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RESUMO

O Rio Paraiba do Sul, que percorre a porgao sudeste do Brasil e cuja extenséo total
é da ordem de centenas de quildmetros, apresenta, na regido de Guararema, SP, um
caracteristica morfoloégica bastante proeminente e que vem chamando a atengdo de
pesquisadores ha décadas. Trata-se de uma brusca inflexdo de seu curso original, para
sudoeste, a partir de onde passa a fluir em sentido exatamente oposto, para nordeste,, até
desaguar no Oceano Atlantico..

Interpretado como um cotovelo de captagdo, no qual o rio Paraiba do Sul teria
capturado antigas cabeceiras do rio Tieté, a feigdo foi inicialmente interpretada como
resultado da erosdo remontante das cabeceiras daquele rio.

Posteriormente fora atribuida maior importancia aos aspectos estruturais no controle
da captura, chamando atengdo para a presencga de falhas e juntas na regido com orientagao
NW-SE, mesma da inflexao do rio.

Em 2010 foi elaborado um modelo para a origem da estrutura a partir de dados sobre
a evolugao tectdnica da regido.

Este trabalho buscou caracterizar os aspectos estruturais locais da area de captura a
partir da confecgdo e analise de um mapa de isobases, coleta e tratamento de atitudes de
juntas, falhas e estrias..

Os resultados obtidos permitiram estabelecer diferentes regimes de esforgos
atuantes na area ao longo do tempo, sendo o de compressao E-W o mais bem preservado
e, possivelmente, mais recente.

As estruturas controladoras da captura, entretanto, registram um arranjo diferente
para os campos de esforgos atuantes em sua geragdo, com compressao NE-SW e
distensao NW-SE. Segundo o quadro evolutivo hoje estabelecido para a regido, um evento
de transcorréncia sinistral, atuante no Mioceno Inferior, € o mais provavel de ter possibilitado

essa movimentagao.



ABSTRACT

The Paraiba do Sul river, with a length of more than 800 km, flows along the uplifted
coastal region of southeastern Brazil. This river presents a sharp inflexion of its original
course, flowing to southeast from its headwaters to Guararema, in Sdo Paulo State, and then
to northeast downstream until it reaches the Atlantic Ocean.

Many researchers have paid attention to this interesting morphological feature during
the last century. Firstly interpreted as a "capture elbow", in which the Paraiba do Sul river
would have captured the ancient tributaries of the Tieté river, the feature was initially thought
as result of the upstream erosion of the Paraiba's drainage system. Later, a major
importance to the structural framework was attibuted as the capture control, specially to the
NW-SE-oriented faults and fractures nearby the area, which parallels the direction of the
capture. In 2010 a model to the origin of the structure based on the tectonic evolution of the
region was proposed.

This work intended to characterize the local structural aspects of the capture area
supported by the confection and analysis of an isobase map and by gathering and treatment
of joints, faults and their respective slickenside lineations, in order to establish the different
stress regimes acting upon the study area during the Cenozoic.

Among the identified stress regimes, the E-W-oriented compression is probably the
most recent one. The structures responsible for the capture control, however, record a
different array for the stress fields distribution by the time of its formation, with a NE-SW-
oriented compression and NW-SE-oriented distension.

According to the available tectonic models established for the region, a regional E-W-
oriented left-lateral strike-slip transcurrence acting during the Lower Miocene is the most

likely to have been responsible for this movement, and consequently for the river piracy.



INTRODUGAO

O Rio Paraiba do Sul, cuja extensao total & da ordem de centenas de quilémetros,
apresenta uma feicdo bastante singular em seu trecho médio superior, na regido de
Guararema, SP.

Nesta porgéo o curso do rio, que fluia para SW, sofre uma brusca inflexdo e passa a
fluir no sentido NW por cerca de 10 km, a partir de entdo passa a percorrer rumo NE por
aproximadamente 700 km, até finalmente desaguar no Oceano Atlantico.

Tal fenémeno foi interpretado como um cotovelo de captagdo (Washburne, 1930) e
seu mecanismo gerador estaria relacionado com a atividade tectdnica deformadora do Rift
Continental do Sudeste do Brasil, onde ele esta inserido (figura 1), mais especificamente,
com o Alto Estrutural de Aruja, que separa as bacias de Sao Paulo e Taubaté (Melo et al.,
1986, Riccomini, 1989). As falhas que controlam esta estrutura possuem diregdo NW-SE,
encontrando correspondéncia com o trecho onde se processa a inflexao.

O objetivo deste estudo é tentar encontrar evidéncias estruturais locais que
possibilitem interpretar com maior exatidao qual foi 0 mecanismo responsavel pela captura.

