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1. RESUMO

Este trabalho de formatura objetiva a melhor compreensdo sobre a natureza e a
distribuicdo das principais estruturas controladoras do relevo da Serra do Mar através da
correlagcéo de dados de campo (segbes geoldgico-estruturais entre o Vale do Paraiba e
litoral) com mapas aerogeofisicos (magnetometria e gamaespectrometria) e morfoestruturais
(SRTM 1 arc second). Os dados de campo foram obtidos através de levantamento realizado
na Rodovia dos Tamoios, onde foram descritas rochas e medidas estruturas, como foliagéo
e fraturas, e coletadas amostras para microscopia, permitindo melhor caracterizagdo da
mineralogia e microestruturas. Os mapas aerogeofisicos foram obtidas através do Projeto
Sao José dos Campos — Resende da CPRM/SGB (Companhia de Pesquisas e Recursos
Minerais / Servigo Geoldgico do Brasil) e os modelos de terrenos foram obtidas através do
site earthexplorer.usgs.gov. Os dados de terreno foram tratadas usando ferramentas do
programa QGis e produzidos shapefiles de lineamentos sobre estas imagens para a
confeccdo dos mapas. Ao todo, foram produzidos 6 mapas aerogeofisicos e 5 mapas
morfoestruturais. Com a integragéo dos dados de mapa e de campo, foram identificadas
diversas zonas de cisalhamento e cataclases/falhas, relacionadas a grandes sistemas (ja
identificados na literatura), bem como diversas outras estruturas subordinadas néo

cartografadas até o momento, desse modo produzindo ao final um mapa estrutural.
2. ABSTRACT

This dissertation aims to better understand the nature and distribution of the main control
structures of the Serra do Mar range by correlating field data (geological-structural sections
between the Vale do Paraiba and the coast) with aerogeophysical maps (magnetometry and
gamma spectrometry) and with morphostructural maps (SRTM 1 arc second). Field data
were obtained through the fieldwork carried out on the Tamoios Highway, where rocks and
structures were described, such as foliation and fractures, and samples were collected for
microscopy. From these samples, petrographic thin section were produced that were
described, characterizing better the mineralogy and the microstructures. The images of
aerogeophysical maps were obtained through the S&o José dos Campos - Resende CPRM /
SGB Aerogeophysical Project and the images of morphostructural maps were obtained
through earthexplorer.usgs.gov. These images were treated using tools from the QGis
program and produced shapefiles of lineaments on these images to make the maps.
Altogether, 30 geological points were described along the Tamoios Highway, described 16
thin section, produced 6 aerogeophysical maps and 5 morphostructural maps. With the

integration of these data, it was identified several shear zones and faults, related to large



systems (already identified in the literature), as well as several other subordinate structures
not mapped to date.

3. INTRODUCAO

A area de estudo insere-se no contexto geoldgico/geomorfolégico da Serra do Mar
do estado de S&o Paulo, em que foram elaboradas secdes geoldgico-estruturais ao longo
dos eixos S&o José dos Campos - Caraguatatuba e Taubaté - Ubatuba (Figura 1) de modo a
se investigar e estabelecer correlagéo entre estruturas tecténicas regionais com os recentes
dados aerogeofisicos (magnetometria e gamaespectrometria) disponibilizados pela CPRM.

A area investigada é constituida essencialmente por rochas igneas e metamorficas
neoproterozoicas vinculadas ao Orégeno Ribeira (Heilbron et al 2004). Rochas magmaticas
toleiticas do Cretaceo Inferior e rochas magmaticas alcalinas do Cretaceo Superior ocorrem
sob a forma de diques encaixados nas unidades do embasamento (Almeida, 1986),
principalmente no Complexo Costeiro.

Na area de estudo, os compartimentos tectonicos e geomorfolégicos sédo limitados
por estruturas tectonicas regionais, por exemplo as falhas de Taxaquara, Cubatéo, além de
diversas outras subordinadas ou de menor expressdo. Estas estruturas sdo representadas
por zonas de cisalhamento dextrais relacionadas aos processos finais de evolugéo da Faixa
Ribeira (Sadowski et al.,, 2004), e frequentemente reativadas por estruturas rupteis
mesozoicas e cenozoicas.

O atual relevo da Serra do Mar no Sudeste do Brasil tem sua herancga relacionada,
principalmente, a abertura do Atlantico Sul (bordas externas das bacias de Santos e
Campos) e, ao desenvolvimento de um sistema de riftes de idade cenozoica. Estudos de
termocronologia e de isétopos apontam importantes episédios de soerguimento das serras
do Mar e Mantiqueira (Saenz et al. 2002, 2004; Hackspacher et al. 2003; Hiruma et al.
2010), havendo dois de maior importancia durante o Cretaceo, com idades em torno de 120
Ma e 80 Ma. Durante o Paledgeno, tem-se a instalagéo do Rifte Continental do Sudeste do
Brasil = RCSB (Riccomini, 1989; Riccomini et al., 2004) situado na area emersa adjacente a
bacia de Santos, e que promoveu grande subsidéncia da area hoje ocupada pelo vale do rio
Paraiba do Sul e soerguimentos de suas ombreiras, as serras do Mar e da Mantiqueira.
Entre o Neodgeno e o recente, sdo reconhecidos outros quatro eventos tectonicos
responsaveis por importantes reestruturages das redes de drenagem e modelagem da
paisagem, além de promoverem a reativagéo de estruturas pretéritas.

Nesse sentido, o presente trabalho final de graduagéo objetiva melhor compreender
a natureza e a distribuicdo das principais estruturas controladoras do relevo da Serra do Mar

através da correlagdo de dados de campo (segdes geoldgico-estruturais entre o Vale do
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Paraiba e litoral) com dados aerogeofisicos (magnetometria e gamaespectrometria). Assim,
pretende-se refinar os mapas estruturais disponiveis até o momento, bem como estabelecer
a natureza (ductil e/ou ruptil) das principais estruturas investigadas.

