitos de ~ 1cm espessura no ortognaisse. Veio de quartzo associado. Sistema N-S sem estrias
117| PC-CF-34 | 804625 | 7455505 Falha do Morro do Mico Frigorifico Boi Bom 280/87 FALHA SECUNDARIA CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona muito Fr (~ 50m) com cataclasitos de ~ 10cm espessura no or Veio de quartzo associado. Sistema N-S sem estrias
118| PC-CF-34 [ 804625 | 7455505 Falha do Morro do Mico Frigorifico Boi Bom 280/88 FALHA SECUNDARIA CATACLASITO ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N Zona muito Fr (~ 50m) com cataclasitos de ~ 10cm espessura no or Veio de quartzo associado. Sistema N-S sem estrias
119| PC-CF-35 [ 804403 | 7455563 Falha de Arraial Pontal do Atalaia 350/86 FRATURA - DIQUE - TRAQUITO N N Zona de contato entre traquito e dique (alcalino?), ambos cortados por falha 350/86. Zona i fraturada

120( PC-CF-35 [ 804403 | 7455563 Falha de Arraial Pontal do Atalaia 035/78 FRATURA DIQUE N N Dique cortado por veios carbonaticos (<1cm).

121 PC-CF-35 | 804403 | 7455563 Falha de Arraial Pontal do Atalaia 355/80 | - | e FRATURA | - DIQUE N N

122| PC-CF-35| 804403 | 7455563 Falha de Arraial Pontal do Atalaia 055/79 320/05 325/00 FALHA SECUNDARIA SINISTRAL DIQUE S N Zona de veios carbondticos dentro do dique de diabasio

123| PC-CF-35| 804403 | 7455563 Falha de Arraial Pontal do Atalaia — 320-140 FRATURA DIQUE N N Fraturas de resfriamento do rift

124 PC-CF-35 [ 804403 | 7455563 Falha de Arraial Pontal do Atalaia 085-265 FRATURA DIQUE N N Fraturas W-E refratam ao passarem pelas fraturas de resfriamento do rift

125( PC-CF-35 [ 804403 | 7455563 Falha de Arraial Pontal do Atalaia 050-230 DIQUE DIQUE N N Dique cortado por fraturas de resfriamento, fraturas E-W e seu par conjugado (030-210)

126 PC-CF-35 [ 804403 | 7455563 Falha de Arraial Pontal do Atalaia 030-210 FRATURA - DIQUE N N Par conjugado das fraturas E-W do dique (050-230)

127| PC-CF-35 [ 804403 | 7455563 Falha de Arraial Pontal do Atalaia 345/90 FALHA PRINCIPAL SINISTRAL CATACLASITO EMBASAMENTO - DIQUE - TRAQUITO N N Falha com cataclasitos e percolagdo de silica (drusa de quartzo). Mov sinistral dado pelo padrédo en echelon e rejeito do veio de quartzo. Pouco rejeito
128 PC-CF-35 [ 804403 | 7455563 Falha de Arraial Pontal do Atalaia 360/80 FALHA PRINCIPAL SINISTRAL BRECHA EMBASAMENTO - DIQUE - TRAQUITO S N Zona de falha com brecha

129 PC-CF-35 [ 804403 | 7455563 Falha de Arraial Pontal do Atalaia 070/20 FouAacAkosn | 00 e ] e EMBASAMENTO N N Foliagdo subhorizontal do embasamento

130( PC-CF-35 [ 804403 | 7455563 Falha de Arraial PontaldoAtalaia [ e 090-270 FALHA PRINCIPAL SINISTRAL CATACLASITO EMBASAMENTO - DIQUE - TRAQUITO N N Zona cataclastica cortando 1to + dique + alcalina

131| PC-CF-35 [ 804403 | 7455563 Falha de Arraial PontaldoAtalaia | e | e | e 110-290 FALHA PRINCIPAL SINISTRAL [ - EMBASAMENTO + DIQUE N N Zona de falha associada (conjugada) as falhas E-W

132 PC-CF-35 804403 | 7455563 Falha de Arraial Pontal do Atalaia 350/74 265/14 265/12 FALHA PRINCIPAL SINISTRAL PSEUDOTAQUILITO ? S N

133[ PC-CF-36 [ 794311 | 7466567 Falha da Ponta da Baleia Topo morro perto Praia Linda 350/60 260/10 080/00 ou 260/00 FALHA PRINCIPAL DEXTRAL ou SINISTRAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N

134 PC-CF-37 [ 795480 | 7466944 Falha da Ponta da Baleia  Topo morro perto Praia Linda 350/40 310/32 | e FALHA PRINCIPAL SINISTRAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N

135| PC-CF-37 | 795480 | 7466944 Falha da Ponta da Baleia Topo morro perto Praia Linda 340/35 330/28 330/3¢ | @ - FALHA PRINCIPAL SINISTRAL BRECHA ORTOGNAISSE EMBASAMENTO N N




