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RESUMO

A dinamica geoldgico-geomorfoldgica da porcao leste do territorio brasileiro, a
partir do Eocretaceo e durante o Paledgeno, levou a formacdo de uma série de
escarpamentos que compdem o conjunto formado pelas serras do Mar, Mantigueira e
Espinhago (chamado de “Grande Escarpamento do Brasil Oriental”), que separam areas
relativamente mais suavizadas em direcdo ao interior. Como discutido na literatura, este
aspecto morfoldgico contrastante foi e € comandado pela existéncia de diferentes niveis
de base para os distintos lados da elevacdo que, em associacdo a uma rede de drenagem
bem hierarquizada, sdo responsaveis por taxas denudacionais diferenciadas. Dentro
deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar aspectos
geomorfoldgicos das bordas escarpadas da Serra dos Orgéos, que constitui uma parte da
Serra do Mar no estado do Rio de Janeiro, com uma borda voltada para o oceano, com
rede de drenagem direcionada para Baia da Guanabara, e outra voltada para o interior,
em direcdo ao rio Paraiba do Sul. A area de investigacdo corresponde aquela coberta
pelas cartas topograficas de Itaipava, Miguel Pereira, Cava e Petrdpolis (1:50.000 —
IBGE) e as atividades de pesquisa realizadas constaram da: a) revisdo bibliografica dos
temas abordados; b) organizacdo do banco de dados, compreendendo o tratamento dos
MDEs e shapefiles dos mapas geomorfoldgico e geoldgico-estrutural, sendo esses
necessarios para a execucao das proximas etapas no software ArcGis 10.3; ¢) confeccao
de perfis de relevo em varredura de forma automatizada e de perfis topograficos e perfis
longitudinais aos canais fluviais, que buscaram detectar relacbes intra e
intercompartimentos geoldgico-geomorfoldgicos e, assim, subsidiar o entendimento da
estruturacdo geomorfoldgica; d) reconhecimento e espacializacdo de knickpoints (niveis
de base locais); e e) pareamento de informacfes geoldgicas aos perfis de relevo e
longitudinais aos canais fluviais, para a analise de controles tectonicos e/ou litologicos e
a interpretagdo de knickpoints. Os dados reunidos permitiram identificar uma dindmica
distinta entre a vertente serrana oceanica e a voltada para o interior. A vertente
interiorana aparentemente esta sendo bem mais dissecada na atualidade em comparacao
com a vertente oceanica; esta se encontra em condicdo de melhor equilibrio entre taxas
de erosdo/denudacdo do relevo, registradas, principalmente, pela conformacdo dos
perfis longitudinais dos rios. Além disso, observou-se que existem controles tecténicos
e/ou litoldgicos associados as distintas taxas de erosdo/denudacdo na area serrana em
estudo.

Palavras chaves: Bordas serranas, Perfis de relevo, Perfis fluviais



ABSTRACT

The geological-geomorphological dynamics of the eastern portion of the
Brazilian territory, from the Eocretaceous up to the Paleogen, led to the formation of a
series of escarpments known as Serra do Mar, Mantiqueira and Espinhaco (called
“Great Escarpment of Brazil Oriental ), which separate relatively smoother areas
towards the interior. As discussed in the literature, this contrasting morphological aspect
was and is controlled by the existence of different base levels for the different sides of
the elevation, which, in association with a well-hierarchized drainage network, are
responsible for differentiated denudational rates. Within this context, the present work
aims to analyze geomorphological aspects of the rugged edges of the Serra dos Orgéos,
which are part of the Serra do Mar in the state of Rio de Janeiro, which as an edge
facing the ocean including a drainage network directed to Guanabara Bay, and another
facing inland, towards the Paraiba do Sul River. The research area corresponds to that
covered by the topographic maps of Itaipava, Miguel Pereira, Cava and Petrépolis (1:
50,000 - IBGE) and the research activities carried out consisted of: a) bibliographic
review of the topics covered; b) organization of the database, including the treatment of
the MDEs and shapefiles of the geomorphological and geological-structural maps,
which were necessary for the execution of the next steps in the ArcGis 10.3 software; c)
making of automated sweeping relief profiles and of topographic and longitudinal
profiles to fluvial channels, which sought to detect intra- and inter-geological-
geomorphological relationships between compartiments and, thus, support the
understanding of geomorphological structuring; d) recognition and spatialization of
knickpoints (local base levels); and e) pairing of geological information with the relief
and longitudinal profiles to the river channels, for the analysis of tectonic and / or
lithological controls and the interpretation of knickpoints. The collected data allowed to
identify a distinct dynamic between the oceanic mountain range’s hillside and the inland
one. The interior hillside aspect is apparently being much more dissected today
compared to the ocean hillside aspect; this is in a condition of better balance between
rates of erosion / denudation of the relief, recorded mainly by the conformation of the
longitudinal profiles of the rivers. In addition, it was observed that there are tectonic and
/ or lithological controls associated with the different erosion / denudation rates in the
mountain area studied.

Keywords: Mountain edges, Relief profiles, Fluvial profile.
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1 - Introducéo

O relevo da porcéo leste do territorio brasileiro é definido por uma série de
escarpamentos, como as serras do Mar, Mantiqueira e Espinhaco (MARENT, 2016).
De maneira geral, esses escarpamentos separam areas costeiras mais rebaixadas, com
pequenas bacias hidrograficas, de um planalto interiorano mais elevado, drenado por
grandes bacias hidrogréaficas do interior continental (Figura 1). Desse modo, sdo gerados
diferentes niveis de base em ambos os lados dessas elevacdes (MARENT, 2016).

Figura 1 - Modelo esquematico classico de Grande Escarpamento adjacente a margem
passiva.

Grandes bacias do Grande Escarpamento

interior continental

|

Pequenas bacias
costeiras

|

Fonte: modificado MARENT (2016).

As grandes escarpas no interior de margens “passivas maduras™, como as do
Brasil oriental, estdo presentes também em outros lugares do globo, como no sudoeste e
sudeste da Africa, oeste da india e leste da Australia (Figura 2) (MARENT, 2016). Elas
recebem a designagdo “Grande Escarpamento” e sdo compostas por extensas elevagoes
paralelas a costa, formadas a partir de rifteamentos, com a consequente ruptura
continental e geracdo de uma rede de drenagem hierarquizada (SUMMERFIELD,
1991).

O relevo das areas de margens passivas continentais apresenta duas morfologias
principais: (i) margens de baixa altitude; e (ii) margens de grande altitude (MARENT et
al., 2013). Segundo Gilchrist & Summerfield (1994), as margens de baixa altitude
aumentam gradualmente em direcdo ao interior a partir da planicie costeira, enquanto as
margens de grande altitude possuem um flanco elevado que separa o grande
escarpamento costeiro de seu interior continental, que possui menor amplitude

altimétrica.

' Margens passivas maduras s&0 margens continentais com mais de 60 milhdes de anos que se localizam
distantes do limite de placas, cujo tempo seria mais que suficiente para ocorrer o desmonte erosivo do
soerguimento marginal (GILCHRIST & SUMMERFIELD, 1994).



Figura 2 - Representacao esquematica das margens passivas maduras de grande elevacéo,
indicadas pelas linhas tracejadas.

Fonte: Adaptado de SUMMERFIELD (1991).

Segundo o modelo proposto por Gilchrist & Summerfield (1994), os processos
que estdo relacionados com as margens passivas maduras elevadas envolvem a
persisténcia do soerguimento da margem continental, com canais de baixo gradiente
drenando as bacias interioranas e canais de elevado gradiente drenando as bacias
costeiras que esculpem o grande escarpamento. Assim, pode-se dizer que o processo de
denudacdo é mais agressivo no escarpamento voltado para vertente ocednica e, enquanto
a porcao continental perde massa, a por¢do oceénica adjacente sofre uma sobrecarga
pela deposicdo de sedimentos. A partir disso, gera-se uma subsidéncia na vertente
oceanica e um soerguimento isostatico na vertente interiorana. Tal mecanismo é ainda
impulsionado pela subsidéncia térmica oriunda do resfriamento da margem que se
afasta da regido do manto ascendente, ocorrendo uma rotacdo flexural na margem
elevada (MARENT et al., 2013). Os principais processos presentes neste modelo

evolutivo estéo sintetizados por Summerfield (1991) e representados na Figura 3.



Figura 3 - Esquema dos principais fatores tecténicos que controlam a evolugdo das margens
passivas.
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UT = soerguimento termal induzido

Ul = soerguimento isostatico associado com a descarga denudacional
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S| = subsidéncia isostatica associada com a carga sedimentar

r = rotacdo da margem em funcéo de Ul e SI

E = retrac&o do escarpamento pelo processo denudacional

S.| = nivel do mar

Fonte: Modificado de: SUMMERFIELD (1991).

Para esse modelo de evolucao pressupde-se que ocorra uma elevacdo da margem
continental que continua na fase de margem passiva madura, com 0 soerguimento
migrando em direcdo ao interior continental (MARENT et al., 2013). J& que a
denundacdo mais agressiva do escarpamento esta relacionada ao seu recuo, as vertentes
oceanicas apresentam declives acentuados. Este modelo pressupde, portanto, dois
componentes: 0 modelo de denudagdo do terreno e 0 modelo de isostasia flexural
(GILCHRIST & SUMMERFIELD, 1994).

