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RESUMO

O relevo é resultado da interacido entre os processos tectbnicos, intempéricos e
pedogenéticos, portanto € necessario compreender a morfogénese e relaciona-la as
formas de relevo e paisagem. Diante disso, este projeto contempla uma caracterizagao
geomorfoldgica de algumas areas associadas a zonas de falhas da Bacia de Taubaté
nas proximidades dos municipios de Sao José dos Campos a Taubaté SP, dando
enfoque a evolugdo Quaternaria da paisagem, onde as falhas normais tiveram
importante papel controlador e foram originadas, em sua maioria, a partir da reativagao
de zonas de falhas Pré-Cambrianas por agdo tecténica. O cenario de rift valley é
destaque na regido, identificando o relevo acentuado a partir dos limites da bacia,
caracterizando a Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira, e uma area central deprimida,
onde se localiza a Bacia de Taubaté. Feigdes deformadoras ou modificadoras da bacia
s&o reconhecidas, promovendo o rearranjo e condicionamento da rede de drenagem e
do relevo, evidenciando a presenca de morfoestruturas indicadoras de um processo

tectonico tardio.

Palavras chaves: Bacia de Taubaté. Falhas. Tectonica. Geomorfologia. Geologia



ABSTRACT

Landscape is the result of interaction between tectonic, weathering and
pedogenetic processes, so it is necessary to understand the morphogenesis and relate
it to the landforms and landscape. Therefore, this project comprises a geomorphological
characterization of some areas associated with the fault zones of Taubaté Basin, at the
surroundings of the cities from Sao José dos Campos to Taubaté SP, emphasizing the
Quaternary landscape evolution, where the normal faults played an important role in
controling and they were originated, mostly, from the reactivation of Precambrian fault
zones by tectonic action. The rift valley scenario is highlighted in the region, identifying
the sharp relief from the basin boundary, featuring both Serra do Mar and Serra da
Mantiqueira, and a central depressed area where the Taubaté Basin is located.
Deforming or modifying basin features are identified, promoting the rearrangement and
conditioning of the drainage network and relief, which indicates the presence of

morphostructures, conducting to the deduction of a late tectonic process.

Key words: Taubaté Basin. Faults. Teotectonic. Geomorphology. Geology.
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1. INTRODUGAO

No Brasil, o relevo € caracterizado através da interacdo entre o substrato
litoestrutural e a agcédo paleoclimatica Quaternaria, através de variagdes entre cenarios
umidos e semiaridos. Sua formacéo litoestrutural esta conjugada a diversos fendmenos
Cenozdicos diretamente associados a influéncia tectonica da Plataforma Sul
Americana.

Diante disso, o desenvolvimento do presente trabalho pauta-se na importancia da
caracterizagdo das feicbes de relevo associados aos processos de falhamento,
possibilitando o reconhecimento de cenarios tipicos de zonas de falhas (tectonic
landforms).

Este trabalho também mostra-se importante devido a crescente preocupagao
quanto a estabilidade geoldgica regional e suas implicacbes para a interferéncia
antropica no espago fisico, em particular na regido Sudeste, area de maior
desenvolvimento urbano industrial do pais.

A pesquisa sera composta por indagacdes e analises comportamentais das
feicbes de relevo, abrindo espago para a caracterizagao dos padrées e anomalias que
seguem a area de estudo inserida na Bacia Sedimentar de Taubaté. O aporte tedrico
sera baseado nos estudos tectdnicos no Brasil, além da contribuicdo geomorfoldgica
para a elaboracao deste projeto.

Quanto ao conceito considerado de morfoestrutura e morfotecténica, segundo
SAADI (1991, apud SANTOS 1999) o termo morfoestrutura é submetido a feigdes
geomorfoldgicas controladas passivamente pelo arcabougo litoestrutural, sendo a
paisagem esculpida pelos agentes erosivos, o que reflete no condicionamento da
drenagem, dos sistemas de relevos, bem como na distribuicido das coberturas
superficiais. Ja a morfotecténica é referente as relacdes entre o relevo e a neotectodnica,
compreendendo os movimentos de carater recente e controle tecténico ativo.

Como cenario morfoestrutural e morfotecténico na regido Sudeste, encontramos
o Sistema de Rift da Serra do Mar (ALMEIDA, 1976), posteriormente denominado por
Ricomini (1989) como Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), cujo quadro
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regional engloba as Bacias de S&o Paulo, Curitiba, Resende, Volta Redonda e a Bacia

de Taubaté, objeto de estudo deste trabalho.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é a caracterizagao geomorfologica das feigcbes
morfotectonicas associadas a zonas de falhas na Bacia de Taubaté SP, a qual contém
importantes registros de sua evolugdo representados por feigdes morfoldgicas,
tectonicas, estruturais e sedimentares.

A analise das feigdes de relevo e de seus tragados condicionados pelos
processos de falhamento permitira o reconhecimento de cenarios tipicos de zonas de

falhas (tectonic landforms), associados a diferentes situagdes evolutivas.
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3. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Figura 1: Localizagdo da area de estudo (FONTE: Mapa das Aguas Subterraneas do Estado de Sdo Paulo
(modificado de CPRM, DAEE, IG e IPT, 2005).
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A area referente a presente pesquisa, esta situada na Bacia de Taubaté, porcao
leste do Estado de S&o Paulo (conforme figura 1), a aproximadamente 100 km da
capital paulista, localizada no Planalto Atlantico e faz parte das provincias de mares de
morros, morrotes alongados e serras.

A Bacia de Taubaté, onde esta inserida nossa area de estudo, esta localizada
entre as serras do Mar e Mantiqueira. Esta Bacia apresenta forma alongada com cerca
de 170 km de comprimento, largura média de 25 km e espessura maxima aproximada
de sedimentos de 850 m. Esta situada entre os municipios de Sao José dos Campos e
Taubaté, no principal eixo de ligagao entre os centros urbanos de Sao Paulo e Rio de

Janeiro
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4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho, passou-se inicialmente por uma revisao
bibliografica para o embasamento e contextualizagdo do assunto, seguida da confecgao
e interpretacdo de mapas tematicos, com intuito da caracterizagdo geomorfolégica e
estrutural das areas de falhas associadas a neotecténica.

A andlise das estruturas envolve a interpretagdo em modelos geomorfologicos e
tectonicos. Segundo abordagem de PIRES NETO (1991,1996), a analise de relevo
deve ser baseada em mapas contendo os tipos de relevo a partir de interpretagcdes de
fotografias aéreas, imagens de satélite e estudos sobre morfometria, possibilitando
assim a interpretacdo e associagcdo das formas de relevo de acordo com suas
caracteristicas.

A aplicacdo dos sistemas de relevo, conforme PONCANO (1979) é de
fundamental importédncia para o reconhecimento e aplicacdo dos critérios de
zoneamento geomorfologico, o qual sugere uma divisdo das areas cujos atributos
fisicos sejam semelhantes.

O zoneamento geomorfoldgico permite separar diferentes conjuntos de relevo em
funcdo de seus padrdées e anomalias, como resultado é possivel obter um relevo
compartimentado e associado as morfologias erosivas ou as deposicionais.

Além disso, para a analise do relevo é necessario a obtencdo de mapas
tematicos integrados, possibilitando o reconhecimento dos principais tragos estruturais,
como neste caso, as falhas.

As etapas a serem realizadas no decorrer do projeto de pesquisa para alcangar

os objetivos propostos foram as seguintes:

4.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Levantamento e compilagdo dos autores referéncia no tema geomorfologia
estrutural, tectbnica, Bacia de Taubaté e assuntos correlacionados, além disso, foram

realizadas inumeras pesquisas referentes ao quadro geomorfolégico regional e ao
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quadro de caracterizacdo de estruturas tectbnicas, com énfase nas feicbes associadas

a falhas.

4.2. INTERPRETAGAO DE IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Foi realizado uma analise sistematica da area de estudo visando identificar as
principais feicbes de falhas ja mapeadas, e diante dos limites dos compartimentos,
foram buscadas fei¢des geomorfoldgicas indicadoras da presenga de falhas.

Desta forma, foi utilizado imagens SRTM 90m (Shuttle Radar Topography
Mission), que é um tipo de produto de sensoriamento remoto que possibilita a
identificacdo de feigbes geomorfoldgicas (vales lineares, linhas de cristas, facetas
triangulares, etc.), condicionadas pelas principais estruturas tecténicas (como as zonas
de cisalhamento e estruturas falhadas), estas imagens ajudam também na identificagéo
de bacias sedimentares, conforme a figura 2.

Para a integracdo dos dados, foram preparados mapa tematicos com o auxilio do
ArcGIS, com indicacdo das ocorréncias reconhecidas em trabalhos anteriores. Os
dados estruturais foram tratados e integrados, de modo a permitir uma interpretagao da

influéncia da tecténica na evolugao geoldgica regional.
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Figura 2: Identificacdo de elementos estruturais na area de estudo utilizando o modelo de
fotointerpretagao de Amaral (1994) e Liu (1984) em imagem SRTM 90m (SOUZA, 2008)
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4.3. ELABORAGAO DE MAPAS TEMATICOS

Para a elaboragdo do mapa geomorfolégico da area estudada foi considerada a
classificagdo e o mapa geomorfolégico segundo FLORENZANO, CSORDAS (1992)
cuja escala foi 1:100.000.

Por meio do software ArcGIS, foi realizada a transformagdo geodésica da
imagem, de SAD 69 (Projecdo Geografica) para SIRGAS 2000 (Projeg¢ao Plana) por
meio dos parametros Molodensky.

Apés esses procedimentos, 0 mapa foi vetorizado, transformando seu formato do
tipo raster para o formato vetorial, mantendo a Proje¢ao Plana UTM e o Datum SIRGAS
2000.

Foi realizado o download das imagens SRTM da EMBRAPA, contendo o sistema
WGS 84 e Projecao Cartografica, foi utilizado as cenas 23-Y-B e 23-Y-D.



19

Ainda utilizando o software ArcGIS, através da ferramenta mosaic to new raster
foi unificado as duas cenas (23-Y-B e 23-Y-D) e finalmente realizada a transformacao
geodésica (por meio dos parametros Molodensk) para SIRGAS 2000, com Projecao
Plana, escala 1:100000.

Para os mapas de lineamentos, tomando como base o mapa geoldgico de escala
1:100.000 do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de S&o Paulo (IPT), folha
23-Y-D Il, Sdo José dos Campos (1978), adequado ao Datum SIRGAS 2000. Também
foi utilizado o Mapa Geomorfolégico da Regidao do Vale do Paraiba e Litoral Norte do
Estado de S&do Paulo, INPE (FLORENZANO, CSORDAS, 1992), com escala 1:100000
com transformacéo geodésica para SIRGAS 2000.

Por fim, utilizando como base os mapas apresentados neste projeto, buscou-se
integrar as informagdes ja contidas com o reconhecimento dos cenarios de falhas
através do Google Earth Pro, com o objetivo de caracterizar as feigdes geomorfologicas
e exemplificar os cenarios morfoestruturais afetados por falhas.

O Google Earth Pro é uma plataforma que disponibiliza recursos de
mapeamentos em 3D e visualizagdo de imagens de satélites. Apos selecionar a area de
estudo, compreendida em um segmento da Bacia de Taubaté, foi realizado uma analise
das feicdes associadas a falhamentos utilizando esta plataforma e posteriormente, foi

registrado essas areas a fim de caracteriza-las e associa-las a possiveis falhas.

4.4, CARACTERIZAGAO GEOMORFOLOGICA DAS AREAS ASSOCIADAS A
ZONAS DE FALHAS DA BACIA DE TAUBATE

Para a caracterizagcdo geomorfolégica das areas associadas a falhas, este
trabalho baseou-se na classificagdo de Florenzano e Csordas (1993), a qual teve seus
preceitos adotados do IPT (1981). Segundo esta classificagao, o relevo é dividido de
acordo com sua acumulacao, origem denudacional e estrutural. Foi utilizado o Mapa
Geoldgico do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT), folha
23-Y-D Il, Sao José dos Campos (1978) para tracar os lineamentos escolhidos para a

area de estudo.
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A partir do Mapa Geologico do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de
Sé&o Paulo (IPT), folha 23-Y-D Il, Sdo José dos Campos (1978), foi possivel relacionar
as areas que sofreram processo de falhamentos aos compartimentos geomorfolégicos

contidos nela.
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5. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os topicos a seguir possuem o objetivo de contribuir com o embasamento tedrico

para o entendimento da area de estudo.