O tema do projeto sofreu alteragdo para adequagdo ao tempo e a proposta
pedagédgica deste trabalho de formatura. Inicialmente estava prevista uma investigacédo
sobre os aspectos da influéncia neotectdnica na evolugéo da Baixada Santista. Entretanto, o
presente trabalho mantém a ideia essencial da proposta anterior, buscando investigar a

evolucgéo e reativagéo das estruturas tectdnicas regionais da Serra do Mar.
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Figura 1: Mapa de localizagéo da area de estudo, tendo como objeto principal a Serra do Mar, situada entre a
bacia de Taubaté e o litoral. Tragos em vermelho definem a seg&o geoldgico-estrutural investigada. Siglas
referes-se as principais cidades e regides: Ber — Bertioga; SJC — Sdo José dos Campos; IB — lhabela; CA -
Caraguatatuba; UB — Ubatuba; TB — Taubaté; IG — llha Grande; R — Resende; Boc — Planalto da Bocaina; IT —
Macigo Alcalino de ltatiaia.



4. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos de trabalho envolveram: levantamento bibliografico sobre a
geologia regional, construgédo de banco de dados geoespaciais, mapeamento geoldgico-
estrutural e petrografia.

4.1. Banco de dados geoespacial

A construgdo do banco de dados geoespacial consistiu em confeccionar e integrar os
mapas morfoestruturais (mapa hipsométrico e mapa de lineamentos morfoestruturais) e
aerogeofisicos (mapa da primeira derivada vertical do sinal analitico, mapa da anomalia da
amplitude do sinal analitico e mapa da magnetometria total) utilizando o programa QGIS
2.18 Las Palmas.

Para os mapas morfoestruturais, foram adquiridas cinco imagens de modelo digital
de terreno (MDT) SRTM 1 Arc-Second (30 m de resolugdo espacial) no site
earthexplorer.usgs.gov, que foram tratadas através das ferramentas Mosaico e Recorte,
para colar e recortar, respectivamente, as imagens no tamanho da area de trabalho (Figura
2). E necesséario que essa imagem tenha o seu Sistema de Referéncia de Coordenadas
(SRC) reprojetado para produzir as imagens de modelo digital de elevagdo (MDE),
reprojetando de WGS84 (latitude e longitude) para WGS84 / UTM Zone 23 S usando a
ferramenta Reprojetar.

Assim, a imagem de MDT da area de trabalho foi tratada na ferramenta Anélise de
Terreno modo Sombreamento, para produzir duas imagens com iluminagdo artificial, uma
com altitude e azimute da insolagdo em 45° e 315°, respectivamente, e outra com altitude e
azimute da insolacdo em 45° e 45°, respectivamente. O primeiro MDE apresenta insolagéo
perpendicular ao trend estrutural principal da Serra do Mar, de diregdo NE-SW, o segundo
MDE apresenta insolagdo paralela a Serra do Mar, gerando um sombreamento que
acompanha as estruturas secundarias que sdo perpendiculares as estruturas principais. A
partir destes produtos, foi produzido um shapefile em que foram tragados manualmente os
lineamentos estruturais.

Os mapas aerogeofisicos foram obtidos através do Projeto Aerogeofisico Séo José
dos Campos — Resende da CPRM/SGB (Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais /
Servigo Geoldgico do Brasil). Foram utilizados mapas em trés escalas diferentes: 1:100.000,
1:250.000 e 1:500.000. Os mapas em escala 1:100.000 e 1:250.000 vieram em diversos
arquivos, necessitando utilizar as ferramentas Mosaico e Recorte, para colar e cortar a
imagem no tamanho da area de trabalho, enquanto as imagens em escala 1:500.000 vieram
num Unico arquivo necessitando apenas a utilizagdo da ferramenta Recorte para cortar a

imagem no tamanho da area de trabalho.



Desse modo, os lineamentos dos mapas de primeira derivada vertical do sinal
analitico e de anomalia da amplitude do sinal analitico foram produzidos seguindo o mesmo
processo, criando um shapefile de linhas em que foram tracados os lineamentos
manualmente buscando contatos em que ocorrem picos de anomalia, cores quentes,
contatos em que ha diferenca na textura da imagem e contatos lineares entre leituras de
anomalias altas e baixas, cores quentes e cores frias. Enquanto os lineamentos do mapa da
magnetometria total foram tragados a partir do contato entre setores em que ha contraste
dos valores magnéticos, cores quentes representando altos valores magnéticos e cores frias

representando baixos valores magnéticos.
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Figura 2: exemplificagéo do processo do uso das ferramentas Mosaico e Recorte com o MDT da area de

trabalho.



4.2. Mapeamento geolégico-estrutural

O trabalho de campo ocorreu entre os dias 26 e 29 de junho de 2018, ao longo da
Rodovia dos Tamoios (SP-99), iniciando a atividade em Sao José dos Campos e finalizando
em Caraguatatuba. Consistiu em um trabalho sistematico de medicao de foliagao, e fraturas
caso ocorresse, descrigdo e classificagdo macroscépica das rochas, coleta de amostras, a
maioria orientadas, para microscopia, fotografias dos afloramentos, e utilizagdo do aplicativo
Avenza Maps para visualizagdo do mapa e registro dos pontos.

As descricbes de campo foram elaborados em todos os afloramentos da rodovia,
totalizando 30 pontos (Figura 3) e coleta de 16 amostras para a microscopia.

TRABALHO DE CAMPO
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Figura 3: pontos do trabalho de campo.

4.3. Descrigdo petrografica

As laminas petrogréaficas foram descritas de forma sistematica a se caracterizar a sua
composigdo mineral, textura, tipo de foliagdo, relagéo entre os minerais e classificagao

estrutural.



5. GEOLOGIA REGIONAL

Embasamento Pré-cambriano — Faixa Ribeira

A area de estudo tem sua histéria pré-cambriana relacionada ao desenvolvimento da
Provincia Mantiqueira, a sul do Craton do S&o Francisco, e esta inserida no setor da faixa
movel Ribeira (Heilbron et al., 2004).