Outro aspecto importante relacionado ao Grande Escarpamento € a organizacao
da rede hidrogréfica e como essa influencia no recuo da regido serrana, e além disso
como ela interfere e modifica o relevo. Segundo Summerfield (1991), areas escarpadas
podem evoluir a partir de alguns condicionantes ao longo da evolugédo geoldgica, como
por exemplo: mudancas de nivel de base; existéncia de heterogeneidade litoestrutural; e

alteracdes na direcdo da drenagem.



No sudeste do Brasil, a origem dos escarpamentos esta relacionada a tectonica
distensional que afetou o Brasil Oriental durante o Mesozoico (ALMEIDA, 1976;
ASMUS & FERRARI, 1978; ALMEIDA & CARNEIRO, 1998; RICCOMINI et al.,
2004; ZALAN & OLIVEIRA, 2005), no processo de rifteamento que levou a abertura
do Atlantico Sul, e envolve a reativacdo de antigas estruturas herdadas desde o
Arqueano-Proterozoico (HASUI, 1990). Morfologicamente, o “Grande Escarpamento
do Brasil Oriental” (MARENT & VALADAO, 2015) pode ser dividido em trés grandes
areas (Figura 4): (i) a porcdo setentrional, recuada a centenas de quilébmetros da costa;
(if) a porcdo central, recuada de dezenas a centenas de quildmetros, apresentando
também outra escarpa a leste, que flanqueia o0 oceano e separa uma planicie costeira de
baixa altitude do interior continental elevado; e (iii) a porcdo meridional, recuada de
dezenas a centenas de quildmetros, com a escarpa adjacente diretamente ao oceano
(MARENT, 2016).

Figura 4 - Compartimentagdo morfologica do “Grande Escarpamento do Brasil Oriental”.
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Outro episddio tectdnico marcante é representado pela reativagao que ocorreu no
periodo entre o Cretaceo Final e o Eoceno, com o desenvolvimento do chamado Rift
Continental do Sudeste do Brasil (RCSB; Ricominni, 1989). E uma depresséo alongada,
com pouco mais de 900 km de comprimento, localizada entre Tijucas do Sul (PR) e a
area submersa defronte Macaé (RJ), incluindo diversas bacias sedimentares
paleogénicas. Ao longo das suas bordas existe uma abundancia de corpos de rochas
alcalinas neocretaceas a paleogénicas. Zonas de cisalhamento neoproterozoicas de
direcdo NE a EW, reativadas como falhas normais no Paledgeno e transcorrentes no
Nedgeno, facilitaram a instalacdo e a deformacdo das bacias que compdem o RCSB
(Ricominni et al., 2004).

A pesquisa aqui apresentada esta fundamentada nestas propostas de evolucédo
das escarpas adjacentes a margens passivas e foi realizada em um trecho da Serra dos
Orgéos, que constitui parte da Serra do Mar no estado do Rio de Janeiro, na porgio

Central do “Grande Escarpamento do Brasil Oriental”.

1.1- Hipdtese do trabalho
Desse modo, considerando a evolucéo da escarpa adjacente a margem passiva e

como esta afeta a configuracdo geomorfologica da Serra do Mar no estado do Rio de
Janeiro, é considerada a hipoOtese de que essa evolucdo interfere diretamente e
diferencialmente nos processos de dissecacdo do relevo e no arranjo da rede de

drenagem das vertentes oceanica e interiorana.

1.2 - Justificativa
Este presente trabalho tem como justificativa demonstrar a importancia da

investigacdo de dinamicas distintas das escarpas serranas, procurando subsidiar a

compreensdo da evolucdo atual do relevo na area de estudo.

2 - Objetivo

O objetivo que norteia esta pesquisa € caracterizar aspectos geoldgico-
geomorfoldgicos das bordas escarpadas da Serra dos Orgdos (correspondendo a uma
parte da Serra do Mar no estado do Rio de Janeiro), cuja borda oceénica apresenta rede
de drenagem direcionada para a Baia da Guanabara e a borda interiorana apresenta

drenagem voltada para o rio Paraiba do Sul.



Busca-se avaliar a influéncia de condicionantes litoestruturais e/ou tectonicos
(estes ligados a evolugdo mesozoico-cenozoica) na configuracdo geomorfoldgica do
escarpamento e como afetam o arranjo da rede de drenagem.
3 - Area de Estudo

A éarea de estudo estd compreendida pelas cartas topogréaficas do IBGE, na escala
1:50.000, de Petropolis, Miguel Pereira, Itaipava e Cava (Figura 5), onde esta presente o
compartimento serrano (reconhecido pela denominagao local de “Serra dos Orgdos”) e
que estd inserido no “Grande Escarpamento do Brasil Oriental” - Figura 6 e areas
rebaixadas adjacentes. Ressalta-se que nesta area sdo observadas feicdes morfoldgicas
de serras escarpadas, isoladas e locais, colinas, morros e planicies fluviais e flavio-
marinhas (SILVA, 2002).

Figura 5 - Localizag&o do trecho serrano da Serra dos Orgdos em estudo, indicado pelo
poligono na cor vermelha e correspondente a articulagdo das cartas topogréaficas do IBGE,
na escala 1:50.000, de Cava, Petropolis, Miguel Pereira e Itaipava.
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Figura 6 - A) Localizagdo da area de estudo no contexto do “Grande Escarpamento do Brasil
Oriental”, marcado pelo poligono na cor vermelha. B) Indicagdo da &rea de estudo no estado do
Rio de Janeiro, assinalada pelo retdngulo em vermelho

B

Universal Transversa do Mercator
Datum: WGS84

Imagem gerada a partir de SRTM
(Shuttie Radar Topography Mission)

Fonte: A) Modificado Marent (2016). B) Modificado de figura cedida por Laura Delgado
Mendes.

3.1 - Contexto Geoldgico

No que se diz respeito aos principais momentos da evolucdo geotectonica do
Sudeste do Brasil, podem ser destacados trés eventos marcantes (HEILBRON et al.,
2012): a Orogenia Brasiliana, que resultou na formagido da denominada “Faixa Ribeira”
durante a amalgamagdo do Supercontinente Gondwana, a qual estdo relacionadas as
rochas do embasamento cristalino, no periodo compreendido entre Neoproterozoico e o
Cambriano (de 1 Ga a 450 Ma. aproximadamente); o processo de rifteamento e ruptura
do Supercontinente Gondwana, com a abertura do Atlantico Sul e a formacao das bacias
marginais de Espirito Santo e Campos, datado do Cretaceo Inicial (em torno de 130
Ma.); e uma significativa reativacdo tectdnica da margem continental sudeste no final
do Cretéaceo e inicio do Palegeno (em torno de 70 a 45 Ma.), que resultou em um
amplo arqueamento crustal inicial, sucedido pelos processos de rifteamento geradores
das serras do Mar e da Mantiqueira e das bacias que compdem o Sistema de Riftes

Cenozoicos do Sudeste do Brasil, com magmatismo alcalino associado (ALMEIDA,



1976; ASMUS & FERRARI, 1978; RICCOMINI,1989; ZALAN & OLIVEIRA, 2005;
dentre outros).

A Faixa Ribeira é constituida por um sistema orogénico de direcdo NE-SW,
estendendo-se por 1400 km ao longo da costa S-SE do Brasil, em consequéncia da
colisdo entre o Craton Séo Francisco-Congo com a parte ocidental do Craton Angola.
Seu desenvolvimento ocorreu devido aos episddios de convergéncia da Orogenia
Brasiliana-Panafricana durante o Neoproterozoico-Cambriano, com Gltimos estagios no
Ordoviciano Inicial (HEILBRON et al., 2008). A Faixa Ribeira pertence a um sistema
orogénico maior, inserido na Provincia Mantiqueira (ALMEIDA et al., 1981).

Ap6s um periodo de quiescéncia no Paleozoico, a regido sudeste brasileira foi
submetida, durante o Cretaceo Inicial a processos tectdnico-magmaticos relacionados a
quebra do Supercontinente Gondwana e abertura do Oceano Atlantico Sul (MILANI et
al., 2001).

Segundo Chang et al. (1992), existem diferencas evolutivas entre as margens
equatorial e leste do Brasil relacionadas a separacdo entre a América do Sul e Africa. A
margem equatorial originou-se como resposta ao movimento direcional entre as placas
Sul-americana e Africana; j& a margem leste brasileira desenvolveu-se como uma
margem passiva oriunda de uma distensdo ortogonal. O principal evento de distensdo da
crosta teria ocorrido entre 130-120 Ma (Chang et al., 1988). As bacias marginais, com
espessura de sedimentos que variam entre 2,5 e 10 km, apresentam historias de
subsidéncia que sdo coerentes com os modelos de distensdo litosférica e subsidéncia
térmica (Mendes, 2013).

