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RESUMO

O Macigo Alcalino de Pogos de Caldas (MAPC), tido como uma caldeira
vulcanica colapsada com intrusGes de rochas sieniticas e diques alcalinos de
diversas composig¢des, € considerado integrante do Alinhamento Magmatico de
Cabo Frio (AMCF). Com base em analises morfométrica e estrutural, este trabalho
teve como objetivo caracterizar a evolugdo tectdnica rdptil mesozdico-cenozdica
do MAPC e estabelecer sua correlagédo com os eventos e padroes deformacionais
verificados ao longo do AMCF e os campos de esfor¢os regionais do sudeste do
Brasil.

A analise integrada de modelos digitais de terreno, mapas morfométricos,
distribuigdo de litotipos, dados de estruturas tectonicas rupteis (falhas, juntas e
diques de rochas alcalinas) e correlagbes regionais permitiu caracterizar cinco
regimes tectdnicos superpostos: 1) transcorréncia sinistral, com binario orientado
segundo E-W, compressdo NE-SW e distensdo NW-SE, vigente durante o
Neocretaceo, que controlou a intrusdo de diques de rochas alcalinas; 2) distensdo
NNW-SSE, pds-magmatica; 3) transcorréncia sinistral, com binario E-W,
compressao NE-SW e distensdao NW-SE; 4) transcorréncia dextral, com binario E-
W, compressao NW-SE e distensao NE-SW; 5) distensao N-S e compressao E-W.

Embora a idade absoluta das deformagdes tectonicas seja ainda imprecisa,
a sucessao dos regimes no MAPC mostra excelente correlagdo tanto com aqueles
verificados tanto nos macigcos alcalinos do AMCF quanto em depdsitos
sedimentares do Rift Continental do Sudeste do Brasil. Assim, conclui-se que a
deformagcéo do MAPC esteve vinculada a evolugdao do AMCF e que as estruturas
rupteis do macigo foram desenvolvidas em resposta aos campos de esforgos

regionais.
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ABSTRACT

The Pogos de Caldas Alkaline Massif (PCAM), related to the Cabo Frio
Magmatic Lineament (CAML), is believed to be a collapsed volcanic caldera
intruded by syenites and alkaline dykes. On the basis of morphometric and
structural analysis, this work aimed to characterize the Mesozoic-Cenozoic brittle
tectonic evolution of the PCAM and its correlation with the events and
deformational patterns of the CAML and regional stress-fields of southeastern
Brazil.

Integrated analysis of digital terrain models, morphometric maps, rock
distribution, brittle tectonic structures (faults, joints and dykes) and regional
correlation allowed the characterization of five superposed tectonic regimes: 1) a
Late Cretaceous left-lateral strike-slip regime along an E-W binary, with associated
NE-SW compression and NW-SE extension, which controlled the of alkaline dikes;
2) a NNW-SSE post-magmatic extension; 3) a left-lateral strike-slip regime along
an E-W binary, with NE-SW compression and NW-SE extension; 4) a right-lateral
strike-slip regime along an E-W binary, with NW-SE compression and NE-SW
distension; 5) a N-S distension and E-W compression.

Absolute age of tectonic deformations are still poorly constrained.
Nevertheless, the succession of regimes in the PCAM shows a good agreement
with those of the alkaline massifs along the CFMA as well as of the sedimentary
deposits of the Continental Rift of Southeastern Brazil. These results allow to
conclude that the deformation of the PCAM was closely related to the CFMA
evolution and that the brittle structures of the massif developed in response to

regional stress fields.
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1. INTRODUGAO

O Alinhamento Magmatico de Cabo Frio (AMCF) é uma feicdo tectbénica
com direcdo WNW-ESE que se desenvolve de Jaboticabal (SP) até a regido do
limite entre as crostas continental e oceanica (banco submarino de Almirante
Saldanha) (Almeida 1991). Com aproximadamente 1150 km de extensdo e 60km
de largura, este alinhamento encerra dezenas de corpos alcalinos maiores
(macigos), numerosos diques e sills, além de algumas ocorréncias efusivas, de
idade neocretacea e paledgena. O alinhamento pode ser subdividido em trés
segmentos: o segmento ocidental, entre as ocorréncias da regido de Jaboticabal e
0 Macigo Alcalino de Pogos de Caldas (MAPC); o segmento central, entre os
macigos alcalinos de Pogos de Caldas e o de Passa Quatro; e o segmento
oriental, entre o Macico Alcalino de Passa Quatro e o banco submarino de
Almirante Saldanha.

O presente trabalho teve como objetivo a analise da tectonica ruptil
mesozoico-cenozdica do Macigco Alcalino de Pogos de Caldas no contexto do
segmento central do AMCF, visando contribuir para a elucidagcdo do mecanismo
de geracgao e evolugdo desta importante feicao tectdnica.

Devido as suas caracteristicas litolégicas, comportamento geomecanico
relativamente homogéneo e possibilidade de datagdo, os maci¢cos e diques de
rochas alcalinas sao muito favoraveis para o estudo da tectdnica ruptil (Riccomini
1995a). A caracterizagao dos regimes de esforgos atuantes durante a colocagéao e
apos a instalagcao dos corpos alcalinos pode contribuir para a melhor compreensao
da origem e evolugdo do Alinhamento Magmatico de Cabo Frio e,
consequentemente, do controle tecténico e contexto geodinamico do magmatismo
alcalino mesozdico e cenozdico na porgao centro-sudeste da Plataforma
Brasileira. Os resultados obtidos, além de propiciar um refinamento da deformagéo
raptii da area, deverdo subsidiar estudos sobre migragées de fluidos,
condutividade hidraulica no macico e avaliagdo da estabilidade geoldgica e

geotécnica.



O estudo inseriu-se no projeto tematico “A evolugdo do magmatismo
alcalino na Plataforma Sul-Americana: implicagbes petrogenéticas e
geodinamicas” (processo Fapesp 01/10714-4), coordenado pelo Prof. Celso de
Barros Gomes.

1.1 Localizagdo e vias de acesso

O MAPC localiza-se proximo a divisa entre os estados de Sdo Paulo e
Minas Gerais, entre os paralelos 21°45" e 22°05" de latitude sul e os meridianos
46°25° e 46°45° de longitude oeste. A area deste estudo esta contida nas folhas
topograficas Pogos de Caldas, Caldas, Pinhal e Santa Rita de Caldas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 1972, em escala 1:50.000. Sua
superficie de aproximadamente 800km? compreende parte dos municipios de
Pocos de Caldas, Caldas, Andradas e Aguas da Prata.

As rodovias BR-146, BR-459, SP-342, MG-60 e SP-215 sdo as principais
vias pavimentadas que cortam o maci¢o. Tem-se ainda um grande numero de

estradas vicinais de terra batida, distribuidas por toda a regiao.

2. MATERIAIS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram empregados os seguintes
materiais:
e cartas topograficas na escala 1:50.000, do IBGE: folhas Caldas (1972), Pinhal
(1972), Pocos de Caldas (1972) e Santa Rita de Caldas (1972);
e Mapa geolégico do Macigo Alcalino de Pogos de Caldas (1959) na escala de
1:75000 (Ellert et al. 1959);
e Mapas geoldgicos do projeto Sapucai (CPRM, 1979), escala 1:250.000: folhas

Varginha, Ribeirdo Preto e Guaratingueta.

Para processamento dos dados estruturais € morfométricos foram utilizados
0s seguintes programas:
e R2V (Able Software Co.): vetorizagdo das drenagens de 2° e 3° ordem das
folhas topograficas;



e AutoCAD 2000 (Autodesk): manipulagdo e aquisicdo dos dados vetoriais;

e GRASS 5.0.3 (Geographical Resources Analysis Support System): produgédo e
visualizacao integrada do modelo numérico de terreno, analises morfométricas
e geracao dos mapas de isovalores e de sombreamento de relevo;

e StereoNett 2.46 (uso livre): producdo de estereogramas e graficos de
paleotensdes;

e Arcview 3.2 (ESRI ) com script Rosaceas (Campanha 2004, inédito): produgéo
de diagramas de roseta dos lineamentos extraidos do MDT.

3. METODOS

3.1 Técnicas de geoprocessamento

3.1.1 Vetorizacdo de drenagens

As drenagens das cartas topograficas editadas pelo IBGE (escala
1:50.000), folhas Caldas, Pinhal, Pogos de Caldas e Santa Rita de Caldas, foram
primeiramente extraidas para uma transparéncia de papel poliéster. Os dados
foram limitados pelas coordenadas UTM 7558000 — 7594000 N e UTM 0320000 —
0370000 E, criando uma area que extrapola a regiao de estudo, com o intuito de
caracterizar anomalias que atravessam o MAPC.

Durante a extracdo das drenagens foi efetuada também a sua
hierarquizagcédo e somente as drenagens de interesse foram transcritas para a
transparéncia. A transparéncia foi digitalizada num arquivo de imagem com
extensao TIF com resolugcao de 400 dpi. Em seguida, a imagem da transparéncia
digitalizada foi vetorizada e georreferenciada no programa R2V (Able Software
Co.).