Figura 1. Contexto geoldgico do Rift Continental do Sudeste do Brasil. 1) embasamento pre-
cambriano; 2) rochas sedimentares paleozdicas da Bacia do Parana; 3) rochas vulcanicas
toleiticas eocretaceas da Formacdo Serra Geral;, 4) rochas relacionadas ao magmatismo
alcalino mesozoico-cenozoico; 5) bacias cenozoicas do rift (1- Bacia de Itaborai; 2- Graben
de Barra de Sdo Jodo: 3- Bacia do Macacu; 4- Bacia de Volta Redonda; 5- Bacia de
Resende; 6- Bacia de Taubaté; 7- Bacia de Sao Paulo; 8- Graben de Sete Barras; 9-
Formacgéao Pariquera-Agu; 10- Formagao Alexandra e Graben de Guaraquecgaba; 11- Bacia
de Curitiba; 12- Graben de Cananéia); 6) zonas de cisalhamento pré-cambrianas, em parte
reativadas durante o Mesozoico e Cenozéico. A area do cotovelo esta destacada em
vermelho, entre as bacias de Sao Paulo e taubaté. Fonte: Riccomini et al. (2004).



LOCALIZAGAO E ACESSO

A area de estudo dista aproximadamente 80km a nordeste da cidade de S3o Paulo
(figura 2), pouco antes de Jacarei, mais precisamente na por¢ao oriental da folha Santa
Isabel (SF-23-Y-D-I-4), escala 1:50.000.

O acesso pode ser realizado pela Rodovia dos Trabalhadores (SP-070).

AT'W “6'w a5'w a4’

23S

I A Area da capiura
(Cotovelo de Guararema)

24'S . ¢ — ——

Figura 2. Localizacdo do Cotovelo de Guararema (circulo vermelho) (Fonte: Riccomini et al.,
2010).

OBJETIVOS

Este trabalho teve por finalidade compreender a evolugdo do Cotovelo de Guararema
sob seu aspecto tecténico. Com este objetivo, foi inicialmente realizada uma analise
morfométrica da area da captura pelo método das isobases. Em seguida, foram estudados
os diferentes conjuntos de fraturas (falhas e juntas) que afetam a regido de modo a se
estabelecer a relagao temporal e espacial entre elas. De posse dos dados morfométricos e
estruturais, procurou-se verificar a relagao das fraturas com os depdsitos sedimentares
paleégenos e mais jovens e definir, na dependéncia da qualidade dos dados estruturais
levantados, paleocampos de tensdes associados a cada um dos episédios de deformacéao
caracterizados em campo.

Buscou-se, a partir da integragao destes dados, analisar qual o evento que teria sido
responsavel pela geragao da captura e confronta-lo com o quadro de evolugdo do Rift
Continental do Sudeste do Brasil (figura 3).



Figura 3. Esbogos paleotecténicos da evolugdo do Rift Continental do Sudeste do Brasil —
Legenda no quadro D: 1) falhas de componente predominante normal; 2) falha de
componente transcorrente sinistral; 3) falha de componente transcorrente dextral; 4) falha de
componente predominante inversa; 5) falha com movimentagdo nao caracterizada (Fonte:
Riccomini et al., 2010).

Por fim, sob a éptica desse novo estudo, pretendeu-se contribuir, com dados
estruturais, ao melhor conhecimento desta feicdo geomorfolégica, referida como um dos

mais notaveis exemplos de captura fluvial do mundo (King, 1956).

METODOS

Revisao bibliografica

Esta etapa consistiu na compilagdao e analise de um acervo bibliografico composto
por artigos referentes a area de estudo, a fim de se conhecer o atual nivel de conhecimento
da regido, bem como textos para a fundamentagdo tedrica necessaria as atividades

executadas.

Analise morfotectoénica

Para a analise morfotectonica foi escolhido o método das isobases.

Mapas de isobases ilustram a relagdo entre topografia e a ordenagao de vales,
podendo ser vistos como versdes “simplificadas” da superficie topografica original, de onde
sao removidos os “ruidos” provocados pelas drenagens superficiais (Grohmann et al. 2010).
Este tipo de mapa favorece o reconhecimento de feigdes estruturais, como falhas, ou ainda
contrastes litolégicos demarcando contatos de diferentes unidades.



A rotina de confecgdo de um mapa de isobases é apresentada na figura 4.
O leitor é indicado aos trabalhos de Golts & Rosenthal (1993) e Grohmann et al.
(2010) para exemplos da aplicagdo de mapas de isobases em estudos de semi-detalhe e

regionais, respectivamente.

Figura 4.Confecgao de um
mapa de isobases de 2*
ordem. 1) Topografia original
e rede de drenagens. 2)
Classifica¢do da rede de
drenagens e selegdo dos
canais de 2° e 32 ordens (por
serem muito superficiais, os
canais de 12 ordem sao
descartados). 3)
Determinag¢ao dos pontos de
intersecgao entre a topografia
e 0s canais selecionados. A
cada ponto é atribuida a
elevagao da curva de nivel
correspondente. 4)
Interpolagao de linhas de
isobase a partir da elevagao
dos pontos de intersecgao. 5)
Falha interpretada com base
nos desvios obtidos com o
mapa recém elaborado.
(Fonte: Grohmann et al.,
2010).