Segundo Asmus e Ferrari (1978), a margem sudeste é caracterizada pela
ocorréncia de estruturas que aparecem em uma estreita faixa emersa, com 50 a 100 km
de largura, entre a borda leste da bacia do Parana e o Oceano Atlantico, que se prolonga
linearmente por cerca de 1000 km, desde do médio vale do rio Paraiba do Sul até a
cidade de Florianopolis. Esses autores afirmam que tais estruturas sdo falhas normais,
com rejeitos verticais em torno de 2000 a 3000 metros, que se originaram ao longo de
antigas linhas de fraqueza do Pré-Cambriano, explicando as feigdes e eventos que se
desenvolveram na margem continental do sudeste através de quatro estagios evolutivos
(Figura 7): pré-rift valley, rift valley, proto-oceanico e oceanico. O estagio preé-rift valley
ocorreu no Tridssico-Jurassico e precede a ruptura da crosta continental, caracterizando-
se por soerguimentos crustais, surgimento de bacias periféricas intracratbnicas e
sedimentacdo continental (ASMUS & FERRARI, 1978). O estagio rift valley ocorreu



no Eocretaceo e caracterizou-se pela ruptura da crosta continental, com a formacao de
bacias tectdnicas estreitas, alongadas e profundas. Os estagios proto-oceénico e
oceédnico ocorreram do Aptiano ao Recente, sendo marcados pelo processo de
espalhamento do piso oceédnico atraves do progressivo afastamento dos blocos
continentais do Brasil e da Africa. Durante o estagio proto-océanico houve quiescéncia
tectbnica (nesse caso o principal evento foi a subsidéncia) e sedimentacdo evaporitica,
enquanto durante o estadgio ocednico movimentos verticais opostos (soerguimento e
subsidéncia) e sedimentacdo marinha de plataforma rasa e costeira foram marcantes
(ASMUS & FERRARI, 1978).

No Cretdceo Final, ocorreu um soerguimento por epirogénese que envolveu
amplas regibes do embasamento da regido da Serra do Mar e areas adjacentes
(ALMEIDA & CARNEIRO, 1998; ZALAN & OLIVEIRA, 2005) e, ao final desse
soerguimento, foi formado um megaplanalto com atitudes estimadas entre 2000 e 3000
m, denominado Serra do Mar Cretacea (ZALAN & OLIVEIRA, 2005). Nessa faixa
soerguida, ocorreu um processo de denudacdo que acarretou no surgimento da
Superficie de Aplainamento Japi, no sul e sudeste do Brasil (ALMEIDA &
CARNEIRO, 1998). Esse estagio foi ainda marcado por eventos de falhamentos
normais, abatimentos, vulcanismos e sedimentacdo continental. Os deslocamentos pela
acao gravitacional ao longo de linhas de fraqueza, entre o Paleoceno e o Plioceno,
favoreceram o basculamento de blocos crustais que estabeleceram os fundamentos
estruturais da margem continental brasileira, como ressaltado por Asmus & Ferrari
(1978), constituindo a configuragdo atual da Serra da Mantiqueira e da Serra do Mar
(Figura 8).
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Figura 7 - Modelo esquematico da evolucao tectbnica da margem continental do Sudeste do
Brasil durante o Mesozoico-Cenozoico. A - Estagio pré-rift valley; B - Estagio rift valley;
C - Estéagio proto-oceanico; D - Estagio oceanico.
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Figura 8 - Perfil geologico esquematico da Serra da Mantiqueira aos Macicos Litoraneos (A-
A"). T- Terciario, K- Cretaceo.
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O desenvolvimento desses escarpamentos estd associado ao importante episodio
tectdbnico que se desenvolveu ao longo do Cretaceo Final e Eoceno e deu origem ao
denominado Sistema de Riftes da Serra do Mar (ALMEIDA, 1976) ou Rift Continental
do Sudeste do Brasil (RICCOMINI, 1989) ou Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste
do Brasil (ZALAN & OLIVEIRA, 2005) - Figura 9. Neste sistema de riftes ha
ocorréncia de vales tectdnicos complexos, com areas de montanhas soerguidas
derivadas de falhas geoldgicas e bacias sedimentares menores também de origem
tectonica. Segundo Riccomini et al. (2004), esse sistema de riftes é considerado um dos
aspectos topograficos e estruturais mais notaveis da margem atlantica das Américas,
resultado de expressivos movimentos verticais opostos entre a Bacia de Santos e area
continental vizinha. Morfologicamente, apresenta-se como uma faixa estreita e
deprimida, alongada segunda a direcdo ENE-WSW, que segue a linha da costa atual por
aproximadamente 900 km, alcancando o Oceano Atlantico em suas terminacdes
sudoeste e nordeste (RICCOMINI et al., 2004).

Figura 9 - Mapa de distribuicéo dos quatro riftes do Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste
do Brasil: (A) Paraiba do Sul, (B) Litoraneo, (C) Ribeira e (D) Maritimo, de suas falhas
limitantes, preenchimentos sedimentares, intrusdes alcalinas, charneira cretacea das bacias de
Santos/Campos e o Rio Paraiba do Sul.
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3.1.1 - Unidades Geoldgicas e Principais Estruturas Tectonicas na Area de Estudo

Os eventos tectbnicos que ocorreram do Neoproterozoico ao Paledgeno
propiciaram um conjunto de unidades litoldgicas bem diversas. De acordo com os dados
disponibilizados pelo projeto PRONAGEO-CPRM/UERJ (Figura 10) e a descri¢do dada
em Valladares et al. (2012a; 2012b), observa-se que as unidades geoldgicas da area de
estudo compreendem as unidades litoestratigraficas relacionadas a Faixa Ribeira,
unidades relacionadas ao magmatismo pré-colisional, sin-colisional e tardi a pos-
colisional do Arco Magmatico Rio Negro, unidades associadas ao magmatismo
neocretaceo/eocenozoico, unidades relacionadas ao Graben da Guanabara e unidades
quaternarias.

Segundo a subdivisdo estratigrafica adotada para o segmento central da Faixa
Ribeira proposta por Tupinamb4 et al. (2007), tais unidades séo pertencentes ao Terreno
Paraiba do Sul, Terreno Ocidental/Dominio Juiz de Fora e Terreno Oriental/Dominio
Costeiro.

As unidades que estdo compreendidas no Terreno Paraiba do Sul sdo: Complexo
Quirino e o Complexo Paraiba do Sul. O Complexo Quirino apresenta hornblenda-
biotita gnaisse migmatitico e biotita-gnaisse migmatitico, com enclaves de rochas
bésicas; ja o Complexo Paraiba do Sul é composto por biotita gnaisse bandado, com
intercalagdes de silimanita-granada-muscovita-biotita xisto e rochas calcissilicaticas.

No Terreno Ocidental/Dominio Juiz de Fora estdo compreendidas a Suite
Graminha e a Megassequéncia Andrelandia. A Suite Graminha é caracterizada por
hornblenda granito porfiroide foliado com enclaves de rochas basicas e por biotita
granito foliado. A Megassequéncia Andrelandia é dividida em Unidade Arcadia-Areal,
caracterizada por granada-biotita gnaisses bandados, com muitas intercalacbes de
quartzitos, e Unidade Andreléndia, caracterizada por granada-biotita gnaisse bandado
com intercalagOes de silimanita-granada-biotita gnaisse, quartzito, anfibolito e rochas

calcissilicaticas.



Figura 10 - Mapa geol6gico da area de estudo realcado sobre MDE.
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As unidades que compreendem o Terreno Oriental/Dominio Costeiro estdo
relacionadas com o Arco Magmatico Rio Negro.

As unidades relacionadas ao magmatismo pre-colisional do Arco Magmatico
Rio Negro sdo: Unidade Rio Negro - caracterizada por complexos gabroicos; Complexo
Rio Negro - caraterizado por hornblenda-biotita gnaisse migmatitico tonalitico a
granitico; Unidade Bingen - caracterizada por granitoides homogéneos; e pela Suite
Canaa - caracterizada por gnaisses sieniticos a nefelina.

As unidades relacionadas ao magmatismo sin-colisonal do Arco Magmatico Rio
Negro sdo: Suite Cordeiro - caracterizada por granada-muscovita granito leucocratico,
foliado e homogéneo e por leucognaisses do Dominio Costeiro; Suite Rio Turvo -
caracterizada por granada-biotita granito porfiritico foliado a granada leucogranito
foliado com enclaves de rochas metassedimentares; e Suite Serra dos Orgéos, composta
por granada-hornblenda-biotita gnaisse granitico a granodioritico.

As unidades relacionadas ao magmatismo tardi- a pos-colisional do Arco
magmatico Rio Negro sdo: Suite Nova Friburgo, divida em Corpo Andorinha (biotita
granito por vezes porfiritico) e Corpo Teresopolis (granito porfiritico, leucogranito
equigranular); e Suite Surui, composta por granito porfiroide a biotita, levemente
foliado.

O Complexo Alcalino do Tinguéa representa, na area, as unidades associadas ao
magmatismo neocretaceo/eocenozoico, sendo caracterizado por fonolito, nefelina-
sienito, sienito, foyaito, traquito e tinguaito (variedade hipoabissal de fonolito).

