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Resumo

SOUZA, Luma Botelho. Aplicacdo da Modelagem Matematica na Simulacdo do
Recuo Diferencial da Escarpa da Serra da Mantiqueira. Rio de Janeiro, 2012. 46 p.
Trabalho Final de Curso (Geologia) - Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

A Serra da Mantiqueira, no sudeste brasileiro, foi formada a partir da
instalagdo de um rifte continental no Cenozébico, o qual estd associado a eventos
tectonicos iniciados no Mesozoico, que levaram a fragmentacdo do Gondwana e
abertura do Atlantico. A estes eventos estiveram associadas manifestacbes
magmaticas alcalinas, cuja origem tem sido relacionada a passagem da placa Sul-
Americana por sobre um hot spot ou a reativacbes tectbnicas de estruturas
presentes no embasamento. Estes corpos intrusivos parecem exercer um importante
controle litolégico no relevo, sustentando planaltos e escarpas e destacando-se em
relacdo as mais altas elevacfGes das serras que os circundam. O presente trabalho
tem como objetivo a aplicacdo da modelagem matematica para simular o recuo
diferencial da escarpa da Serra da Mantiqueira, proximo ao Maci¢co Alcalino do
Itatiaia e da borda norte da Bacia de Resende, procurando entender como as
diferencas litologicas tém influenciado nesse processo ao longo do tempo geoldgico.
A metodologia consistiu no uso de um simulador numérico, com o qual foi possivel
representar as principais variacdes litologicas existentes na area, assim como
processos erosivos e tectbnicos atuantes no relevo. Dessa forma, foi obtido um
cenario para simular a evolucdo da Serra em um intervalo de tempo de 50 Ma, que é
a idade estimada para a origem do rifte continental do sudeste do Brasil e o
desenvolvimento da falha principal da Bacia de Resende. Ao final da simulacao,
foram obtidos os valores do recuo maximo, 10 km, e do recuo minimo, 3 km, para a
borda de falha escarpada, além de uma taxa estimada de denudacédo de 26,5 m/Ma
para a area de estudo. De acordo com os resultados obtidos no presente estudo,
apos o processo de rifteamento que levou a formacéao do rifte continental e da borda
de falha da bacia de Resende, foi formada uma topografia assimétrica e um front
erosivo no flanco do rifte com maior inclinagdo, sendo a preservacao desta feicao
associada a interacdo dinamica entre processos tectbnicos, que causaram
soerguimentos pos-rifte, e processos de erosao, principalmente incisao fluvial, e de
transporte. A variacéo litologica presente na area é o principal fator condicionante
para o recuo diferencial e a forma tomada pela borda escarpada do rifte ao longo do
tempo.

Palavras-chave: Modelagem Matematica; Serra da Mantiqueira; recuo diferencial,
variacao litologica.
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Abstract

SOUZA, Luma Botelho. Application of Mathematical Modeling in Simulation of
Differential Escarpment Retreat of Serra da Mantiqueira. Rio de Janeiro, 2012. 46 p.
Trabalho Final de Curso (Geologia) - Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

The Serra da Mantiqueira, in southeastern Brazil, was formed from the
installation of a continental rift in the Cenozoic, which is associated with the Mesozoic
tectonic events that led to fragmentation of Gondwana and the opening of the South
Atlantic. At these events were associated alkaline magmatic events, whose origin has
been related to the passage of the South American plate over a hot spot or tectonic
reactivations of structures present in the basement. These intrusive bodies appear to
exert an important lithological control on relief, holding plateaus and cliffs and
standing out in relation to the higher elevations of the mountains that surround them.
The present work aims at applying mathematical modeling to simulate the differential
retreat of the escarpment of the Serra da Mantiqueira near the Alkaline Massif of
Itatiaia and northern edge Resende basin, focusing on how the lithologic differences
have influenced this process over geological time. The methodology was the use of a
numerical simulator, with which it was possible to represent the lithological variations
in the area, as well as erosion and tectonic processes active in relief. Thus, it was
obtained a scenario to simulate the evolution of the Serra da Mantiqueira at an
interval of 50 Ma, which is the estimated age for the origin of continental rift of
southeastern Brazil and the development of major fault Resende Basin. At the end of
the simulation, values were obtained for the maximum retreat (10 km), and minimum
retreat (3 km) to the steep edge of failure, and an estimated rate of denudation of 26
m / Ma for the study area. According to the results obtained in this study, after the
rifting process that led to the formation of continental rift fault and the edge of the
Resende basin, it was formed an asymmetric topography and erosion in a front side
of the rift with greater slope, and the preservation of this feature associated with the
dynamic interplay between tectonic processes that caused post-rift uplifts, and
erosion processes, especially fluvial incision and transport. The lithological variation
present in the area is an important determinant for retreat and differential form taken
by the steep edge of the rift over time.

Key-words: Mathematical Modeling; Serra da Mantiqueira; retreat differential,
lithological variation.
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Mapa mostrando a localizacdo dos grandes escarpamentos (Great
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se ressaltar a representacdo exagerada da extensdo da Serra do
Mar nesta figura. Fonte: Kooi & Beaumont (1994).