Analise estrutural

A anadlise estrutural consistiu na obtengao, em levantamentos de campo, de atitudes
de fraturas, compreendendo juntas (descontinuidades presentes nas rochas ao longo das
quais ndo houve movimentagéo relativa perceptivel entre os blocos que elas seccionam),
falhas (descontinuidades ao longo das quais houve movimentagao relativa entre os blocos)
e estrias (lineagdes geradas pelo atrito ou crescimento de minerais durante a movimentagao
de blocos seccionados por uma falha). Os trabalhos de Dunne & Hancock (1994) e Angelier
(1994) em muito subsidiaram com relagdo as feigbes estruturais ripteis indicadoras de
movimentagao.

Para o posterior tratamento desses dados, as atitudes foram plotadas em diagramas
de Schmidt-Lambert (diagrama de igual area, com hemisfério inferior como referéncia) com
auxilio do software Stereo 32 versdo 1.0.2, desenvolvido por Klaus Roller e Claudia A.
Trepmann (2003-2010, Ruhr-Universitat, Bochum Institut fir Geologie, Mineralogie und
Geophysik, Alemanha).

Foi ainda realizada a determinagao dos paleocampos de tensdes com uso do método
de Angelier, também conhecido como método dos diedros retos (Angelier & Mechler, 1977).
Para tal, foi utilizado o software T-Tecto, versdo 3.0, desenvolvido por Jure Zalohar (1999-
2010, Faculty of Natural Sciences and Engineering, Department of Geology, Slovenia)
(Zalohar & Vrabec, 2007).

A atuagao de esforgos tectdonicos em regime ruptil, ou seja, em condi¢goes
relativamente superficiais da crosta, € responsavel pela geragao das estruturas analisadas.
Estas guardam relagdes geométricas com as principais diregdes de esforgos e entre si,
permitindo a inferéncia da disposi¢cao espacial dos eixos de tensdes que as geraram (figura

5).

c1

g2

Figura 5. Natureza de falhas conjugadas, incluindo a relagdo geometrica entre elas e os
eixos de tensodes principais.

O método dos diedros retos (Angelier & Mechler, 1977) consiste em um método de
inversao, ou seja, a partir de um conjunto de falhas e respectivas estrias observadas em

campo, pode-se inferir qual foi a configuragdo dos campos de esforgos regionais atuantes
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que possibilitaram sua geragao. Segundo o método, é tragado um plano imaginario auxiliar
que seja ao mesmo tempo ortogonal a falha e a estria pertencente a este plano (lineagao
esta indicativa da diregdo de movimentagéo relativa entre os blocos separados pela falha).
Estes dois planos irdo definir quatro diedros. O sentido da movimentagdo, que ira
caracterizar a falha como normal, inversa, transcorrente dextral ou sinistral, permitira
atribuirmos a cada diedro uma natureza compressiva ou distensiv,a de modo que, para
aquela estrutura, teremos definido um range angular e direcional onde poderdo ter atuado
os eixos de tensdes maximo e minimo, g1 e o3, respectivamente. Fazendo isso para
diversas estruturas e sobrepondo os resultados obtidos, podemos refinar cada vez mais o
arranjo das tensdes principais envolvidas. Devemos apenas nos certificar de que as
estruturas que estamos considerando tenham sido geradas no mesmo evento deformacional
raptil.
A figura 6 ilustra sucintamente o método de Angelier & Mechler (1977).

A) B)

Figura 6. Sintese ilustrativa do método de Angelier & Mechler (1997)
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FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA PRELIMINAR

Coube a Hermann von |hering (1894) a primeira referéncia a ligagao pretérita entre
as drenagens dos rios Tieté e Paraiba do Sul, em trabalho publicado pelo jornal “O Estado
de Sdo Paulo”. O autor propusera a conexdo entre ambos 0s rios contemporaneamente a
ocupagao do vale do Paraiba pelo paleolago Tremembé. Escreveu ainda que “seria, pois,
devido a modificagdes geoldgicas que mais tarde foi interrompida a antiga conexdo entre os
dois rios e que o Paraiba, invertido completamente no seu curso original, ganhou a bacia da
lagoa de Tremembé e com ele desaguou ao norte.”

Quase duas décadas mais tarde, J. B. Woodworth (1912) sugeriu que o rio Paraitinga
(nome dado ao rio Paraiba do Sul em seu curso superior, até a regido do cotovelo), antes de
ter seu curso deslocado para se tornar um tributério do Paraiba do Sul, pertencera ao
sistema de drenagens do ramo superior do rio Tieté. Para explicar o processo de perda de
suas cabeceiras para o Paraiba do Sul, o autor recorreu aos processos de erosdo
remontante das nascentes do Paraiba rumo a sudoeste. Ele aponta para o fato desse
percurso ter se processado ao longo de camadas terciarias cuja erosao seria relativamente
facil de se processar. O desvio de seu curso, que teria enfim aderido as cabeceiras do Tieté,
teria ocorrido entre as bacias de Sao Paulo e Taubate.