No que diz respeito as unidades litoestratigraficas do Graben da Guanabara, é
encontrada na area de estudo a Formacdo Macacu, composta por lamitos e arenitos
lamosos, com seixos e fragmentos menores de quartzo e feldspato, com propor¢oes
subordinadas de conglomerados clasto e matriz-suportados e arenitos feldspaticos
conglomeraticos, interpretados por Ferrari (2001) como depdsitos de leques aluviais e
fluviais.

As unidades quaternarias sdao compostas por depositos flavio-marinhos,
depdsitos colUvio-aluvionares e, ainda, por depdsitos antropogénicos.

Quanto as estruturas tectonicas, de acordo com os dados disponibilizados pelo
projeto PRONAGEO-CPRM/UERJ (Figura 11), observa-se a presenca de zonas
miloniticas, falhas transtracionais dextrais e sinistrais, falhas ou zonas de cisalhamento

transpressivas dextrais, falhas ou zonas de cisalhamento compressivas, falhas normais,
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falhas extensionais, falhas indiscriminadas, falhas encobertas fraturas e diques. As
falhas e juntas/diaclases em sua grande maioria estdo orientadas na direcdo NE-SW,
com a ocorréncia de diques toleiticos mesozoicos de mesma orientacéo principal.

Ferrari (2001), ao abordar a origem e a evolugdo do Graben da Guanabara e a
sua associacdo com as paleotensdes locais e regionais, destacou a importancia do
soerguimento do Neocretaceo como possivel desencadeador da formacdo do sistema de
riftes no Paleoceno. Tais paleotensdes atuaram na implantacdo de um binario sinistral
E-W que controlou o magmatismo e a formacéo do Graben da Guanabara, influenciados
pelo soerguimento que o precedeu, associado a anomalias do manto.

Mendes (2013), atravées da termocronologia (U- Th)/He aplicada em amostras de
apatita, identificou importantes pulsos de resfriamento rapido durante o Paledgeno (65-
60 Ma, 62-59 Ma e 65 Ma), o que corrobora com a fase de reativacdo tectbnica que
promoveu a formacdo do Graben da Guanabara. Outras amostras estudadas por Mendes
(2013) forneceram idades mais jovens (49,7 Ma e 43,5 Ma), que correspondem ao
Eoceno, podendo ser associadas a reativacao tectdnica que resultou na movimentacao
vertical diferencial de blocos e no magmatismo ultrabasico alcalino (ankaramitos)

durante o Pale6geno.



Figura 11 - Mapa das estruturas tectdnicas na area de estudo realgcado sobre MDE.
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Ferrari (2001) identificou a atuacdo de campos de paleotensdes distintos entre o
Cretaceo Final e o Holoceno, referentes a quatro eventos deformacionais rupteis. O
primeiro evento foi caracterizado por uma transcorréncia sinistral, com atuacdo do
Campaniano ao Eoceno inicial, definida por um eixo de tensdo méaxima (c1) horizontal
posicionado na direcdo NE-SW. Esse campo de esforgcos controlou a implantacdo do
Grében da Guanabara a partir da geracdo da Bacia de Sdo José do Itaborai, a intrusdo de
corpos alcalinos e de diques a eles associados e o hidrotermalismo tardio representado
pelas brechas tectonicas silicificadas. O segundo evento foi caracterizado por uma
extensdo NW-SE, que atuou do Eoceno inicial ao Oligoceno final e controlou a
implantacdo e evolucdo tectonossedimentar da Bacia do Macacu. O terceiro evento foi
marcado por uma distensdo NE-SW associada a uma transcorréncia dextral (com eixo
de tensdo maxima horizontal posicionado na diregdo NW-SE), com provavel atuacéo no
Pleistoceno, deformando os corpos alcalinos e o preenchimento sedimentar do graben.
O quarto evento foi marcado por uma distensdo E-W, de idade holocénica, responsavel
pela segmentacdo dos depositos da Bacia do Macacu.

Mendes et al. (2007) destacaram aspectos morfotectonicos no extremo norte do
municipio de Petrépolis, area que esta dentro do presente estudo, identificando quatro
compartimentos delimitados por estruturas NE-SW, N-S e E-W. E que também
possuem escalonamento tanto paralelo ao vale principal, NE-SW, no alto e médio curso,
quanto perpendicular, controlado por direcdes NW e E-W. Esses autores reconheceram
que as principais zonas de dissecacdo atual da paisagem possuem direcOes preferenciais
NW-SE.

Hartwig & Riccomini (2009), ao estudarem o padrdo de fraturas da regido da
Serra dos Orgdos (RJ) e a sua relagdo com a tectdnica mesozoico-cenozoica do sudeste
do Brasil, indicaram provavel vigéncia de cinco fases tectonicas de deformacéo, desde o
Neoproterozoico-Cambriano até o Recente. A primeira fase foi marcada por uma
transcorréncia sinistral com binario E-W e idade neoproterozoica-cambriana. A segunda
fase e a terceira fases foram marcadas por transcorréncia sinistral de idade eocretacea e
neocretacea-paleocena, respectivamente, onde esses regimes foram responsaveis pela
colocacdo do enxame de diques bésicos na porcdo centro ocidental do Estado do Rio de
Janeiro. A quarta fase foi marcada por uma distensdo de direcdo NW-SE, de idade
eocena, e foi considerada geradora do Rift Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini,
1989), a qual foi associado o predominio de estruturas rupteis de orientagdo NE-SW. A

quinta fase foi marcada por uma compressdo E-W, de idade holocénica. Estruturas de
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orientacdo NW-SE foram relacionadas ao evento de transcorréncia dextral E-W
reconhecido por Ferrari (2001), sendo associado a uma retomada dos eventos erosivos,
com desenvolvimento de drenagens ao longo de lineamentos de direcdo NW-SE.

Silva & Mello (2011), ao abordarem as reativacdes neotectbnicas na Zona de
Cisalhamento do Rio Paraiba do Sul, ao norte da area investigada no presente estudo,
analisaram as relagdes entre diferentes padrGes de fraturamento e as unidades
geolodgicas, reconhecendo trés fases neotectbnicas correlacionaveis aos eventos
descritos para o Sudeste do Brasil. A primeira fase foi marcada por uma transcorréncia
sinistral E-W, de idade miocénica, sendo as estruturas relacionadas a esta fase tectonica,
em sua maioria, falhas normais NE-SW e normais dextrais NNE-SSW. A segunda fase
foi marcada por uma transcorréncia dextral E-W, datada do limite Pleistoceno-
Holoceno, sendo as estruturas relacionadas, em sua maioria, falhas normais NW-SE e
falhas normais dextrais NE-SW e NW-SE. Este evento foi correlacionado ao proposto
por Ferrari (2001) para o Graben da Guanabara. A terceira fase marcada por um regime
distensivo NW-SE, de idade holocénica, sendo as estruturas pertencentes a essa fase
falhas normais de direcdo NE-SW, que afetam desde o embasamento alterado até os

sedimentos altvio-coluviais holocénicos.
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3.2 - Contexto Geomorfologico
Silva (2002) apresentou uma compartimentacdo do relevo do Estado do Rio de

Janeiro levando em consideragdo a amplitude altimétrica. Segundo esse mapeamento
geomorfoldgico, a area abrange parte de dois grandes dominios morfoestruturais: o
Dominio Morfoestrutural do Planalto Atlantico e o Dominio Morfoestrutural das
Depressdes Tectdnicas Cenozoicas.

De acordo com Silva (2002), as regides morfoestruturais presentes no Dominio
do Planalto Atléantico correspondem a: a) Planaltos e Escarpas da Serra da Mantiqueira;
b) Planalto e Escarpas da Serra dos Orgéos; c) Planalto e Escarpas da Serra da Bocaina
e d) Planalto e Escarpas do Norte Fluminense. As regides morfoestruturais presentes no
Dominio das Depressdes Tectbnicas Cenozoicas sdo: a) Depressdo Interplanéltica do
Médio Paraiba do Sul; b) Regido do Rift da Guanabara; c) Depressdo Interplanaltica
Pomba-Muriaé; d) Colinas e Morros do Leste Fluminense; e e) Tabuleiros Costeiros
(Figura 12A).

A érea de estudo esta inserida nas regiGes do Planalto e Escarpas da Serra dos
Orgéos, do Rift da Guanabara e da Depressdo Interplanaltica do Médio Paraiba do Sul
(Figura 12A e B).

A Regido do Planalto e Escarpas da Serra dos Orgdos apresenta relevo de serras
escarpadas, serras isoladas e locais.

A Regido da Depresséo Interplanatica do Paraiba do Sul é caracterizada, na érea,
pela Unidade Alinhamento de Cristas do Paraiba do Sul, com relevo de colinas e
morros.

A Regido do Rift da Guanabara, na area de estudo, apresenta as seguintes
unidades geomorfoldgicas: a) Macicos Costeiros, representados por um conjunto de
feicOes de serras escarpadas e serras locais e/ou reafeicoadas de orientagcdo geral E-W,
com inflex6es para NE-SW; e b) Depressdo da Baia de Guanabara, com relevo de
colinas de altitudes de 40 a 150 m, caracteristicas das baixadas do Rio de Janeiro,
acompanhando a orientacdo regional NE-SW.