Esquema do modelo de denudacgéo diferencial de margens de riftes
elevadas proposto por Gilchrist & Summerfield (1990). Pode-se
observar a assimetria da topografia e o recuo do escarpamento da
posicdo inicial na fase rifte até a presente elevacdo. A taxa de
denudacéo na costa (el) é maior que no interior do continente (e2),
gerando uma resposta isostatica com maior soerguimento junto a
escarpa (barra inferior com setas maiores). A resposta isostatica é
funcao da densidade do manto (“D”) e da taxa de denudagéo.

Representagéo dos tipos de margens de rifte segundo Matmon et al.
(2002).

llustragdo esquemaética dos principais processos incorporados pelo
modelo de Tucker & Slingerland (1994) para evolug&o do relevo.

(A) Modelo evolutivo com atuacdo apenas de erosdo por processos
de encosta, que levam a suavizagdo da topografia e & migracdo do
divisor de drenagem em direcdo a encosta de menor gradiente. (B)
Modelo evolutivo com acdo apenas de processos fluviais, em que a
descarga dos canais aumenta do topo em direcdo ao nivel de base,
onde a erosdo é maior. Neste caso, o divisor ndo sofre erosao nem
migra (“divisor fixo”). Fonte: Kooi & Beaumont (1994).

(A) Simulagédo da evolucdo de um escarpamento para um clima
relativamente Uumido. (B) Simulacdo da evolucdo de uma escarpa
para um clima arido. Fonte: Kooi & Beaumont (1994).

Cenarios obtidos por Moreira (2008) na simulacdo da evolucdo da
borda de falha da bacia de Resende, com o uso do simulador
GOLEM.

Evolucéo do relevo na Bacia de Resende, segundo Carbono (2010).

Localizagcédo da area de estudo e as principais vias de acesso. (Earth
Explorer, USGS)

Subdivisdo da Provincia Mantiqueira: o segmento setentrional é o
Orogeno Aracguai; 0 segmento central inclui a por¢ao sul do Orégeno
Brasilia, os ordgenos Ribeira e Apiai; e o segmento meridional inclui
0s ordgenos Dom Feliciano e S&o Gabriel. O retangulo vermelho
localiza a area de estudo no segmento central. Fonte: Heilbron et al.
(2004).
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Mapa tectonico do Segmento Central do Sistema Orogénico
Mantiqueira, com a delimitacdo da area de estudo (retangulo
vermelho). Legenda: 1- Riftes Cenozbicos; 2- Rochas alcalinas do
Cretaceo e Terciario; Orégeno Brasilia (3-4): 3- Nappes Inferiores, 4-
Nappes Superiores; Craton Sao Francisco (5-7): 5- Embasamento
do CSF e Dominio autéctone, 6- Supergrupo S&o Francisco, 7-
Metassedimentos do Dominio Autéctone; Orégeno Ribeira (8-13): 8-
Dominio Andrelandia e 9- Dominio Juiz de Fora do Terreno
Ocidental; 10- Klippe Paraiba do Sul; 11- Terreno Oriental incluindo
12- Granitéides do Arco Magmatico Rio Negro; 13- Terreno Cabo
Frio; Orégeno Apiai/Paranapiacaba (14-15): 14-Terrenos S&o Roque
e Acungui; 15- Terreno Embu. Fonte: Heilbron et al. (2007).

Secédo Geoldgica A-B do segmento central da Faixa Ribeira com a relacao
entre seus terrenos e dominios estruturais (ver localizacdo da secdo na
Figura 11). Legenda: Terreno Ocidental (1-6): 1 a 3- Megassequéncia
Andrelandia nos dominios Autdctone, Andrelandia e Juiz de Fora, Terreno
Ocidental; 4 a 6- Associagfes do embasamento (complexos Barbacena,
Mantiqueira e Juiz de Fora); Terreno Paraiba do Sul (7-8): 7- Grupo
Paraiba do Sul; 8- Complexo Quirino; Terreno Oriental (9-13): 9- Sequéncia
Cambuci; 10- Sequéncia ltalva; 11- Sequéncia Costeiro; 12-Arco
Magmatico Rio Negro; 13- Granitos colisionais; Terreno Cabo Frio(14-15):
14-Sequéncias Buzios e Palmital; 15-Complexo Regido do Lagos. Fonte:
Heilbron et al. (2007).

Mapa tectbnico da regido Sudeste do Brasil, com a delimitacdo da
area de estudo (retangulo vermelho). Legenda: 1) Craton do Sao
Francisco; 2) Cinturdo Brasilia; 3) Terreno Cabo Frio; 4) Terreno
Oriental — Dominio Costeiro; 5) Terreno Oriental -Arco Magmético
Rio Negro; 6) Klippe Paraiba do Sul; 7) Terreno Ocidental; 8) Bacia
do Parand; 9) corpos alcalinos do Cretaceo Superior a Eoceno; 10)
Bacias do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB): A — Séo
Paulo; B - Taubaté; C - Resende; D -Volta Redonda; E -Macacu; F -
ltaborai; G — Barra de S&o Jodo; 11) sedimentos cenozoicos
indiferenciados; 12) falhas reversas, nappes; 13) Alinhamento
Magmatico de Cabo Frio; 14) limites de grabens do RCSB. Fonte:
Riccomini et al.(2004).