Quase vinte anos depois, em 1930, Washburne veio a ser o primeiro a caracterizar a
feicdo em questao como um cotovelo de captura tipico. A fim de explicar sua origem, o autor
chama atencao para o potencial erosivo dos diferentes rios considerados, afirmando que,
anteriormente a captura, quando o Paraitinga ainda se ligava ao Tieté, seu percurso se
processava por milhares de quildmetros ao longo do continente até entao desaguar no Rio
de la Plata. Seu potencial erosivo, devido sobretudo a suavidade de suas vertentes, nao lhe
permitia retrabalhar seu leito com muita eficacia. Por outro lado, o rio Paraiba do Sul
percorria um trajeto muito mais limitado (algumas centenas de quildmetros) rumo a nordeste
a partir da regiao do cotovelo até alcangar o mar. Isso |lhe conferia um potencial erosivo
muitas vezes superior ao do Paraitinga. Nao obstante, o rebaixamento do Vale do Ribeira
teria colaborado para otimizar esse processo remontante. A exemplo de Woodworth,
Washburne chama atengdo aos processos erosivos atuantes no controle da captura,
considerando, inclusive, a influéncia da tecténica regional no processo.

Ab'Séaber (1957), por sua vez busca tratar do tema a partir do fim do cretaceo, a fim
de descrever a génese das conexdes antigas e da separagao posterior, julgando que assim
"obteriamos um ponto de partida razoavel para explicar a sucessdo de eventos
paleogegraficos ali desenrolados”.

Ele propde que até o Periodo citado “todos os rios que nasciam nos macigos antigos,
situados a oeste e sudoeste da area Itatiaia — Bocaina demandavam forgosamente o interior
da bacia do Parana”, de modo que, quando da criagao tecténica do vale do Paraiba, o
“primitivo Alto Tieté, que remontava até a Bocaina, continuava a correr para W-SW".
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Devido ao aprofundamento constante da bacia de Taubaté, bem como a instalagdo do
paleolago Tremembé, teriam sucedido alteragdes nos niveis de base relativos locais,
possibilitando a agdo de “sucessivas pequenas capturas dos altos vales das drenagens
antigas contiguas a bacia lacustre”.

Ab'Saber traga ainda um paralelo entre a captura fluvial e os depésitos sedimentares
preservados na regido em torno da depressdo tecténica. Segundo ele, “a colmatagem do
lago principal (bacia de Taubaté-Tremembé) pode ter sido decretada pela propria expansao
remontante da sedimentagdo pelas redes de drenagem tributarias, passando
sucessivamente a dominardeposigao fluvio-lacustre e, posteriormente, fluvial, ao longo de
todo o médio vale superior do Paraiba”.

Anos mais tarde, Frangipani & Pannuti (1965) apontaram para um possivel controle
exercido por estruturas de diregao NW-SE no cotovelo de Guararema. Tais estruturas sao
responsaveis pelo denominado Alto Estrutural de Aruja, que separa as bacias de S&do Paulo
e Taubate. Riccomini (1989) postulou que um regime transpressional de diregao NE-SW
teria sido responsavel pelo soerguimento e erosdo de sedimentos terciarios, vestigios dos
quais podem ser observados como ocorréncias descontinuas sobre o Alto Estrutural de
Aruja. O autor reafirma, assim, a influéncia das estruturas de diregao NW-SE na separagao
das drenagens dos rios Tieté e Paraiba do Sul.

Onze anos mais tarde esse mesmo autor apresenta um trabalho no qual dedica
atengdo a captura das drenagens do rio Tieté pelo rio Paraiba do Sul, correlacionando-a
com a histéria tectdnica e sedimentar do Rift Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini et
al., 2010). Ele conclui que os sedimentos hoje correspondentes as rochas sedimentares da
Formagdo Pindamonhangaba tiveram sua deposigado favorecida pelo incremento no aporte
sedimentar devido ao aumento da bacia de drenagem do rio Paraiba do Sul e a subsidéncia
na porgao central da Bacia de Taubaté. Segundo ele, “o fendmeno da captura envolveu
causas tectdnicas, provavelmente ligadas ao soerguimento de blocos ao longo de falhas de

diregao NW-SE durante o evento tectonico transcorrente sinistral no Mioceno”.

RESULTADOS OBTIDOS

Mapa de isobases
Para auxiliar na construgdo do mapa de isobases, foram utilizados os softwares

Autocad Map 3D 2010 e ArcGIS 9.3. Como mapa topografico base utilizou-se a Folha Santa
Isabel, em escala 1:50.000, disponivel no sitio do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE.

O primeiro procedimento adotado apods a aquisigao do mapa foi realizar a vetorizagao
das curvas de nivel do mapa base a fim de torna-las objetos independentes e passiveis de

edigao. Para tanto, fez-se uso da ferramenta ArcScan do ArcGis 9.3 que permite a

13



vetorizagao sistematica de imagens raster. A qualidade do produto gerado, no entanto,
reside na parametrizagdo adequada das configuragées de vetorizagdo disponiveis bem
como no pré-processamento da imagem raster a ser vetorizada. As etapas do pré-
processamento incluem principalmente:
. remogao de “ruidos” oriundos da digitalizagdo da imagem ou de imperfeigdes
existentes no documento original digitalizado; no caso do mapa topografico foram incluidos
nessa categoria, por exemplo, os valores das curvas de nivel representados em intervalos
de 20m;
. adigdo de informagdo em areas onde, pelos mesmos motivos anteriores, feicdes
tenham ficado incompletas, incluindo, por exemplo, curvas de nivel com pequenos cortes
que tiveram de ser unidos;