Terracos e planicies fluviais estdo distribuidos descontinuamente ao longo das
principais bacias de drenagem. As planicies flivio-marinhas ocupam grande parte da

regido Rift da Guanabara, em meio as colinas, morros e macigos litoraneos.



Figura 12 - A) Mapa dos dominios morfoestruturais do estado do Rio de Janeiro. B) Mapa geomorfol6gico da area de estudo.
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4 - Materiais e Métodos

Para a realizacdo da presente pesquisa foram utilizados como principais
materiais: Modelo Digital de Elevacdo (MDE), derivado do Shuttle Radar Topography
Mission - SRTM; cartas topograficas digitais do IBGE em escala 1:50.000 (Miguel
Pereira, Itaipava, Petropolis e Cava); e shapefiles dos mapeamentos geoldgicos
disponibilizados pelo projeto PRONAGEO-CPRM/UERJ.

Foram confeccionados perfis de relevo em varredura, que tiveram como
principal objetivo analisar o comportamento dos blocos de relevo nas vertentes oceanica
e interiorana; perfis topograficos de relevo, com o objetivo de analisar a relacdo da
topografia com as unidades litoestratigraficas; e perfis longitudinais aos canais
fluviais, que buscaram avaliar o processo de dissecacao do relevo. Foi realizado ainda o
reconhecimento e espacializacdo dos niveis de base locais

A fim de avaliar a influéncia dos condicionantes litoestruturais e/ou tecténicos
na evolucdo do relevo na area estudada, foi efetuado o pareamento das informacoes

topograficas com informacdes geoldgicas (litologias e estruturas).

4.1 - Modelos Digitais de Elevacéo e Produtos Derivados
Para a elaboracdo dos perfis de relevo e confeccdo dos mapas de geomorfologia,

geoldgico, altimetria e estrutural utilizou-se Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
confeccionado a partir dos dados do STRM e que estdo disponibilizados no site USGS
Earth Explore (Servico Geologico dos Estados Unidos). O MDE foi tratado no
software ArcGis 10.5 através de uma ferramenta do ArcToolbox chamada Hillshade,

com o intuito de gerar um relevo sombreado.

4.2 - Compartimentagdo Geomorfologica
As informac0es referentes a compartimentagdo geomorfoldgica sdo de autoria de

Silva (2002) e os layers foram obtidos a partir de consulta ao projeto PRONAGEO-
CPRM/UERYJ, sendo, posteriormente, tratados no software ArcGis 10.5. Apds os dados
serem organizados foi possivel se obter um panorama das principais morfologias que
caracterizam a area de estudo, sendo elas: serras escarpadas, serras isoladas e locais,

colinas, morros e planicies fluvias e flivio-marinhas.
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4.3 - Confeccao de perfis de relevo em varredura

O perfil de relevo em varredura é uma técnica cartografica muito utilizada nas
pesquisas de Geomorfologia Tectbnica. Foi proposta por Meis et al. (1982) e
automatizada por Silva & Silva (2018). Refere-se a um grafico em pontos
confeccionado para representar os valores de altitudes (eixo Z) e de comprimentos (eixo
X) e largura (eixo Y) varidveis, sendo gerado a partir de informacgdes de altitude e
distancia existentes em uma base cartografica. A vista disso, esse perfil possibilita a
visualizacdo e interpretacdo de blocos tectdnicos, ja que vai apresentar o conjunto de
pontos que representam altos e baixos topograficos da area estudada e, desse modo,
demonstrar o comportamento das variagdes da altitude de blocos do relevo,
possibilitando também a identificacdo de inclinagdes dos blocos topogréaficos (MEIS et
al., 1982).

Essa etapa foi realizada seguindo a proposta apresentada por Silva & Silva
(2018).

Para a sua execugdo foi obtido no site do USGS Earth Explore (Servico
Geoldgico dos Estados Unidos) o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) a partir dos dados
do STRM. Posteriormente, iniciou-se a organizacdo dos dados no software ArcGis 10.5,
optando-se por criar cinco poligonos de orienta¢do norte-sul (A-A’, B-B’, C-C’, D-D’ e
E-E’) — Figura 13, com o intuito de mostrar a maior variagdo morfoldgica da area, além
de cobrir toda as quatro cartas topogréaficas. utilizadas.

Foram criados cinco novos shapefiles em formato de poligonos que
possibilitaram a criacdo dos cinco perfis, apresentando largura correspondente no
terreno a 10 km e com uma distancia de 55 km. Esses shapefiles foram
georreferenciados em SIRGAS 2000 UTM Zona 23S.
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Em seguida, recortou-se 0 MDE de acordo com os poligonos para a aplicacdo do
método automatico de criagdo do perfil de relevo proposto por Silva e Silva (2018).
Esse método consiste na utilizacdo de duas ferramentas de extensdo no ArcGis: 0
TopoMap 1.0 e Hawths Tools. O TopoMap 1.0 é utilizado com o intuito de obter os
pontos cotados de forma rapida. O MDE foi submetido primeiramente ao comando
“Delimitar as bases hidroldgicas dos morros”, que cria um raster de direcdo de
escoamento com base no MDE invertido. O segundo passo foi a delimitagéo dos pontos
cotados através do comando “Delimitar os pontos cotados”. N0 passo seguinte, utiliza-
se 0 Hawths Tools que possibilita a criacdo de um grid, gerando uma tabela de dados
referentes aos eixos X, Y e Z. Tais dados s@o referentes a latitude, longitude e altitude
dos valores de topos das elevacOes detectados pelo TopoMap 1.0.

Para finalizar essa etapa automatica foi necessario exportar os dados gerados no
ArcGis 10.5 para o programa Excel em formato de tabela. No Excel os dados referentes
a altitude (2), longitude (Y) e latitude (X) foram utilizados para a elaboragdo de um
gréafico de dispersao, gerando os perfis em varredura bidimensional. Vale ressaltar que
se optou deixar os dados em metros, para ndo ter problemas de conversdo e para dar
mais celeridade ao processo. Para se obter uma visualizacdo complementar, foram
aplicados os dados presentes na tabela em outro programa chamado Surfer, que

possibilitou a visualizacdo tridimensional do perfil em varredura

4.4 - Confecc¢do de perfis topograficos e longitudinais aos canais fluviais
Para a confeccdo dos perfis topogréaficos utilizou-se 0 MDE da area de estudo e,

através da ferramenta 3D Analyst do ArGis 10.5, foi possivel tracar uma linha no meio
de cada um dos cinco poligonos criados para gerar o perfil topogréfico (Figura 14). O
eixo X corresponde a altitude em metros e o eixo Y corresponde ao comprimento em

quildmetros.



Figura 14 - Exemplo da execucéo do perfil topografico A-A': a linha em preto corresponde ao eixo do poligono representativo do perfil em

varredura A-A’, também apresentado na figura.
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O perfil longitudinal de canais fluviais representa um elemento muito importante
para estudos em Geomorfologia. Segundo Laure (2008), esse perfil contribui para a
compreensdo da configuracdo do sistema fluvial, pois é resultado da interagdo entre a
incisdo fluvial, a litologia e as variagdes no nivel de base. Dessa maneira, o perfil
longitudinal indica influéncias geologicas, tectbnicas e de mudancas de nivel de base,
além de influenciar nos processos fluviais de erosao e deposicao (RICHARDS, 1982).

Segundo Souza et al. (2017), a litoestrutura do substrato geoldgico ira
condicionar a direcdo e, também, a conformacdo dos perfis longitudinais dos canais
fluviais, promovendo a erosao diferencial do relevo. E isto leva a formacao de niveis de
base locais que sdo denominados knickpoints e definidos como desniveis topograficos
ao longo do perfil longitudinal de um rio, causando forte influéncia nos processos de
erosdo e sedimentacdo nas bacias fluviais (EIRADO SILVA et al.,1993).

Para a elaboracdo dos perfis longitudinais de canais fluviais, primeiro obteve-se
os shapefiles fornecidos pelo site do IBGE referentes a rede de drenagem e as curvas de
nivel da area estudo. Ao analisar essas informac@es e realizar a hierarquizacdo da rede
de drenagem no software ArcGis 10.5, optou-se por escolher trés rios de maior
comprimento voltados para vertente interiorana e outros trés rios voltados pra vertente
oceanica. Os seis rios selecionados foram: rio Saco, rio Fagundes, rio Piabanha
(vertente interiorana); e rio Iguacu, rio Estrela e rio Santo Antonio (vertente oceanica).

Para a confeccdo desses perfis longitudinais utilizou-se uma ferramenta de
extensdo chamada Xtools Pro, que possibilita correlacionar os arquivos vetoriais da
hidrografia com as curvas de nivel. A partir dessa correlacdo é possivel gerar os valores
das cotas e das distancias em metros entre cada cota, sendo esses valores exportados
para o Excel. E, assim, tais valores sdo aplicados em um gréafico de dispersao, onde o
eixo X corresponde aos valores referentes a distdncia e o eixo Y corresponde aos

valores de altitude de cada cota.