Mapa geoldgico simplificado mostrando o embasamento da Bacia de
Resende e seus depdsitos. A area de estudo encontra-se delimitada
em vermelho. Fonte: Pereira (2001), Costa e Raposo (1982,1983) in
Ramos (2003).

Mapa dos Dominios e Regides Morfoestruturais do estado do Rio de
Janeiro, segundo Silva (2002), com a delimitacdo da area de estudo
em vermelho.

Compartimentacdo geomorfolégica do médio vale do rio Paraiba do
sul, segundo Silva et al. (2007), com base nas cartas topograficas,
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(A) Esquema evolutivo da Bacia de Santos e da area continental
adjacente, segundo Asmus & Ferrari (1978), mostrando a formacao
do domo a partir da pluma mantélica no Permiano (estagio A),
afinamento litosférico devido a erosdo e ruptura crustal no
Eocretaceo (estagio B), movimentos verticais opostos em resposta
ao desequilibrio de massa entre a Bacia de Santos e a area
continental (estagio C), e falhamentos normais e basculamento de
blocos no Cenozéico (Paleoceno-Plioceno) (estagio D). (B) Perfil
geolégico, sem escala, transversal as serras do Mar e da
Mantiqueira e a Bacia de Santos. Fonte: modificado de Asmus &
Ferrari, 1978 in Moreira (2008).

Contexto geoldgico regional do Rift Continental do Sudeste do Brasil
(RCSB), com a localizacao da area investigada no presente trabalho
(retangulo vermelho). Legenda: 1) embasamento pré-cambriano; 2)
rochas sedimentares paleozéicas da Bacia do Parana; 3) rochas
vulcanicas toleiticas eocretaceas da Formacdo Serra Geral; 4)
rochas relacionadas ao magmatismo alcalino mesozoico-cenozoico;
5) bacias cenozoicas do RCSB (1- Bacia de Itaborai, 2- Graben de
Barra de S&o Joéo, 3- Bacia do Macacu, 4- Bacia de Volta Redonda,
5- Bacia de Resende, 6- Bacia de Taubaté, 7- Bacia de Sdo Paulo,
8- Graben de Sete Barras, 9- Formacdo Pariglera-Acu, 10-
Formacgdo Alexandra e Graben de Guaraquecaba, 11- Bacia de
Curitiba, 12- Graben de Cananéia); 6)

zonas de cisalhamento pré-cambrianas, em parte reativadas durante
0 Mesozoico e Cenozoico. Fonte: Riccomini et al. (2004).

Esbocos paleotecténicos dos quatro primeiros eventos responsaveis
pela formacéo e evolugdo do segmento central do Rift Continental
do Sudeste do Brasil. Legenda no quadro D: 1) falhas de
componente predominante normal; 2) falha de componente
transcorrente sinistral; 3) falha de componente transcorrente dextral;
4) falha de componente predominante reversa; 5) falha com
movimentag¢ao ndo caracterizada. Fonte: Riccomini et al. (2004).

Mapa de distribuicdo dos quatro riftes do Sistema de Riftes
Cenozoicos do Sudeste do Brasil (SRCSB), com a localizacdo da
area investigada no presente trabalho (retdngulo vermelho): (A)
Paraiba do Sul, (B) Litoraneo, (C) Ribeira, e (D) Maritimo; de suas
falhas limitantes, preenchimentos sedimentares, intrusGes/lavas
alcalinas e charneira cretacea das bacias de Santos e Campos.
Fonte: Zalan & Oliveira (2005).

(A) Reconstituicdo da Serra do Mar Cretacea (SMC) - area
alaranjada. Observar a posicao da linha de costa atual (linha azul).
(B) Riftes (em cinza) desenvolvidos durante o Cenozoico por
colapso gravitacional da SMC, segundo uma orientacdo (S51E)
obliqua ao alongamento N54E da mesma. Esforgos transtrativos
sinistrogiros resultantes levaram a orientagdo escalonada a direita
dos grébens mais orientais. Fonte: Zalan & Oliveira (2005).
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(A) Representacao no grid da falha (em amarelo) relativa & posigéo
da borda norte da bacia de Resende. (B) Representacdo do Macico
Alcalino do Itatiaia (em vermelho) e a indicacdo da variacdo da
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Cenas do cenério simulado mostrando intervalos de tempo da
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Serra da Mantiqueira, entre 1 e 30 Ma decorridos do inicio do
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Cenas do cenario simulado mostrando alguns intervalos de tempo
da simulacéo do recuo diferencial da borda de falha que compde a
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processo.
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Comparacdo do modelo digital de terreno (MDT) obtido na
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software Global Mapper.
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1. INTRODUCAO

A presenca de grandes escarpamentos como feicdes comuns em margens de
riftes tem sido reconhecida e estudada por diversos autores (Ollier, 1985;
Summerfield, 1991; Kooi & Beaumont, 1994; Gilchrist et al., 1994; Matmon et al.,
2002; entre outros). Segundo a maioria destes, a origem destas feicbes esta
associada a tectbnica distensiva que leva a formacao de riftes continentais, que
podem evoluir ou ndo para margens passivas (ou do tipo Atlantico), apos a ruptura
crustal e abertura oceanica. Quanto a sua evolugdo, a maioria dos modelos
propostos sugere a formagédo de uma frente erosiva ao longo do escarpamento, 0
que acarreta seu recuo em direcado ao continente. Ja para Matmon et al. (2002), os
grandes escarpamentos ndo sofrem recuo apos a sua formacao.