Deste modo foi vetorizada uma area da folha supracitada que incluia o rio Paraiba do
Sul e toda a extensdo de sua bacia de drenagens na regido. Fazendo uso do mesmo
procedimento, foi também vetorizada a rede de drenagens dessa mesma area a fim de se
refinar o mapa de elevagdes que foi posteriormente gerado através da interpolagao das

curvas de nivel e e apresentado na figura 7.
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Legenda

Elevagao
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High - 1024 .98

. Low : 558 512
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Figura 7. Mapa de elevagdes da area do Cotovelo de Guararema e a bacia de drenagens do
rio Paraiba do Sul na regido (Coordenadas UTM, zona 23K).

A partir do mapa topografico vetorizado e interpolado, foi, entdo, iniciado o
procedimento para confecgdo do mapa de isobases. As etapas incluiram classificagdo dos
canais da rede de drenagens segundo a metodologia proposta por Strahler (1952), criagao
de um novo layer com as drenagens de ordem 3 a superior, determinacdo dos pontos de
intersecgao entre esse /ayer e o das curvas de nivel vetorizadas, atribuindo, com isso,
elevagdes a esses pontos e, finalmente, interpolagao por krigagem destes pontos. O mapa
final obtido em muito se assemelha com o confeccionado a partir dos dados do Shuttle
Radar Topography Mission no trabalho de Riccomini et al. (2010), como pode ser observado

nas figuras 8 e 9.
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Figura 8. Mapa de isobases confeccionado por Riccomini et al. (2010).
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Figura 9. Mapa de isobases confeccionado no presente trabalho.
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A interpretagdo do mapa gerado requer, todavia, cuidado, pois os pontos de
intersecgao obtidos ndo sdo igualmente espagados, de modo que algumas areas
apresentam maior densidade de informagdo do que outras, afetando a qualidade da
superficie interpolada. Este procedimento se fez no préprio Arcgis por krigagem ordinaria,
em modelo esférico com numero de pontos para determinagao dos valores ndo amostrados
igual a 12, dentro de um raio de até 5000m.

Em ambos os mapas é possivel distinguir uma orientagéo preferencial das vertentes
na diregdo NE-SW.

Riccomini et al (2010) admitem o evento deformacional transcorrente dextral, que
afetou o RCSB no intervalo neogénico-quaternario, com compressdo de diregdo NW-SE,
como o de maior influéncia na atual configuragdo do relevo na regido. A prépria atual (ou,
pelo menos, mais recente identificada) configuragdo dos campos de tensdes, com
compressao de diregdo E-W (Salvador & Riccomini, 1995), deve ter promovido reativagdes
ao longo de estruturas nessa direcao, acentuando ainda mais seu destaque no mapa de
isobases.

Em fungdo da diregdo de captura ser quase ortogonal a esta, conclui-se que o evento
deformacional responsavel pela mesma precedeu a deformagdo transcorrente dextral

supracitada.
Principais estruturas

A figura 10 apresenta o mapa da area de estudo com a localizagado dos afloramentos
visitados e respectivos estereogramas obtidos.

Uma rapida apreciagdo das estruturas encontradas € suficiente para se concluir a
impossibilidade de serem explicadas a partir de apenas um regime de esforgos (tome-se por
exemplo as falhas dos locais GR-11 e GR-12, que sao praticamente excludentes).

E valido acrescentar que a natureza de parte das falhas foi inferida a partir de
indicagbes de movimentagado de algumas falhas que se apresentaram mais favoraveis a
determinagao de seu carater. A movimentagao dessas estruturas serviu de modelo para
determinagdo da cinematica de algumas falhas de diregdo e mergulho similares, mas que
ndo revelaram boas indicagbes de sua natureza (normal, reversa, transcorrente dextral ou
sinistral).

E interessante notar que, apesar da variedade observada nas atitudes das
estruturas, algumas familias com caracteristicas semelhantes podem ser discriminadas, a
saber: estruturas com alto mergulho, diregdo ENE-WSW e carater normal, estruturas
igualmente com alto mergulho e diregao NW-SE a NNW-SSE, de natureza transcorrente

(responsaveis pela captura), estruturas com alto mergulho, de diregao NE-SW e natureza
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transcorrente dextral e estruturas de diregdes NNE-SSW a N-S com mergulho intermediario
e movimentacao inversa.
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Figura 10. Mapa da area de estudo com a localizagao dos locais onde foram obtidos dados
estruturais e respectivos estereogramas. Os circulos maximos representam estruturas

planares e os “X” representam estrias contidas nesses planos.
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O mapa da figura 11 permite a distingdo de lineamentos estruturais seccionando a
area em diregbes coincidentes com as das estruturas sub-verticais transcorrentes acima
consideradas (incluindo as estruturas NE-SW, destacadas no mapa de isobases).