3.1.2 Modelo digital de terreno

O modelo digital de terreno (MDT) pode ser construido a partir da
interpolagdo de pontos cotados ou de curvas de nivel, estejam elas em formato
raster ou vetor. Desta forma, para a geragdo do MDT pode-se optar por um
método que utiliza curvas de nivel vetorizadas a partir de folhas topograficas ou,



alternativamente, pelo método de pontos cotados com espagamento de grade,
também conhecido como DEM (Digital Elevation Model) (Grohmann, 2004).

O MDT foi produzido com o uso do programa GRASS (uso livre),
empregado para processamento dos dados no formato DEM de interferometria de
radar (SRTM — Shuttle Radar Topographic Mission) da NASA, com resolugao
espacial de 90m, que estdo disponiveis no enderegco do servico geoldgico dos
Estados Unidos (USGS) na rede mundial de computadores
(http://seamless.usgs.gov). O MDT gerado compreende a area limitada pelas
coordenadas UTM 7555000 — 7600000 N e UTM 315000 - 365000, que
novamente extrapola a regido de estudo com o intuito de caracterizar anomalias

que atravessam o MAPC.

3.2 Morfometria

A atividade tectonica em uma dada regido pode alterar seus padroes
geomorfolégicos, gerando anomalias que serdo detectaveis por meio da
observagdo de seus principais atributos, a topografia e a sua rede de drenagem. A
caracterizagdo dessas anomalias geomorfologicas em regides afetadas por
atividade tectonica torna-se importante em fungéo da abrangéncia do intervalo de
tempo dos registros dessa natureza quando comparados a outras fontes de

informacao (Figura 1).

TEMPO (ANOS)
107 10° 100° 100* 10° 10° 10" 1ono 1més 1dia
<! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5
| Dados de geodésia —]
L_Dodoshistéricos |
| _Dados geomorfolégicos |
| Dados geologicos |

Figura 1— Abrangéncia temporal das diversas fontes de informagdes tecténicas. Modificado de Vita-
Finzi (1986).



A analise morfométrica vem, cada vez mais, tornando-se uma importante
ferramenta para a identificagdo de anomalias nos padrées geomorfologicos e
consequentemente dos indicadores de movimentagdes tectdnicas recentes
(Rodriguez 1993; Salvador & Riccomini 1995; Hiruma & Riccomini 1999, Chiessi
2004).

No presente trabalho foi empregada a analise morfométrica para avaliar
descontinuidades geomorfolégicas, com o intuito de inferir feicbes tectdnicas e
auxiliar na escolha de areas potenciais para o foco das atividades de campo. A
partir do MDT foram criados mapas em escala 1:400.000, correspondentes aos
parametros morfolégicos mais comumente utilizados na morfotecténica (mapas de
orientacdo de vertentes, declividade, superficies de base, rugosidade de relevo,
densidade de drenagens e densidade de lineamentos) e ainda mapa de
lineamentos estruturais a partir de sombreamento de relevo (Liu 1987; Riccomini &
Crosta 1988; Grohmann 2004).

3.2.1 Mapa de lineamentos estruturais

Os lineamentos da area, entendidos como feigbes lineares de uma
superficie, mapeaveis, alinhadas de forma retilinea ou levemente curvadas, foram
extraidos a partir dos mapas de sombreamento de relevo obtidos de diferentes
direcdes de iluminagdo do MDT. A metodologia empregada na identificacéo e
extracdo dos lineamentos, foi o sombreamento do MDT com iluminagdes de
quatro diferentes posi¢cdes: i) W para E; ii) NW para SE,; iii) N para S; e iv) NE
para SW, todos com elevagdes solares de 45° Os lineamentos extraidos foram
confrontados e os duplicados foram apagados, evitando o falseamento estatistico.
Estes lineamentos foram “vetorizados” com uso do programa AutoCad (Autodesk)
e em seguida empregado estes vetores no programa GRASS para a confecgao do
mapa de densidade de lineamentos. Os dados vetorizados também foram tratados
no programa Arcview 3.2 (ESRI ), com uso do script Rosaceas (Campanha 2004,
inédito), para gerar diagramas de roseta com 18 classes, um classificado pela

quantidade de lineamentos e outro pelo comprimento relativo de lineamentos.



3.2.2 Mapas de declividade e orientagédo de vertentes

Os mapas de declividade e de orientacdo de vertentes sdo gerados
diretamente a partir do MDT. O mapa de declividades ilustra a variagdo da
inclinagdo da topografia (superficie da area) enquanto que o de orientagdo de
vertentes fornece a variacdo do sentido de maior declive da area, indicando
normalmente a diregdo do escoamento da agua em diversos pontos da area de
estudo.

O mapa de declividades foi obtido a partir da diferenca da variagédo da
altitude em funcéo da distancia horizontal, ou seja, a 1° derivada vertical:

Declividade = f(X,Y) dZ (Equacgéo 1)

O mapa de orientagdo de vertentes foi obtido a partir da primeira derivada
horizontal do MDT, onde:
Orientacdo das vertentes = f(X,2)dY, f(Y,Z)dX (Equacéo 2)

Para confeccionar os mapas foi empregado o programa de uso livre
GRASS, que aplica o calculo de derivada diretamente sobre o MDT,; neste
trabalho foi usado uma resolugcao espacial de 45m (Grohmann 2004), que

retornou:

i) o uso da equacao 1 sobre o MDT retornou valores da inclinagao do
terreno para cada pixel da imagem que foram classificados de 5° em
5° até a inclinagdo maxima de 55° gerando o mapa de declividades;

i) a aplicagao da equacgao 2 sobre o MDT retornou valores de azimute

para cada pixel da imagem, em seguida foram organizadas em

classes de 45° para gerar o0 mapa de orientagao de vertentes.

3.2.3 Mapa de superficies de base

O mapa de superficies de base permite indicar contrastes no
comportamento do relevo da area, que podem representar blocos distintos
relacionados a processos tectono-erosivos diferentes, apontando movimentagdes
recentes da crosta (Filosofov 1960, apud Golts & Rosenthal 1993).

A elaboracdo do mapa de superficies de base requer primeiramente a

hierarquizagdo da rede de drenagem. Em seguida necessita-se de uma
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interpolacao da intersecgéo das drenagens de segunda ordem com as curvas de
nivel do terreno, a partir da qual pode ser obtido um mapa de isovalores. No
presente trabalho, o mapa de superficies de base foi gerado com o auxilio do
programa GRASS, e para a apresentagdo, as isolinhas de superficies de base
foram sobrepostas a um MDT das superficies de base.

Segundo Golts & Rosenthal (1993), os principais aspectos a serem
observados em mapas de superficies de base s&o: i) inflexées marcantes nas
linha de isobases, normalmente causadas por movimentagdes tectonicas ou
mudangas bruscas de litotipos; ii) aproximacao de linhas de isobases, comumente
atribuidas a movimentagdes tecténicas; e iii) distanciamento das linhas de
isobases, que & associado a um gradiente topografico suave ou a uma regiao de

subsidéncia localizada com entulhamento sedimentar.

3.2.4 Mapas de densidades de lineamentos e densidades de drenagens

Os mapas de densidades de lineamentos e densidades de drenagens sao
obtidos pela raz&o entre o comprimento linear destes atributos e a area de uma
célula definida para o local.

Para a extracdo das feigdes lineares requeridas para a técnica aplica-se no
programa GRASS o mapa de lineamentos estruturais georreferenciado para a
elaboragcdo do mapa de densidade de lineamentos, € mapa com as drenagens da
area para gerar o mapa de densidade de drenagens. O processamento dos dados
ocorre obtendo-se a somatéria do comprimento total das feicoes lineares
(lineamentos e/ou drenagens) de uma célula e atribuindo-se estes valores a
células com area pré-definida. Neste trabalho foram utilizadas células de 1x1 km.
A interpolagdo dos dados foi realizada dentro da area da fronteira convexa dos
dados (Eddy 1977), pelo método de splines regularizadas com tensao (Mitasova &
Mitas, 1993; Mitasova & Rofierka, 1993), com resolugdo espacial de 45 m.

O mapa de densidade de drenagens permite a observagao de anomalias
entre blocos com comportamento distinto das drenagens, que podem refletir
controle tecténico (Horton 1945). Jianjun et al. (1997), com base em sua area de
estudos, propuseram que: i) regides em que a taxa de deposi¢do € maior que a
subsidéncia apresentam alta densidade linear de drenagens, ii) areas em franco
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soerguimento seriam caracterizadas pela diminuicdo da densidade linear de
drenagens; e iii) areas em fase final de soerguimento, nas quais a intensidade do
soerguimento é igual ou mais baixa que a incisdo do canal, apresentam um
aumento na densidade linear de drenagens. O mapa de densidade de lineamentos
permite a visualizagdo das principais dire¢gdes morfoestruturais, que podem indicar
zonas de movimentagdes tectdnicas, além de delimitar blocos com padrdes
geomorficos distintos (Hiruma & Riccomini 1999).