No Sudeste brasileiro, 0 conjunto de escarpamentos que integram a Serra da
Mantiqueira, e também a Serra do Mar, estdo inseridos em um contexto de rifte
continental, cuja origem e evolucdo ainda suscitam duavidas. Diversos sdo o0s
modelos de carater conceitual que tratam de sua origem e evolucdo, ora sob uma
perspectiva de colapso gravitacional regional (Almeida, 1976), ora considerando o
efeito de compensacéo isostética (Asmus & Ferrari, 1978).

A Serra da Mantiqueira, no sudeste brasileiro, tem sua origem associada a
eventos tectbnicos iniciados no Mesozoico, que resultaram em um amplo e
progressivo soerguimento da area continental e da porcao plataformal adjacente,
levando a processos de rifteamento que culminaram na fragmentacdo do
supercontinente Gondwana e na abertura do Atlantico Sul. Relacionado a este
processo esta o desenvolvimento de um rifte continental no Cenozdico, que levou a
formacdo das serras do Mar e da Mantiqueira e das bacias tafrogénicas
paleogénicas de Séo Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda. A estes eventos
estiveram associadas manifestacbes magmaticas alcalinas, cuja origem tem sido
relacionada a passagem da placa Sul-Americana por sobre um hot spot (Cordani &
Teixeira, 1979 e Sadowski & Dias Neto, 1981 apud Thomaz Filho & Rodrigues,
1999) ou a reativacdes tectonicas de estruturas presentes no embasamento, devido
as intrusdes apresentarem-se alinhadas segundo estas estruturas (Almeida, 1983).

O magmatismo alcalino se manifestou em cerca de trinta corpos intrusivos isolados,



dentre 0s quais se encontram 0s maci¢cos do Itatiaia e Passa Quatro, ambos na
Serra da Mantiqueira.

Estes corpos alcalinos parecem exercer um importante controle litoldgico no
relevo, sustentando planaltos e escarpas e destacando-se em relacdo as mais altas
elevacOes das serras que os circundam. No entanto, pouco se sabe sobre o controle
litoldgico na evolugédo de uma feigdo escarpada como a Serra da Mantiqueira, a qual
apresenta ao longo de sua extensdo variacdes litolégicas que parecem influenciar
tanto no seu recuo erosivo, quanto na sua morfologia.

A modelagem matematica permite gerar modelos que simulem a evolucao do
relevo, sendo possivel integrar fatores que influenciam e controlam a evolugéo da
paisagem, como a variacao litoldgica, processos tectbnicos, erosivos e isostaticos;
podendo tomar como base modelos conceituais de origem e evolucéo da area a ser
simulada. Este € um método ainda pouco utilizado no Brasil, tendo sido empregado
por Moreira (2008), na area de estudo do presente trabalho, com o objetivo de
simular a evolucédo do relevo no recuo da borda de falha da Bacia de Resende, o
que foi importante na analise de modelos tedricos existentes para a regido, assim
como para reconhecer as principais propriedades que influenciaram na evolucdo da
area.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo a aplicacdo da
modelagem matematica para simular o recuo diferencial da escarpa da Serra da
Mantiqueira proximo ao macico alcalino do Itatiaia, procurando entender como as
diferencas litoldgicas tém influenciado nesse processo ao longo do tempo geoldgico.
Por se tratar da mesma é&rea de estudo, busca-se também dar continuidade ao
trabalho desenvolvido por Moreira (2008), dando destaque, porém, na simulagcéo
efetuada, a existéncia de variagbes litoldgicas, utilizando um simulador que
possibilite representar tais caracteristicas, assim como as principais propriedades
que influenciaram na evolucao da borda norte da bacia de Resende, de acordo com
Moreira (2008).



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Modelos conceituais de evolucao de margens do tipo Atlantico

A formacdo de margens de riftes, como a margem do Sudeste do Brasil,
ocorre em ambientes distensionais como consequéncia de estiramento crustal,
seguido de rifteamento e fragmentagéo.

Na fase pré-rifte, ocorre soerguimento da superficie devido a ascensao
astenosférica associada a plumas mantélicas, enquanto na fase rifte a distensdo
crustal causa subsidéncia e formacdo de bacias sedimentares e também
soerguimento da porgdo adjacente as bacias, com a elevacao dos flancos dos riftes,
formando escarpas (Gilchrist et al. 1994).

A maneira como a topografia das margens do tipo Atlantico evolui no tempo
ainda suscita duvidas, porém uma feicdo comumente nelas encontrada sao 0s
grandes escarpamentos (Figura 1). Diversos sdo os modelos propostos para a
origem, evolucéo e influéncia na estruturacdo dessas margens continentais (Ollier,

1985; Gilchrist & Summerfield, 1990; Matmon et. al., 2002).
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Figura 1: Mapa mostrando a localizacdo dos grandes escarpamentos (Great Escarpments) em
margens continentais rifteadas, destacando, no quadro, um perfil do Grande Escarpamento do sul da
Africa. Deve-se ressaltar a representacdo exagerada da extensdo da Serra do Mar nesta figura.
Fonte: Kooi & Beaumont (1994).