A evolugéo da Provincia Mantiqueira data do final do Neoproterozoico ao inicio do
Paleozoico (900 a 520 Ma, segundo Delgado et al., 2003), é resultado de um complexo
processo de amalgamacgédo de terrenos neoproterozoicos e retrabalhamento crustal mais
antigo (Paleoproterozoico) durante o Ciclo Brasiliano (Almeida, 1967 apud Heilbron et al.,
2004) ou Orogénese Brasiliana, cujas sucessivas colagens deram origem ao
paleocontinente Gondwana Ocidental (Heilbron et al., 2004).

Em seu setor central, a Faixa Ribeira compreende quatro terrenos tectono-
estratigraficos, separados por falhas de empurrées ou zonas de cisalhamento obliquas
transpressivas: Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul e Cabo Frio (Tupinamba et al., 2007). Os
trés primeiros terrenos foram amalgamados entre 605 e 580 Ma, enquanto que o Terreno
Cabo Frio convergiu somente no Cambriano (Tupinamba et al., 2007).

Em termos evolutivos, sdo reconhecidos para a Faixa Ribeira quatro estagios
orogenéticos principais, assim denominados por Heilbron et al. (2004): i) pré-colisional, de
790 a 635-620 Ma; ii) sin-colisional, subdividido em colisional 1l (590-560 Ma) e colisional Il
(635-510 Ma); iii) tardi-colisional, de 560 a 530 Ma; e iv) pés-colisional, de 510 a 480.

Em sintese, o embasamento pré-cambriano da area de estudo é formado por
complexos ortoderivados paleoproterozoicos, complexos paragnassicos neoproterozoicos e
suites intrusivas neoproterozoicas e paleozoicas, inseridos no dominio do Terreno
Ocidental, Embu e Klippe Paraiba do Sul e Terreno Oriental da Faixa Ribeira (Heilbron et al.,
2004). Invariavelmente, todas estas unidades do embasamento, na area de estudo, ocorrem
sob a forma de corpos alongados, seguindo um trend regional NE-SW, estando
subordinados ou limitados por expressivas zonas de cisalhamentos de mesma diregéo
(Figura 4).

Dentre as principais estruturas regionais reconhecidas na literatura que ocorrem na
area de estudo, devem-se citar as falhas de Taxaquara e Cubatédo, ambas sobre a Serra do
Mar e representadas por zonas de cisalhamento dextrais, cuja origem esta relacionado aos
processos finais de evolugdo da Faixa Ribeira (Sadowski et al., 2004). Da mesma forma,
junto a borda norte da bacia de Taubaté, em seu limite fisiografico com a Serra da
Mantiqueira, é reconhecida uma importante zona de cisalhamento pré-cambriana

denominada falha de Jaguari, que apresenta, ainda, importantes reativagcbées durante o
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Fanerozoico, especialmente quando da instalagéo do Rifte Continental do Sudeste do Brasil
(Riccomini, 1989; Riccomini et. al., 2004; Sadowski et al., 2004)

Outra importante estrutura reconhecida na literatura na area de estudo é a falha de

Camburu, responsavel por limitar o planalto rebaixado do Juqueriqueré do planalto da Serra
do Mar adjacente (Campanha & Ens, 1996). Mora et al. (2013), através de datacdes K-Ar,
reconheceram, ao menos duas importantes reativagdes desta estrutura apés sua origem no
Pré-Cambriano, situadas em torno de: 402 +/- 6Ma (Devoniano inferior) e 310 +/- 8 Ma
(Carbonifero superior).
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Figura 4: Mapa tectonico regional modificado de Heilbron et al. (2004). Area de estudo representada pelo
retangulo tracejado. Legenda. 1- Riftes cenozoicos; 2- Rochas alcalinas do Cretaceo e Paledgeno; Faixa Brasilia
(8-4): 3- Nappes Inferiores; 4- Nappes Superiores; Faixa Ribeira (8-13): 8- Dominio Andrelandia e 9- Dominio
Juiz de Fora do Terreno Ocidental; 10- Klippe Paraiba do Sul; 11- Terreno Oriental incluindo 12- Granitéides do
Arco Magmatico Rio Negro; 13- Terreno Cabo Frio; Orégeno Apiai/Paranapiacaba (14-15): 14-Terrenos S&o
Roque e Agungui; 15- Terreno Embu.

Eventos Tectonicos Mesozoicos e Cenozoicos

A estabilizacdo do Gondwana ocidental, ao final da Orogénese Brasiliana, tornou a
regido ocupada pela Faixa Ribeira um ambiente intraplaca desde neo-ordoviciano, sendo
sincrénico aos primeiros eventos tectono-estratigraficos da Bacia do Parana (Milani, 2004).
Até que ocorressem o0s primeiros eventos tectdnicos mesozoicos, as regides orogénicas
relacionadas a formacdo do Gondwana passaram por longos periodos de denudagéo,
configurando importantes areas-fonte de sedimentos para o preenchimento das bacias
intracraténicas adjacentes.

Entre final do Jurassico e inicio do Cretaceo, essa regido esteve submetida a

eventos tecténicos e magmaticos de origem essencialmente distensiva, relacionados a
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quebra do Gondwana e abertura do Atlantico Sul, denominados originalmente por Aimeida
(1967) de “Reativacédo Wealdeniana”. Schobbenhaus et al. (1984) denominaram este
mesmo evento de “Evento Sul-Atlantiano”. Assim, estes eventos, de carater ruptil, foram
marcados pelo desenvolvimento de grandes falhas normais e fraturamentos crustais de
direcdo NE-SW, acompanhados de intenso magmatismo fissural em seus estégios iniciais.
Neste periodo, também foi iniciada a geragdo das bacias da margem atlantica, onde, na
porgao a leste da area de estudo, viria a se instalar a Bacia de Santos (Figura 5).