5.1. NEOTECTONICA

A caracterizagao da tectonica do Cenozdico bem como a definicdo de seu tempo
e termo sao assuntos controversos. Isso decorre da heterogeneidade das diversas
regibes do planeta, mesmo quando apresentam similaridades de processos
geotectdnicos. Portanto, para compreender o termo neotectdnica € necessario abordar
a evolucdo de seu conceito através de seus limites temporais ou periodos de
ocorréncia.

O termo Neotectdnica foi em 1948 introduzido por Obruchev, que sugeriu uma
classificagao ao definir os movimentos da crosta que se instalaram durante o Cenozéico
e 0 Quaternario, com influéncia na formagao da topografia contemporanea. De acordo
com sua classificacdo, os movimentos tectdnicos foram divididos em:

a. Alpinos: do Cretaceo até os dias atuais;

b. Recentes: do Plioceno até os dias atuais, ou seja, sdo movimentos neotectdnicos
propriamente ditos;

c. Modernos: sdo desenvolvidos atualmente.

Wegman (1955) sugeriu a adogao do termo “tectnica viva (lebendige tektonik)
para definir movimentos muito recentes e/ou sismogénicos”.

Segundo Nikolaev (1962 apud NIKOLAEV, 1974), a neotectbnica € o ramo da
ciéncia geoldgica cujos estudos sao referentes as areas de reativacdo de antigas
estruturas e/ou a formacao de novas estruturas no Quaternario.

Jain (1980) considerou a neotectdnica como movimentos contemporaneos
aqueles ocorridos na crosta terrestre nos ultimos seis mil anos, com evidentes
conotagdes histéricas. O autor classificou tais movimentos em jovens (ocorridos no

Holoceno) e em novissimos (atuais).
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Segundo Walace et al. (1986), quanto a tectdnica ativa, sdo consideradas as
atividades que podem ser reiniciadas no futuro, inclusive afetando comunidades
humanas. Os termos neotectbnica, tectbnica ativa e paleo-sismicidade apresentam
conceitos proximos e sao frequentemente usados como sinénimos (Mérner, 1989).

De acordo com Salamuni (1998), algumas outras classificagdes foram sugeridas,
sendo as mais aceitas aquelas ligadas & Tectdnica de Placas. A Comissao
Internacional do Quaternario (International Union for Quaternary Research, INQUA)

definiu a Neotectdnica utilizando o conceito de Morner (1978) estabelecendo:

“Quaisquer movimentos ou deformagdes da crosta ao nivel geodésico
de referéncia, sua caracterizacdo por meio de seus mecanismos, sua
origem geoldgica, suas implicagdes para varios propositos praticos e
suas extrapolacdes futuras. Os movimentos neotectbnicos englobam o
acervo de deformacdes ruptil ou ductil de um periodo Neotectdnico”.

Outra questao a ser discutida refere-se ao periodo neotectdnico, ou seja, a idade
de inicio dos movimentos tectdnicos.

MORNER (1989) defendeu que a neotectdnica deveria tratar de movimentos e
deformagdes passados ou anteriores ao tempo presente através da seguinte divisao:

. Os ultimos 2,5 Ma (provavel reorganizacao geral do regime tectonico);

. Os ultimos 6 Ma (periodo posterior a crise Messiniana, na passagem do Miocenio
para o Pliocénico);

. Os ultimos 23 Ma (Nedgeno Inferior);

. Os ultimos 38 Ma (Oligoceno Inferior, reorganizagao da tectbnica global).

Para SENGOR et al. (1982) a neotectdnica esta relacionada aos movimentos
tectonicos cuja geologia recente € associada a ultima reorganizagao tectonica principal
de escala regional.

PAVLIDES (1989), reforcando os conceitos de SENGOR (op. cit.) e sintetizando
as ideias de diversos autores, definiu a neotectdnica como o "estudo dos eventos
tectdnicos novos, que ocorreram ou estdo ocorrendo numa regido apos a orogénese
final, ou apds sua reorganizagao tectdnica mais significativa".

Posteriormente, a nao fixagdo de limites temporais também foi postulada pela
Comissao de Neotectdnica da International Union for Quaternary Research - INQUA
(MORNER, 1978 apud HIRUMA et al, 2001) justificando que os eventos neotectdnicos
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podem variar desde os movimentos "instantaneos" ou sismicos até aqueles superiores
a 10 milhdes de anos.

STEWART & HANCOCK (1994), em revisdao ao conceito, consideram que a
neotectdnica corresponderia ao estudo dos movimentos que ocorreram no passado e
continuam ocorrendo no presente sem um limite inferior rigido. Sendo que os
movimentos neotectbnicos poderiam reativar ou nao estruturas, sempre dentro de um
campo de esforgcos e de deformacdo que persiste, sem mudangas significativas de
orientagao ao longo do tempo.

MORALES (2005) também considerou a neotectbnica como um ramo da
Tectdnica que estuda os eventos da crosta que ocorreram no passado e persistem até
os dias atuais, caracterizando o regime tectonico vigente.

Embora ainda haja uma discussdo sobre o conceito e periodo que a
Neotectbnica abrange, é inviavel impor um periodo unico para diferentes regides do
planeta, pois os estagios evolutivos da paisagem s&o processados de maneira
diferente.

Seguindo, os principais indicadores da atividade neotectbénica, segundo HASUI
(1990) sao:

* Falhas: em geral de carater distensivo a transcorrente, quando afetam bacias
terciarias, rochas sedimentares e magmaticas do Nedgeno e sedimentos fluvio-coluviais
€ marinhos quaternarios;

* Processos morfogenéticos: marcados pelas superficies de erosao; relevos em vias de
modelamento; movimentos de solos; evolugao da rede de drenagem e outros;

« Areas de sedimentacéo e erosdo: grandes areas de erosio e de sedimentacdo como
sendo possiveis zonas de subsidéncia e/ou regides adjacentes em ascensao;

« Sismicidade: sismos, eventos de notavel carater neotectdnico de ocorréncia em
regides intraplacas, encontram-se associados as zonas de fraqueza litologica. Sao
denominadas Zonas Sismogénicas correlacionadas aos dominios dos cinturbes de
cisalhamento e as suturas, além dos dominios de antigas jungdes triplices;

* Outras caracteristicas: tensdes intraplacas determinadas; fluxos térmicos; fontes

termais.
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Para o estudo de areas neotectdnicas, a geologia estrutural em conjunto com os
sensores remotos e mapas geomorfolégicos, sdo fundamentais para identificar as

formas de relevo que sédo basicamente processadas em fungao das estruturas recentes.

5.2. NEOTECTONICA NA PLATAFORMA BRASILEIRA

Quanto as evidéncias acerca dos movimentos recentes na plataforma brasileira
diversos pesquisadores aprofundaram o tema, como Freitas (1951), Ruellan (1946),
Tricart (1956), Bjornberg et al. (1968), Almeida (1967), Bjornberg (1969) e outros.
Martonne (1943) e Ruellan (1944) foram uns dos primeiros a destacar o controle
tectbnico das falhas sobre o relevo das Serras do Mar, da Mantiqueira e do Vale do
Paraiba.

Quanto ao Sudeste, estudos mais expressivos deram base para o avango do
entendimento sobre as atividades tectdnicas recentes que afetaram esta regido
(exemplo: Saad, 1989,1990 e 1992; Saadi et al., 1990 e 1989; Riccomini, 1989;
Riccomini et al., 1989; Borges et al., Costa et al., 1998; Hasui et al., 1989; Mello 1989;
Gontijo et al., 1998; Neves et al., 1989; Neves, 1999; Salamuni et al, 1998; Salamuni,
1999; Santos et al., 1998; Silva et al., 1989; e outros).

HASUI (1989) foi o primeiro a sistematizar regionalmente o quadro neotecténico
no Brasil e SAADI (1993) baseando-se nas pesquisas de HASUI (1990) apresentou
uma sintese neotecténica do Brasil, resumida segundo HASUI & COSTA (1996) da
seguinte forma:

¢ No territério brasileiro, as grandes descontinuidades crustais de direcbes NW e
NE coincidem com lineamentos pré-cambrianos que compartimentam o territorio
em blocos que poderiam apresentar movimentacgdes relativas recentes;

o A sismicidade atual teria relagdo com essa compartimentacdo, demonstrando
que os esforcos compressivos atuais estdo direcionados preferencialmente
segundo NW e os distensivos segundo NE;

e Segundo FRUTOS (1981); os pulsos neotectbnicos estariam ligados a pulsos da
cadeia andina, marcando eventos intitulados de “Incaic Il - Eoceno/Oligoceno,

Quetchuan Il - Plioceno e Yarmouthian - Pleistoceno Inferior a Médio.
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SAADI (1993) considerou a ocorréncia destes trés pulsos tectonicos abordados
por FRUTOS (1981) na plataforma brasileira que orientaram seu modelamento.

O primeiro evento (Eoceno Oligoceno), inicio do periodo neotectdnico, marcou a
instalagdo do Sistema Rift da Serra do Mar (RICCOMINI, 1989), das bacias do
Quadrilatero Ferrifero e o inicio da sedimentagéo Barreiras.

O segundo pulso (Plioceno), numa escala global, resultou na formagéao Rift de
Sao Joao Del Rei, pela deposicao das formagdes Guararapes e Solimdes, através do
soerguimento de areas e desenvolvimento de inumeras bacias lacustres isoladas.

O terceiro pulso (Pleistoceno Inferior a Médio) seria caracterizado pela emerséo
de boa parte do litoral e basculamento das camadas do Grupo Barreiras, e o
consequente deslocamento das falésias.

Para ALMEIDA (1969), a plataforma brasileira passou por trés estagios
evolutivos:

1) Transigao: consolidagéo dos processos pds geossinclinais do ciclo Brasiliano
(entre o Cambriano e o Ordoviciano). Essa fase é caracterizada pela intensa atividade
tectdnica com formagao de bacias intermontanas e marginais;

2) Estabilizagdo: consolidagdo plena da plataforma (entre o Siluriano e o
Jurassico). Compreende a formagdo das grandes bacias Paleozdicas (sinéclises da
Plataforma);

3) Reativagao: presengca de processos diastroficos que formaram bacias
tectdnicas menores, perdurando até o Quaternario, como as pertencentes as Formagéao
Sao Paulo e Taubaté.

Para o Sudeste do Brasil, Hasui (1978) destaca que a regido € marcada pela
delimitagdo de grandes falhamentos e paralelismo de alinhamentos estruturais,
caracterizando a presenca de serras cuja idade remonta do Proterozdico Médio
e/Superior. Esta regidao também sofreu processos recentes de deslocamentos durante
sua reativagao Wealdeniana resultando em episédios magmaticos no Terciario, sendo,
portanto, um periodo de tafrogénese marcado por ressurgéncias tectonicas (HASUI,
1990).



26

5.3. TIPOS DE FALHAS

As escarpas de falha sao as feigdes mais importantes na analise de formas de
relevo relacionadas com o quadro tectdnico. Elas sdo geradas pelos regimes distensivo,
compressivo e direcional, associadas, respectivamente, com movimentos principais ao
longo de falhas normais, inversas/de cavalgamento e transcorrentes.

Segundo MORALES (2005), a anélise das evidéncias de atividade tecténica no
relevo € baseada nos métodos da Geomorfologia Tectdénica (MORISAWA & HACK,
1985; WALLACE, 1986; COOKE & DOORNKAMP, 1990; BLOOM, 1991; PANIZZA ET
AL., 1987; SUMMERFILED, 1991; SCHUMM ET AL, 2000; BURBANK & ABDERSON,
2001).