Ollier (1985) interpretou estes escarpamentos como sendo geneticamente
relacionados a rifteamentos continentais e sugeriu que eles sofrem recuo paralelo

em direcdo ao continente apds a ruptura crustal.



Para Gilchrist & Summerfield (1990) a manutencdo de margens de riftes
elevadas é efeito de soerguimento isostatico pos-rifte em resposta a denudacao
diferencial das vertentes das escarpas. Segundo estes autores, as vertentes
voltadas para o interior do continente, por terem relevo pouco acentuado, déo
origem a baixas taxas de denudacdo em relacdo aquelas voltadas para a regiao
costeira (front), que, devido ao relevo mais acentuado, tém altas taxas de

denudacéao e, consequentemente, maior soerguimento junto a escarpa (Figura 2).
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Figura 2: Esquema do modelo de denudacéo diferencial de margens de riftes elevadas proposto por
Gilchrist & Summerfield (1990). Pode-se observar a assimetria da topografia e o recuo do
escarpamento da posi¢édo inicial na fase rifte até a presente elevacéo. A taxa de denudacgéo na costa
(el) é maior que no interior do continente (e2), gerando uma resposta isostatica com maior
soerguimento junto a escarpa (barra inferior com setas maiores). A resposta isostética € funcéo da
densidade do manto (“D”) e da taxa de denudagao.

Para Matmon et al. (2002), os grandes escarpamentos em margens de rifte
mantém uma posicao fixa ao longo do tempo, sem sofrer recuo paralelo. Segundo os
autores, a posicao e a morfologia destas margens ao longo do tempo dependem
principalmente da estrutura crustal e também do eixo de soerguimento da crosta.
Dessa forma, classificam dois tipos de margens: as do tipo ombreiras (shoulder-
type), onde o eixo de soerguimento esta localizado na borda do dominio soerguido e
o divisor de drenagem esta coincidente com o topo do escarpamento; e margem do
tipo arco (arch-type), onde o eixo de soerguimento esta localizado no interior do
dominio soerguido e o divisor de drenagem esta separado do topo do escarpamento
(Figura 3).
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Figura 3: Representacao dos tipos de margens de rifte segundo Matmon et al. (2002).

2.2. Modelos numéricos de evolucdo de escarpamentos

Os modelos numéricos sdo usados para testar modelos conceituais classicos
de evolucéo de relevo e/ou para simular a historia denudacional e evolutiva de uma
regido especifica, utilizando, para tal, expressées mateméaticas que representam as
caracteristicas da paisagem e 0s processos, tanto superficiais quanto tecténicos,
atuantes sobre a mesma (Codilean et al. 2006).

Segundo Pazzaglia (2003), modelos numéricos capazes de representar dois
Ou mais processos, assim como a interagdo mutua entre eles, sdo chamados
“‘modelos multi-processos”. Nestes, a evolugdo do relevo inclui dois grupos de
processos superficiais: os de encosta, também chamados processos difusivos, como
deslizamentos e rastejo, que dependem da inclinagéo e da curvatura da encosta; e
os fluviais, também chamados processos advectivos, dependentes da presenca de
um fluxo aquoso.

Uma aplicacdo da modelagem numérica é a simulacdo da evolucdo de
grandes escarpamentos em margens do tipo Atlantico, como realizado nos trabalhos
de Gilchrist et al. (1994); Kooi & Beaumont (1994); Tucker & Slingerland (1994),
dentre outros. De forma geral, estes autores consideram que escarpamentos como
os da regido Sudeste do Brasil (Serra do Mar e Serra da Mantiqueira), sudoeste da
Africa e sudeste da Austrdlia (Figura 1), foram formados em consequéncia de
processos de rifteamento que levaram a subsidéncia, com rebaixamento do nivel de
base local, soerguimento dos flancos do rifte e subsequente recuo erosivo da borda
de falha a grandes distancias para o interior do continente (Ollier, 1985).

Tucker & Slingerland (1994) utilizaram o simulador GOLEM -
Geomorphic/Orogenic Landscape Evolution Model para avaliar quais as condi¢des

necessarias e suficientes para promover o recuo de um escarpamento ao longo do



tempo através de experimentos numéricos que buscaram explorar qual o papel e os
efeitos de diferentes combinagfes dos processos erosivos e a relagdo entre a
denudacdo e o soerguimento flexural isostatico. Os resultados apontaram para
algumas condicfes necessarias: a incisdo de canais em rocha, na qual a taxa de
erosdo aumenta com o aumento da area de drenagem; elevado relevo entre o topo
do escarpamento e o nivel de base, o que permite maior dissecacao fluvial; e
qualquer processo, como soerguimento flexural isostatico, que ajude a manter o
divisor de drenagem préximo ao topo do escarpamento, permitindo a manutencéo do

mesmo (Figura 4).
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Figura 4: llustracdo esquemética dos principais processos incorporados pelo modelo de Tucker &
Slingerland (1994) para evolugéo do relevo.