Do Neocretaceo ao Paledgeno, toda a regido sudeste presenciou novamente
importantes atividades magmaticas, manifestadas sob a forma de plutonismo e vulcanismo
alcalino, registradas tanto no interior continental quanto nas bacias marginais desta regiéo.
Concomitante aos pulsos magmaticos finais, no Paledgeno, foi iniciada a abertura do Rifte
Continental do Sudeste do Brasil, caracterizado por um complexo de corredores de grabens
orientados ENE-WSW, onde se desenvolveram diversas bacias com sedimentacdo
continental e manifestacdes vulcanicas localizadas — bacias de Volta Redonda e Itaborai —
(Riccomini 1989; Riccomini et al., 2004). Ainda no intervalo entre o neocretaceo e o
Paledgeno, verificam-se nas bacias marginais, especialmente na Bacia de Santos, diversos
ciclos progradantes de cunhas siliciclasticas, diretamente relacionados aos pulsos de
soerguimento da Serra do Mar ocorridos neste periodo.

Neste mesmo periodo, teria se iniciado a instalagdo do Rifte Continental do Sudeste
do Brasil, que teve seu climax em torno de 48 Ma (Riccomini et al., 2004; Zalan & Oliveira,
2005), sendo sucedido, ainda, por diversas fases de deformacdo, que perduram até o
recente.

Riccomini (1989) considerou que a origem do RCSB seria devido a um basculamento
termomecanico na regido emersa adjacente a Bacia de Santos, envolvendo reativa¢des ao
longo de zonas de cisalhamento preexistentes. Ainda de acordo com este autor, fases
tectonicas deformadoras teriam atuado no RCSB subsequentemente ao término de sua
abertura.

Abaixo, segue a sequéncia de eventos tectdnicos responsaveis pela formacéo e
deformacédo do RCSB, segundo Riccomini (1989):

1) distensdo NNW-SSE - corresponde a principal fase de desenvolvimento do
segmento central do RCSB, no Eoceno-Oligoceno, reativando estruturas pretéritas como
falhas normais de orientagdo ENE a NE mergulhando em direcdo a costa; é marcada pelo
desenvolvimento da depressao de dire¢éo geral ENE-WSW, continua ao longo do segmento
central do RCSB;

2) transcorréncia sinistral E-W — evento tecténico ocorrido no Neégeno (Mioceno ?),

relacionado a falhas normais NE-SW e reversas NW-SE. Foram identificadas falhas
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transcorrentes WNW-ESE sinistrais, inseridas no contexto de faixas transpressionais,
originando soerguimentos locais, e falhas NW-SE, dextrais, antitéticas ao binario principal.
Este evento seria o responsavel pela origem das soleiras de Aruja, separando as bacias de
Sao Paulo e Taubaté, e de Queluz, individualizando a bacia de Taubaté da bacia de
Resende;

3) transcorréncia dextral E-W - de idade pleistocénica, relaciona-se a falhas normais
NW-SE, reversas NE-SW. Falhas transcorrentes NNE-SSW, com caracteristicas de faixas
transpressionais, foram associadas a exumagdo dos altos de Cagapava e Resende,
segmentando as bacias de Taubaté e Resende, respectivamente. Segundo este autor,
alguma transpressdo deve ter ocorrido ao longo de linhas ENE-WSW, promovendo a
exumacado da Soleira de Floriano-Barra Mansa, individualizando a Bacia de Resende da
bacia de Volta Redonda;

4) distensdo NW (WNW)-SE (ESE) — de idade holocénica, responsavel pela atual
distribuicdo dos sedimentos nas bacias.

Salvador & Riccomini (1995) estudando a regido do alto estrutural de Queluz,
identificaram uma quinta fase tecténica deformadora, holocénica, de carater compressivo e
diregédo E-W, definida por familias de juntas conjugadas de direcées ENE e WNW.

Meisling et al. (2001), com base em dados de fissdo em apatitas, apontam o
Cretaceo e o Eoceno como periodos de grande soerguimento das serras do Mar e
Mantiqueira, que teria culminado na geracédo das bacias paleogénicas do rifte continental.
Ainda segundo estes autores, os esforgos de geracdo destas bacias seriam de natureza
transtensional dextral, classificando-as como pull-apart continentais. Posteriormente,
durante o Nedgeno, a regido destas bacias teria sofrido esforgos deformadores de carater
transpressional dextral, com inversdes estruturais localizadas.

Zalan & Oliveira (2005) propuseram uma analise integrada dos grabens cenozoicos
entre os estados do Parana e Rio de Janeiro, com o objetivo de compreendé-los como
entidades maiores do que seus depocentros remanescentes; proposta esta sugerida
anteriormente por outros autores, a exemplo de Almeida (1976) e Ferrari (2001). Neste
estudo, Zalan & Oliveira (2005) delimitaram quatro riftes de grandes dimensdes,
denominados de Ribeira, Paraiba do Sul, Litoraneo e Maritimo, configurando uma sucessao
de horsts e grabens escalonados e assimétricos, com bordas falhadas e flexurais, zonas de
acomodac3o e falhas transferentes segmentando-os em grabens e sub-grabens. Cada um
dos quatro segmentos maiores englobariam os seguintes grabens (denominados neste
estudo de forma inédita ou ja definidos por autores diversos): Rifte do Ribeira — grabens de
Sete Barras e Alto Ribeira; Rifte Paraiba do Sul — grabens de Sao Paulo, Taubaté, Resende-

Volta Redonda e Baixo Paraiba do Sul; Rifte Litoraneo — Barra de Sédo Jo&o, Guanabara,
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Ubatuba, Santos, Ribeira do Iguape, Cananéia e Paranagud; Riftes Maritimos — n&o foram
denominados individualmente, mas identificados e delimitados através de métodos
potenciais e sismicos, ocorrendo sempre a oeste da charneira cretdcea das bacias de
Santos e Campos (Figura 5).