De modo geral, as falhas sdo caracterizadas por uma descontinuidade na
velocidade ou no campo de deslocamento associados a deformacéo, sendo qualquer
superficie ou faixa estreita onde é visivel um deslocamento causado por algum tipo de
esforco. Quanto a geometria das falhas, ha trés principais tipos de classificagao.

As falhas normais separam o bloco superior, denominado capa (ou teto), do
bloco inferior, chamado lapa (ou muro). Quando a capa € rebaixada em relagdo a lapa,
ha uma falha normal. No caso oposto, onde a capa é soerguida em relagdo a lapa, ha
uma falha reversa. No entanto, se o movimento for lateral, ou seja, no sentido plano
horizontal, temos uma falha transcorrente, as quais podem ter rejeito sinistral (lateral
esquerdo) ou destral (lateral direito), conforme figura 3.

Quanto ao angulo de mergulho das falhas, séo tanto verticais como horizontais,
em falhas transcorrentes o angulo de mergulho é alto (mergulho maior que 60°), e as
falhas reversas possuem, tipicamente, angulo de mergulho menor (menor que 30°) que
0 angulo das falhas normais.

Segundo MORALES (2005, p. 43) uma falha normal apresenta no relevo escarpa
mais preservada e retilinizada, o formato de suas facetas permite evidenciar a
recorréncia da movimentacao, além disso, suas facetas trapezoidais sugerem falhas
mais novas e as triangulares indicam falhas mais antigas.

As falhas normais possuem morfologia em degraus ou em rampa. No tipo em

rampa, a sua inclinagdo pode gerar anticlinais, ou sinclinais, ou linhas de escarpas
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descontinuas, com reflexos também importantes na geometria dos depdsitos, sendo as
falhas mais novas aquelas situadas imediatamente ao lado dos depdsitos.

A falha inversa resulta em face de escarpa mais desgastadas e apresenta mais
irregularidades na sua dire¢gao devido ao baixo angulo de inclinagao do plano de falha
(comum para estas feigcbes) e ao maior desenvolvimento de depdsitos de talus. Uma
falha transcorrente possui escarpa menos desenvolvida e descontinua, porém os
deslocamentos ocorrem de forma lateral. Essas escarpas podem ocorrer associadas a
klippen (testemunhos estruturais), fenster (janelas estruturais) e em limbos de dobras.

As escarpas originadas a partir das falhas transcorrentes s&o associadas a
baixos ou altos morfolégicos em segmentos transtensivos e transpressivos,
respectivamente, e podem exibir facetas trapezoidais e triangulares. A auséncia de
continuidade lateral das escarpas, o truncamento de vales de rios por escarpas (shutter
ridges), a rotacao de curvas de nivel e o isolamento de vales sdo alguns critérios
morfolégicos usados para identificar falhas transcorrentes, além do truncamento e

condicionamento de canais de drenagem.

Figura 3: Figura 3: Estilos de escarpas de falhas associadas a falhas normais,
falhas reversas e falhas transcorrentes (FONTE: STEWART & HANCOCK, 1994).

Escarpa de Falha
Normal Escarpa de Falha

Reversa

Escarpa de Falha
Transcorrente
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5.4. TIPOS DE DRENAGEM

A rede de drenagem é um elemento fundamental para o reconhecimento da
movimentagcao tectdnica. Sua evolugcdo esta diretamente relacionada a influéncias
litoestruturais, bem como nas variagdes climaticas.

Por meio de analises é possivel descrever seu comportamento e anomalias,
uma vez que os cursos d’agua tendem a se adaptar as orientagdes litologicas e serem
influenciados pela atividade tectonica, promovendo o desenvolvimento de corredeiras,
trechos encachoeirados, estrangulados ou mesmo com canal deslocado dependendo
do tipo de falha.

As anomalias de drenagem podem ser definidas conforme diversos autores.
Segundo Howard (1967), como uma discordancia local da drenagem regional e/ou dos
padrdes de canais, sugerindo desvios topograficos ou estruturais, essas anomalias sao
identificadas quando é observado, conforme figura 4:

a) Retilinidade de canais fluviais;
Ocorréncia localizada e abrupta de curvas meéandricas (cotovelos);
Trechos de meandros comprimidos;
Estreitamento e alargamento de fundos de vales com preenchimento aluviais;
Represamentos com desenvolvimento de trechos embrejados;
f) Curvas e voltas abruptas na drenagem.

Bishop (1982) sugere que o canal fluvial tende a seguir o caminho mais facil
que acompanhe a declividade regional, no entanto, em trechos onde o fluxo segue em
discordancia da declividade, apresentando anomalias de comportamento, ha a
evidéncia de eventos tectonicos e de controle litoestrutural.

Para Gontijo (1999), as anomalias de drenagem sdo observadas através de
desvios bruscos nos cursos fluviais, feicdes de alinhamento de meandros, terracos

fluviais e assimétricos.
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Figura 4: Padroes de anomalias de drenagens
G o‘[r-’ FRIREHIRA 200 :F-,?E"'"-

Os principais padroes de drenagem séo classificados como, conforme figura 5 e
6:

Dendritico: comum em planicies lamosas, em sedimentos de declive regional
suave, possui baixa inclinagdo e pode mudar gradativamente a medida que
aumenta a declividade do terreno;

Paralelo: originado por basculamento de blocos ou por feixes de falhas paralelas.
Em areas planas, pode-se determinar o sentido de inclinacdo dos blocos
falhados pela assimetria da rede de drenagem;

Trelica: tipico de frentes de escarpas de falha, ou areas de fraturas paralelas,
com variadas especificacdbes em fungao da estrutura associada;

Retangular: controlado por pelo menos dois conjuntos de falhas formando
angulos altos entre si; ou angular, quando os angulos sdo agudos ou obtusos;
Radial: controlado por estruturas circulares, que podem representar domos e
apices de dobras; variando para centripeto, caracteristico de areas subsidentes,

sobretudo na superficie do terreno em areas carsticas;



Anelar: descrevendo arcos concéntricos e associados a domos e bacias, ou

cones vulcanicos;

Multibacinal: associados a relevos carsticos ou a ambiente glacial, ou ainda a

areas inundaveis sujeitas a emersao ou submersao.

Figura 5: Padroes de drenagens (FONTE: HOWARD, 1967).

BASICO SIGNIFICADO BASICO SIGNIFICADO
MODIFICADO
Dendritico Sedimentos horizontais | Subdendritico Controle secundario
ou obliquos, rochas menor, geralmente
cristalinas. Declive estrutural
regional suave Pinado Textura fina, material
erodivel
Anastomosado Planicies aluviais. deltas e
charcos de marés
Distributirio Leques aluviais
Paralelo Declives moderados a Subparalelo Declives intermedidrios
abruptos, ocorrem em ou controlado por relevos
areas de relevos paralelos
alongados paralelos Colinear Cristas arenosas
Trelica Rochas dobradas, Subtreli¢a Relevos alongados
vulc6anicas ou paralelos
metassedimentares de Trelica recurvada Dobras com mergulho
baixo grau; areas de Trelica direcional Homoclinais suaves.
fraturas paralelas Declives suaves com
cristas de praias
Trelica de faltha Falhas paralelas
irregulares, convergindo,
divergindo
Trelica de junta Falhas e/ou juntas
retilineas, paralelas
Retangular Juntas e/ou falhas em Angular Juntas e/ou falhas, padrao
angulos retos; correntes e composto retangular-
divisores quebram a angular
continuidade regional
Radial Vulcdes, domos e Centripeto Crateras, caldeiras e
residuos de erosdo outras depressdes
Anelar Domos e bacias Tributarios mais longos
estruturais de correntes subsequentes
anelares permitem
distingdo entre domo e
bacia
Multibacias Depésitos superficiais Glacialmente Erosdo e/ou deposigdo
irregulares, dreas de disturbada glacial
vulcanismo recente, Calcéreo, solos gelados
dissolugdo calcarea e Cirstico Planicies costeiras e
solos gelados Termo-carstico deltas
Bacia alongada
Contorcido Rochas metamoérficas Tributarios mais longos
contorcidas, acamadas. de correntes subsequentes
Diques, veios e bandas de curvadas indicam o
migmatitos produzem mergulho de camadas
camadas resistentes em metamorficas e permitem
algumas areas a distingdo entre

anticlinais e sinclinais




Figura 6: Tragado dos padrées de drenagem e seu significado (FONTE: HOWARD 1967,
extraido de FERREIRA 2001).
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6. QUADRO REGIONAL

Neste capitulo sera abordado o quadro regional da Bacia de Taubaté, incluindo a
estruturagao de seu relevo e geologia, bem como os assuntos que contribuem para

entender sua formacéao e evolugao regional.

6.1. RIFT CONTINENTAL DO SUDESTE DO BRASIL

Os processos de rifteamento sao caracterizados pelas feicbes do tipo rift
alongadas e deprimidas, sendo relativamente estreitas e limitadas por uma falha de
borda extensional.

ALMEIDA (1976) denominou a regiao composta por vales tectdnicos bordejados
por por¢des laterais mais elevadas como “Sistema de Riftes Serra do Mar”

RICCOMINI (1989) posteriormente denominou esta regido como “Rift Continental
do Sudeste Brasileiro” (RCSB), caracterizando-o como uma feigdo originada pela
evolugao tetdnica de carater distensivo paleogénico, e posteriormente, a fase Pds-
Oligocénico de carater transcorrente. Segundo o autor, os planaltos representariam
blocos tectonicamente soerguidos durante a tafrogénese cenozodica e os topos
nivelados indicariam as posigdes originais residuais.

O RCSB esta localizado sob o Cinturdo de Dobramentos Ribeira (HASUI et al.
1975), constituido, nessa porgao, por rochas metamoérficas, migmatitos e granitdides do
Ciclo Brasiliano, com algumas rochas oriundas de ciclos mais antigos (RICCOMINI
1989).

Ainda considerando RICCOMINI (1989), a tentativa de descrever a sequencia de
eventos ao longo do tempo geoldgico foi tracada através da sintese:

a) Paledgeno (Eoceno-Oligoceno): formagédo da depressao original (hemi-graben),
resultado dos esforcos extensionais de direcdo NNW-SSE devido ao basculamento
termomecanico na Bacia de Santos, posterior deposigdo do Grupo Taubaté (Vulcano-
sedimentar sintectdnico) pela formagdo de uma planicie aluvial de rios entrelagados
(Formacao Resende), instalagdo de um sistema playa-lake (deposigdo da Formagao

Tremembé) e um sistema fluvial meandrante (Formagdo Sao Paulo), ocorréncia de
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derrames basalticos (Basanito Casa de Pedra) a SE de Volta Redonda, alternéancia
climatica para o semi-arido no periodo de sedimentagdo das Formagdes intermediarias
(Resende e Tremembé) e posterior fase umida para a Formacao Sao Paulo;

b) Neogeno: movimentos transcorrentes sinistrais de direcdo E-W e localmente
compressado NE-SW, formacéao das soleiras (Aruja, Queluz, entre outras), associadas a
transpresséao, ou bacias do tipo pull-apart, ocasionadas devido ao relaxamento final dos
esforgcos dessa fase, mudanca de nivel de base e posterior separagao das drenagens
dos rios Tieté e Paraiba do Sul pela Soleira de Aruja, erosado na parte central da Bacia
de Taubaté;

C) Plioceno a Pleistoceno Inferior: imposicdo de condigbes climaticas (quente e
umida), implantagao de novo sistema fluvial meandrante (Formagao Pindamonhangaba)
na Bacia de Taubaté;

d) Pleistoceno Superior: fase de calmaria tectdénica com deposi¢cao de sedimentos
coluvio-aluviais, ainda prevalece o quadro de variagdes climaticas, estabelecimento de
uma fase transcorrente E-W, dextral e compressional NW-SE, surgimento de novas
soleiras, definicdo do padrao de sedimentagao nas bacias;

e) Holoceno: movimentos extensionais NW-SE afetando depdsitos nos baixos
terracos, relacionando a evolugao da rede de drenagem do Rio Paraiba do Sul;

f) Atual: sugere tensdes compressionais numa mudanga no regime de esforgos .