3.2.5 Mapa de rugosidade de relevo

O mapa de rugosidade de relevo (Hobson 1972; Day 1979) tem como base
a razao da area da superficie real pela superficie planar. Hobson (1972) definiu
genericamente rugosidade de terreno como o indice de irregularidade ou a
variabilidade n&o sistematica da elevacao do terreno.

O mapa de rugosidade de relevo foi obtido dividindo-se 0 mapa em células
de 1x1 km e calculando a razdo entre a superficie real e a superficie planar de
cada célula. A area real da célula foi calculada usando o programa GRASS, com o
qual o MDT foi processado com o r.mapcalc, usando a equagao:

50 x (sqrt (( exp (( tan(A) x 50), 2)) + 2500)) * (Equagéo 3)
* Equacgao valida para resolugao espacial de 50m.

Os valores da razdo sdo atribuidos ao centro da célula com resolugao
espacial de 50 m, sendo em seguida gerado um mapa de isovalores.

Day (1979) sugeriu a utilizacdo deste parametro como critério para
comparacgao e classificagcdo de terrenos carsticos. A analise morfotecténica pode
auxiliar na distingao de dois blocos com caracteristicas diferentes, indicando zonas
de provaveis movimentagoes tectonicas. A variacao de rugosidade do relevo foi
utilizada para estimar a correlagao entre eventos de deformacgao tectonica recente

e formas de relevo mais arrasadas.

3.3 Trabalhos de campo

Os levantamentos de campo foram desenvolvidos com o intuito de
caracterizar as estruturas tecténicas rupteis e elaborar um banco de dados

estruturais da area de estudo, que serviram como base para discriminagéo,



qualificagéo e quantificacdo dos eventos deformacionais rupteis que atuaram no
MAPC. Em paralelo, foi efetuada a verificagdo da validade dos resultados obtidos
através da analise morfométrica e de lineamentos a partir do MDT.

Durante as atividades de campo foram aplicados métodos graficos para a
determinagdo de paleotensdes a partir de populagbes de falhas, conforme
propostos por Angelier & Mechler (1977), Angelier (1994) e Petit (1987). Para as
juntas, a determinacdo de paleotensdes seguiu os pressupostos de Hancock
(1985), Hancock & Engelder (1989) e Dunne & Hancock (1994), e para os diques
os critérios de Zoback et al. (1989), Rickwood (1990) e Zoback (1992).

Mesmo com dificuldades para encontrar afloramentos propicios para coleta
dos dados estruturais, devido sobretudo ao estado de alteragdo das rochas e
dificuldade de acesso as regides pré-definidas, foram obtidos cerca de 1000 dados
estruturais (juntas, falhas e diques) distribuidos aproximadamente por toda a
regido, que ao nosso ver sao representativos o bastante para estabelecer uma

boa aproximag¢ao do padréao de deformagéo ruptil do MAPC.

3.4 Dados estruturais

3.4.1 Analise de familias de juntas

No presente trabalho o termo “junta” refere-se a uma fratura que em escala
de observagdo de campo ndo apresenta preenchimento ou indicagbes de
movimentagdo dos blocos adjacentes (Hancock 1985). Atenta-se para o fato de
que esta classificagcdo de campo pode ser alterada em fungdo de evidéncias
adicionais, com aquelas obtidas ao microscépio Optico, onde pode-se constatar
um preenchimento, tornando a estrutura um veio, ou um deslocamento
microscopico, reclassificando a junta como micro-falha.

Para o uso das juntas para analise tectdnica € preciso que estas
apresentem carater sistematico (Hodgson 1961), ou seja, juntas aproximadamente
planas que compdem familias. Segundo Dunne & Hancock (1994) uma familia de
juntas nao implica num paralelismo absoluto das estruturas, mas implica numa
constante relagdo angular entre as juntas da mesma familia e uma outra tendéncia

regional das estruturas. Neste contexto, juntas sistematicas s@o formadas por
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familias de juntas que apresentam-se dispostas simetricamente ao redor de eixos
imaginarios de esfor¢os ou frends estruturais regionais. Angelier (1984) propoés
que duas familias de juntas podem ser consideradas conjugadas quando: i) sdo
formadas sob o mesmo campo de esforgos; ii) sdo contemporaneas; iii) foram
formadas em ambiente ruptil em um corpo de rocha mecanicamente intacto; e iv)
propagam-se ao longo de planos cujas orientagdes sdao compativeis com o0s
critérios de ruptura de Mohr-Coulomb.

Juntas geradas sob mesmo regime tectdnico indicam a dire¢do de esforgo
horizontal maximo responsavel pela sua geracdo. Conforme a classificagdo de
Dunne & Hancock (1994), a diregcdo de esfor¢o horizontal maximo (Shmax) esta
localizada na bissetriz aguda das atitudes dos planos das juntas, e o esforco
horizontal minimo na bissetriz obtusa, restando o eixo ortogonal aos dois
anteriores para o esforco intermediario (Figura 2). O angulo agudo (20) € usado
para classificar a familia de juntas em: i) juntas de distensdo ( 26 < 10°); ii) juntas
conjugadas hibridas (26 entre 10 e 50°); e iii) juntas conjugadas de cisalhamento
(20 > 50°).

-—— —ay

A) B)
T 2800 10° 1 26 =11°-50° = l _, 2880
_— —_— — 29\ — e -,n?‘ -~
) = S oy S
1«: lc, fh rﬂl
C) D) E)

Figura 2- Localizagdo do esforgo horizontal maximo, minimo e angulo 26, segundo esquema de
Dunne & Hancock (1994), para andlise estrutural de juntas. A) Juntas de distensdo; B) Juntas
conjugadas (posigdo dos eixos o1, 62 e o3); C) Juntas de distensdo (2D); D) Juntas conjugadas
hibridas; E) Juntas conjugadas de cisalhamento. Figura modificada de Hancock (1994).
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A utilizagdo de familias de juntas como indicadores tecténicos ja foi aplicada
com sucesso em outros estudos de macicos de rochas alcalinas (Riccomini 1995a,
Ferrari 2001, Chiessi 2004) e de rochas sedimentares de bacias cenozobicas do
sudeste do Brasil (Hiruma 1999, Salvador & Riccomini 1995).

3.4.2 Falhas como indicadores tectonicos

Neste trabalho, o termo falha é utilizado para classificar fraturas para as
quais em escala de campo pode ser constatado um deslocamento relativo entre os
blocos por ela separados. Este movimento ocorreu com vetor principal paralelo a
fratura (representado na falha pela estria). Neste sentido, foram cadastradas como
falhas apenas aquelas estruturas cujas estrias puderam ser observadas e
medidas. Em paralelo, procurou-se também observar critérios que indicassem os
sentidos de movimento relativo entre os blocos. Com os dados de planos, estrias
e sentido de movimento das falhas € possivel a aplicagédo de métodos graficos,
como o dos diedros retos (Angelier & Mechler 1977), para determinagcdo das

paleotensdes.

3.4.3 O método grafico dos diedros retos

Os dados de falhas e estrias foram analisados empregando-se o método
grafico dos diedros retos (Angelier & Mechler 1977, Angelier 1994). Este método
parte do pressuposto de que falhas geradas em um mesmo episédio tectdnico,
observadas em um maci¢co com fraturamento preexistente, apresentam
movimentagdo resultante de um estado de tensdes médio. Sendo assim, pode-se
determinar os trés eixos desse estado de tensdes. Para o método, as estrias de
atrito representam a componente cisalhante do esforgo sobre o plano de falha.
Para cada plano de falha e respectiva estria € construido um plano auxiliar,
ortogonal a estria e ao plano de falha. Esse plano auxiliar e plano de falha
delimitam no espag¢o quatro diedros, que sao dois diedros opostos para a
compressdo e os outros dois opostos para a distensdo (Figura 3), que séao
definidos pelo sentido de movimento da falha. Esses planos sao plotados em

diagramas de Schmidt-Lambert e cada par plano/estria com respectivo plano
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auxiliar sdo somados nos diagramas, sendo entdo definidas as areas de maior
coincidéncia de campos compressivos, onde tem-se a maior probabilidade de
conter o eixo o1. Consequentemente, na area de coincidéncia de campos

distensivos, estara o eixo ¢3.

A) B)

Figura 3 - Principio do método grafico dos diedros retos (Angelier & Mechler 1977, Angelier 1994).
A) intersecgdo do plano de falha com seu plano auxiliar, dividindo o espago em quatro diedros,
sendo dois opostos compressivos e dois distensivos. B) Projecdes estereograficas dos planos de
"A", mostrando os diedros compressivos (P) e distensivos (T) (modificado de Angelier 1994).

O programa StereoNett (verséao livre 2.46) foi empregado na obtencao dos
campos de esforcos responsaveis pela geragdo de estruturas tectonicas rupteis,

atravées do método grafico dos diedros retos.