Os experimentos propostos por Kooi & Beaumont (1994) foram, porém, mais
abrangentes, ao simularem a influéncia das condi¢8es climéticas sobre os processos
superficiais e estes, por conseguinte, nas mudancas das formas topograficas.
Segundo os autores, a topografia inicial exerce um controle de primeira ordem na
evolugcdo de bordas escarpadas, estando sua preservagdo dependente da acéo e
interacé&o dos processos difusivos e advectivos (Figura 5).

De acordo com os resultados obtidos por estes autores, sob climas umidos, a
eficiéncia dos processos erosivos difusivos e advectivos é elevada e a tendéncia é a
ndo-manutencdo do escarpamento; enquanto, sob climas &ridos, tais processos
ocorrem a menores taxas, produzindo escarpas ingremes (Figura 6). Neste ultimo
caso, hd de se considerar que, para ocorrer recuo paralelo, os processos de

encostas devem ser ainda menos eficientes do que 0s processos erosivos fluviais.
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Figura 5: (A) Modelo evolutivo com atuacdo apenas de erosdo por processos de encosta, que levam
a suavizacdo da topografia e a migracdo do divisor de drenagem em dire¢cdo a encosta de menor
gradiente. (B) Modelo evolutivo com acdo apenas de processos fluviais, em que a descarga dos
canais aumenta do topo em dire¢cdo ao nivel de base, onde a erosdo € maior. Neste caso, o divisor
néo sofre erosdo nem migra (“divisor fixo”). Fonte: Kooi & Beaumont (1994).
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Figura 6: (A) Simulacdo da evolugcao de um escarpamento para um clima relativamente Umido. (B)
Simulacao da evolucdo de uma escarpa para um clima arido. Fonte: Kooi & Beaumont (1994).

Moreira (2008) utilizou a modelagem matematica para simular, com o uso do
simulador GOLEM (Tucker & Slingerland, 1994), a evolugéo da borda de falha da
bacia de Resende, através da criagdo de diversos cenarios, buscando compreender
quais os condicionantes que controlaram a evolucdo da Serra da Mantiqueira na
regido da referida bacia. Os melhores resultados obtidos pelo autor, quando

confrontados com as condic¢des atuais, mostram a origem desta feigéo a partir de um



platd com aproximadamente 1.000 a 1.400 metros de elevagcdo em relacéo ao nivel
de base regional, com 400 metros de altitude, h& cerca de 50 Ma, e que foi exposto
a trés pulsos de soerguimento ao longo de sua evolugdo. Também foram obtidos
valores de recuo total para a regido, estimados em aproximadamente 6.000 a 7.500

metros (Figura 7).
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Figura 7: Cenérios obtidos por Moreira (2008) na simulacédo da evolucédo da borda de falha da bacia
de Resende, com o uso do simulador GOLEM.




Carbono (2010) implementou um modelo numérico, desenvolvido por

Carvalho (2002), com o objetivo de se obter uma ferramenta que permitisse analisar

temporal e espacialmente as interacdes de mecanismos envolvidos na simulacdo da

evolucao de relevo. Para validar o modelo computacional, o autor realizou uma série

de estudos de caso, onde foram abordadas diferentes aplicagées, como simulagao

de incisdo fluvial, sedimentacdo, rompimento de represas, deslizamentos e recuo

erosivo de bordas de falha escarpadas. Para esta ultima aplicacédo, o autor utilizou a

mesma area de estudo de Moreira (2008), adequando os dados deste autor ao

simulador proposto. Os resultados obtidos para 0 recuo maximo e minimo da borda

da bacia de Resende foram 11 km e 5 km, respectivamente, e uma taxa de

denudacao de 56 m/Ma (Figura 8).

a) Apos 8 Ma

b) Apds 18 Ma

d) Configuragao final, apés 48 Ma

c) Apods 28 Ma

Figura 8: Evolucéo do relevo na Bacia de Resende, segundo Carbono (2010).
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3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacéo

Este estudo foi desenvolvido no extremo oeste do estado do Rio de Janeiro,
na area que compreende o macico do Itatiaia e a borda norte da Bacia de Resende,
proximo ao limite com os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo (Figura 9).

O macico do Itatiaia integra a Serra da Mantiqueira e situa-se nas
proximidades de Engenheiro Passos e Penedo. E formado por rochas alcalinas
neocretaceas a paleogénicas e apresenta uma morfologia démica alongada no
sentido NW-SE, alcancando altitudes superiores a 2.000 metros, como no Pico das
Agulhas Negras (2.787 metros).

A Bacia de Resende esta inserida no segmento central do Rift Continental do
Sudeste do Brasil (Riccomini, 1989), abrangendo terrenos pertencentes aos
municipios de Barra Mansa, Quatis, Porto Real, Resende e lItatiaia. Constitui uma
depressao com forte controle tectdnico em sua borda norte, a qual possui uma frente
escarpada que faz parte do conjunto de escarpamentos da Serra da Mantiqueira. A
bacia tem 47 km de comprimento, sendo alongada paralelamente a dire¢cdo de sua
borda de falha.