ZALAN E OLIVEIRA (2005) realizaram uma andlise estrutural do RCSB
sugerindo um modelo de evolugao para o entdo nomeado Sistema Riftes Cenozodicos
do Sudeste do Brasil (SRCSB).

Os autores propdéem que a topografia acentuada nas bordas passou por dois
episodios de algamento. O primeiro pulso (entre 85 - 65 Ma) teria natureza regional e
epirogenética, relacionado a passagem da Placa Sul Americana por uma anomalia
térmica, soerguendo, dessa forma, a Serra do Mar Cretacea de maneira maciga e
uniforme, que passou entdo a constituir um megaplanalto na area. Apds cessado seu
soerguimento ocorreu o nivelamento por uma superficie de aplainamento.

O segundo pulso nado foi de natureza ascensional, mas de colapso. A Serra do
Mar Cretacea constituia um planalto macigo com flanco leste abrupto e grande desnivel

em relacao as bacias adjacentes. Conforme a subsidéncia bacinal progredia, gerou-se
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uma instabilidade isostatica levando ao colapso gravitacional do megaplanalto no final
do paleoceno, configurando uma paisagem de vales tectonicos (fei¢des deprimidas). Os
falhamentos do megaplanalto atingiram grandes profundidades trazendo material
mantélico juvenil a superficie e iniciou-se o aprisionamento de depdsitos clasticos nos
grabens formados. O colapso continuou no Neo-Eoceno/Oligoceno/Eomioceno, idade
da maioria dos depédsitos do RCSB.

Conforme RICCOMINI (1989), o RCSB compreende cinco bacias principais de
idade Cenozoica: Curitiba, Sdo Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda - dispostas
em uma depressdo alongada segundo ENE, paralela a linha de costa atual, entre
cidades de Curitiba (PR) e Niteroi (RJ), porém Bacia de Taubaté, inserida no Vale do
Paraiba, representa uma das feicdes morfotectdbnicas mais expressivas do Rift

Continental do Sudeste do Brasil, conforme figura 7a, 7b e 8).

Figura 7 a: Contexto geoldgico e tectonico regional do Rift Continental do Sudeste do Brasil
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Figura 7 b: Fases de tectonismo cenozéico atuantes no Rift Continental do Sudeste do Brasil (FONTE: RICCOMINI,
1989, p.215).
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Figura 8: Possivel evolugao tectono sedimentar da Regido Sudeste (FONTE: MOHRIAK, 2004).
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6.2. VALE DO PARAIBA

O Vale do Paraiba é caracterizado por uma regidao deprimida entre rochas Pré-
Cambrianas, sendo limitado pelas serras do Mar, a sudeste e a nordeste pela
Mantiqueira, conforme figura 9.

Sua evolugdo data do Ciclo Brasiliano (Pré-Cambriano) cuja movimentagao
tectdnica configurou um relevo falhado, com dobras e intrusbes magmaticas. Nos
periodos transitivos do Paleo-Mesozdico, uma série de ciclos erosivos foram instalados

resultando feigdes retilinizadas e colinosas instaladas por processos denudacionais.

Figura 9: Localizagao do Vale do Paraiba contendo as unidades sedimentares e o embasamento cristalino.
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Durante o periodo de reativacao tecténica (Reativagdo Waldeniana), uma série
de falhas se instalaram na regiao resultando num abatimento escalonado (na forma de
“degraus”) na sua area central por processos de compensagao isostatica. Além disso, o
relevo falhado deu espacgo a intrusbes magmaticas. O vale tecténico estabelecido ficou
conhecido como Vale do Paraiba do Sul, bordejado por altos topograficos, as escarpas
da Serra do Mar e Mantiqueira, compondo assim, uma das feicdes do Sistema de Rift
da Serra do Mar (ALMEIDA, 1967) ou Rift Continental do Sudeste do Brasil
(RICCOMINI, 1989).
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Conforme a figura 9, observa-se a planicie fluvial onde ocorre a deposigao dos
sedimentos aluvionares recentes, do Quaternario. Nas areas de mares de morros,
bordejando a planicie aluvial, os sedimentos datam do Paledgeno/Nedgeno. As areas
escarpadas da Serra da Mantiqueira e do Mar compdem o embasamento cristalino e é
responsavel pelos altos topograficos das escarpas escalonadas.

Segundo estudos, foi constatada uma relagdo entre a ruptura da crosta, a
subsidéncia da Bacia de Santos com o soerguimento da area continental adjacente
causando o arqueamento das bordas (ALMEIDA, 1998).

O periodo entre o Cretaceo Superior e o Terciario Inferior marcou o fim das
intrusbes igneas e consequentemente, o fim do soerguimento da regido. A superficie,
portanto, passou a sofrer processos erosivos, ficando conhecida como superficie de
erosao Japi ou Cristas Médias.

O transporte e a sedimentacao nas areas deprimidas foram acentuados por um
novo pulso tectdnico, no Terciario Superior, 0 qual retomou o soerguimento da regiédo e
destruiu a Superficie Japi, dando lugar a paisagem atual através de uma evolucao
continua.

A depressao tectdnica ficou conhecida como Graben do Paraiba, dando forma a

uma bacia sedimentar de origem continental, a Bacia de Taubaté (BJORNBERG, 1968).



39

7. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo sera apresentada neste capitulo, juntamente com as caracteristicas
fundamentais para o entendimento deste projeto.

7.1. BACIA DE TAUBATE

A Bacia de Taubaté é caracterizada por sua feigdo expressa de forma alongada
e deprimida, o que contribui para a expansdo populacional bem como o avango
econdmico diante de seus importantes recursos, conforme figura 10 e 11.

Sua depressao tectbnica abrange cerca de 170 km de comprimento e 20 km de
largura maxima, cobre uma extensao de 2.400 km? e atinge uma espessura maxima de
pouco mais de 500 m (HASUI et al., 1978).

Figura 10: Bacia sedimentar de Taubaté circulada em vermelho, imagem LANDSAT.
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Figura 11: Localizagao da bacia sedimentar de Taubaté incluindo os municipios.
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Localizada na porcdo leste do Estado de Sao Paulo entre a Serra do Mar e
Mantiqueira, constituindo a regiao do Vale do Paraiba, no Planalto Atlantico, a Bacia de
Taubaté faz parte do Sistema de Bacias Tafrogénicas do Rift Continental do Sudeste
Brasileiro (RICCOMINI, 1989), um conjunto de bacias cuja tecténica distensional &
datada no Cenozdico (ALMEIDA, 1976). Sua forma alongada esta condicionada por
descontinuidades antigas de direcdo geral ENE do embasamento, que favoreceram
uma tectdnica ressurgente. Além disso, € caracterizada numa bacia cujo embasamento
pré-cambriano é constituido numa feicdo do tipo Rift Valley, indicando a presenca de
esforcos tectbnicos que formaram um bloco continental abatido, conhecido como
Graben (vales tectdnicos), entre um conjunto de altos topograficos escalonados,
conhecidos como Horst, tais altos topograficos sdo as Serras da Mantiqueira e do Mair,

enquanto o bloco abatido, a Bacia de Taubaté.
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Figura 12: FeigOes estruturais da area de estudo, destaque para as Serras da
Mantiqueira, a Bacia de Taubaté e a Serra do Mar.

Considerando estudos sobre sondagens (Hasui & Pongano, 1978), distribuicdo
das litofacies (Riccomini, 1989), linhas sismicas (Marques, 1990) e dados gravimétricos
(Fernandes, 1993; Fernandes & Chang, 2001) é possivel admitir que ha a ocorréncia de
depocentros ao longo do seu eixo indicando a presenga de altos estruturais, neste
caso, o de Cacapava, onde encontram-se exposi¢coes de rochas do embasamento
(Carneiro et al.,1976; Riccomini, 1989), e de Pindamonhangaba, recoberto por
sedimentos (Fernandes, 1993), sao considerados zonas de transferéncia que
subdividem a bacia em trés compartimentos alongados segundo a diregcdo NE,
denominados, de sudoeste para nordeste, de Sdo José dos Campos, Taubaté e
Aparecida (Fernandes & Chang, 2001; 2003).

Segundo ROSS & MOROZ (1997), na Bacia de Taubaté ocorrem,
predominantemente, colinas de topos convexos com altitudes predominantes de 600 a
700 m e constitui a planicie fluvial do rio Paraiba do Sul, conforme as figura 13 e 14

abaixo.
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Figura 13: Segao Transversal da Bacia Sedimentar de Taubaté (FONTE:
SUGUIO, 2003).
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Figura 14: Perfil esquematico de diregao NNO — SSE na Bacia de Taubaté,
contemplando
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7.2. LITOESTRATIGRAFIA E EVOLUGAO DA BACIA DE TAUBATE

Os depositos sedimentares da Bacia de Taubaté representam ambientes e
climas pretéritos que se sucederam no tempo e no espago (AB’'SABER, 1969).
Os primeiros estudos sobre a sedimentologia da Bacia de Taubaté datam do

século XIX, abordados pioneiramente por Pissis e Derby (1842, 1895, apud Riccomini,
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1989) através da designagdo “schisto betuminoso de Taubaté”. Posteriormente,
inumeros estudos foram abordados por diversos autores como Florence & Pacheco
(1929), Washburne (1930), Moraes Rego (1933), Almeida (1955), Mezzalira (1962),
Ab’Saber (1969), Carneiro (1976), Hasui & Pongano (1978), Vespucci (1984) e
Riccomini (1989 ).

Riccomini (1989) apds estabelecer uma revisao litoestratigrafica, estabeleceu
uma relacdo entre as Bacias de Sao Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda,
conforme figura 15 . Diante disso, foi observado que o preenchimento estratigrafico da
Bacia de Taubaté seguiu o condicionamento litoestrutural de sua heranga RIift,
contribuindo para sua ampla variedade geoldgica, conforme figura 15 e 16.

Figura 15: Coluna estratigrafica da Bacia de Taubaté (FONTE: RICCOMINI, 1989).
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Figura 16: Coluna estratigrafica da Bacia de Taubaté, sendo T.S.N.B. = Trato de Sistema de Nivel Basal
(FONTE: Adaptado de CAMPANHA, 1994).
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Segundo o modelo tectono-sedimentar proposto para a bacia, Riccomini (1989),
entre 0 Eoceno e o Oligoceno, a regido entrou em processo tectdnico distensivo com
sentido NNW-SSE em fungao do basculamento termomecéanico ocorrido na bacia de
Santos, desenvolvendo um grande graben orientado na diregdo ENE-WSE e com
mergulho para NNW. Nessa fase, seus processos de sedimentagdo foram
estabelecidos.
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Ao associar os processos deposicionais na Bacia de Taubaté, Riccomini (1989)
sugeriu duas fases, a sintecténica ao Rift composta pelo Grupo Taubaté, o qual € um
expressivo pacote tectono-sedimentar de idade Paleogénica (Eoceno), e a segunda
fase, diastrofica.

Como visto, a fase sintectbnica ao Rift € composta pelo Grupo Taubaté, o qual
possui as seguintes unidades: Formagédo Resende, Tremembé e Sao Paulo. Ja em sua
segunda fase, diastréfica, a Bacia de Taubaté foi preenchida pelos sedimentos recentes
da Formacao Pindamonhangaba (RICCOMINI, 1989).