3.4.4 Correcao e classificacao dos dados estruturais pareados

Como premissa para a aplicagdo do método grafico com programas de
computadores € preciso que as estrias estejam contidas nos planos de falha,
quesito que frequentemente nao € atendido com as medidas de campo, tendo em
vista os erros inerentes a medi¢do. Portanto, torna-se necessario o tratamento dos
dados pareados de falha e estria, corrigindo-se as atitudes das estrias segundo a
melhor precisdo das medidas com bussola tipo Clar. Desse modo, os dados
estruturais pareados (falha e estria) foram corrigidos no programa StereoNett
(verséo livre 2.46), segundo critérios abaixo relacionados:

e para planos de falha com mergulhos maiores do que 70°, prioriza-se o valor do
mergulho da estria;
e para planos com mergulhos menores do que 45°, da-se a preferéncia a diregéo

da estria;
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e para planos com mergulhos intermediarios, opta-se por um ajuste medio nos
dois valores (diregcao e mergulho).

O metodo gréfico pressupde que as falhas analisadas tenham sido geradas
no mesmo evento. Portanto tornou-se necessaria a classificacdo dos dados em
familias, que representam diferentes episodios tectonicos. Esta classificacdo se
deu pelas relacées de superposicdo das estruturas e teste de compatibilidade pelo
exame das atitudes dos planos das falhas, atitudes das estrias e sentidos de
movimentos das falhas. Outra maneira, menos recomendada, € aplicar o metodo
grafico de forma aproximada para falhas com atitudes parecidas, e agrupa-las de

acordo com seus campos de esforgos.

3.4.5 Indicadores cinematicos rupteis

A aplicacao do meétodo grafico de Angelier & Mechler (1977) exige a
determinacédo do sentido de movimento da falha, se normal, reversa, sinistral,
dextral ou combinagbes direcionais, por meio da identificacédo dos indicadores
cinematicos rupteis. Normalmente sdo usados marcadores estratigraficos, dobras
de arrasto, feicdes de assimetria entre a capa e a lapa, e deslocamento relativo
entre marcadores (como exemplo um seixo). Para o caso dos macigos estudados,
tendo em vista a natureza relativamente homogénea de suas rochas alcalinas,
tornou-se necessaria a aplicagao de indicadores cinematicos nas superficies de

falhas, baseados em Angelier (1994) (Figura 4):
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Figura 4 - Critérios para detemminagdo do sentido do movimento em superficies de falhas, validos
para qualquer tipo de movimento ocorrido.1) Degraus de minerais neoformados; 2) marcas de
objetos; 3) fraturas de cisalhamento sintéticas (R); 4) fraturas de cisalhamento antitéticas (R"); 5)
facetas polidas e rugosas altemadas; 6) tension gashes; 7) picos estiloliticos; 8) marcas
parabdlicas e 9) vesiculas deformadas em lavas. Figura modificada de Angelier (1994).

1) Degraus de minerais neoformados
gerados pelo crescimento de cristais durante o movimento da falha;

100% confiavel:

positivo.

2) Marcas de objetos tecténicos

ocorrem tanto como um relevo positivo ou como cavidades assimétricas na
superficie de falha, objetos do tipo: gréos de quartzo, feldspato e seixos;

85% confiavel;
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negativo.

3) Planos sintéticos (R) de Riedel shears

cruzam o plano de falha;

angulos entre 5-25°;

mesmo sentido de movimento da falha;

aproximadamente perpendicular as lineagdes no plano de falha;
75% confiavel;

negativo.

4) Planos antitéticos (R') de Ridel shears

cruzam o plano de falhg;

angulos em torno de 75°;

sentido de movimento oposto ao da falha;

aproximadamente perpendicular as lineagdes no plano de falha;
75% confiavel;

negativo.

5) Facetas polidas e rugosas

podem ocorrer em todos os tipos de rochas;

mais comuns nas rochas nao carbonaticas;

frequentemente perpendiculares a dire¢édo de movimento;

tipos de facetas: com friccdo - polidas e estriadas, ou moidas e esbranquicadas
(essas ultimas podem ser confundidas com fibras); com abertura - rugosas,
localmente com fragmentos de rochas, 6xido de ferro, calcita e quartzo;

80% confiavel;

positivo.

6) Tension gashes - planos T de Riedel

aproximadamente perpendicular as lineagdes do plano de falha;

angulo de 30-50° com plano de falha;
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70% confiavel;

negativo.

7) Picos ou lineagdes estiloliticas
produzidos por solugao em facetas friccionais;
100% confiaveis em calcario;

negativo;

8) Marcas parabdlicas

comumente desenvolvidas em superficies de falhas polidas; mostram formas em
meia lua com concavidade voltada no sentido do movimento do bloco ausente,
representam lascas arrancadas pelo movimento, aproveitando fraturas antitéticas
que fazem um angulo alto com o plano de falha, normalmente fraturas T;

positivas

9) Vesiculas deformadas em lavas

formagao de cornijjas, a favor do movimento, e de concavidades, contra o
movimento, na borda de orificios vesiculares, por cataclase na superficie de falha;
positivas.

As fei¢cOes de assimetria registradas pelo movimento relativo nos planos de
falhas dividem-se em assimétricas positivas e negativas. As positivas apresentam,
no plano de falha, uma menor rugosidade ao tato no sentido de movimento do
bloco ausente. As negativas apresentam maior rugosidade ao tato no sentido do

bloco ausente.

3.4.6 Digues como indicadores tectonicos

Diques s&o corpos tabulares geralmente formados por rochas igneas, cuja
relacdo média comprimento/espessura € de 1.000:1, e minima de 200:1
(Rickwood 1990). Estes corpos costumam apresentar mergulhos altos e sao
discordantes das estruturas das rochas encaixantes.

Em estudos tectdnicos o dique pode ser usado como indicador da
orientagdo do campo de tensdes associado a sua colocagdo, devido ao fato

16



destes corpos costumarem preencher espacgos criados por distensdo, ou seja,
dire¢do perpendicular ao eixo o3 (Zoback 1992) restando a direcdo paralela ao

dique a orientagcao do eixo o1 do paleoesforco.

3.4.7 Estruturas secundarias associadas as falhas

A disposi¢do das estruturas secundarias associadas a falhas geradas por
cisalhamento simples, no campo ruptil, € adequadamente explicada pelo modelo
de Riedel (Riedel 1929). Este modelo, elaborado a partir de experimento de
laboratério empregando calcario, foi posteriormente desenvolvido por Tchalenko
(1970) para outros tipos de materiais e aplicado a casos reais, adquirindo sua
proposi¢ao atual. Nele, a ordem de desenvolvimento das estruturas secundarias
(Figura 5) & a seguinte:

e Estruturas R - falhas sintéticas;

e Estruturas R’- falhas antitéticas;

e Estruturas P - falhas sintéticas secundarias;

e Estruturas X — falhas antitéticas secundarias;

e Estruturas Y - falhas desenvolvidas somente com altas taxas de deformacgao;

e Estruturas T - desenvolvem-se logo no inicio do cisalhamento mas sao

destruidas rapidamente pelo desenvolvimento das outras estruturas.
E

A \ B o \
R’ X ‘C R’
.\ v
Rxa /P R
Y = < n¥see
.3
i — N " 3

Figura 5 — (A) Relagles geométricas e nomenclatura das fraturas secundérias geradas em
ambiente raptil por cisalhamento simples, associadas a binario dextral. (B) Elipséide de
deformacgdo, direcdo dos principais esforcos compressivo (C) e distensivo (E) e estruturas
associadas a uma zona de cisalhamento dextral. R e R": fraturas de cisalhamento; D: falhas
reversas e eixo de dobras; T: fraturas de distens&o, falhas normais e diques (extraido de Chiessi
2004).
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4. CONTEXTO GEOLOGICO E TECTONICO REGIONAL

4.1 O Alinhamento Magmatico de Cabo Frio
O Alinhamento Magmatico de Cabo Frio (AMCF) foi definido por Almeida

(1991) apdés novas observacdes referentes a estrutura antes nomeada de
Lineamento Sismo-tecténico de Cabo Frio (Sadowski & Dias Neto, 1981).
Originalmente, este lineamento referia-se apenas ao trecho situado entre o Macigo
Alcalino de Pogos de Caldas e o corpo alcalino de Cabo Frio. Este segmento havia
sido alvo de estudos por Marsh (1973), que apontou a coincidéncia do
alinhamento dos corpos alcalinos deste trecho com o circulo minimo do pdlo de
rotagao do Atlantico Sul. Outra proposta foi a de Herz (1977), na qual o segmento
do AMCEF seria decorrente da estrutura do ramo abortado da abertura do Atlantico
Sul, segundo um modelo de anomalia de manto fixo.