4.5 - Reconhecimento e espacializacdo dos niveis de base locais (knickpoints)
Para a execucgdo dessa etapa foi também utilizado o modelo digital de elevacéao
(MDE). A organizacdo das informacoes foi efetuada no software ArcGis 10.5, através
da utilizacdo da ferramenta knickpoints, instalada no ArcToolbox, o que possibilitou que
fossem identificados e gerados automaticamente os knickpoints. Para finalizar,

adicionou-se o shapefile referente aos seis rios selecionados, com o intuito de analisar a
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relacdo entre os perfis longitudinais de canais com a espacializagcdo dos knickpoints na
area de estudo.

4.6 - Pareamento de informac0es geoldgicas

Para a realizacdo do pareamento das informacOes geoldgicas (litologias e
estruturas), foram considerados os dados produzidos pelo projeto PRONAGEO-
CPRM/UERYJ, sendo utilizados os softwares ArcGis 10.5 e Excel.

Primeiramente, os shapefiles referentes as litologias reconhecidas para as folhas
Trés Rios e Baia de Guanabara (escala 1:100.000) foram organizados no Arcgis 10.5,
sendo unidos em um so arquivo através das ferramentas union e merge do ArcToolbox.
Apbs esse procedimento foi realizado o recorte referente a area de estudo, para que se
pudesse correlacionar as informacgdes litologicas com a topografia através de duas
etapas: a) a primeira consistiu em marcar cada perfil como uma linha, pela fungéo 3D
Analyst, gerando um gréafico e exportando seus dados para o Excel; b) a segunda etapa
consistiu em criar um shapefile em formato de linha, tracando-o exatamente sobre a
linha do perfil e, em seguida, com o auxilio de uma ferramenta do Geoprocessing
chamada intersect, realizou-se uma interseccdo desse perfil com os dados presentes no
shapefile referente as unidades litoestratigraficas e, por fim, iniciou-se a edicdo desse
shapefile gerado, selecionando todos 0s seus itens presentes na tabela de atributos. Apés
estas etapas, para finalizar o processo, foi realizada a edicdo avancada do arquivo
gerado pelo intersect utilizando a ferramenta explode multipart feature para unificar as
informacdes litologicas e topograficas em um unico shapefile.

Para concluir o pareamento de informacdes, se exportou uma tabela com todos
os dados necessarios para o Excel, onde estes foram organizados de forma que as
altitudes estivessem relacionadas com as suas respectivas litologias, sendo possivel,
assim, atraves de um grafico de linha 2D, criar um perfil topografico associado com
informagdes geoldgicas.

Em relacdo as estruturas, foram utilizados os shapefiles presentes nos arquivos
de cada folha geoldgica sem modifica-los, com o intuito de analisar como essas
estruturas se correlacionam com o relevo e, até mesmo, nos niveis de base locais

presentes na area de estudo.
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5 - Resultados e Discussoes

5.1 - Perfis de relevo em varredura bidimensionais (2D) e tridimensionais
(3D)

Para esse trabalho, foram produzidos cinco perfis em varredura, que cobrem
toda a &rea de estudo, buscando uma representacdo da organizagdo do relevo. Estdo
localizados nas cartas topograficas de Cava, Itaipava, Petropolis e Miguel Pereira, com
orientacdo Norte-Sul, e sdo representados pelos retangulos marcados pela linha na cor

vermelha no mapa geomorfologico apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Mapa geomorfologico com localizagéo dos perfis em varredura.
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O perfil A-A’, representado nas figuras 16A e 16B foi delimitado nas cartas
topogréficas de Miguel Pereira e Cava. As formas de relevo ao longo desse perfil sdo
representadas por planicies fluviais e flivio-marinhas, colinas, morros, serras isoladas e
locais e serras escarpadas (Figura 15). Pelo perfil observa-se uma concentracdo dos
valores dos topos rebaixados a partir de 43.000 m de distancia e que em sua grande
maioria ndo ultrapassam 200 m de altitude, porém alguns topos apresentam altitude
variando de 300 m a 400 m (Figura 16A). Observa-se também que esta area rebaixada
possui desnivel significativo com as escarpas da Serra do Mar (Figura 16B). Ja no
trecho ao norte da escarpa serrana, voltado para o interior, nota-se uma maior
concentracdo de valores altimétricos dos topos, que variam de 350 a 800 m, mas
também € possivel observar valores que variam de 800 a 1200 m. Observa-se a
inclinacdo das superficies de forma suave em direcéo ao interior continental, E possivel
identificar nesse perfil um vale bem encaixado na parte serrana, por volta de,
aproximadamente, 28.000 m de distancia, correspondente a uma estrutura geoldgica
bem definida.

O perfil B-B’, representado nas figuras 17A e 17B, foi delimitado nas cartas
topogréficas de Miguel Pereira e Cava. As formas de relevo presentes no perfil
correspondem a planicies fluviais e flivio-marinhas, colinas, morros, serras isoladas e
locais e serras escarpadas (Figura 15). Observa-se uma concentracdo dos valores
altimétricos dos topos da area rebaixada a partir de 37.000 m de distancia e o desnivel
abrupto deste compartimento com a Serra do Mar. J& no trecho ao norte da escarpa
serrana, voltado para o interior, ha uma variacdo nos valores altimétricos de topo, indo
de 400 a 1200 m. Observa-se a inclinacao das superficies de forma suave em direcdo ao
interior continental. Ainda neste perfil (Figuras 17A e 17B) observa-se o vale
encaixado, localizado a aproximadamente 25.000 m de distancia no bloco elevado.
Nota-se, no Planalto da Serra dos Orgéos, uma superficie de topos nivelados na altitude
de 1.200 m (que pode corresponder a superficie de aplainamento denominada na
literatura como Superficie Japi - ALMEIDA & CARNEIRO, 1998; ZALAN &
OLIVEIRA, 2005), que, ao norte da escarpa serrana, em direcdo ao interior, apresenta-
se rebaixada inicialmente para uma altitude entre 1.000 e 800 m e, a seguir, para uma
altitude entre 800 e 600m.



Figura 16 - A) Perfil em varredura A-A' bidimensional. B) Perfil em varredura A-A' tridimensional.
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Figura 17 - A) Perfil em varredura B-B' bidimensional. B) Perfil em varredura B-B' tridimensional.
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O perfil C-C’ (Figuras 18A e 18B) foi delimitado nas cartas topograficas Cava,
Miguel Pereira, Petrdpolis e Itaipava. As formas de relevo existentes ao longo desse
perfil (Figura 15) sdo representados por planicies fluviais e flivio-marinhas, morros,
serras escarpadas, isoladas e locais, sendo menor a presenca das feicdes de colinas. Pelo
perfil observa-se a uma concentragdo dos valores altimétricos dos topos da &rea
rebaixada a partir de 35.000 m de distancia, com altitudes que n&o ultrapassam 200 m.
Neste perfil, pode-se notar que o desnivel entre o bloco rebaixado e a Serra do Mar é
escalonado, quando comparado com os perfis A-A’ e B-B’, apresentando uma variagdo
dos valores de topos que véo gradativamente atingindo os valores mais elevados, com
variacdo de 200 m até 1800 m. O bloco elevado se apresenta neste perfil com maior area
e variacdo na concentracdo dos valores de topos (variando entre 800 e 1900 m). Ja no
trecho ao norte da escarpa serrana, voltado para o interior, ha uma variacdo nos valores
altimétricos de topo, indo de 300 a 1200 m, sendo nitido o predominio do mar de
morros comparado aos perfis A-A’ e B-B’. Observa-se a inclinagdo das superficies de
forma suave em direcdo ao interior continental. Pode-se observar, também, por volta de
20000 m de distancia (Figura 18B), a localizacdo do inicio do vale encaixado bem
marcado nos perfis A-A’ e B-B’.

O perfil D-D’ (Figura 19A e 19B) foi delimitado nas cartas topograficas
Petropolis e Itaipava. As formas de relevo ao longo desse perfil sdo planicies fluviais e
flavio-marinhas, colinas, morros, serras escarpadas, isoladas e locais. Quando
comparados com todos os perfis anteriores, esse perfil apresenta compartimentos
colinosos muito restritos. Pelos perfis observam-se valores de topos no compartimento
rebaixado variando de 20 a 380 m, com o desnivel desta area rebaixada com a Serra do
Mar voltando a ser mais abrupto que no perfil anterior (C-C’). Nota-se uma variacao na
concentracdo dos topos altimétricos no compartimento serrano, entre 750 e 1800 m
(Figura 19A). No trecho ao norte da escarpa serrana, voltado para o interior, ha uma
variagdo nos valores altimétricos de topo, entre 450 e 1100 m. Nota-se também a
presenca de uma superficie de topos nivelados, inclinada de suave em direcdo ao

interior continental entre as altitudes de 1.000 a 800 m.