Nesta fase ocorreu a deposicdo de leques aluviais associados a rios
entrelacados (Formagdo Resende), sendo o maior aporte na borda norte da bacia,
seguido da instalagdo de um sistema lacustre raso (Formagdo Tremembé), que se
expandiu até um maximo transgressivo, marcado por camada de folhelho, e fases de
ressecamento representadas por camadas de argilito macigo nas bordas do lago
(Torres-Ribeiro, 2004). Por fim, o lago foi colmatado por um sistema fluvial meandrante
(Formacao Sao Paulo). No Mioceno, a bacia sofreu movimentagdo transcorrente
sinistral no sentido E-W, com componente distensiva NW-SE e compressiva NE-SW,
que conduziram a segmentacéo do graben nas bacias de Sdo Paulo, Taubaté, Resende
e Volta Redonda, pelo desenvolvimento das soleiras de Aruja e Floriano, resultante da
transpresséao sobre fraturas antigas com orientagdo NW-SE. Em um momento posterior
a essa movimentagao, houve a sedimentagcdo em sistemas fluviais entrelagados da
Formacao Itaquaquecetuba. A formacao da soleira de Aruja propiciou a separacgao das
drenagens dos rios Paraiba do Sul e Tieté.

No Pleistoceno houve uma inversao no sentido de movimentagao do sistema de
falhas transformantes, passando a ser dextral, invertendo também o sentido das zonas
de compressao e distensdo. Esta reativacdo conduziu ao desenvolvimento dos altos
estruturais de Cagapava, Capela de Santa Luzia e Capela Nossa Senhora do Socorro,
segmentando a bacia de Taubaté. Neste periodo houve a deposigdo da Formagao
Pindamonhangaba, com caracteristicas de um sistema fluvial meandrante.

No Quaternario, a bacia de Taubaté entrou novamente em um processo
tectonico distensivo com diregdo WNW-ESE. Neste estagio houve a formagéo da sub-

bacia de Bonfim, localizada na parte centro-sul da bacia e a deposicdo de sedimentos
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coluvio-aluviais do rio Paraiba do Sul. Atualmente, estudos mostram que a bacia de

Taubaté esta sob um regime compressivo.

7.3. GEOLOGIA DA BACIA DE TAUBATE

De acordo com RICCOMINI (1989 apud SALVADOR, 1994, p.25) a Bacia de
Taubaté possui litologia pré-cambriana composta por milonito-gnaisses, blastomilonitos,
milonitos, gnaisses bandados, gnaisses graniticos, xistos, quartzitos, anfibolitos,
granitos, pegmatitos, aplitos e migmatitos, sendo comum diabasio intrusivo sob forma
de diques e soleiras, datadas do Jurassico Superior ao Cretaceo Inferior.

AMARAL (1966 apud SALVADOR, 1994, p.25) confirma a presenga de macigos
alcalinos e diques associados entre a transicao do Cretaceo e o Terciario. Associa-se
ao embasamento uma série de falhas transcorrentes em direcdo E a ENE, sendo que
até o Ciclo Brasiliano permaneciam ativas (HASUI & SADOWSKI, 1976 apud
SALVADOR, 1994, p.25).

Sinteticamente, a Bacia Sedimentar possui embasamento pré-cambriano,
composto por milonito-gnaisses, blastomilonitos, milonitos, gnaisses bandados,
gnaisses graniticos, xistos, quartzitos, anfibolitos, granitos, pegmatitos, aplitos e
migmatitos (RICCOMINI 1989). Também s&o comuns as intrusdes de diabasio sob
forma de diques e soleiras, datadas do Jurassico Superior ao Cretaceo Inferior
(AMARAL et al. 1966), além de diques associados e macicos alcalinos, que datam do
fim do Cretaceo ao comeco do Terciario (AMARAL et al. 1967, LAUAR 1988). Este
embasamento possui um denso sistema de falhas transcorrentes, de diregéo
preferencial E a ENE, falhas estas ativas até o final do Ciclo Brasiliano (HASUI &
SADOWSKI, 1976).

Abaixo, figura 17, observamos o controle estrutural do topo do embasamento

cristalino da Bacia de Taubaté.
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Figura 17: Contorno estrutural do topo do embasamento cristalino (FONTE: Secretaria de Recursos Hidricos e
Saneamento e Obras, 2005).
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Para o entendimento mais aprofundado da origem e evolugéo de uma bacia é de
fundamental importancia o estudo de seu arcabouco estrutural, o qual guarda correlatos
expressivos de sua estruturagao.

A Bacia de Taubaté, através de estudos de sec¢des sismicas realizados por
MARQUES (1990), possui depocentros individuais em sua por¢ao central e a nordeste,
denominados de Eugénio de Melo, Quiririm, Roseira e Lorena. Além disso, é composta
por alguns altos estruturais, o Alto de Cacgapava, da Capela de Nossa Senhora do
Socorro e da Capela de Santa Luzia, correspondentes aos altos definidos pelo DAEE
(1977), respectivamente, de Tremembé, Lorena e Cruzeiro.

Em 1993, FERNANDES relatou a presenga das sub bacias de Paratei, Jacarei

Sao José dos Campos, Quiriim Taubaté e Aparecida Lorena, também identificou a
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presenca dos altos estruturais da Falha da S&o José, o Alto de Cacapava e de
Pindamonhangaba.

Apods dar continuidade aos estudos de 1993, FERNANDES & CHANG (2001,
2003) langam uma nova subdivisdo da bacia de Taubaté, nomeados de sudoeste para
nordeste, como S&o José dos Campos, Taubaté e Aparecida. E os altos estruturais,
representados pelos de Cagapava e Pindamonhangaba.

De acordo com estes autores, os altos estruturais de Cacapava, onde
encontram-se expostas de rochas do embasamento, e de Pindamonhangaba, recoberto
por sedimentos, sdo denominados de zonas de transferéncia e subdividem a bacia em
trés compartimentos alongados segundo a direcdo NE, conhecidos como de Séo José
dos Campos, de direcao sudoeste para nordeste, Taubaté e Aparecida (FERNANDES
& CHANG, 2001, 2003), conforme observado na figura 18.

Figura 18: Mapa sismico do embasamento da bacia de Taubaté (FONTE: MARQUES, 1990).
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Estruturado como um graben assimétrico o Compartimento Aparecida esta
localizado na porg¢ao sudoeste da Bacia de Taubaté. O mergulho do embasamento para

NW é controlado pela influencia das Falhas do Ribeirao da Serra a nordeste da borda, a
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noroeste é delimitado pelas Falhas de Piedade e Ronco e ao Sul pela Falha de
Aparecida.

Ja o Compartimento Sao José dos Campos € um hemigraben com embasamento
inclinado a NW seguindo contra a falha de S&o José. Com a mesma estrutura de
hemigraben, o Compartimento de Taubaté apresenta basculamento para SE sendo
controlado pela Falha de Quiririm, conforme sintetizado as principais feigdes do

embasamento na figura abaixo.

Figura 19: Localizagao das principais feicoes do embasamento da bacia de Taubaté (segundo
FERNANDES, 1993).
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A Bacia de Taubaté esta inserida sobre o Cinturdo de Dobramentos Ribeira, com

a presenga de rochas igneas e metamorficas datadas do Paleoproterozéico ao
Neopreoterozéico (HASUI & PONCANO, 1978) cujo arcabougo é formado por
semigrabens separados por altos topograficos, ou conhecidos como zonas de
transferéncias ou de acomodacgao. Seus depocentros sao invertidos através de uma
feicdo do tipo Rift. O embasamento pré-cambriano da Bacia corresponde as rochas do
Grupo Agungui, subdividido em Complexo Embu e Complexo Pilar.
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O substrato estrutural da Bacia de Taubaté é representado predominantemente
pelo Complexo Embu, constituido principalmente por migmatitos homogéneos,
oftalmicos, neoldticos e facoidais, com intercalagdes de metassedimentos referidos ao
Complexo Pilar, além de corpos metabasicos (FERNANDES, 1993).

A area de estudo possui sua estrutura relacionada a trés grandes grupos: as
estruturas antigas, do Pré Cambriano, as quais atuaram como zonas de fraqueza para
as reativagdes posteriores, as associadas a reativagdo Mesozodica Cenozdica da
Plataforma Brasileira (ALMEIDA, 1967) e, por fim, as estruturas decorrentes da

tectonica Cenozdica, conforme observado no mapa abaixo.



Figura 20: Mapa Geolégico da Bacia de Taubaté (FONTE: CPRM, 2006).
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As rochas do embasamento cristalino (Pré Cambriano) sdo mais antigas e
compostas por gnaisses bandados e granitoides intercalados, cataclasados e
recristalizados em milonito gnaisses e blastomilonitos, com idades arqueanas, afetadas
pelos Ciclos Transamazonico e Brasiliano (IPT, 1983). A presenca de um outro conjunto
de rochas que foram geradas por falhamentos transcorrentes, cuja diregdo ENE a NE
do Ciclo Brasiliano, datam do Cambro Ordoviciano e sao representados por
protomilonitos, milonitos e filonitos ao longo destes falhamentos recristalizados em
blatomilonitos e milonito gnaisses.

As rochas que predominam o conjunto do embasamento possui idade
Proterozdica Superior e encontram-se enfeixadas no Complexo Embu, representado
pelos niveis inferiores do Grupo Acgungui (MARINI et al. 1967), constituindo uma
sequencia supracrustal sobre o embasamento dobrado (HASUI et al. 1984). Este
embasamento é composto por gnaisses bandados, com alternancia de bandas xistosas,
gnaissicas, graniticas e pegmatiticas, intercaladas localmente com anfibolitos e
quartzitos, quartizitos e rochas granitdides orientadas, migmatitos com melanossoma
anfibolitico e leucossoma quartzo feldspatico, e localmente, quartzo mica xistos e biotita
xistos (IPT, 1983).

Nas rochas Pré Cambrianas da Bacia de Taubaté, a foliacdo metamoérfica é a
estrutura mais notavel (IPT, 1983), bem como a presenga da estrutura da Falha de
Queluz, de dire¢cao ENE.

Nesta porgao, ocorrem falhamentos menores e paralelos (como a Falha de
Cruzeiro e Pinheiros) que correspondem a movimentagdes tardias do Ciclo Brasiliano,
fim do Pré Cambriano ao inicio do Paleozéico.

A presenca de juntas, referidas ao Ciclo Brasiliano, também caracteriza as
estruturas do Pré Cambriano. Possuem direcao frequentemente a NNW, vertical,
perpendicular as principais feicbes de falhas transcorrentes e foliacdo metamorfica.
Também ocorrem segundo ENE e NE, mergulhando para SE e WNW. Considera-se
que em parte, sdo estruturas do Paleozdico ou mesmo ainda mais jovens.

As rochas magmaticas do Juro Cretaceo sao observadas nos diques de diabasio
dispersos no embasamento pré cambriano, com dire¢des proximas a N-S (IPT, 1983) e

nesta area representam a primeira fase de magmatismo da reativagado da Plataforma
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Brasileira, associado ao magmatismo basaltico fissural das Bacias do Parana e de
Santos, do Jurassico ao Cretaceo (AMARAL et al. 1966)

Observa-se também a presenca de faixas de rochas silicificadas que ocorrem
paralelas as zonas de falhas. Nestas faixas ocorre silicificagdo de rochas cataclasticas,
brechas com presenca de rochas do embasamento em matriz silicosa e diques de
rochas alcalinas silicificada, expressando provavelmente as fases finais de
diferenciacdao do magmatismo alcalino (IPT, 1983).

As rochas ultrabasicas cretaceas e terciaria, sdo compostas por derrames de
lavas ankaramiticas, de idade Eocénica Oligocénica, foram descritas por RICCOMINI et
al. (1983) como sendo rochas extrusivas intercaladas em sedimentos pertencentes a
Formacado Resende na Bacia de Volta Redonda e foram denominadas como Basanito
Casa de Pedra (RICCOMINI, 1989).

Também observa-se a presencga de diques de rochas ultrabasicas, constituindo
possiveis enxames, com direcdes preferenciais WNW e ENE, cortando rochas pré
cambrianas sem contato direto com os sedimentos terciarios.

Os sedimentos Cenozoicos Terciarios, segundo RICCOMINI (1989), preenchem
a Bacia de Taubaté e sdo subdivididos da base para o topo conforme a descricao
abaixo.