N

Legenda

Lineamentos

Value
High : 1032 .54

Low : 553 411

Meters
0 4 050 8.100 16.200

Figura 11. Mapa de elevagdes da regido com alguns lineamentos estruturais representados
por drenagens e cristas de morros destacados.

As estruturas NW-SE, tidas como responsaveis pela captura do rio, foram
observadas seccionando rochas do embasamento cristalino. Sua movimentacdo nao pode
ser apreciada com muita seguranga, porém, no local GR-12, um veio de quartzo pbéde ser
utiizado como marcador e seu deslocamento possui carater dextral, com rejeito de
aproximadamente 10cm (figura 12). No local GR-09 estao registradas estrias indicadoras de
movimentagao transcorrente sinistral em falhas dessa dire¢do. Elas foram interpretadas
como sendo resultado da atual configuragao dos esforgos, com compressao E-W que
poderiam ter obliterado o registro da movimentagao dextral, mais antiga.

Como sera discutido mais adiante, a propria qualidade da preservagdo do registro
cinematico das falhas dessa familia NW-SE (onde nao foram observadas estrias evidentes),

inferior em comparagdo com planos de falhas de outras dire¢des, lhes confere certa
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antiguidade com relagdo as outras estruturas observadas, com registro de movimentagéao
muito bem definidos.

: a
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Figura 12. Veio de quartz

Apenas alguns poucos afloramentos permitiram determinar a cronologia relativa
entre essas estruturas, a exemplo do afloramento do local GR-14, onde fraturas de diregao
aproximadamente N-S, com mergulho subvertical, ndo sdao propagadas além de uma fratura
E-W, em rochas do embasamento (figura 13).

*-lﬂs‘-‘ ‘-‘_ SR e - |
.~
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Figura 13. Fraturas subverticais truncadas por fratura de diregado E-W em gnaisses do local
GR-14.
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Esse controle da estrutura E-W sobre a continuidade das fraturas N-S pode indicar
que os esforgos atuantes no fraturamento foram dissipados quando alcangaram aquela
descontinuidade, sugerindo idade mais recente para as estruturas subverticais. Essa
hipotese encontra correspondéncia com o modelo proposto por Riccomini (1989), no qual
estruturas de dire¢do aproximadamente E-W teriam sido geradas por ocasido do evento
distensional de diregdo NNW-SSE e idade Pale6gena, gerador do Rift. Essas estruturas
refletem a diregdo preferencial de antigas zonas de cisalhamento que afetaram o
embasamento pré-cambriano.

Outro afloramento onde foi possivel estabelecer a cronologia relativa entre as
estruturas presentes foi o do local GR-07. Aqui ha ocorréncia de falha de baixo angulo

cortando rochas sedimentares da Formagao Resende (figura 14).

Esta falha foi considerada como inversa, tanto devido ao angulo de mergulho como
por colocar rochas menos alteradas sobre rochas mais alteradas. Nos blocos acima e
abaixo desta estrutura foram identificadas familias de falhas conjugadas provavelmente

engendradas em um mesmo evento. Um desses pares € apresentado na figura 15.
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Figura 15. Fratura conjugadas om bisstriz aguda inclinada em relagdo a normal (Local
GR-07).

A falha principal deste local foi interpretada como inversa e relacionada a
compressao E-W. Falhas inversas haviam sido anteriormente reconhecidas na regiao por
Melo et al. (1986) e Riccomini (1989).

No mesmo local, o arranjo geométrico (relagdo angular) dos pares de falhas
conjugadas do local GR-07 é tipico de falhas geradas em regime normal (em vista do angulo
entre ambos). Nesse caso, seria de se esperar que a bissetriz aguda do angulo formado
pelas falhas conjugadas estivesse na posigao vertical, correspondente ao eixo de esforgco
principal maximo, o1. Entretanto, a quase totalidade dos pares conjugados de falhas
apresentou bissetrizes inclinadas com relagdao a normal. Uma possivel interpretacao para a
situagao apresentada &€ a de que, num primeiro momento, tenham sido geradas as falhas
conjugadas normais e, posteriormente, uma falha inversa teria afetado o macigo,
promovendo a rotagao dessas falhas previamente desenvolvidas. Essa hipotese é ilustrada
na figura 17. Devido a orientagdo aproximadamente N-S dessas estruturas, admite-se que
tenham sido geradas no evento de distensdo E-W a WNW-ESE que afetou o riff no

Pleistoceno tardio a Holoceno.



Figura 17. Modelo hipotético de evolugao das falhas provavelmente normais do afloramento
do local GR-07.

Foi entdo aplicado o método de Angelier para estruturas consideradas como tendo
sido geradas no mesmo evento deformacional, ou cujas movimentagdes estejam associadas
ao mesmo campo de esforgos, a fim de se caracterizar as diferentes configuragdes dos
esforgos principais que atuaram na regido. Os resultados obtidos sdo apresentados na

figura 18.
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Figura 18. Resultados obtidos pela aplicagdo do método de Angelier. Os circulos maximos
representam os planos de juntas (tracejados) e falhas (continuos), em diagramas de igual
area com o hemisfério inferior de referéncia. As setas indicam a movimentagéo relativa dos
blocos. Os campos em vermelho indicam a diregdo de maior compressao (o1) e os azuis a
de menor compressao (03).