A principal via de acesso a area de estudo é a Rodovia Presidente Dutra (BR-
116), até a entrada do municipio de Itatiaia, seguindo pela estrada do Parque
Nacional do Itatiaia (BR-485).
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Figura 9: Localizacdo da area de estudo e as principais vias de acesso (Earth Explorer, USGS).

3.2. Geologia Regional
3.2.1. Embasamento

As unidades litologicas que compdem o embasamento da area de estudo
estdo inseridas em um contexto de rochas arqueanas/paleoproterozoéicas que foram
deformadas e metamorfizadas ao longo do Neoproterozoico/Cambriano, levando a
formacdo de um sistema orogénico, denominado Provincia Mantiqueira,
desenvolvido durante a Orogenia Brasiliana (Heilbron et al., 2004). Este sistema
delineia uma faixa de diregdo NE-SW, com aproximadamente 3.000 km de
comprimento, que se estende do sul do estado da Bahia até o Uruguai, e engloba os
orégenos Araguai, Ribeira, Brasilia Meridional, Dom Feliciano e Sdo Gabriel (Figura
10).
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Figura 10: Subdivisdo da Provincia Mantiqueira: o segmento setentrional € o Or6geno Araguai; 0
segmento central inclui a porcéo sul do Orégeno Brasilia, os orégenos Ribeira e Apiai; e 0 segmento
meridional inclui os or6genos Dom Feliciano e Sdo Gabriel. O retangulo vermelho localiza a area de
estudo no segmento central. Fonte: Heilbron et al. (2004).

O Orogeno Ribeira, que apresenta um trend estrutural NE-SW, foi formado a
partir da colisdo, de leste para oeste-noroeste, entre o Craton Sao Francisco e a
porcdo sudoeste do Craton do Congo, além de outras microplacas e arcos de ilha,
em torno de 580 Ma. Encontra-se compartimentado em cinco terrenos tectono-
estratigraficos denominados: Ocidental, Paraiba do Sul, Embu, Oriental e Cabo Frio.
Destes, apenas o primeiro esta incluido na area de estudo (Figura 11 e Figura 12).

O Terreno Ocidental, na area de estudo, compreende o0s dominios
Andrelandia e Juiz de Fora. As rochas do embasamento mais velhas do que 1,7 Ga
nestes dois dominios sdo individualizadas nos complexos Mantiqueira e Juiz de

Fora, o0s quais encontram-se intercalados tectonicamente as rochas

neoproterozoicas da Megassequéncia Andrelandia (Tabela 1, Figura 11).
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Figura 11: Mapa tectdnico do Segmento Central do Sistema Orogénico Mantiqueira, com a
delimitacdo da area de estudo (retangulo vermelho). Legenda: 1- Riftes Cenozdbicos; 2- Rochas
alcalinas do Cretaceo e Terciario; Ordgeno Brasilia (3-4): 3- Nappes Inferiores, 4- Nappes Superiores;
Craton Sdo Francisco (5-7): 5- Embasamento do CSF e Dominio autéctone, 6- Supergrupo Sao
Francisco, 7- Metassedimentos do Dominio Autoctone; Ordgeno Ribeira (8-13): 8- Dominio
Andrelandia e 9- Dominio Juiz de Fora do Terreno Ocidental; 10- Klippe Paraiba do Sul; 11- Terreno
Oriental incluindo 12- Granitéides do Arco Magmaético Rio Negro; 13- Terreno Cabo Frio; Orégeno
Apiai/Paranapiacaba (14-15): 14-Terrenos Sdo Roque e A¢ungui; 15- Terreno Embu. Fonte: Heilbron
et al. (2007).
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Figura 12: Secao Geoldgica A-B do segmento central da Faixa Ribeira com a relacdo entre seus
terrenos e dominios estruturais (ver localizagédo da secédo na Figura 11). Legenda: Terreno Ocidental
(1-6): 1 a 3- Megassequéncia Andrelandia nos dominios Autdctone, Andrelandia e Juiz de Fora,
Terreno Ocidental; 4 a 6- AssociacBes do embasamento (complexos Barbacena, Mantiqueira e Juiz
de Fora); Terreno Paraiba do Sul (7-8): 7- Grupo Paraiba do Sul; 8- Complexo Quirino; Terreno
Oriental (9-13): 9- Sequéncia Cambuci; 10- Sequéncia ltalva; 11- Sequéncia Costeiro; 12-Arco
Magmatico Rio Negro; 13- Granitos colisionais; Terreno Cabo Frio(14-15): 14-Sequéncias Buzios e
Palmital; 15-Complexo Regido do Lagos. Fonte: Heilbron et al. (2007).
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Tabela 1: Compartimentacéo tectdnica do segmento central da Faixa Ribeira, com destaque para os
dominios presentes na area de estudo do presente trabalho (modificado de Heilbron et al., 2007).