O perfil E-E> (Figura 20A e 20B) foi delimitado nas cartas topogréaficas
Petropolis e Itaipava. As formas de relevo ao longo desse perfil sdo planicies fluviais e
flavio-marinhas, colinas, morros, serras escarpadas, isoladas e locais. Quando

comparados com todos os perfis anteriores, esse perfil apresenta compartimentos
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colinosos muito restritos. Pelos perfis observam-se valores de topos no compartimento
rebaixado variando de 20 a 380 m e o desnivel abrupto deste compartimento com a
Serra do Mar. Nota-se uma variagdo na concentragdo dos topos altimétricos no
compartimento serrano entre 500 e 2200 m (Figura 20A). No trecho ao norte da escarpa
serrana, voltado para o interior, hd uma variacdo nos valores altimétricos de topo de 600
a 1200 m. Além disso, apresenta o reverso do compartimento serrano com a inclinacéo

voltada para o oceano, sugerindo o basculamento do bloco.



A)

B)

Figura 18 - A) Perfil em varredura C-C' bidimensional. B) Perfil em varredura C-C' tridimensional.
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Figura 19 - A) Perfil em varredura D-D' bidimensional. B) Perfil em varredura D-D' tridimensional.
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Figura 20 - A) Perfil de varredura E-E' bidimensional. B) Perfil de varredura E-E' tridimensional.
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Ao se analisar os perfis bidimensionais e tridimensionais realizados, foi possivel
observar uma maior concentracdo dos valores altimétricos de topo na superficie
geomorfoldgica rebaixada em relacdo aos valores variaveis de topos do nivel mais
elevado. Esse comportamento esta diretamente relacionado com a compartimentacdo
geomorfoldgica, ja que os valores altimétricos de topo da superficie rebaixada séo
referentes as feicBes de planicies fluviais, colinas e morros (niveladas de 10 a 600 m) e
os valores altimétricos variaveis de topos mais elevados (altitudes variando de 750 a
2200 m) séo referentes as feicOes de serras escarpadas, isoladas e locais.

Observa-se que a vertente interiorana apresenta variacdes altimétricas que
registram uma dissecacdo intermediaria. Ja os blocos de relevo que estdo na vertente
oceanica sugerem uma dissecacdo elevada e que tem forte relacdo com a tectdnica:
vales profundamente encaixados e encostas muito abruptas que apontam para uma
associagao tectonica (ZALAN & OLIVEIRA, 2005).

O comportamento dos blocos que basculam em direcdo ao interior corrobora
com a evolucao tectbnica proposta por Asmus & Ferrari (1978) para a Serra do Mar,
bem como a configuracdo tecténica proposta por Zalan & Oliveira (2005) de que os
compartimentos serranos sofreram um soerguimento, enquanto o hemigraben do
Paraiba do Sul e da Baixada Fluminense sofreram uma subsidéncia (Figura 21).

Figura 21 - Perfil morfoestrutural interpretado do Graben da Guanabara, assimétrico,

com borda falhada (Serra do Mar) e borda flexural (Macico da Tijuca). A linha
vermelha no perfil A-B indica como os blocos basculam em diregéo ao interior.

Serra do Mar

A Rifte do Par~i=~ 4~ o

Fonte: ZALAN & OLIVEIRA
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5.2 - Perfis topogréficos integrados a dados litologicos e estruturais

O principal intuito de correlacionar a topografia com as unidades geologicas é
investigar o condicionamento litoestrutural e tectdnico e se 0s mesmos poderiam ter
relagbes com as taxas de erosdo/denudacdo e dissecacdo do relevo. Desse modo, seréo
apresentados trés perfis topograficos (A-A’; C-C’; E-E’) dos cinco perfis
desenvolvidos, por estes terem uma relacdo mais significativa entre topografia e
informacdes de cunho geoldgico extraidas das bases disponibilizadas pelo PRONAGEO
CPRM/UERLJ.

Ao analisar o perfil topogréafico A-A’ (Figura 22) podem ser reconhecidos dois
dominios litoldgicos predominantes: granitico-gnaissico, presente na vertente oceanica;
e gnaissico, presente na vertente interiorana. O dominio granitico-gnaissico €
representado pelas unidades Complexo Rio Negro e Suite Serra dos Orgéos; enquanto o
dominio gnaissico é representado pelas seguintes unidades: Complexo Paraiba do Sul;
Grupo Andrelandia (Unidade granada-biotita gnaisse, Unidade Arcadia-Areal,
quartzito); Complexo Quirino; Suite Rio Turvo.

Nota-se a presenca de um vale encaixado préximo ao contato entre a Unidade
Arcédia-Areal e 0 Complexo Rio Negro. A presenca deste vale fluvial bem encaixado é
um indicativo de um condicionamento estrutural.

Outros aspectos que indicam os controles litologicos na conformacédo do relevo
podem ser notados ao longo do perfil, onde ocorrem intercalacbes do Complexo Rio
Negro com a Suite Serra dos Orgéos e a localizacio do Corpo Tingud. Para se chegar a
esta consideracdo, primeiro levou-se em conta a resisténcia diferencial das rochas a
processos de intemperismo e erosdo, denudacdo e dissecacao do relevo, pois o dominio
gnaissico é mais suscetivel do que o dominio granitico, pois rochas gnaissicas sdo
menos resistentes aos processos intempéricos e de remobilizacdo, quando comparadas
as rochas graniticas. Nota-se que as rochas mais resistentes sustentam, em geral, a
configuracdo geomorfoldgica serrana, porém a presenca de rochas gnaissicas associadas
sugere um controle tectdnico do dominio serrano, além do condicionamento

litoestrutural.
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Figura 22 - Perfil topogréafico A-A' associado ao recorte correspondente as unidades geoldgicas mapeadas pelo Projeto PRONAGEO-CPRM/UERJ (2012), destacado pelo
retdngulo em linha continua em cor vermelha apresentado no mapa geoldgico que esta no canto superior direito (a linha em preto indica a posigéo do perfil topogréafico). A
seta vermelha indica a localizagdo do vale encaixado; a seta azul faz referéncia a intercalagdo de litologias do Complexo Rio Negro com a Suite Serra dos Orgéos no
compartimento serrano; a seta verde se refere a alternancia de litologias do Complexo Rio Negro e Suite Serra dos Org&os no compartimento rebaixado.
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No perfil C-C* (Figura 23) também € possivel observar distintos dominios
litologicos: dominio gnaissico, representado pela Unidade Andrelandia granada-biotita
gnaisse, Unidade Arcadia-Areal e Suite Graminha; e dominio granitico-gnaissico,
representado pela Suite Serra dos Orgdos, Unidade Bingen, Complexo Rio Negro; e
ainda, os depdsitos da Formacdo Macacu e depdsitos quaternarios representados por
materiais colUvio-aluvionares, flivio-marinhos e antropogénicos. Comparado com o
perfil A-A’, nesse perfil a vertente interiorana & constituida pelos dois principais
dominios litologicos caracteristicos da area de estudo.

Nota-se, ainda, nesse perfil a continuidade do vale encaixado ja observado no
perfil A-A’. Contudo, diferente do primeiro perfil, a litologia caracteristica nesta
localidade é a Suite Serra dos Orgéos, evidenciando, mais uma vez, que esta feicio
morfoldgica possui um condicionante estrutural. Nesse perfil, ainda é possivel observar
que nos blocos pertencentes a vertente oceénica ocorre alternancia das unidades
litoldgicas como no perfil A-A”.

Por fim, o perfil E-E’ (Figura 24) é constituido apenas pelo dominio granitico-
gnaissico, representado pela Suite Serra dos Orgdos, Complexo Rio Negro, Corpo
Andorinha e a Suite Granito Surui. Observou-se nesta area a existéncia de um forte
controle litol6gico e também tectdnico, pois é possivel identificar a mesma litologia em
altitudes diferentes. O Corpo Andorinha, por exemplo, esta presente nas altitudes 1.800
a2.200 m e nas altitudes 1.000 a 1.400 m). O Complexo Rio Negro também aparece em
altitudes diferentes: a 100 a 600 m de altitude, na vertente oceénica; e, na vertente
interiorana, entre 1.500 e 1.700 m de altitude.

Um aspecto que pode ser observado em todos os perfis € que os blocos
topograficos, em sua grande maioria, estdo basculados para o interior, 0 que pode ser
associado aos esforcos distensivos ocorridos no Paledgeno, mostrando o
condicionamento tectonico. Mais uma vez, estes resultados corroboram com a
configuracdo tectonica proposta por Asmus & Ferrari (1978) e por Zalan & Oliveira
(2005), que associam os compartimentos serranos aos blocos que soergueram, enquanto

0 hemigraben do Paraiba do Sul e a Baixada Fluminense sofreram subsidéncia.
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Figura 23 - Perfil topografico C-C' associado ao recorte correspondente as unidades geol6gicas mapeadas pelo Projeto PRONAGEO-CPRM/UERJ (2012),
destacado pelo retdngulo em linha continua em cor vermelha apresentado no mapa geoldgico que esta no canto superior direito (a linha em preto indica a
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Figura 24 - Perfil topogréafico E-E' associado ao recorte correspondente as unidades geoldgicas mapeadas pelo Projeto PRONAGEO-CPRM/UERJ (2012),
destacado pelo retdngulo em linha continua em cor vermelha, apresentado no mapa geoldgico que esta no canto superior (a linha em preto indica a posi¢ao
do perfil topografico).
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5.3 - Perfis longitudinais de canais e niveis de base locais identificados

Na area de estudo foram selecionados seis rios para analise dos perfis
longitudinais e niveis de base locais de primeira ordem, levando em consideracdo sua
extensdo e como os niveis de base locais podem influenciar na dissecacao do relevo. Na
vertente interiorana foram selecionados os rios Piabanha, Saco e Fagundes; ja na
vertente oceénica foram selecionados os rios lguagu, Estrela e Santo Antonio.