As falhas de dire¢do aproximadamente NNE-SSW a N-S, conspicuas no local GR-
07, apresentam diregcdo de encurtamento aproximadamente E-W e seccionam depdsitos
sedimentares da Fm. Resende. Enquanto isso, falhas de diregdao E-W com componente
normal e mergulho intermediario a relativamente alto do local GR-13, observadas afetando o
embasamento, indicam um campo de esforgos com o1 vertical e distensdo N-S. No caso
das falhas transcorrentes dextrais, com orientagdo NE-SW, observadas especialmente nos
afloramentos dos locais GR-09 e GR-11, também afetando o embasamento cristalino, uma
orientagao de esforgos bastante semelhante foi obtida, com eixo de menor encurtamento
orientado aproximadamente segundo NNE-SSW.

Todos esses casos admitem um modelo com compressao horizontal maxima E-W e
distensdo horizontal segundo N-S. Essa hipétese encontra correspondéncia com o proposto
por Salvador & Riccomini (1995) como se tratando do campo de esforgos atualmente
vigente, afetando depdsitos coluviais, coluvio-aluviais e aluviais.

Nestes locais, as falhas medidas apresentaram planos e estrias muito bem
preservados, sem sinais de alteragcdo intempérica, embora as rochas que afetem estejam
alteradas. Isto, somado ao histérico denudacional atribuido a toda regidao sudeste do Brasil
(Hiruma et al, 2010) e inclusive as condi¢gdes topograficas e climaticas vigentes, corrobora a
idade relativamente recente para a movimentagao dessas falhas, em fungdo da qualidade
de preservagao, mesmo que submetidas a condigdes intempéricas e erosivas potenciais.
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Em um paragrafo anterior, foi estabelecida a idade relativamente mais antiga das
estruturas E-W, de modo que essa movimentagdo recente pode ter reativado algumas
dessas falhas e até ter aproveitado essa zona de fraqueza para gerar as estruturas mais
recentes consideradas.

Por outro lado, o diagrama obtido para as falhas NW-SE, controladoras da captura
do rio, ndo condiz com o mesmo arranjo de esforgos. A movimentagao transcorrente dextral
dessas estruturas pode ser explicada pela atuagdo de tensbes com orientagdo NE-SW a N-
S do vetor de maior encurtamento, como observado no diagrama. Essa disposi¢do de
esforgos coincide com algumas inferéncias da orientagdo do campo de tensdes realizadas a

partir de estruturas verificadas em campo.

Nas imediagbes do local GR-03 foram medidas duas juntas com relagdo angular
tipica de fraturas conjugadas. A bissetriz aguda entre elas, que supostamente indicaria a
diregao de tensdo principal maxima, o1, sugerindo que houve uma dire¢do de SHmax com
compressao NE-SW. Nao obstante, o angulo 28, medido entre os planos, apresenta valor de
59° cuja metade, 29,5°, muito se aproxima do valor de 30°, admitido empiricamente como
angulo de atrito interno tipico das rochas, tornando razoavel a interpretacdo de que se trata
de um par conjugado gerado a partir do mesmo evento deformacional ruptil.

O afloramento do local GR-14 apresenta inumeras estruturas, certamente de
diferentes geragdées. A exemplo do procedimento realizado no local GR-03, também foram
consideradas fraturas com relagbes angulares condizentes que pudessem fornecer
informagdes sobre o paleocampo de tensdes. Obteve-se para o angulo 26 de um provavel
par conjugado o valor de 58°, com compressao NE-SW e distensdo NW-SE. Admite-se que
muitas das estruturas de elevado mergulho e diregoes N-S/E-W neste local sejam resultado
dessa configuragao de esforgos.

Todas essas observagdes apontam para a atuagao de um regime com diregao de
SHméax disposta segundo NE-SW em algum periodo da histéria evolutiva da regido. De
acordo com o quadro de evolugdo do RCSB o evento de transcorréncia sinistral, atuante no

Mioceno Inferior, comporta essa configuragao adequadamente.
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DISCUSSAO

A partir dos dados apresentados foi possivel verificar que a regido estudada possui
uma histéria evolutiva complexa, com a atuagéo de diferentes regimes de esforgos ao longo
do tempo, promovendo geragdo de novas estruturas e reativagdo das antigas. O mais
recente deles estd bem caracterizado, com compressdo E-W e distensdo N-S. Essa
disposigdo de esforgos esta registrada em grande parte das estruturas observadas em
campo.

Em alguns pontos, como nos afloramentos dos locais GR-07 e GR-16, também é
possivel distinguir a possivel atuagdo de um evento distensivo de diregdo aproximadamente
E-W, com fraturas conjugadas de mergulho elevado. As relagdes angulares do afloramento
do local GR-07 sugerem que este evento precedeu a compressdo E-W que gerou as falhas
inversas ali expostas.