Sadowski & Dias Neto (1981) propuseram que o alinhamento seria
decorrente de um fendmeno magmatico do tipo "hot spot”; a caracteristica que
corroboraria para esta teoria seria a coincidéncia do alinhamento dos corpos
alcalinos com o circulo minimo de abertura do Atlantico Sul, valido no periodo 84-
49 Ma, que foi reconstruido pelos autores através de rotagdo inversa até a juncéo
das placas. Ainda segundo os mesmos autores, o alinhamento teria associagao
com estruturas da plataforma continental até a borda continental submersa
(Asmus, 1981). Assumpgao et al. (1980) apresentaram evidéncias de sismicidade
atual na regido de interesse. Embora os epicentros apresentem erros de
localizagdo consideraveis, a distribuicdo se da ao longo do alinhamento, em
estruturas da crosta continental.

Almeida (1991) entendeu que o nome de alinhamento magmatico poderia
melhor exprimir sua principal caracteristica, que € o alinhamento de corpos
alcalinos mesozdicos e cenozéicos. Ao incluir no alinhamento o banco submarino
de Almirante Saldanha e o corpo alcalino de Jaboticabal, ja dentro da Bacia do
Parana, o autor pode constatar que as idades variando de 87 a 42 Ma n&o sao
ordenadas ao longo da faixa (Figura 6), o que tornou-se ainda mais evidente em
trabalhos mais recentes (e.g. Riccomini et al. 2004A). O segmento oriental do
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AMCF esta quase que inteiramente inserido na area indicada como Zona de
Transferéncia do Rio de Janeiro (Pereira & Macedo 1990). Baseado na presenca
dessa estrutura, Almeida (1991) sugeriu que esfor¢cos surgidos nesta zona de
fraqueza litosférica teriam gerado condigdes favoraveis a formagdo de magma
alcalino por fusao parcial do manto.

Em recente estudo, Ferrari (2001) caracterizou as paleotensdes
mesozodicas e cenozodicas de um setor do Rift Continental do Sudeste do Brasil
(RCSB), mais precisamente o Graben de Guanabara, situado no Rio de Janeiro, e
que coincide com o segmento oriental do AMCF. Neste trabalho o autor sugere
que o alinhamento magmatico corresponde a uma zona de cisalhamento
transcorrente, originado por um campo de esforgos cisalhante segundo um binario
sinistral E-W. O RCSB (Riccomini, 1989) nao apresenta expressivo magmatismo
alcalino, com exceg¢ao do trecho em que existe a coincidéncia com o segmento
oriental do AMCF.

Riccomini et al. (2004a) corroboram com o modelo de zona de
cisalhamento transcorrente (Ferrari 2001), comparando as datagdes K-Ar e Ar-Ar
de diversos corpos ao longo do alinhamento. Os autores verificaram que as idades
dos corpos alcalinos ao longo do alinhamento nao mostram padrao de distribui¢do,
ao contrario do que seria de se esperar para o modelo de "hot spot”, com idades

gradativamente mais novas no sentido de oeste para leste.
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4.2 Magmatismo neocretaceo na area de estudo

Os macicos alcalinos de Pogos de Caldas (limite oeste do segmento central
do AMCF), Itatiaia e Passa Quatro (limite leste do segmento central do AMCF) s&o
as principais manifestagcbes do magmatismo neocretaceo na regidgo. O MAPC
apresenta uma associacao litolégica sienitica subsaturada, fortemente alcalina,
com idade Ar-Ar de 76 Ma (Shea, 1992). As suites alcalinas de Passa Quatro e
Itatiaia s&o associagbes de granito alcalino e sienito alcalino com idades K-Ar de
70 Ma para o Passa Quatro e 73 Ma para a suite de ltatiaia (Montes-Lauar et al.
1995).

O MAPC (ANEXO | — Figura 1) é composto de nefelina sienito, ankaratrito,
fondlito, rochas vulcanoclasticas (tufos fonoliticos, aglomerados e brechas
vulcanicas diversas), além de diabasio, carbonatito e diques de biotita lamprofiros
ultramaficos ultrapotassicos subordinados (Ulbrich 1984; Alves 2003).
Estruturalmente o MAPC é caracterizado como uma caldeira vulcanica colapsada,
com intrusdes de rochas sieniticas e diques alcalinos de diversas composigdoes
(Ellert 1959). Segundo Alves (2003) a sequéncia evolutiva do maci¢co pode ser
assim resumida:

e atividade vulcanica inicial (ankaratritos, tufos, brechas e aglomerados
vulcanicos) alojados diretamente sobre 0 embasamento pré-cambriano;

e construgcdo do edificio vulcanico, com evolugdo do magmatismo, derrames de
tufos e lapilli tufos fonoliticos, sequéncia esta sobreposta aos ankaratritos;

e intrusdo dos primeiros corpos de nefelina sienitos no edificio vulcanico;

e colapso do edificio vulcanico, em etapas de pequena escala, acomodando as
partes abatidas gradativamente, e colocagdo de magmas fonoliticos e diques
anelares, e ainda pequenos soerguimentos de blocos crustais com erosao e
exposigao de rochas profundas;

e hiato erosivo;

e magmatismo tardio, com a formagao de brechas de conduto vulcanico, brechas
de fluxo piroclasticos, novas intrusdes (eudialita-nefelina sienitos, carbonatitos

e diques de biotita lampréfiros).
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4.3 Geologia estrutural do macigo alcalino de Pogos de Caldas

Almeida Filho & Paradella (1977), mediante o estudo de imagens de
satélite, identificaram diversos lineamentos que cruzam o Planalto de Pogos de
Caldas, o rochas do embasamento e da Bacia do Parana. Os autores
interpretaram estes lineamentos como falhas de dire¢do N70-80E, com mais de
100 km de extensao, atribuindo-lhes carater crustal e papel de condutos para a
instalagao do macigo. Estes autores ainda avaliaram diversas falhas e estruturas
circulares no planalto de Pogos de Caldas, estas dltimas interpretadas como
feicbes secundarias de colapso, posteriormente questionadas por Etchebehere
(1992).

Etchebehere (1992), em seu estudo, fez uso de fotointerpretacdo e analise
de fraturas e falhas coletadas em campo, principalmente na porg¢ao centro-sul do
macico (ao longo da BR-146), do qual resultou um campo de esforgos com o1
horizontal, segundo N30W, o2 vertical e o3 horizontal, segundo NG0OE. Este
regime de esforgos, aliado a falha de dire¢do N70-80E antes mencionada
(Almeida Filho & Paradella, 1977) seria compativel com um binario dextral
orientado segundo ENE, para a origem do macico e posterior deformagéo.

4.4 Deformacdes rupteis em macicos alcalinos neocretaceos do AMCF

Ferrari (2001) concluiu que no Graben da Guanabara (segmento oriental do
AMCF) ocorreu um controle tecténico do magmatismo alcalino neocretaceo e do
seu preenchimento sedimentar. As orientagbes das paleotensdes , determinadas
a partir da analise estrutural ruptil, foram relacionadas a quatro eventos
deformacionais distintos:

e Evento 1 — transcorréncia sinistral, com o1 horizontal de diregdo NE-SW: este
campo de paleotensdes € o mais antigo, atuante entre o Campaniano e o
Eoceno Inferior (80-50Ma), durante o qual ocorreu a intruséo dos diques de
rochas alcalinas;

e Evento 2 - distensdo NW-SE: este evento, que afetou depdsitos sedimentares
mais novos do que 50Ma, teve o1 horizontal, orientado segundo NE-SW,

determinado a partir da analise da orientagdo de juntas;
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e Evento 3 — distensédo NE-SW: este evento foi ordenado no tempo por meio da
cronologia relativa entre o evento 2 e 4, sem contudo apresentar dado
cronologico absoluto. Ferrari (2001) sugeriu a correlagdo deste evento com o
de transcorréncia dextral pleistocénica do Rift Continental do Sudeste do Brasil
(Riccomini 1989, Salvador & Riccomini 1995). Estruturas rupteis que
seccionam aquelas relacionadas ao evento 2, observadas nos maci¢os
alcalinos sugerem orientagéo de ¢1 segundo NW-SE, horizontal;

e Evento 4 — distensao E-W: é caracterizado por falhas normais de direcdo N-S e
reativagdes de falhas de direcdo WNW-ESE de carater obliquo. Essas falhas
afetam coluvios e deslocam linhas-de-seixos, indicando uma atividade
neotecdnica no dominio do Graben da Guanabara.