O Grupo Taubaté, de idade Paleogénica é composto pelas Formagdes Resende,
Tremembé e Sao Paulo, unidades sintecténicas ao Rift, ja na fase posterior a tectonica,
foi depositada a Formacao Pindamonhangaba, juntamente com os depdsitos aluviais e
coluviais.

A Formagao Resende possui 0 pacote sedimentar paleogénico mais abundante
organizado por um sistema de leques aluviais, os quais foram originados a partir de
fluxos de massa sofridos nas bordas tectonicamente ativas das bacias (RICCOMINI,
1989), além disso, a presencga de rios entrelagados (braided) nas porgdes laterais e na
base da bacia sdo associados a sua planicie fluvial.

Esta unidade é formada por uma sedimentacdo composta por rochas rudaceas
sustentadas por matriz lamitica e conglomerados, com seixos e matacdes nas porgdes
proximais dos leques em associagao lateral e interdigitados com lamitos arenosos e

niveis conglomeraticos nas porgdes mais distais. Nas planicies fluviais ocorre a
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predominancia de arenitos com estratos cruzados em forma de lengol. Podendo ocorrer
crostas calciticas (calcretes) associadas aos lamitos.

Portanto, de acordo com RICCOMINI (1989), a Formagao Resende ¢é dividida em
trés grupos de litofacies: lamitos conglometaticos, lamitos arenosos a argilosos e
arenitos.

A Formacao Tremembé, desenvolvida na por¢ao central da Bacia de Taubaté, é
definida como Oligocénica por ALMEIDA (1958), corresponde a um sistema
deposicional lacustre do tipo Playa Lake.

Esta Formacdo é composta por folhelhos betuminosos fossiliferos, além dos
pacotes ritmicos de argilas verdes, macicas, com intercalagdes tabulares e continuas
de calcarios dolomiticos, ritmitos formados por alternancia de folhelhos e margas,
arenitos com estratos cruzados e arenitos arcoseanos conglomeraticos.

Quanto ao seu sistema lacustre do tipo playa lake, sdo precedentes de
paleolagos sem ligagéo direta com o mar. TORRES-RIBEIRO (2004) interpretou o lago
Tremembé como constituido por uma lamina d’agua relativamente rasa (5m a 10m), na
qual foram depositadas argilas em condi¢cao de baixa energia com contribui¢ao edlica.
Entretanto, TORRES-RIBEIRO considerou que a Formagcao Tremembé ndo pode ser
classificada como um sistema deposicional do tipo playa lake devido a auséncia de
registros associados a depdsitos evaporiticos, mesmo considerando a presenga de
calcario associados ao clima seco.

A Formacdo Sao Paulo, unidade localizada no topo do Grupo Taubaté, é
representada por depdsitos sedimentares relacionados a sistemas fluviais meandrantes
(RICCOMINI, SANT'ANNA, FERRARI, 2004). Seus depodsitos sao compostos por
arenitos grossos, conglomeraticos, presenga de siltitos e argilitos, correspondendo a
depdsitos de canais meandrantes, e arenitos médios a grossos que gradam para o topo
até siltitos e argilitos, com estruturas ritmicas e climbing ripples, associados com o
rompimento de diques marginais e planicies de inundagéo.

Estas trés formagdes guardam relagdes de transigcdo entre si, representando,
cada uma, mudancas no regime tectonico e paleoclimatico (RICCOMINI, 1989).

A Formagdo Pindamonhangaba possui idade sedimentar Neogénica a

Pleistocénica, cujos depdsitos neogénicos formam um sistema fluvial meandrante
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desenvolvido nas porgcdes central e sudoeste da Bacia de Taubaté, recobrindo
discordantemente os depdsitos da Formacdo Tremembé, Resende e Sdo Paulo. Esta
unidade foi subdividia por MANCINI (1995) em dois membros interdigitados: 0 Membro
Rio Pararangaba, representando as facies do canal de sistema fluvial meandrante de
arenitos argilosos com granulagédo grossa e estratos cruzados tabulares, e o Membro
Presidente Dutra, relacionado a deposi¢ao em planicie de inundacao de sistema fluvial
meandrante de granulagao fina, composto por areias argilosas médias e finas na base e
no topo, para siltitos macicos ou estratificados.

A presenga destes sedimentos recentes refletem a instalacdo da rede de
drenagem, com depésitos tipicos de canais fluviais meandrantes. Os siltitos presentes,
estariam relacionados aos depdsitos de transbordamentos em planicies de inundacéao
ou nos abandonos de canais da drenagem.

Observa-se também a presenga de sedimentos conglomeraticos, cuja matriz
argilosa grada para siltitos e argilitos no topo, mostrando o rompimento de diques

marginais (crevasse splay).

7.4. FORMAGOES ESTRATIGRAFICAS DA BACIA DE TAUBATE

A Formagao Resende possui 0 pacote sedimentar paleogénico mais abundante
organizado por um sistema de leques aluviais, os quais foram originados a partir de
fluxos de massa sofridos nas bordas tectonicamente ativas das bacias (RICCOMINI,
1989), além disso, a presencga de rios entrelagados (braided) nas porgdes laterais e na
base da bacia sdo associados a sua planicie fluvial.

Esta unidade é formada por orto e paraconglomerados nas areas proximais e
lamitos nas por¢des medianas e distais dos leques aluviais, além de arenitos fluviais em
rios entrelagados axiais as bacias (RICCOMINI, SANT’ANNA, FERRARI, 2004).

Segundo Riccomini (1989), a Formagao Resende € dividida em trés grupos de
litofacies: lamitos conglometaticos, lamitos arenosos a argilosos e arenitos.

A Formacao Tremembé foi originalmente definida por Almeida (1958), e

corresponde, na concepgao atual (RICCOMINI, 1989), a um sistema deposicional



56

lacustre do tipo Playa-Lake, de idade Oligocénica, desenvolvido na porgéo central da
Bacia de Taubaté.

De acordo com Riccomini (1993), a deposicdo da Formagado Tremembé foi
estimada num periodo de aproximadamente 650.000 anos, tempo relativamente curto
comparado aos mais de 10Ma do Oligoceno.

Esta Formacdo é composta por folhelhos betuminosos fossiliferos com
intercalacdes de argilitos e de arenito.

Quanto ao seu sistema lacustre do tipo playa lake, sdo precedentes de
paleolagos sem ligacdo direta com o mar. Torres-Ribeiro (2004) interpretou o lago
Tremembé como constituido por uma lamina d’agua relativamente rasa (5m a 10m), na
qual foram depositadas argilas em condi¢ao de baixa energia com contribui¢cao edlica.
Entretanto, para estes autores, a Formacao Tremembé n&o pode ser classificada como
um sistema deposicional do tipo playa lake devido a auséncia de registros associados a
depdsitos evaporiticos, mesmo considerando a presenga de calcario associados ao
clima seco.

A Formacdo Sao Paulo, unidade localizada no topo do Grupo Taubaté, é
representada por depdsitos sedimentares relacionados a sistemas fluviais meandrantes
(Riccomini, Sant'anna, Ferrari, 2004). Seus depdsitos sdo compostos por arenitos
grossos, conglomeraticos com abundante estratificagdo cruzada, siltitos e argilitos
laminados (por vezes fossiliferos) e arenitos médios e grossos gradando para
sedimentos mais finos.

A Formagao Pindamonhangaba possui idade sedimentar entre o Mioceno e o
Quaternario, cujos depdsitos neogénicos formam um sistema fluvial meandrante
desenvolvido nas porgdes central e sudoeste da Bacia de Taubaté, recobrindo
discordantemente os depdsitos da Formacao Tremembé, Resende e Sao Paulo. Esta
unidade foi subdividia por Mancini (1995) em dois membros interdigitados: o Membro
Rio Pararangaba, representando as facies do canal de sistema fluvial meandrante de
granulacao grossa, e 0 Membro Presidente Dutra, relacionado a deposigdo em planicie
de inundagéao de sistema fluvial meandrante de granulagao fina, conforme figura 21.



Figura 21:

Evolugao Sedimentar da Bacia de Taubaté (FONTE:APPI et .al., 1986).
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7.5. FALHAS NA BACIA DE TAUBATE

As zonas de falhas sdo reconhecidas como importantes indicadores de
fragilidade litolégica, condicionando e deformando a crosta terrestre.

Tendo em vista o cenario geral de formacao e evolugao da Bacia de Taubaté as
falhas normais tiveram importante papel controlador no arcaboucgo estrutural da Bacia
de Taubaté, conforme a figura 22, originadas em sua maioria a partir da reativagdo de
zonas de falhas pré-cambrianas. Como abordado, o cenario de rift valley é destaque,
com relevo acentuado e mais desgastado a partir dos limites da bacia. Feigbes tardias
deformadoras ou modificadoras da bacia sdo reconhecidas, promovendo o rearranjo e
condicionamento da rede de drenagem e mesmo a formagéo de escarpas de falha,
indicadoras de um processo tectdnico recente.

Contudo, o reconhecimento de falhas na regido estudada aponta para a
significativa atuacdo tectdnica, responsavel pelos movimentos de ressurgéncia de
antigos planos de falhas ou mesmo no aparecimento de novas estruturas, controlando
ou deformando o relevo e condicionando a rede de drenagem. Como observado no
estudo, as falhas normais sdao comuns em areas topograficamente elevadas, como no
caso, a regido de bordas da Bacia de Taubaté.

Além disso, a presenga de falhamentos contemporaneos e posteriores a
deposicao de sedimentos terciarios e quaternarios no Sudeste sdo responsaveis pela
interferéncia nos processos morfogenéticos, ocasionando o entulhamento de bacias
terciarias, bem como nos vales e cabeceiras de drenagem.

O conjunto de sedimentos cenozodicos contidos na area de estudo da Bacia de
Taubaté é cortado por falhas cujos sistemas principais sao de direcao ENE a E-W,
NNW, NNE e WNW (RICCOMINI, 1989), o que resulta em falhas normais ou reversas,
com componente direcional dextral ou sinistral. Também observa a presenca de falhas
de empurrao, dobras e juntas (RICCOMINI, 1989).

Quanto a presenca de falhas Cenozoicas, é possivel determinar suas direcoes e
caracteristicas.

As falhas com direcdo ENE a E-W relacionam-se as antigas zonas de

cisalhamento do embasamento, voltadas ao limite da borda norte das bacia, o que
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resulta no seu formato alongado. As movimentagdes s&o de carater normal ou reverso,
transcorrente dextral ou sinistral e deslocamentos com componentes intermediarias,
podendo associar-se a estruturas em flér positivas e negativas (RICCOMINI 1989).

As falhas de diregcdo NNE s&o, na maioria das vezes, obliquas ao eixo da bacia,
configurando sua compartimentagdo interna. Possuem carater transcorrente dextral,
mas podem assumir movimentagdes normais e reversas.

O sistema NNW é composto por falhas ortogonais ao eixo da bacia, controlando
a Soleira de Aruja, com carater predominantemente normal e transcorrente sinistral,
podendo apresentar movimentagdes reversas e transcorrentes dextrais.

As de direcdo WNW controlam aparentemente os altos estruturais que compdem
as soleiras de Queluz e Floriano-Barra Mansa (RICCOMINI 1989). Este sistema
apresenta movimentagdes normais e reversas.

As falhas de empurrdo ocorrem localmente nas soleiras de Aruja, Queluz e
Floriano-Barra Mansa, trazendo blocos de rochas do embasamento sobre sedimentos
cenozdicos.

Abaixo, observa-se a figura 22, referente ao arcaboucgo estrutural da Bacia de
Taubaté, juntamente com as falhas que dao feigdo alongada a bacia. Observa-se nesta
figura, também os altos estruturais e as formagdes da bacia.