Estes autores apontaram diversos processos encadeados que teriam atuado na
génese do SRCSB, tais como: o deslizamento para oeste da Placa Sul-Americana sobre
anomalia térmica durante o Neocretaceo, o soerguimento continuo do embasamento,
intruséo de stocks alcalinos, entalhamento/aplainamento da Superficie Japi formando um

megaplanalto ao final do Cretaceo, o quebramento de blocos por instabilidade gravitacional,
e a efuséo de lavas alcalinas durante o Paledgeno.

n*

#2X” Faihas conozoicas
AL Chameira Crotacaa

[ ] Sedimentos cenozdicos

[1 Riftes cenozéicos definidos
[[] Riftes conozodicos inferidos
@D Intrusdos alcalinas conhocidas
(X7 Intrusdes alcalinas inforidas

& 4y

Figura 5: (A) Delineamento dos diversos compartimentos do SRCSB sobre modelo digital de elevagéo (area
emersa) e sobre mapa aeromagnetométrico de alta resolugdo (area imersa), ilustrando todos os grabens
cenozoicos e stocks alcalinos conhecidos previamente ou inferidos. Numeros indicam grabens dentro dos riftes:
Paraiba do Sul: (1) Sdo Paulo, (2) Taubaté, (3) Queluz, (4) Resende-Volta Redonda, (5) Baixo Paraiba do Sul.
Litoraneo: (6) Barra de Sao Jodo, (7) Guanabara, (8) Ubatuba, (9) Santos, (10) Ribeira do Iguape, (11)
Cananéia, (12) Paranagua. Ribeira: (13) Sete Barras, (14) Alto Ribeira. Maritimo: (15) grabens cenozoicos
inferidos. (B) Segao sismica proximal (localizacdo na fig. A) da Bacia de Santos ilustrando a presencga de graben
Cenozoico, a oeste da charneira da qual ndo ocorrem sedimentos cretaceos. O perfil aplainado do topo do

embasamento é interpretado como sendo a Superficie de Aplainamento Japi. Extraido e modificado de Zalan &
Oliveira (2005).
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6. RESULTADOS

Os resultados obtidos consistem em: cinco mapas morfoestruturais, um mapa de
lineamento especifico para cada um dos produtos de magnetometria (campo residual, sinal
analitico, primeira derivada); bem como a descri¢do de trinta pontos ao longo da Rodovia

dos Tamoios com dezesseis laminas petrograficas descritas.
6.1. Mapas morfoestruturais e aerogeofisicos

No mapa hipsométrico (Figura 6) é possivel visualizar que a Serra do Mar apresenta
um relevo muito rugoso, em que linhas das curvas de nivel estdo muito proximas,
principalmente na regido de quebra da serra, e apresenta uma altitude maxima por volta de
1800 metros acima do nivel do mar, em contraste com a Bacia de Taubaté com relevo mais
uniforme e com altitude por volta de 600 metros acima do nivel do mar.

No mapa de iluminagéo artificial com altitude e azimute da insolagdo de 45° e 315°
(Figura 7), respectivamente, apresenta o sombreamento de grandes estruturas da Serra do
Mar no sentido NE-SW, enquanto o mapa de iluminacgéo artificial com altitude e azimute da
insolacdo de 45° e 45° (Figura 9), apresenta o sombreamento de pequenas estruturas
subordinadas as grandes estruturas da Serra do Mar, apresentando direcdo NW-SE.

Os lineamentos tragados, utilizando as duas imagens, ocorrem em maior frequéncia
e sdo mais expressivos no sentido NE-SW em relacdo aos lineamentos no sentido NW-SE,
que ocorrem em menor frequéncia e sdo menos expressivos. Usando o shapefile de
lineamentos sobrepostos as duas imagens de sombreamento por iluminagdo artificial,
resultou em dois mapas de lineamentos estruturais (Figuras 8 e 10).

Totais de seis mapas aerogeofisicos foram produzidos, mapa de magnetometria total
(Figura 11), mapa da amplitude do sinal analitico (Figura 13), mapa da primeira derivada
vertical do sinal analitico (Figura 16) e um mapa de lineamentos especifico pra cada mapa
(Figuras 12, 14 e 16).

E possivel visualizar nos trés mapas de lineamentos aerogeofisicos que alguns
lineamentos se repetem, como no caso de um grande lineamento na direcdo NE-SW no
localizado no centro da area de trabalho, possivelmente uma importante zona de
cisalhamento.

Os mapas de lineamentos aerogeofisicos apresentam significativa similaridade com
o mapa de lineamentos morfoestruturais, evidenciando importantes estruturas de diregéo
NE-SW. A correlagdo preliminar destes lineamentos com os dados de campo e com os

dados da literatura indicam se tratar de sistemas de zonas de cisalhamentos e falhas.
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Entretanto, sdo observados diversos lineamentos que ndo se expressam igualmente nos
mapas magnetométricos e morfoestruturais. Nestes casos, os dados de campo elucidaram a
natureza dos mesmos. Lineamentos obliquos e ortogonais ao trend principal também foram

investigados com os dados de campo.

Mapa Hipsométrico
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Figura 6: mapa hipsométrico com curvas de nivel de 200 metros, com iluminag&o artificial de 45° - 315° (altitude

e azimute).
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Mapa de lluminacgao Artificial
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Figura 7: Mapa de iluminacéo artificial com insolacéo de 45° - 315° (altitude e azimute).
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Figura 8: Mapa de lineamentos estruturais com insolagéo 45° - 315° (altitude e azimute).
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Figura 9: Mapa de iluminacéo artificial com insolagéo de 45° - 45° (altitude e azimute).
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Figura 10: Mapa de lineamentos estruturais com insolagéo 45° - 45° (altitude e azimute).
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Mapa de Magnetometria Total
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Figura 11: Mapa de magnetometria total em escala 1:500.000.

Mapa de Lineamentos da Magnetometria Total
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Figura 12: Mapa de lineamentos da magnetometria total em escala 1:500.000.
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Mapa da Anomalia de Amplitude do Sinal Analitico
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Figura 13: Mapa da amplitude do sinal analitico 1:500.000.
Mapa de Lineamentos da Anomalia de Amplitude do Sinal Analitico
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Figura 14: Mapa de lineamentos da amplitude do sinal analitico em escala 1:500.000.
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Mapa da Primeira Derivada do Sinal Analitico
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Figura 15: Mapa da primeira derivada vertical do sinal analitico 1:500.000.