O limite entre o segmento central e o segmento oriental do AMCF esta
situado na regido dos macigos alcalinos de Passa Quatro e Itatiaia. Riccomini
(1989) caracterizou as estruturas rupteis do Macico Alcalino de Itatiaia,
relacionando-as a dois principais eventos deformacionais transcorrentes no
macico. O primeiro, e mais antigo, com compressdo NE-SW, direcdo na qual
estaria associado o o1, horizontal, localmente com o eixo de distensdo, o3,
horizontal, orientado segundo NW-SE, sugerindo transcorréncia sinistral. O
segundo, com compressao segundo NW-SE, com o1 e ¢3 horizontais, orientados
segundo NW-SE e NE-SW, respectivamente, novamente sugerindo transcorréncia
dextral. Ja no Macico Alcalino de Passa Quatro, Chiessi (2004) determinou quatro
eventos deformacionais principais. Do mais antigo para o mais novo tem-se: i)
transcorréncia sinistral com binario E-W (c1 NE-SW, o 2 vertical e c3 NW-SE),
vigente entre o Cretaceo Superior e o Paleoceno, que controlou a colocagdo das
rochas do macico bem como a génese do sistema de fraturas mais antigo; ii)
distensdo NW-SE (o1 vertical, 62 NE-SW e 63 NW-SE) entre o Eoceno-Oligoceno,
relacionada a fase inicial de formagdo do RCSB; iii) transcomréncia sinistral com
binario E-W (o1 NE-SW, 2 vertical e 63 NW-SE) ocorrido no Mioceno, registrado
por intenso fraturamento de todo o maci¢o; e iv) transcorréncia dextral com
binario E-W (o1 NW-SE, o2 vertical e 63 NE-SW) atuante durante o Pleistoceno,

responsavel pela geragao de falhas com marcante destaque geomarfico.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Morfometria

O modelo digital de terreno (ANEXO | — Figura 2) permite limitar
claramente o MAPC, tanto seu edificio vulcanico, quanto o Planalto de Pogos de
Caldas. A porcédo leste do macigo apresenta cota minima de 1000m,
correspondente as drenagens que responsaveis pela saida das aguas superficiais.
Para o restante do macigco tem-se altitude média entre 1200m e 1300m,
contrastando com a altitude da regido circunvizinha, com cotas abaixo de 950m.
No modelo digital, ainda & possivel observar o contorno do antigo edificio
vulcanico, com altitudes superiores a 1500m.

A utilizacdo do mapa de lineamentos estruturais a partir de sombreamento
de relevo (ANEXO | - Figura 3) permitiu a identificacdo das diregoes
predominantes dos lineamentos morfoestruturais, orientados segundo NE-SW e
secundariamente NW-SE. Esta concentragdo € bem visivel nos diagramas de
rosetas (Figura 7)

ROSACEA - COMPRIMENTO DE LINEAMENTOS ROSACEA - NJVERO DE UNEAMENTOS
N N

/
w > s { E

17% 8% 0% &% 17% 16% 8% % 8% 16%

n=128 Intervalo = 10graus n=1258 Intervalo = 10graus

Figura 7 — Rosetas contendo o comprimento relativo dos lineamentos e o nimero de lineamentos
em classes de 10°.

O mapa de orientacdo de vertentes (ANEXO | - Figura 4) ressalta um
padrao de lineamentos NE-SW, gerando predominantemente vertentes orientadas
segundo NW e SE, e orientagdes NE-SW (correspondentes a lineamentos NW-
SE). No edificio vulcanico observa-se um claro padrao radial da orientagdo das
vertentes. Na por¢cdo norte externa do macigo, por exemplo, tem-se vertentes
orientadas para norte. E possivel também observar vertentes com orientagdes
condicionadas por lineamentos que seccionam todo o planalto e as rochas
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encaixantes. Um excelente exemplo é o lineamento de diregdo NE-SW, marcado

por orientagao de vertentes das classes N90-135 e N135-180. Ressalta-se ainda o

fato de que ao longo das principais saidas das aguas superficiais do edificio

vulcanico, a orientagdo das vertentes tende a NE-SW, indicando caminho
condicionado pelos lineamentos NW-SE, coincidentes com a orientagcdo do Rio

Pardo e principais drenagens a nordeste do macico.

De uma maneira geral, o MAPC é marcado por declividades baixas, com
valores menores do que 10° em sua regido central (Planalto de Pogos de Caldas),
e declividades muito acentuadas em regides periféricas, atingindo até 50° de
inclinagdo (ANEXO | - Figura 5), no contorno do edificio vulcanico.
Adicionalmente, & possivel observar em meio ao Planalto de Pogos de Caldas
areas com declividades anémalas, alinhadas segundo NE-SW e secundariamente
NW-SE.

O mapa de superficies de bases (ANEXO | — Figura 6), além de realgar os
limites do MAPC, por meio dos maiores valores das isolinhas, evidencia também
uma série de caracteristicas tipicas de areas que sofreram movimentagdes
tectonicas. Dentre estas, algumas sdo referidas por Golts & Rosenthal (1993)
como anomalias classicas de movimentagdes tectdnicas, como aproximagao e
distanciamento de curvas de isovalores e a inflexao abrupta destas curvas. A
observacao dos comportamentos das linhas de isobase permitiu:

e a separagao do macigco em trés classes distintas, a primeira representada pelo
edificio vulcanico, e outras duas internas ao Planalto de Pogos de Caldas, uma
com linhas de isovalores espagadas e outra com curvas de isovalores muito
proximas;

e o0s alinhamentos de classes com curvas de isovalores proximas, orientados
segundo as direcoes NE-SW e NW-SE;

e 0 distanciamento de curvas de isovalores, formando alinhamentos orientados
segundo as diregées NE-SW e NW-SE;

e a coincidéncia parcial de uma grande anomalia de diregdo NE-SW, no planalto,
com um contato litolégico (ANEXO | — Figura 1). No rumo sudoeste, esta

mesma anomalia sofre uma brusca inflexdo para NW-SE, sem mudanca
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litologica, e finalmente, sofre nova inflexdo para NE-SW. Esta anomalia
correlaciona-se a uma grande falha que atravessa o macigo, descrita por
Almeida Filho & Paradella (1977).

Anomalias de alta densidade de drenagens (ANEXO | — Figura 7) ocorrem
associadas a regides com alta densidade de lineamentos (ANEXO | — Figura 8), e
aparecem tanto no edificio vulcanico quanto em areas do Planalto de Pogos de
Caldas. No planalto, as anomalias sdo correlacionadas a outros valores anémalos
de parametros morfométricos (superficies de base, rugosidade e MDT) e devem
estar associados a movimentagbes tectbnicas. Em geral, as anomalias n&o
marcam o edificio vulcanico, como em outros mapas morfométricos, mas
apresentam um padrao de orientagdo segundo NE-SW e NW-SE muito
contrastado.

O mapa de rugosidade do relevo (ANEXO | — Figura 9) apresenta valores
mais elevados (até 1,14) em pequenos setores do edificio vulcanico. No Planalto
de Pogos de Caldas sao observados valores baixos a médios (entre 1 e 1,05). As
anomalias do planalto delineam grandes alinhamentos segundo NE-SW e,
secundariamente, NW-SE.

5.2 Estruturas rapteis e paleotensoes

5.2.1 Juntas

Os dados apresentados a seguir referem-se as juntas sistematicas que
seccionam as rochas do MAPC. Para cada estagcdo de coleta de dados foram
medidas as atitudes e, quando possivel, as relagdes de corte entre as fraturas,
diques e falhas. Os dados das juntas foram reunidos em estereogramas e
separados em familias de acordo com suas atitudes. Estas familias foram
comparadas entre si, o que permitiu constatar que, em geral, apresentam quatro
concentragbes correspondentes a dois sistemas com relagdes angulares
relativamente constantes, o que, por sua vez, leva a consideragdo de dois eventos

tectdnicos distintos. Quanto ao angulo 20, as juntas puderam ser classificadas

como do: i) tipo |, para juntas de distensdo (26 <10°); ii) tipo Il, para juntas
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conjugadas hibridas (10°<26<50°); e tipo Illl, para juntas conjugadas de
cisalhamento (20>50°).

De modo geral predominam juntas do tipo lll, de cisalhamento, que contém
o1 na bissetriz aguda das atitudes das juntas. Em geral possuem alto angulo de
mergulho, o que indica geragdo sob regime transcorrente, com o1 e ¢3 horizontais
para juntas verticalizadas (mergulhos maiores do que 65°).

O primeiro evento gerador de sistemas de juntas esta relacionado a esforgo
horizontal maximo (Shmax) orientado segundo NE-SW, e esfor¢o horizontal
minimo (Shmin) com orientagdo NW-SE. Estas juntas comparecem em 9 estacdes
de coleta de dados. Os estereogramas polares e a orientagdo do Shmax e Shmin
sao apresentados na Figura 8.

O segundo evento deformacional € caracterizado por juntas sistematicas do
tipo lll que apontam Shmax segundo NW-SE e Shmin na direcdo NE-SW,
predominando altos angulos de mergulho. Estas juntas indicam 1 segundo NW-
SE, o2 vertical e 63 na diregao NE-SW. Os estereogramas contendo os poélos das
fraturas e a orientagdo do Shmax e Shmin sdo apresentados na Figura 9, que
contém dados de 10 estacdes.