Na figura 23, os lineamentos estudados sdo projetados na area de estudo, os

numeros indicam os cenarios abordados nas analises abaixo.
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Figura 22: (A) Mapa do arcabouco estrutural da Bacia de Taubaté (adaptado de Fernandes & Chang, 2003);
(B) Mapa geolégico esquematico da Bacia de Taubaté. (1) rochas do embasamento; (2) Formagao Resende;
(3) Formagao Tremembé; (4) Formagao Sao Paulo; (5) Formagao Pindamonhangaba; (6) sedimentos
quaternarios (adaptado de RICCOMINI, 1989).
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Figura 23: Mapa dos lineamentos analisados na area de estudo.
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Abaixo, exemplifica-se cenarios retirados dos lineamentos escolhidos na area de
estudo, estes lineamentos sao associados a falhas. O objetivo, portanto, & estabelecer
uma caracterizagdo entre a falha e a geomorfologia, associadas, principalmente, em

falhas normais, tipicas de areas de borda.

a) Cenario1
O cenario 1, conforme as figuras abaixo, indica a presenga de falhas normais,
segundo o Mapa Geolégico do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo
Paulo (IPT), folha 23-Y-D Il, Sdo José dos Campos (1978).
Este cenario esta localizado na compartimentacédo de Morros Alongados Paralelos e

Planicies Aluviais.
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Os Morros Alongados Paralelos, formas de origem denudacional, possuem
interfluvio médio, de area de 1 a 2 km? cujos topos arredondados apresentam
declividades médias a altas (cerca de 20% a 50%) e amplitudes de 100 a 300 metros.
As vertentes possuem perfis retilineos a convexos.

Quanto as Planicies Aluviais, formas de acumulagdo de origem fluvial, sao
caracterizadas por serem terrenos baixos pouco movimentado (plano), proximos as
margens dos rios e consequentemente sujeitos a inundacédo por serem considerados
area de varzea.

A falha normal observada (linha de cor vermelha) configura uma area de transicao
entre os dois compartimentos geomorfoldgicos, o cristalino, das serras e morros do

sedimentar, planicies de deposigao.

Figura 24: Localizagado do cenario 1. Orientagao da falha ENE-WSW.




Figura 25: Falhas normais do cenario 1, observagao de morros alongados paralelos

Figura 26: Falhas normais do cenario 1, observagao do relevo alongado e com morros paralelos, tipico
de feicdes morfotectonicas.
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Figura 27: Falhas normais do cenario 1, escalonamento dos morros paralelos com mergulho em
diregao a bacia.
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Cenario 2

O cenario 2, conforme as imagens abaixo, € composto uma area de transi¢cdo. A
presenga de Morrotes Alongados e Paralelos, cuja origem é denudacional, com seus
topos arredondados dando movimentacao ao relevo seguindo seu escarpamento. Seus
interflivios sao considerados pequenos. Possuem uma declividade considerada, de 20
a 50%, as amplitudes locais podem atingir cerca de 100 metros. As vertentes sao
caracterizadas por perfis convexos e os vales sdo fechados, marcando a caracteristica
de relevos falhados. De maneira menos significativa, a falha, caracterizada como
Normal (linha rosa), abrange uma pequena parte do compartimento de Colinas
Pequenas, onde os topos sdo aplainados e arredondados, as declividades, baixas, as

vertentes em perfis convexos e a amplitude local € mediana (entre 60 a 80 metros).
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Figura 28: Localizacao do cenario 2. Orientagcao da falha NE-WSW.

Figura 29: Cenario 2, presenga de falhas normais na compartimentagao geomorfolégica de morrotes
alongados e paralelos e uma pequena porgao de colinas. Observa-se a acentuada mudancga nas fei¢gées de
relevo. Ao fundo, a Serra da Mantiqueira.
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Figura 30: Cenario 2, mudanga de compartimentagao litologica, do cristalino para o sedimentar.

c) Cenario 3

Conforme abaixo, as imagens indicam que a Falha Normal (linha amarela) esta
inserida na unidade das Colinas Médias Alongadas, seus interfluvios possuem
paralelismo e sdo alongados, de modo geral, no entanto as declividades séo baixas (de
3 a 20%) e as amplitudes variam de 60 a 100m. Observa-se a formagao de vertentes
ravinadas cujos perfis retilineos e convexos abrigam um padrao de drenagem de baixa
intensidade. Os vales s&o abertos a fechados. Seu lineamento esta localizado na borda
de uma colina, sugerindo, portanto, que a falha esta instalada entre dois contatos
litologicos, promovendo o condicionamento da drenagem e dos processos

denudacionais.
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Figura 31: Cenario 3, observa-se a falha instalada no relevo de colinas médias alongadas, compondo uma
feicao tipica de falha normal. Uma area soerguida e retilinizada e uma area abatida e aplainada. Observa-se
também a drenagem com o contato de falha, formando uma feigdo de cotovelo (condicionamento da drenagem
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Figura 33: Cenario 3, contato cristalino e sedimentar condicionando o relevo através de uma falha normal.

Figura 34: Cenario 3, colinas alongadas e paralelas, de forma convexa, formacao de feigdes triangulares.
Falha entre o contato litologico.

d) Cenario 4
A falha normal (linha verde) corta o relevo cristalino de formagéo geomorfolégica de

Morros Alongados Paralelos, com interfluvios médios e topos de morro arredondados,
contribuindo para o tipo de relevo “mares de morros”, suas declividades variam de 20 a
50% - e amplitudes entre 100 e 300 metros. Vertentes com perfis retilineos a convexos.
Presenca de vales fechados a abertos, planicies aluvionares interiores e restritas.



Figura 35: Localizagdo do cenario 4. Orientacao da falha: ENE-WSW.
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Figura 38: A falha normal é observada entre os vales alinhados paralelamente no embasamento
cristalino.

Figura 37: A falha normal é observada entre os vales alinhados paralelamente, a norte observa-se as
escarpas da Serra Mantiqueira e os morros alongados paralelos.

e) Cenario 5:

Presencga de serras escarpadas com topos angulosos e configurada em degraus, os
quais sao evidenciados no cenario (linha laranja). Devido a resisténcia do embasamento

cristalino onde as falhas se instalam nas fragilidades litologicas € uma area que possui
vertentes ravinadas com perfis retilineos, os vales séo estreitos e fechados.
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O lineamento de falha normal (linha laranja) também possui como quadro
geomorfoldgico as escarpas em anfiteatros separados por espigdes de caimento abrupto, topos
bem angulosos, com vertentes de perfis retilineos. Drenagem de alta densidade e vales
fechados.

Observa-se o relevo central abatido com as bordas soerguidas, Serras da Mantiqueira
e do Mar. O abatimento central esta relacionado a eventos neotectonicos, onde os falhamentos

normais tiveram fundamental importancia para o cenario de Rift-Valey

Figura 39: Localizagédo do cenario 5. Orientagéo da falha: NE-WSW.

Figura 40: A falha normal é observada entre os patamares escalonados das escarpas da Serra da
Mantiqueira, no embasamento cristalino. Destaque para planicie da Bacia de Taubaté abatida entre os
relevos cristalinos.
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Figura 42: A falha normal é observada com fundamental importancia para a formagéao do relevo
Rift Valey. Na regidao da Serra da Mantiqueira, observa-se escarpas com topos angulosos com
caimento abrupto.

Figura 41: Feigdo da Serra da Mantiqueira com trago de falha normal. E possivel observar a configuragio em
degraus da serra, sendo individualizados por meio de falhas. Alta energia de movimentagao nas serras
decrescendo com as areas em subsidéncia.
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7.6. LINEAMENTOS ESTRUTURAIS

Os lineamentos estruturais sédo feigcdes relacionadas a descontinuidades
geoldgicas ou também associadas a falhamentos, e sdo expressos por alinhamentos de
relevo e drenagem. Sao interpretados como o reflexo de falhas que atingiram as
camadas superficiais, ou seja, estruturas que interceptaram a superficie topografica
formando corredores de canalizagdo e dissipagdo de energia. As feicdes geoldgicas
associadas aos lineamentos incluem uma intensificacdo de intrusdes, deposicéao,
deslocamento, deformacgéo, metamorfismo e mineralizagao (O'DRISCOLL, 1986).

Em termos geomorfoldgicos, os lineamentos representam variagdes na elevagao
dos terrenos, alinhamento de cristas, segmentos de escarpas, trechos de drenagem e
de vales (JORDAN & SCHOTT, 2005), que, por refletirem as principais linhas de
fraqueza regionais, podem indicar, como na area de estudo deste projeto, locais de
ocorréncia de estruturas geoldgicas importantes para comprovar a influéncia estrutural
e/ou tectdnica na evolugao do relevo.

As falhas ja reconhecidas na margem continental sdao associadas com o0s
lineamentos tectbnicos presentes principalmente os da faixa costeira da regiao
Sudeste.

Estes lineamentos sdo na maioria de direcdo NE-SW e relacionados com as
estruturas pré existentes. Ha ocorréncia de lineamentos transversais NW-SE e NNW-
SSE que cruzam as estruturas e projetam para dentro da bacia, o que pode
corresponder a falhas de transferéncia (SOUZA, 2008).

Os mapas de lineamentos correlacionados juntamente com o mapa geolégico e
geomorfolégico permitem o entendimento da evolugdo e do comportamento das
ladforms tectonics, sendo, portanto, possivel identificar as fei¢des ligadas a atividade
tectdnica através das areas sujeitas a falhamentos e de sua atividade controladora.

Na figura abaixo, SRTM 90m (Shuttle Radar Topography Mission) observa-se a
area de estudo juntamente com suas principais feigbes estruturais. A partir dela, os

lineamentos foram identificados, conforme SOUZA (2008).



Figura 43: Mapas de lineamentos tectonicos extraidos de imagens SRTM 90m (SOUZA, 2008).
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Figura 44: Mapas de lineamentos extraidos a partir da imagem SRTM 90m. (A)
diregoes NE-SW e ENE-WSW. (B) diregao NNE-SSW (SOUZA, 2008).
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Figura 45: Mapas de lineamentos extraidos de imagens SRTM 90m de diregoes. (A)

direcoes NW-SE e WNW-ESE. (B) direcdo NNW-SSE (SOUZA, 2008).
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Figura 46: Mapas de lineamentos extraidos de imagens SRTM 90m. (A) diregdo N-S. (B)
diregdo E-W (SOUZA, 2008).
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Segundo SOUZA (2008), os sistemas de lineamentos extraidos nos mapas
acima sao descritos através seguintes orientagdes:

NE-SW: os lineamentos sdo encurtados e retilinizados, coincidindo com as
principais estruturas de cisalhamento, contato litolégico e foliagdo metamorfica do
embasamento. Estas estruturas foram reativadas em falhas que controlam as
orienta¢gdes dessas feigoes.

NNE-SSW: sdo lineamentos curtos em comprimento e retilineos, ocupando
alguns quildbmetros de extensdo. Observa-se que essa diregao intercepta estruturas do
sistema anterior.

NW-SE: os lineamentos coincidem com as diregdes de falhas na regido, estas
deslocam os lineamentos de direcdo NE-SW, e as feicbes geoldgicas, estruturais e de
drenagens ao longo do Rio Paraiba do Sul e afluentes. Os lineamentos encontrados
esta secdo sio curtos e retilineos.

NNW-SSE: sao extensos e retilinizados, ocorrem na regido de Resende (RJ).
Sao observados através de vales estruturais, que condicionam rios por linhas de falhas
e fraturas. Este tipo de lineamento intercepta estruturas e também pode ser observado
com comprimento maneira curto e retilineo.

N-S: sdo em menor quantidade e apresenta lineamentos curtos e retilineos.

E-W: curtos e retilineos, acompanham as inflexdes das zonas de cisalhamento e

aparecem nas escarpas de falhas menores na Serra do Mar.

7.7. GEOMORFOLOGIA DA BACIA DE TAUBATE

A area de estudo, como descrito por Almeida (1964), esta inserida entre a Serra
da Mantiqueira e o Médio Vale do Paraiba, contida no Planalto Atlantico Paulista (IPT,
1981).

De acordo com a classificagdo geomorfolégica de Florenzano e Csordas (1993,
apud CORREA, 2013), os compartimentos geomorfolégicos da area de estudo
abrangem, conforme a figura 47.