Ao analisar o perfil longitudinal do Rio Saco (Figura 25), € possivel identificar a
presenca do primeiro nivel de base a 650 m de altitude, e ele pode estar associado a um
controle litol6gico, pois ao observar 0 mapa geoldgico-estrutural esse nivel de base se
encontra no contato entre a Unidade Arcddia Areal com a Unidade Andrelandia
(granada-biotita gnaisse). O segundo nivel de base € identificado a 600 m de altitude,
podendo ser associado a um condicionante litoestrutural, pois ele estd associado a
unidade litolégica Andrelandia (granada-biotita gnaisse). O terceiro nivel de base esta
entre 550 a 500 m de altitude, e pode ser associado a um controle litolégico, pois ao
observar 0 mapa geologico-estrutural ele se encontra préxima ao contato da Unidade
Andrelandia com a Suite do Rio Turvo. Os quatro Gltimos niveis de base indicam uma
quebra de relevo brusca comparados aos anteriores, e sdo identificados entre 550 m a
350 m de altitude, podendo ser associados a um condicionante estrutural/tectonico ja
que se encontram préximos a uma falha ou zona de cisalhamento compressiva.

Figura 25 - Perfil longitudinal de canal do Rio Saco, os circulos vermelhos marcam os locais dos
niveis de base locais.
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Pelo perfil longitudinal do Rio Fagundes (Figura 26) é possivel identificar a
presenca do primeiro nivel de base entre 1000 a 950 m de altitude, o segundo nivel de
base é identificado entre 800 a 700 m de altitude, os cinco seguintes niveis de base sdo
identificados entre 680 a 580 m de altitude, o sexto nivel de base é identificado entre
580 a 500 m de altitude e o ultimo nivel de base estd a 480 m de altitude. Nota-se, ao
observar 0 mapa geologico-estrutural, que todos os niveis de base estdo associados a
condicionantes litoestruturais.

Figura 26 - Perfil longitudinal de canal do Rio Fagundes, os circulos vermelhos delimitam
0s niveis de base locais.
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No perfil longitudinal do Rio Piabanha (Figura 27) é possivel identificar a
presenca do primeiro nivel de base a 1100 m de altitude, o segundo nivel de base esté a
900 m de altitude, o terceiro € identificado entre 890 a 700 m de altitude , o quarto esta
a 690 m de altitude, o quinto esta entre 680 a 600 m de altitude e o Gtimo estd a 550 m.
Nota-se ao observar o mapa geologico-estrutural que todos os niveis de base estdo

associados a condicionante litoestrutural.

Figura 27 - Perfil longitudinal de canal do Rio Piabanha, os circulos vermelhos
delimitam os niveis de base locais.
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No perfil longitudinal do Rio Iguagu (Figura 28), é possivel identificar a
presenca do primeiro nivel de base na cabeceira desse rio a 1010 m de altitude, o
segundo nivel de base esta entre 600 a 510 m de altitude, o terceiro esta a 210 m e o
ultimo nivel de base estd 50 m de altitude. Também ao observar o mapa geologico-

estrutural todos os niveis de base estdo associados a condicionante litoestrutural.

Figura 28 - Perfil longitudinal de canal do Rio Iguagu, os circulos vermelhos delimitam os
niveis de base locais.
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No perfil longitudinal do Rio Estrela (Figura 29), o primeiro nivel de base local
esta localizado na cabeceira desse rio a 1100 m de altitude, o segundo nivel de base esta
a 800 m de altitude e o ultimo nivel estd entre 300 a 200 m de altitude. Nota-se ao
observar o mapa geoldgico-estrutural que todos os niveis de base estdo associados a
condicionante litoestrutural.

Figura 29 - Perfil longitudinal de canal do Rio Estrela, os circulos vermelhos delimitam os
niveis de base locais.
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No perfil longitudinal do Rio Santo Antonio (Figura 30), o primeiro nivel de
base local esta localizado na cabeceira desse rio a 1100 m de altitude, os seguintes
niveis de base sdo identificados entre 900 a 500 m de altitude e o ultimo nivel de base
estd a 200 m de altitude. Também ao observar o mapa geologico-estrutural todos os

niveis de base estdo associados a condicionante litoestrutural.

Figura 30 - Perfil longitudinal de canal do Rio Estrela, os circulos vermelhos delimitam
os niveis de base locais.
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Ao analisar os rios da vertente interiorana (Figura 31), nota-se que eles

apresentam uma grande quantidade niveis de bases locais. Essa caracteristica sugere que
esses rios estdo em “desequilibrio”, isto é, em processo de adaptacdo a borda flexural da
Serra do Mar.

Os rios da vertente oceédnica — rios Iguagu, Estrela e Santo Antonio -, quando
comparados com 0s da vertente interiorana, possuem uma menor quantidade de niveis
de base locais ao longo do seu percurso e apresentam inclinacfes acentuadas e
concavidade bem marcada. Tais caracteristicas sugerem que esses rios estariam em uma
fase mais proxima ao “estagio de equilibrio”, ou seja, sugerindo que ja passaram por
forte recuo de cabeceiras e de dissecacdo da propria escarpa de falha da Serra do Mar.

Ao se observar 0 mapa geoldgico-estrutural (Figura 32) é possivel notar que
aspectos litoestruturais do substrato geoldgico condicionam a conformacdo dos perfis
longitudinais dos canais fluviais, pois se percebe que o0s niveis de base locais estdo

associados tanto a estruturas tectnicas quanto a contatos litolégicos.



Figura 31 - Mapa hipsométrico da &rea estudada com os niveis de base locais (knickpoints) identificados e indicacdo dos canais fluviais realizados
os perfis longitudinais: rios Saco, Fagundes e Piabanha, na vertente interiorana; e rios Iguagu, Estrela e Santo Antdnio, na vertente oceénica.
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Figura 32 - Mapa geologico-estrutural a presenca dos niveis de base locais.
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6 - Consideragdes Finais

Os resultados nesse trabalho confirmaram a hipotese levantada, no qual evolugéo
da escarpa adjacente a margens passiva afeta diretamente configuracdo geomorfolégica
da Serra do Mar no estado do Rio de Janeiro e o arranjo da rede de drenagem. Além
disso, forneceram contribuicdes em distintas escalas espaciais de anélise e permitem
uma discussdo a respeito do atual cenario geomorfoldgico levando em consideracéo
alguns aspectos da dinamica geoldgico-geomorfoldgica.

Os perfis em varredura bidimensionais e tridimensionais realcam a configuracéo
tectonica estabelecida no Mesozoico-Cenozoico, na qual compartimentos serranos séo
associados a blocos do relevo soerguidos e o hemigraben do Paraiba do Sul e a Baixada
Fluminense representariam blocos abatidos.

Ao se analisar os perfis em varredura e os perfis topogréaficos, pode-se notar uma
diferenciacdo no que diz respeito aos distintos padres de dissecagdo, com aspectos
morfolGgicos que caracterizam e distinguem a vertente interiorana da vertente oceénica.
Enquanto a vertente interiorana apresenta um relevo escalonado, indicando uma
dissecacdo menor, a vertente oceanica apresenta caracteristicas de um relevo que sofreu
uma dissecacdo mais intensa. Esses aspectos podem ser relacionados, no caso da
vertente interiorana, a adaptacdo da drenagem a borda flexural e, na vertente oceénica,
ao recuo da escarpa de falha do Rift da Guanabara.

Os perfis longitudinais dos rios reforcam a distincao entre as escarpas oceanica e
interiorana. Os rios que drenam para 0 oceano apresentam um perfil mais ingreme em
sua cabeceira e se aproximam de um tipico perfil cbncavo, com uma pequena presenca
de niveis de bases locais, 0 que é associado a perfis de rios que ja atingiram a fase de
“equilibrio”. Esse padrdo é concordante com a maior dissecagdo da vertente oceénica. J&
0s rios interioranos apresentam perfis com um nimero bem maior de niveis de base
locais distribuidos ao longo de todo o curso, indicando que o relevo estd em pleno
processo de dissecacdo fluvial. Tais estagios distintos de dissecacdo fluvial indicam,
para os rios localizados na vertente oceédnica, 0s processos acentuados de recuo da
escarpa de falha que marcam a génese desta feicdo serrana, enquanto os rios localizados
na vertente interiorana estariam em pleno processo de adaptacdo a borda flexural da
Serra do Mar.

Através dos perfis topograficos associados as unidades geoldgicas, e dos mapas

geoldgico e estrutural associados aos knickpoints, pode-se observar que além de forte
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controle litologico associado as distintas taxas de erosdo/denundacéo, existe também um

marcante controle estrutural/tecténico na configuracdo geomorfoldgica.
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