A relacao cronoldgica entre estes dois eventos foi caracterizada no campo
por relagbes de superposicdo (de corte) entre juntas e outras estruturas. Na
estacdo PC-1, fora dos dominios do MAPC, foi determinada uma dire¢do de
compressao segundo NE-SW para juntas em rochas sedimentares paleogénicas
da Formacao Itaqueri (Riccomini 1995b). Na estacao PC-7 ocorrem juntas de
distensdo que seccionam dique de rocha alcalina de direcdo NE-SW,

provavelmente intrudido durante o evento compressivo de diregao NE-SW.
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Figura 8 — Projecdes estereogréficas de juntas sisteméticas geradas sob regime de esforgo
compressivo de dire¢cdo NE-SW.
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522 Falhas

As falhas estudadas no MAPC exibem indicadores cinematicos de

diferentes tipos, tais como degraus minerais acrescionarios, Riedel shears, facetas

polidas e rugosas, planos antitéticos R' de Riedel e tension gashes (ver Figura 4).

As relagcbes de superposicdo foram empregadas para o estabelecimento da

cronologia relativa entre as falhas com estrias e entre estas e as familias de

fraturas e diques identificados nas mesmas estagdes. As principais relagbes de

superposi¢ao verificadas durante os trabalhos de campo foram as seguintes:

na estacao PC—1 (Foto 1), situada nas proximidades da borda NW do MAPC,
foi observada uma unica familia de falhas relacionada a compressao NE-SW,
seccionando arenito da Formacdo Itaqueri, de idade paleogénica (Riccomini
1995b); dados de juntas do mesmo local também indicam uma direcao de
compressao segundo NE-SW,;

na estacdo PC—4 falha normal relacionada a distensdo NW-SE limita juntas
sistematicas geradas sob Shmax de diregdo NE-SW;

na estacdo PC-7 tem-se dique de fondlito com atitude 125/75 encaixado em
sienito, ambos seccionados por falhas normais associadas a distensdo de
direcdo NNW-SSE; o sienito é também seccionado por falha reversa obliqua
mais jovem, relacionada a compressao NE-SW;

na estacdo PC-08 ocorre familia de falhas reversas geradas por compressao
NE-SW, cortada por familia de falhas reversas relacionadas a compressao de
direcdo NW-SE;

na estacdao PC-14 observou-se relagdo de superposi¢cao de falhas normais
relacionadas a distensdo NE-SW deslocando falhas normais relacionadas a
distensdo NNW-SSE;

na estacao PC-15 (Foto 2) tem-se dique muito alterado de dire¢do NE-SW,
seccionado por falhas transcorrentes sinistrais resultantes de compressao
horizontal WNW-ESE;

na estagdo PC-19 (Fotos 3 e 4) observa-se relagéo de superposi¢cdo de falhas

mais antigas, relacionadas a compressdo NE-SW, seccionadas,
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sucessivamente, por falhas associadas a compressédgo NW-SE e falhas
associadas a distensdao NNW-SSE a NNE-SSW,;

finalmente, na estagdo PC-20 (Fotos 5 e 6), lamitos e arenitos de leque aluvial

presumivelmente quaternario sdo seccionados por falhas associadas a
distensao N-S (falhas normais) e compressdo E-W (falhas transcorrentes
sinistrais com componentes normais).

Dessa forma, foi possivel separar as falhas em quatro eventos distintos e
sucessivos: i) distensdo NNW-SSE (Figura 10); ii) compressao NE-SW (Figura
11); iii) compressao NW-SE (Figura 12); iv) compressdo E-W (Figura 13); e v)
distensao N-S (Figura 14).

PC-7
Figura 10 — Projecdes estereograficas e diagramas dos diedros retos (Angelier & Mechler 1977)

das falhas que indicam distensdo NW-SE.
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Figura 11 — ProjegOes estereograficas e diagramas dos diedros retos (Angelier & Mechler 1977)

das falhas que indicam compressdo NE-SW.
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PC-19
Figura 12 - Projegbes estereogréficas e diagramas dos diedros retos (Angelier & Mechler 1977)
das falhas que indicam compressdo NW-SE e distensdo NE-SW.




s 7 5 NSt
PC-15

Figura 13 — Projecdes estereograficas e diagramas dos diedros retos (Angelier & Mechler 1977)

das falhas direcionais que indicam compressdo E-W e distensdo N-S.
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PC-19 PC - 20
Figura 14 — Projegdes estereograficas e diagramas dos diedros retos (Angelier & Mechler 1977)
das falhas que indicam distensdo N-S e compressao E-W.

5.2.3 Diqgques como indicadores tectonicos

Foram observados e medidos 10 diques e minidiques (espessura de 1 a
10cm), em geral muito intemperizados. Seus contatos com as encaixantes sao
retilineos e bruscos. Por vezes foram colocados ao longo de falhas preexistentes,
exibindo feigées de bordas de resfriamento. No diagrama de rosetas da Figura 15
estao representados os diques cadastrados durante os levantamentos de campo e
aqueles extraidos do mapa geoloégico (Ellert ef a/. 1959). Observa-se claramente a
predominancia de diques de fondlito de dire¢gdo NE-SW. Esta configuragdo indica
que, durante as suas colocagoes, o regime tectonico vigente apresentava Shmax

orientado segundo NE-SW, e Shmin segundo NW-SE.

0

N =21

6 classes (30°)
Maior classe:
N=7 (33,33%)

Figura 15 — Diagrama de rosetas das diregdes dos diques de rochas alcalinas no MAPC, indicando
predominancia de direcdo NE-SW.

6. EVOLUGAO DOS CAMPOS DE ESFORGOS

A integragcdo dos resultados da analise morfométrica, distribuicdo dos
litotipos, analise estrutural raptil, paleotensdes e ou poucos dados cronologicos
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disponiveis permitiu elaborar um quadro da evolugdo dos campos de esforgcos
durante o Eocretaceo e Cenozdico.

A cronologia relativa das estruturas rupteis do MAPC permite caracterizar a
vigéncia de cinco regimes tectdnicos superpostos : 1) transcorréncia sinistral, com
binario orientado segundo E-W, com compressdo NE-SW e distensdo NW-SE; 2)
distensdo NNW-SSE, pds-magmatica; 3) transcorréncia sinistral, com binario E-W,
compressao NE-SW e distensdo NW-SE; 4) transcorréncia dextral, com binario E-
W, compressao NW-SE e distensdo NE-SW; e 5) distenséo N-S e compressao E-
W.

A idade absoluta das deformacdes tecténicas € ainda imprecisa, tendo em
vista a existéncia de poucos elementos dataveis. Apesar desse fato, a natureza e
a sucessao dos regimes determinados no MAPC mostram excelente correlagé&o
com aquelas verificadas tanto nos macicos alcalinos de Itatiaia e Passa Quatro, ao
longo do AMCF, como em depésitos sedimentares do Rift Continental do Sudeste
do Brasil (RCSB). Estruturas relacionadas aos cinco regimes de esforgcos estao
registradas em rochas alcalinas do MAPC.

6.1 Evento 1

A intrusdo da maioria dos diques ocorreu segundo NE-SW, novamente
indicando uma compressdo NE-SW e distensdo NW-SE. Neste contexto, os
diques alojaram-se nas estruturas T do modelo de Riedel (Figura 5), que é a
direcdo de o1, restando a alguns as estruturas sintéticas R e P, aspecto que foi
também observado no macigo alcalino de Passa Quatro (Chiessi 2004). A
orientacéo proposta de compressdo NE-SW e distensdo NW-SE & compativel com
transcorréncia sinistral ao longo de um binario E-W, associado com o AMCF.
Adicionalmente, os resultados corroboram observacoées de van Wyk de Vries &
Merle (1998), que propdem um modelo de vulcanismo sem domeamento ao longo
de zonas de falhas transcorrentes. Diques de lamprofiro localizados fora dos
limites do MAPC, datados de 76+2 Ma (Neocretaceo) e contemporaneos a diques
de fondlito (Vilalva et al. 2003, Vlach et al. 2003) fornecem uma boa aproximagao

cronoldgica para o primeiro evento tecténico.
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6.2 Evento 2

As principais estruturas geradas durante o evento 2 (Figura 10) incluem
falhas normais de dire¢cdo ENE-WSW, mergulhando predominantemente para
NNW e possivelmente uma familia de juntas de distensao (PC-5 e 6). A principal
ocorréncia destas estruturas coincide com uma anomalia de distanciamento das
isobases (ANEXO | — Figura 10), sugerindo que esta area foi posteriormente
aplainada e nao sujeita a deformagdes subsequentes expressivas. O regime
tecténico do evento 2 teve carater distensivo, com o1 vertical, 2 orientado
segundo ENE-WSW e o3 NNW-SSE. Por correlagdo com evento similar
caracterizado no RCSB, admite-se que ele tenha sido ativo durante o Eoceno e o
Oligoceno (Riccomini 1989, Salvador & Riccomini 1995, Ferrari 2001), na fase

inicial de formacgao do riff.