Colinas médias alongadas - Area de 1 a 2 km2, interflivios alongados e

paralelos com topos aplainados, declividades baixas - 3 a 20% , e amplitudes locais de
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60 a 100 metros. Vertentes ravinadas com perfis retilineos e convexos. Drenagem de

baixa densidade, padrao subparalelo a paralelo, vales abertos a fechados

1)

Colinas pequenas - area inferior a 1 km2, topos aplainados e arredondados,
declividades baixas - 3 a 20% e amplitudes locais de 60 a 80 metros.
Vertentes com perfis convexos. Drenagem de média a baixa densidade,
padrao subparalelo a dendritico, vales fechados.

Colinas tabuliformes - Interfluvios extensos e aplainados, declividades baixas
de 3 a 10%, vertentes ravinadas de pequena expressao em area com perfis
retilineos de alta declividade.

Escarpas em anfiteatros - Presencga de anfiteatros separados por espigdes de
caimento abrupto, topos angulosos, vertentes com perfis retilineos. Drenagem
de alta densidade, padrao subparalelo a dendritico, vales fechados.

Morros alongados paralelos - Interfluvios médios, area de 1 a 2km2, com
topos arredondados, declividades médias a altas - 20 a 50 % - e amplitudes
entre 100 e 300 metros. Vertentes com perfis retilineos a convexos.
Drenagem de alta densidade, padrdo paralelo a trelica, localmente
subdentritica, vales fechados a abertos, planicies aluvionares interiores
restritas.

Morros alongados com espigdes e serras locais - Interfluvios grandes, area
de 2 a 4 km quadrados, com topos arredondados, declividades altas - 20 a
50% - e amplitudes entre 200 e 300 metros. Vertentes com perfis retilineos
localmente abruptas, presenca de Serras Locais. Drenagem de altla
densidade, padrao dendritico a pinulado, vales fechados, planicies
aluvionares interiores restritas.

Morros arredondados (Mar de morros) - Interfluvios médios, area de 1 a
2km2, com topos arredondados, declividades médias a altas - 20 a 40% - e
amplitudes entre 100 e 300 metros. Vertentes com perfis convexos a
retilineos. Drenagem de média a alta densidade, padrdo dendritico a
retangular, vales abertos a fechados, planicies aluvionares interiores restritas.
Morros alongados paralelos - Interflivios médios, area de 1 a 2km2, com

topos arredondados, declividades médias a altas - 20 a 50 % - e amplitudes
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entre 100 e 300 metros. Vertentes com perfis retilineos a convexos.
Drenagem de alta densidade, padrdo paralelo a trelica, localmente
subdentritica, vales fechados a abertos, planicies aluvionares interiores
restritas.

Planicies aluviais - Terrenos baixos, planos, junto as margens dos rios, sujeito
periodicamente a inundagdes.

Serras - Topos angulosos e subangulosos a arredondados, vertentes
ravinadas com perfis retilineos. Drenagem de alta densidade, padrao paralelo

pinulado, vales fechados.

10)Terragcos baixos - Terrenos horizontais ou levemente inclinados, situados

poucos metros acima das varzeas nao inundaveis.

Figura 47: Mapa Geomorfolégico da area de estudo.
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A zona geomorfologica da Serra da Mantiqueira € caracterizada por elevagdes
de pequeno porte entre 600 e 750, serras alongadas na diregdo NE com declives
acentuados e valores altimétricos variando de 50 a 150m.

O Médio Vale do Paraiba esta situado entre as falhas de Buquira e Alto da
Fartura e é caraterizado por morros cristalinos e a bacia de sedimentac&o (Taubaté).

As areas de morros cristalinos indicam relevo de transicdo, para o Planalto da
Bocaina (sul) e a Serra da Mantiqueira (norte), cujas elevagdes variam entre 700m e
1000m. As formas de relevo identificadas sdo representadas por morros paralelos e
morrotes alongados paralelos nos arredores da Bacia, os topos variam em angular e
arredondado, enquanto as vertentes, em sua maioria, tendem a convexidade.

Segundo AB’SABER (2003) a regiao pertence ao dominio dos mares de morros
florestados do Brasil Tropical Atlantico, configurando um cenario de rochas cristalinas e
formas convexas que alternam entre a pedimentacdo e a mamelonizacdo dos morros.

A Bacia de Taubaté possui baixas chapadas e amplas colinas de perfis pouco
inclinados, sdo suavemente convexas e seus sedimentos sdo de pouca consisténcia.
Também abriga o leito do Rio Paraiba do Sul cuja faixa de meandros e terragos fluviais
se elevam entre 3 a 8 metros acima do nivel de inundagdo. Nas planicies aluviais
podem ser encontrados meandros abandonados e terragcos descontinuos.

A Serra do Mar possui relevo escarpado com uma densa floresta que recobre os
morros costeiros. Os processos erosivos € movimentos de solos tem forte influéncia

tanto na Serra do Mar quanto na regido da Bacia.
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8. RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste projeto, foi possivel através da caracterizagdo dos cenarios relacionados a
falhas, compreender, em termos estruturais, a importdncia da caracterizagdo das
morfoestruturas, as quais permitem o reconhecimento do controle tectbnico sob as
formas de relevo e padrdes geomorfoldégicos da area estudada, estando sua
configuracdo intimamente relacionada aos movimentos da crosta, possivelmente em
parte formados a partir da atividade neotectdnica.

Analisando a area de estudo juntamente com os cenarios de falhas, foi possivel
identificar a presenca de feigdes tardias deformadoras ou modificadoras da bacia, as
quais s&o responsaveis por promover o rearranjo e condicionamento da rede de
drenagem e mesmo a formacado de escarpas de falha, indicadoras de um processo
tectdnico recente. As escarpas de falhas observadas na area de estudo apresenta sua
feicbes trabalhada pela eroséo e recuadas de sua posigao original.

Contudo, o reconhecimento e caracterizagdo das falhas na regido estudada
apontam para a significativa atuagao tectbnica, responsavel pelos movimentos de
ressurgéncia de antigos planos de falhas ou mesmo no aparecimento de novas
estruturas, controlando ou deformando o relevo e o condicionando. Como observado no
estudo, as falhas normais sdo comuns em areas topograficamente elevadas, como no
caso, a regiao de bordas da Bacia de Taubaté.

Além disso, a presenca de falhamentos contempordneos e posteriores a
deposicdo de sedimentos terciarios e quaternarios no Sudeste sdo responsaveis pela
interferéncia nos processos morfogenéticos, ocasionando o entulhamento de bacias
terciarias, bem como nos vales e cabeceiras de drenagem.

Desta forma, os episédios tectdbnicos que afetaram a Bacia de Taubaté por meio
de falhamentos foram fundamentais para compor a geometria da bacia, como também
responsaveis pelo controle estrutural e deposicional de suas sequencias sedimentares.
Tais fatos ainda hoje deixam registros morfoestruturais, o que permite identificar e
compreender a evolugao da paisagem.

Diante dos cenarios de falhas identificados neste projeto, foi possivel identificar

feicdes que marcaram a evolucido da Bacia de Taubaté, a qual foi afetada pela
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tectdnica extensional paleogénica, organizando o chamado Rift Continental do Sudeste
do Brasil (RICCOMINI, 1989), de diregdo ENE-WSW, cujas falhas normais promoveram
a formacao da paisagem tectonica de Rift Valey. Os esforgos deste periodo foram
responsaveis por gerar e reativar estruturas de dire¢cdes sub-paralelas, configurando a
depressao tectonica da atual area da Bacia de Taubaté.

A analise geomorfolégica e morfoestrutural executada neste projeto, tomando
como base o mapa geomorfolégico de FLORENZANO, CSORDAS (1992), permitiu a
interpretacéo e caracterizagao dos compartimentos geomorfoldgicos associados a zona
de falhas na regido de estudo da Bacia de Taubaté.

Utilizando a plataforma Google Earth juntamente com os mapas de lineamentos
ja reconhecidos pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo
(IPT), foram observadas dentro area de estudo alguns exemplos de falhas normais, as
quais foram identificadas nos cenarios e relacionadas com o0s seguintes
compartimentos geomorfoldgicos: morros alongados paralelos, planicies aluviais,
morrotes alongados paralelos, colinas pequenas, colinas médias alongadas, escarpas e
anfiteatros (serras).

Os compartimentos das planicies aluviais localizadas na bacia de sedimentagao
possuem formas de acumulagdo de origem fluvial e sdo compostos pelos terrenos
baixos. Os morros e morrotes alongados paralelos predominam as areas de terreno
cristalino, além de possuirem declividade média quando comparados as por¢des de
serras; ambos apresentam conjugacao paralela de formas convexas, contribuindo para
a esculturagao da regido conhecida como mares de morros. Nesses cenarios as falhas
normais observadas sao encaixadas no fundo de vale, condicionando os processos de
esculturacado do relevo bem como da drenagem, uma vez que estas estdo sujeitas a
influéncia tecténica, adaptando-se as orientagdes e fragilidades litologicas.

Conforme observado, nos compartimentos de planicies aluviais, a declividade é
pequena e é apresentada como um amplo corredor entre as serras da Mantiqueira e do
Mar. Diante da analise das morfoestruturas, foram observadas as feicdes de relevo do
rio Paraiba do Sul, planicies de inundacao, terragcos modernos e colinas suavizadas.

Quanto ao reconhecimento da feicdo geomorfolégica associadas a falhas

normais, foram caracterizados: pela transigdo entre dois conjuntos litolégicos distintos,
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evidenciando a transicdo do relevo da Serra da Mantiqueira (relevo de maior
notoriedade) para a da Bacia de Taubaté, com a formagdo de degraus topograficos,
também marcados por tragcos de falhas (cenario 2); da transicdo do Planalto Atlantico
para a Bacia de Taubaté (cenario 1); pela ocorréncia de landform associado a falha
normal interna na bacia (cenario 3). Conclui-se, portanto que estas situagdes
configuram quadros propicios e exemplos tipicos para o reconhecimento de fei¢gdes
morfoestruturais indicadoras de falhas.

No dominio das formas de origem denudacional, como exemplo as escarpas,
morrotes, por ser uma area intermediaria, na sua parte superior, préximos as formas de
origem estrutural, predomina o processo de erosao, refletida nas imagens por encostas
convexo-retilineo-concavas.

Ja na parte inferior, que sao préximas as formas de origem de acumulagao,
ocorrem processos de intemperismo, evidenciadas por encostas convexo-cbncavas.

Nos compartimentos de colinas pequenas e colinas médias alongadas, cujo
relevo &€ suavemente ondulado, prevalecem as falhas normais, devido o seu contato
litolégico composto pela feicdo morfotectbnica de morrotes paralelos. Localmente
caracterizam escarpas de falhas preservadas.

Ja nos cenarios de serras, escarpas e anfiteatros, de origem estrutural e
denudacional, é possivel observar seu escalonamento decrescendo conforme a
transicdo do compartimento cristalino para o sedimentar, representando as bordas da
bacia de Taubaté soerguidas (cristalino) e sua area central abatida (sedimentar).

Também foi possivel realizar uma relagéo entre os lineamentos caracterizados
neste estudo com os mapas de lineamentos de Souza (2008) juntamente com as
informacdes acerca a geologia e geomorfologia da area de estudo. Concluiu-se que as
falhas de orientacdo NE- SW, mais expressivas entre os lineamentos escolhidos,
coincidem com as principais estruturas de cisalhamento e com o contato litolégico e as
falhas de diregdes N-S sdo em menor expressividade na area e apresenta lineamentos
curtos e retilineos, no caso deste estudo, a falha corta perpendicularmente a bacia.

Desta forma, a partir da analise dos mapas de lineamentos da area de estudo,
juntamente com as informagbes acerca a geologia e geomorfologia, conclui-se que a

configuracdo da paisagem na area de estudo reflete a presenca das morfoestruturas
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condicionadas pelos processos tectbnicos recentes, causadores de soerguimentos

topograficos, abatimentos e basculamentos bem como superficies de aplainamento.
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