As estruturas de diregdo NW-SE, responsaveis pelo controle tectdnico da inflexdo do
rio Paraiba do Sul, séo tidas como feigdes relativamente antigas. Riccomini (1989) assumiu
que se tratam de falhas de transferéncia, ortogonais ao eixo do RCSB e geradas durante
sua instalagao. Tais estruturas estariam diretamente relacionadas com os altos estruturais
que compartimentam a Bacia de Taubaté, evidenciados pela variagdo da posi¢gao dos
depocentros da bacia ao longo de seu eixo.

As relagdes de campo de tais falhas indicaram movimentagao transcorrente dextral,
imposta pela atuagdao de um regime de esforgos com diregdo de maior encurtamento
segundo NE-SW e menor encurtamento segundo NW-SE, regime este compativel com a
transcorréncia sinistral que afetou o rift no Mioceno Inferior.

As movimentagdes ao longo dessas falhas teriam sido responsaveis pela captura das
antigas cabeceiras do rio Tieté (rios Paraibuna e Paraitinga) pelo rio Paraiba do Sul devido
ao desnivel provocado por abatimento do bloco a nordeste e soerguimento do bloco a

sudoeste, fungdo de componentes verticais associadas a movimentagdo dextral ao longo

dessas falhas (figura 19).
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Figura 19. Perfis longitudinais ao longo dos rios Tieté e Paraiba do Sul, mostrando os
desniveis entre os planos altimétricos dos rios e dos testemunhos de sedimentos
paleégenos nas bacias de Sao Paulo e Taubaté (Fonte: Riccomini et al, 2010).

A idade atribuida a captura do rio pela estrutura NW-SE também ganha suporte
quando analisada em relagao aos depdsitos sedimentares adjacentes, especialmente no
caso da Formagao Pindamonhangaba (Riccomini et al., 1991; Mancini, 1995), conforme
proposto por Riccomini et al. (2004).

Estes depositos, gerados em sistema fluvial meandrante e instalado nas porgdes
central e sudoeste da Bacia de Taubaté, apresentam dados de paleocorrentes indicando
sentido de transporte para NE. Estdao assentados, em discordancia angular, sobre a
Formacdo Sao Paulo, unidade esta também fluvial meandrante, cuja deposi¢ao parece ter
se processado ao longo do eixo principal da bacia, adentrando esta pela sua extremidade
sudoeste provavelmente advinda da Bacia de Sao Paulo, onde ha ocorréncias de seus
depdsitos preservados. Tal discordancia pode sugerir a remogao do registro desta unidade
em fungdo de soerguimento transpressivo causado pela transcorréncia sinistral que afetou a
bacia no Mioceno.

A preservagdo dos depésitos da Formagao Pindamonhangaba se deu apenas a
jusante do rio Paraiba do Sul, no ponto em que este adentra a bacia. Sua idade nedgena,
provavelmente miocena superior a pliocena (Riccomini, 1989; Riccomini et al., 2004), foi
estabelecida a partir de correlagdes estratigraficas. Esta preservagdo apenas foi possivel
devido a nova fase de subsidéncia (decorrente, talvez de evento deformacional subsequente
do rift).

Este modelo, proposto por Riccomini et al. (2010), encontra suporte com os dados
obtidos neste trabalho, que evidenciaram as estruturas presentes na regiao do Cotovelo de

Guararema.
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CONCLUSOES

O estudo morfotecténico da regidao do denominado Cotovelo de Guararema, SP,
mostrou que a principal dire¢do estrutural preservada é a NE-SW, que segue a estruturagao
geral das rochas do embasamento pré-cambriano e de falhas de reativagdo na cobertura
sedimentar cenozodica.

A analise das estruturas tectdnicas rupteis presentes na regiao permitiu relaciona-las
a diferentes regimes de esforcos ativos durante o Cenozoéico. O regime mais recente e bem
caracterizado envolveu compressdo de diregdo E-W e distensdo de diregao N-S.
Localmente foi possivel reconhecer a atuagdo de um campo de esforgos distensivo mais
antigo, de diregao aproximadamente E-W.

As estruturas de diregao NW-SE, responsaveis pela captura das antigas cabeceiras
do rio Tieté pelo rio Paraiba do Sul, apresentam movimentagdo transcorrente dextral,
resultante da atuagdo de um regime de esforgos com compressao de diregdo NE-SW e
diregao de distensdo NW-SE, compativel com a transcorréncia sinistral que afetou o rift no
Mioceno Inferior. A captura em tela teria resultado do desnivel provocado por abatimento do
bloco a nordeste e soerguimento do bloco a sudoeste, em fungao de componentes verticais
de mergulho associadas a movimentagao dextral ao longo dessas falhas.

Os resultados deste trabalho ddo sustentagdo, do ponto de vista estrutural, as
hipéteses de Riccomini et al. (2010), tanto no que diz respeito ao regime tectdnico, quanto a

idade da captura.
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Estado de acordo com as informagdes contidas neste relatério.

) et 7

Henrique Rede Barreto Amaral Claudio Riccomini

Sao Paulo, 8 de novembro de 2011.
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