Mapa de Lineamentos da Primeira Derivada do Sinal Analitico
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Figura 16: Mapa de lineamentos da primeira derivada vertical do sinal analitico em escala 1:500.000.
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6.2. Levantamentos de campo

Ao longo da Rodovia dos Tamoios, os afloramentos encontrados s&o rochas
pertencentes ao Terreno Embu, em grande parte ortognaisses (Figura 17), paragnaisses e
migmatitos (Figura 18). Ha afloramentos em que localmente ocorrem variagbes de
protomilonito a ultramilonito (Figuras 23 e 24), esses pontos quando localizados no mapa
estdo sobre pequenos lineamentos. Foram encontrados indicadores cinematicos do tipo
sigma e delta (Figura 19), dobras em bengala (Figura 27) e boudins de foliagdo. Tamhém
foram encontrados corpos graniticos, que apresentam ou ndo deformacéo (Figuras 21 e 25
respectivamente), e na regido da quebra da serra, em diregdo a Caraguatatuba, ha
afloramentos de paragnaisse (Figura 20) do Complexo Costeiro. No afloramento do ponto
P.T.F. 11 ocorre uma zona bastante fraturada, com rochas silicificadas, e uma alteragdo
pervasiva (Figura 22), interpretada como uma zona cataclasada.

Os rumos do mergulho das foliagées tém sentido predominante para NW, porém em
alguns pontos o mergulho tem sentido SE, mantendo-se o rumo predominante segundo a
diregdo NE-SW, como nos mapas de lineamentos. As fraturas, quando sdo encontradas,
ocorrem em pares conjugados formando diedros (Figura 26). Na Tabela 1 encontram-se
todos os dados de litologia e medidas de foliagéo e fraturas de cada ponto. Na Figura 27, foi

plotado os pontos de campo sobre o mapa geolégico.

Figura 17: ortognaisse P.T.F. 17. Figura 18: migmatito P.T.F 03.
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Figura 22: cataclasito P.T.F. 11.

n

Figura 23: protomilonito P.T.F. 16.
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Figura 26: diedros de fraturas P.T.F. 06.

Figura 27: dobras em bengala P.T.F. 06.
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Tabela 1: dados do levantamento geolégico e estrutural.

Pontos Foliagdo (rumo do Fraturas (rumo do Litologia
mergulho) mergulho)
P.T.F. 01 324/60 344/45 024/70 074/70 Bt Gnaisse protomilonitico com granada
P.T.F. 02 325/55 S ke Ortognaisse
P.T.F. 03 324/45 149/70 309/75 271/83 269/65 114/45 Bt Gnaisse protomilonitico, Migmatito,
Milonito
P.T.F. 04 334/65 e Bt Gnaisse protomilonitico
P.T.F. 05 314/75 _ Milonito e Migmatito
P.T.F. 06 330/77 161/15 263/70 321/51 Gnaisse protomilonitico, Ultramilonito
285/70 223/80 279/65
109/60 309/55
P.T.F. 07 . . Bt Gnaisse protomilonitico
P.T.F. 08 349/75 st Bt Gnaisse protomilonitico
P.T.F. 09 347/75 . Bt Gnaisse milonitico
P.T.F. 10 320/65 330/65 291/70 R Bt Gnaisse protomilonitico
P.T.E."11 132/68 189/58 151/45 Gnaisse milonitico
PiliEE42 EETE it Granito
P.T.F. 13 309/84 o Ultramilonito
P.T.F. 14 337/70 e Qtz-Ms Xisto
P.T.F.15 179/85 _ Qtz-Ms Xisto
RiTE=16 351/85 Ry Paragnaisse protomilonitico
P.I.F. 17 170/66 - Ortognaisse
PT:Ei18 172/70 ey Migmatito com predominancia de
leucossoma
P.T:E. 19 177/73 . Ortognaisse com migmatito
P.T.F. 20 355/80 Sl it Bt Granito porfiritico
P.T.F. 21 150/80 o Bt Granito porfiritico
RiliES22 329/68 e Migmatito
P.T.F. 23 . - Migmatito
P.T.F. 24 339/68 beish Ortognaisse com migmatito
PT.F. 25 . . Granito
P.T.F. 26 225/30 AL Paragnaisse
P.T.F. 27 219/30 o Paragnaisse
P.T.F. 28 159/63 s Sienogranito
P.T.F. 29 159/77 . Protomilonito e ultramilonito
P.T.F. 30 154/65 Migmatito
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MAPA GEOLOGICO
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Figura 27: Mapa geolégico com a localizagao dos pontos, legenda segundo a o mapa da Figura 45

6.3. Petrografia

A lamina P.T.F 01 (Figura 28), foi descrita como sendo bt-gnaisse protomilonitico
com composi¢gdo mineral de plagioclasio, quartzo, biotita e muscovita. Apresenta
bandamento gnaissico e com predominancia de textura granoblastica, orientada pelos
cristais de quartzo e plagioclasio, com porgdes lepidoblasticas dominadas por biotita e
muscovita. Alguns cristais de plagioclasio encontram-se como indicadores cinematicos tipo
phi e outros levemente boudinados, fitas e alguns cristais de quartzo apresentam extingdo
ondulante. A granulag&o varia entre média e grossa.

As trés laminas do ponto P.T.F. 03 apresentam caracteristicas semelhantes do que
fora descrito na atividade de campo. No afloramento desse ponto o tipo de rocha variava
bastante, no comego do perfil (a norte) fora encontrado um gnaisse milonitico, mais ao
centro do afloramento uma zona com migmatito estromatico, algumas camadas de
leucossoma na transigéo entre essa zona e o milonito no final do afloramento. A amostra da
lamina P.T.F. 03 A (Figura 29) foi coletada na regido migmatizada e foi descrita como Bt-Hbl
Gnaisse. Apresenta bandamento gndissico em que a camada mafica tem textura
nematolepidoblastica, orientada pelos cristais de hornblenda e biotita, enquanto a banda
félsica apresenta textura granoblastica orientada pelos de cristais de quartzo e plagioclasio e
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alguns cristais de quartzo apresentam extingdo ondulante. As laminas P.T.F. 03 B (Figura
30) e C (Figura31), apresentam diminuigdo na quantidade de hornblenda, apresentam
grande quantidade de biotita verde (rica em ferro) e sdo encontrados alguns cristais de
titanita. Apresentam foliagdo milonitica, além de os cristais de quartzo também
apresentarem extingdo ondulante. Ambas as rochas foram nomeadas de Bt Gnaisse
protomilonitico com hornblenda e titanita.