6.3 Evento 3

As principais estruturas geradas durante o evento 3 sado falhas
transcorrentes dextrais de direcao N-S a NNE-SSW, com componentes reversas,
que representam estruturas antitéticas de Riedel (R'), falhas transcomrentes
sinistrais de direcdo E-W a WNW-ESE, com componentes reversas, que
representam estruturas sintéticas P, e juntas como estruturas T,
predominantemente orientadas segundo NE-SW. Almeida Filho & Paradella (1977)
identificaram uma falha de grande porte, de diregdo N70E, na parte norte do
macigo (ANEXO | - Figura 11), atribuindo-lhe carater transcorrente sinistral, que se
enquadraria como uma estrutura sintética R. Juntas e falhas deste evento (Figuras
8 e 11) indicam eixos o1 na direcao NE-SW, o2 vertical e 63 NW-SE, sob regime
transcorrente. Com base em correlagées com o RCSB, supde-se que este regime
esteve vigente durante o Mioceno (Riccomini 1989, Salvador & Riccomini 1995,
Ferrari 2001) e foi responsavel por intenso fraturamento no MAPC, caracteristica
também observada no Macigo Alcalino de Passa Quatro (Chiessi 2004). E o
evento melhor representado por estruturas rupteis no MAPC. Falhas deste evento

afetam também arenitos da Formagéo Itaqueri, de idade paledgena.
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6.4 Evento 4

As principais estruturas geradas no evento 4 (Figuras 9 e 12) foram: i)
falhas transcorrentes sinistrais de direcdo NNE-SSW a N-S, com componentes
reversas, atribuidas a estruturas antitéticas R' e eventualmente X; ii) falhas
transcorrentes dextrais de direcdo ENE-WSW, com componentes reversas,
provaveis estruturas P; iii) falhas normais de direcdo NW-SE; e iv) juntas
conjugadas de cisalhamento com alto de mergulho, com bissetriz aguda (c1)
orientada segundo NW-SE e bissetriz obtusa (¢3) na direcdo NE-SW. As
estruturas desta fase foram geradas sob regime transcorrente dextral ao longo de
um binario de dire¢do E-W, com o1 orientado segundo NW-SE, o2 vertical, e ¢3
NE-SW. Por vezes, o2 tende a horizontalizagdo, segundo a direcdo NE-SW,
enquanto o3 tende a se verticalizar, o que sugere magnitudes localmente
proximas para os eixos 1 e 2. No RCSB, regime analogo é atribuido ao intervalo
Pleistoceno-Holoceno (Riccomini 1989, Salvador & Riccomini 1995, Hiruma 1999,
Ferrari 2001).

6.5 Evento 5

As estruturas do evento 5 (Figuras 13 e 14) sdo predominantemente falhas
normais de diregao geral E-W, falhas transcorrentes sinistrais de dire¢cdo NW-SE e
falhas transcorrentes dextrais de direcdo NE-SW. Este conjunto de estruturas
sugere a vigéncia de distensao radial, mas com o3 orientado segundo a direcao
N-S, e os eixos 62 e o1 com magnitudes semelhantes, alternando-se nas diregdes
vertical e E-W. O atual campo de esforgos da Plataforma Sul-Americana (Figura
16) indica distensdo N-S e compressao E-W, de magnitudes semelhantes, para a
regido de Pogos de Caldas (Assumpgdo 1992). O evento 5 é referido ao Holoceno
pelo fato de suas estruturas seccionarem depésitos de leques aluviais no interior
do MAPC, bem como por correlagées regionais com o RCSB (Riccomini et al.
2004b).
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Foto 1 - Arenito da Formacao Itaquer Foto 2 - Dique de fondlito (156/47),
seccionado por falhas com cortado por falhas do evento 3, local
preechimento doevento 3, local PC-1. PC-15.

Foto 3 - Superficies de falhas estriadas, Foto 4 - Superficies de falhas estriadas,
local PC-19. local PC-19.
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Foto 5 - Leque aluvial provavelmente de Foto 6 - Detalhe do afloramento
idade quatemnaria, local PC-20. mostrando falhas e juntas do evento 5,
local PC-20.
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Figura 16 — Distribuicdo das tensbes na placa Sul-Americana, segundo o modelo 3 de Coblentz e
Richardson (1996).

6.6 Tectbénica e macro-formas de relevo

O marcante destaque topografico do MAPC em relagdo as rochas do
embasamento do seu entorno, observado no MDT (ANEXO | — Figura 2), deve-se
a erosao diferencial entre os litotipos alcalinos do macigo e as rochas do
embasamento. O padrao das drenagens em geral indica controle tecténico,
segundo as direcoes NE-SW e NW-SE. Destaca-se, no MAPC, o seu edificio
vulcanico, observado em todos os mapas morfométricos, como principal feicao
circular do macigo. QOutras sete feigcdes circulares foram descritas por Almeida
Filho & Paradella (1977) (ANEXO | - Figura 11). Os principais lineamentos
estruturais (ANEXO | — Figura 12) estao associados aos eventos 2 e 3 e ndo se
traduzem em anomalias expressivas no mapa de superficies de base (ANEXO | —
Figuras 6, 10 e 11). Por outro lado, os lineamentos associados aos eventos 4 e 5
normalmente apresentam anomalias no mapa de superficies de base (ANEXO | —
Figuras 6, 10 e 11) e tem grande relevancia na geomorfologia do MAPC.

Destaca-se a importancia da comparagdao das anomalias de curvas de
superficies de base com a distribuicdo dos litotipos do maci¢o, permitindo
diferenciar as anomalias de natureza tectonica daquelas influenciadas pela

litologia (ANEXO | - Figura 10). Foi possivel delimitar 3 areas anébmalas causadas
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por diferengas litolégicas em arenitos, nefelina sienitos e nefelina sienitos
agpaiticos. O confronto entre as anomalias tectonicas, os lineamentos (ANEXO | -
Figura 11) e os dados de campo permitem confirmar que as estruturas
pleistocénicas e holocénicas sdo aquelas melhor registradas do ponto de vista

geomorfologico.

7. CONCLUSOES

As principais conclusées desse estudo podem ser assim resumidas:

1) a presencga dos diques anelares, que configuram o edificio vulcanico, e a
erosao diferencial entre as rochas alcalinas do MAPC e as encaixantes do
embasamento condicionaram a diferenciagdo geomorfoldégica do Planalto de
Pocos de Caldas;

2) a marcante correlagdo entre as principais estruturas tectonicas
pleistocénicas e holocénicas e as macro-formas de relevo do MAPC indica
significativo controle dessas descontinuidades na morfologia;

3) o MAPC encontra-se intensamente fraturado e localmente atravessado
por diques de rochas alcalinas; essas estruturas foram geradas em cinco eventos
tectdnicos, a saber: 1) transcorréncia sinistral, com binario orientado segundo E-
W, com compressdao NE-SW e distensdo NW-SE, de idade neocretacea; 2)
distensdo NNW-SSE, pdés-magmatica, de provavel idade eocena-oligocena; 3)
transcorréncia sinistral, com binario E-W, compressdo NE-SW e distensdao NW-
SE, provavelmente miocena; 4) transcorréncia dextral, com binario E-W,
compressao NW-SE e distensao NE-SW, pleistocena-holocena; e 5) distensao N-
S e compressao E-W, holocena;

4) a analise morfométrica mostrou-se, uma vez mais, como importante
ferramenta orientativa para a analise da tectonica ruptil, ndo apenas na selegao de
areas a serem estudadas, mas também na inferéncia das relagdes de
superposicdo das feicdes estruturais maiores e controle tectdnico destas na
geomorfologia do MAPC.
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ANEXO | - Figura 1-
Mapa geoldgico do Macico Alcalino de Pogos de Caldas
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ANEXO |
Figura 2 - Modelo digital de terreno
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ANEXO |
Figura 3 - Mapa de lineamentos estruturais
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ANEXO |

Figura 4 - Mapa de orientacdo de vertentes
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ANEXO |
Mapa de declividades
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ANEXO |
Figura 6 - Mapa de superficies de bases
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ANEXO |
Figura 7 - Mapa de densidade de drenagens




ANEXO |
Figura 8 - Mapa de densidade de lineamentos
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ANEXO |
Figura 9 - Mapa de rugosidade de relevo
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ANEXO |
Figura 10 - Mapa geolégico e de isobases, sobreposto a
imagem de sombreamento de relevo com iluminagao NW
e perspectivas das superficies de base
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ANEXO |
Figura 11 - Mapa geoldgico, isobases e lineamentos
estruturais, sobrepostos a mapa de sombreamento
de relevo comiluminagaoa NW
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ANEXO |

Figura 12- Mapa geoldgico e de estagdes de coleta
de dados estruturais, sobreposto a imagem de
sombreamento de relevo comiluminagao a NW
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Projeto n°: 8

Titulo: Tectdnica ruptil do Macigo Alcalino de Pogos de Caldas no contexto do
Alinhamento Magmatico de Cabo Frio

Aluno: Fernando Machado Alves

Orientador: Prof. Dr. Claudio Riccomini

Co-orientador: Dr. Victor Velazquez Femandez

T

Fernando Machado Alves

De acordo:

Claudio Riccomini
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