Os pontos P.T.F. 04 (Figura 32) e 05 (Figura 33) séo semelhantes tanto na descri¢éo
de afloramento e na microscopia. No primeiro Afloramento a rocha foi classificada como Bt
Gnaisse protomilonitico ja o segundo um Protomilonito, ambos apresentam foliagdo préxima
a vertical e possuem indicadores cinematicos (delta e sigma, ambos sinistrais). Nas laminas
petrograficas ambos foram classificados como um Bt Protomilonito, com composigdo mineral
de quartzo, plagioclasio e biotita. Foliagdo milonitica, textura granolepidoblatica, cristais de
plagioclasio sdo encontrados como indicadores cinematicos tipo phi, plagioclasio com
textura de intercrescimento e granulagado varia de fina a média.

No afloramento do ponto P.T.F. 06 fora encontrado uma zona de cisalhamento de no
maximo 20 m de largura. Localizando o ponto sobre o mapa, este esta localizado sobre um
pequeno lineamento estrutural, paralelo ao grande lineamento da Falha de Taxaquara. No
afloramento, a rocha ao entorno da zona de cisalhamento € um Protomilonito de granulagéo
média a grossa (amostra P.T.F. 06 A, Figura 34), ja a rocha localizada dentro da zona de
cisalhamento € um ultramilonito (amostra P.T.F. 06 B, Figura 35). Em lamina a primeira
amostra apresenta grande quantidade de cristais de plagioclasio, muito bem desenvolvidos,
que apresentam geminacoes tipo Lei da Albita, podendo identifica-los como andesina.
Tambeém ha cristais de quartzo que apresentam extingdo ondulante, e cristais de biotita que
ocorrem entre os graos de plagioclasio e quartzo. A rocha apresenta foliagdo milonitica e
textura granoblastica predominante e foi classificada como Bt Protomilonito. J&4 a segunda
amostra os cristais encontram-se cominuidos, com foliagdo milonitica e textura
lepidoblastica predominante orientada por cristais de biotita e muscovita. Ha fitas de quartzo
com deformagdo por rotagdo de subgrdo, hd também cristais de granada e ndo €
encontrado cristais de plagioclasio. Rocha foi classificada como Grt-Ms-Qtz-Bt Milonito.

O ponto P.T.F. 11 esta sobre o lineamento correspondente a Falha de Taxaquara. A
lamina P.T.F. 11 (Figura 36) tem composi¢cdo mineral de quartzo, plagioclasio com alguns
cristais de biotita. Apresenta foliagdo milonitica com textura granoblastica orientada pelos
cristais de quartzo e plagioclasio, os cristais estdo bastante cominuidos, com granulagéo
muito fina, contato entre os cristais estdo levemente poligonizados. Rocha classificada com

Plg-Qtz Ultramilonito com bt.
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Nos pontos P.T.F. 12 e 28, sdo encontrados dois corpos diferentes de granitos,
ambos com composi¢do semelhante, grande quantidade de feldspato alcalino, plagioclasio,
quartzo e biotita, ambos classificados como Sienogranito. A diferenca esta que tanto em
escala macroscépica e escala microscopica o Sienogranito do ponto P.T.F. 12 esta
deformado (Figura 25 (macroscépica) e Figura 37 (microscépica)) e o do ponto P.T.F. 28
esta indeformado (Figura 21 (macroscépica) e Figura 38 (microscopica)).

No ponto P.T.F. 13, a rocha aflorante era um granito levemente deformado em
contato com um ultramilonito, observando no Avenza Maps este ponto esta localizado sobre
uma pequena zona de cisalhamento. Desse modo foi coletada uma amostra do ultramilonito
para descricdo petrogréfica. Esta lamina (Figura 39) apresenta grande quantidade de
quartzo, pouquissimos cristais de plagioclasio e biotita, textura granoblastica, orientada
pelos cristais de quartzo, o contato entre os cristais encontram-se levemente poligonizados,
ha intercalagdes entre camadas de cristais muito finos e camadas de cristais finos. Rocha é
um Qtz Ultramilonito com biotita e plagioclasio.

O afloramento do ponto P.T.F. 16 era um paredao de corte de estrada, onde a rocha
aflorante era um protomilonito, com granulagdo grossa, com foliagdo bem verticalizada, com
porfiroclastos de plagioclasio e quartzo, nele ocorriam bolsdes félsicos ricos em turmalina e
granada e também uma camada de 10 m de espessura de um milonito. Observando o
Avenza Maps, este ponto encontra-se préximo a um lineamento, mas nédo esta sobre ele.
Assim foram coletadas duas amostras deste ponto, uma da rocha mais grossa (P.T.F. 16A,
Figura 40) e uma da rocha mais fina (P.T.F. 16B, Figura 41). A lamina P.T.F. 16A ¢
composta por plagioclasio, quartzo, biotita e titanita, apresenta textura granoblastica
predominante, orientada por cristais de plagioclasio e quartzo, secundariamente textura
lepidoblastica orientada por biotita. Camadas lepidoblasticas de biotita intercalam com as
camadas granoblasticas de quartzo e plagioclasio. A rocha apresenta foliagdo milonitica. A
granulagdo varia de média a grossa, com alguns megacristais de plagioclasio, alguns
cristais de quartzo apresentam extingao ondulante, o contato entre os graos na maior parte
estdo interlobados e/ou arredondados. A rocha foi denominada como Bt Gnaisse
protomilonitico. Ja a lamina P.T.F. 16B tem composi¢cdo mineral de quartzo, plagioclasio e
biotita, a textura é totalmente granoblastica, orientada pelos cristais de quartzo e
plagioclasio. Nesta lamina, ao contrario da anterior, a biotita encontra-se nos intersticios dos
cristais de quartzo e plagioclasio, ndo chega a formar camadas lepidoblasticas como na
lamina A. Granulagao fina a média, com subgrédos de quartzo, os contatos entre os minerais
estédo levemente poligonizados a interlobados. A rocha foi nomeada de Plg-Qtz Milonito com
biotita.
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Por ultimo, foi descrito as duas laminas do ponto P.T.F. 29. Neste ponto a rocha era
um Gnaisse protomilonitico, com porfiroclastos de plagiocldsio e quartzo estirados no
sentido da foliagdo. Foi encontrada uma zona em que a rocha possivelmente estava
cataclasada, pois esta encontra-se toda silicificada (lamina P.T.F. 29A, Figura 42), e outra
zona em que a rocha estava milonitizada, a segunda lamina foi coletada do contato entre a o
gnaisse e o milonito (P.T.F. 29B, Figura 43). Ao correlacionar os dados de campo com a
literatura, verificou-se que esta zona cataclasada/milonitizada, esta situada sobre a Falha de
Cubatdo. Na lamina P.T.F. 29A, a composicdo mineral & praticamente toda de quartzo, ha
cristais de biotita e plagioclasio, porém em quantidade muito menor. A textura é
granoblastica orientada pelos cristais de quartzo, ocorre fitas de quartzo que apresentam
deformacéo por rotagéo de subgréo, contatos entre graos estéo levemente poligonizados e
a granulagdo é fina. Nao apresenta foliagdo e a rocha foi classificada Qtz Cataclasito. A
lamina B esta o contato entre as duas rochas, o contato entre elas € abrupto. A primeira
rocha € um Qtz Milonito com biotita e plagioclasio, de textura granoblastica e foliagdo
milonitica. A granulagdo é fina. A segunda rocha & um Bt Gnaisse, que apresenta foliagéo
milonitica, textura granolepidoblastica, granulacéo varia de média a grossa na regido com
menos biotita, onde a rocha &€ mais rica em biotita os cristais encontram-se menores.

Na Tabela 2, foram compilados os dados das laminas de forma resumida e na Figura

43 esta compilada a localizagéo de todas as laminas no mapa de pontos.

Figura 28: P.T.F. 01 (lente de 4x). Figura 29: Lamina P.T.F. O3A (lente de 4x).
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Figura 34: Lamina P.T.F. 06A (lente de 4x).
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Figura 33: Lamina P.T.F. 05 (lente de 4x)
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Figura 42: Lamina P.T.F. 29A (lente de 4x). Figura 43: Lamina P.T.F. 29B (lente de 4x).

Gnaisse Gnaisse
Protomilonitico Protomilonitico

Protomilonito
Figura 32

4

Figura 28 | ~ Figura30

i
TIE

-
¥

A B AN,

DATUM: WGS 84/ UTM ZONE 23 §

Figura 44: Mapa com a localizagéo das laminas.
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Tabela 2: Principais dados sobre as laminas.

Lamina Minerais Foliacao Textura Granulag Rocha
a0
P.T.F. 01 Plg, gtz, bt e Bandamento Granoblastica Fina a Bt Gnaisse
ms Gnaissico grossa Protomilonitico
P.T.F.03 A Qtz, hbl, plg e Bandamento Nematogranoblastica Fina a Bt — Hbl
bt Gnaissico média Gnaisse
P.T.F.03B Qtz, plg, hbl, Milonitica Granoblastica Fina Bt Gnaisse
bt e ttn Protomilonitico
P.T.F.03C Qtz, plg, hbl, Milonitica Granoblastica Fina a Bt Gnaisse
bt e ttn média Protomilonitico
P.T.F. 04 Qtz, plg, bt Milonitica Granolepidoblastica Fina a Bt
média Protomilonito
P.T.F. 05 Qtz, plg e bt Milonitica Granoblastica Finaa Bt
grossa Protomilonito
P.T.F. 06 A Plg (ads), gtz Milonitica Granoblastica Média a Bt
e bt grossa Protomilonito
P.T.F.06 B Qtz, bt, ms, Milonitica Lepidoblastica Muito Grt-Ms-Qtz-Bt
plg e grt finaa Milonito
fina
P.T.E- 11 Qtz, plg e bt Milonitica Granoblastica Muito Plg- Qtz
fina a Ultramilonito
fina com Bt
P.T.F. 12 K-felds, plg, Faneritica Fina a Sienogranito
gtz e bt inequigranular média deformado
Deformado
P.T.F. 13 Qtz e bt Milonitica Granoblastica Muito Qtz
finaa Ultramilonito
fina com bt
P.T.F.16 A Plg, qtz,, bt, Milonitica Granolepidoblastica Média a Bt Gnaisse
ttn, hbl grossa protomilonitico
P.T.F.16 B Qtz, plg e bt Milonitica Granobléastica Fina a Plg-Qtz
média Milonito com Bt
P.T.F. 28 K-felds, plg, Faneritica Média a Sienogranito
qiz e bt grossa
P.T.F.29 A Qtz, plg e bt Milonitica Granobléstica Fina Qtz Cataclasito
P.T.F.29 B (1) gtz, plg e bt Milonitica (1) Granoblastica (1) Fina (1) Qtz Milonito
(2) plg, bte gtz 2) (2) Média com bt e plg
Granolepidoblastica a grossa (2) Bt Gnaisse
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7. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Analisando os mapas aerogeofisicos e morfoestruturais, & perceptivel que as
grandes estruturas lineares tracadas em cada mapa sdo correlatas entre si, estas
apresentam diregdo NE-SW, correspondente ao trend principal da Serra do Mar. Estes
grandes lineamentos NE-SW foram relacionados as grandes zonas de cisalhamento ou
zonas de falhas, conforme as analises petrogréficas e de afloramento. Lineamentos
menores também relacionam-se a zonas de cisalhamento subordinadas, a exemplo do
ponto P.T.F. 06 paralelo a Falha/Zona de Cisalhamento Taxaquara (o ponto P.T.F. 11 esta
localizado sobre ela) (Figuras 27 e 30).

Dos afloramentos investigados, portanto em apenas um foi verificado uma estrutura
mais claramente ruptil - zona cataclasada - (Figuras 42 e 45), a qual esta relacionada a
Falha de Cubatédo, que por suas caracteristicas petrolégicas, pode estar relacionada a

reativagdes mesozoicas ou cenozoicas.
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