N-NW Principal
Terrenos Dominios Estruturais periodo
colisional

Dominio Autoctone
| Dominio Andrelandia|
Ocidental Klippe de Carvalhos
| Dominio Juiz de Fora|

Embu

Klippe Paraiba do Sul C?éDS;OSé%a
Oriental Dominio Cambuci Ma)
(Microplaca Serra do Dominio Costeiro
Mar) Dominio Italva
Colisdo II1
Terreno Cabo Frio [EBBIS?F??O
S-SE Ma)

3.2.2. Magmatismo Alcalino Mesozoico-Cenozoico

Na regido Sudeste do Brasil sdo reconhecidas diversas intrusdes de rochas
alcalinas que datam do Eocretdceo ao Eoceno e integram as provincias do Arco de
Ponta Grossa, Serra do Mar (Almeida, 1983) e do Alinhamento Magmatico de Cabo
Frio (Almeida, 1991).

Na Provincia do Arco de Ponta Grossa estdo presentes intrusées alcalinas
eocretdceas como as de Jacupiranga, Juquia-Serrote, Barra de Itapirapud e Mato
Preto, que sado condicionadas as zonas de falhas de direcdo NW, que deram acesso
ao magmatismo toleitico da Formacéao Serra Geral.

A Provincia Serra do Mar contém intrusdes neocretaceas-eocénicas, como as
das ilhas Montao do Trigo, Buzios, Vitoria e S&o Sebastido, que sao controladas por
falhas de direcdo NE-ENE, reativadas de estruturas do embasamento. Segundo
Almeida (1983), esse magmatismo decorreu da movimentacdo oposta entre a Bacia
de Santos, em subsidéncia, e a area continental adjacente, em soerguimento.

O magmatismo alcalino da Provincia do Alinhamento Magmatico de Cabo Frio
(Figura 13), de diregdo WNW, se desenvolveu ao longo de zonas de fratura
transcorrentes sinistrais, apresentado duas fases de reativacdo e magmatismo
associado: do Neocretaceo ao Paleoceno e ao longo do Eoceno (Riccomini et al.,

2004). Segundo Thomas-Filho & Rodrigues (1999), este alinhamento se formou
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devido a passagem da Placa Sul-Americana sobre um hot spot, durante a fase da
abertura do Oceano Atlantico Sul. Dentre 0s corpos intrusivos destacam-se 0s
macicos de Itatiaia (inserido no contexto da area do presente trabalho), Passa-
Quatro e Morro Redondo, compostos por nefelina-sienitos; além dos corpos alcalinos
do Tingua, Mendanha, Morro do S&o Jodo e lavas ankaramiticas intercaladas a
sedimentos paleogénicos na Bacia de Volta Redonda.
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Figura 13: Mapa tectbnico da regido Sudeste do Brasil, com a delimitagdo da area de estudo
(retdngulo vermelho). Legenda: 1) Craton do Sdo Francisco; 2) Cintur@o Brasilia; 3) Terreno Cabo
Frio; 4) Terreno Oriental — Dominio Costeiro; 5) Terreno Oriental -Arco Magmético Rio Negro; 6)
Klippe Paraiba do Sul; 7) Terreno Ocidental; 8) Bacia do Parand; 9) corpos alcalinos do Cretaceo
Superior a Eoceno; 10) Bacias do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB): A — S&o Paulo; B -
Taubaté; C - Resende; D -Volta Redonda; E -Macacu; F -ltaborai; G — Barra de S&o Jodo; 11)
sedimentos cenozoicos indiferenciados; 12) falhas reversas, nappes; 13) Alinhamento Magmatico de
Cabo Frio; 14) limites de grdbens do RCSB. Fonte: Riccomini et al.(2004).

3.3. Geologia local

As litologias do embasamento da area de estudo estédo inseridas no contexto
do Terreno Ocidental do Orogeno Ribeira: sdo rochas mais velhas do que 1,7 Ga
(Complexo Mantiqueira e Complexo Juiz de Fora), e metassedimentos
neoproterozoicos da Megassequéncia Andrelandia, ambos metamorfizados em
facies granulito (Tupinamba et al., 2007).

O embasamento pré-1,7 Ga é composto de ortognaisses tonaliticos e corpos
de metabasitos do Complexo Mantiqueira, e gnaisses migmatiticos do Complexo
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Juiz de Fora. A estas unidades estdo intercalados os paragnaisses bandados
intercalados a quartzitos da Megassequéncia Andrelandia, com idades 1,0 a 0,79
Ga.

Ainda estdo presentes corpos intrusivos como o Granito Pedra Selada, datado
de 580 Ma, e o Macico Alcalino de Itatiaia, com 73 Ma (Heilbron et al., 2007). O
primeiro corresponde a um corpo alongado segundo a dire¢cdo NE-SW, com cerca de
2 km de largura, e sustenta cotas elevadas na Serra da Mantiqueira. O segundo é
um corpo intrusivo alcalino, alongado na direcdo NW-SE, constituido essencialmente
de nefelina-sienito; sustenta as cotas mais altas (2.200 a 2.800 metros) da Serra da
Mantiqueira na area de estudo (Figura 14).
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3.4. Geomorfologia

Silva (2002) em seu trabalho sobre a estruturacdo geomorfologica do estado
do Rio de Janeiro definiu, com base na metodologia de desnivelamento altimétrico e
associando dados geoldgicos e geomorfolégicos, dois dominios morfoestrutrais:
Dominio Morfoestrutural do Planalto Atlantico e Dominio Morfoestrutural Depressdes
Tectonicas Mesozoicas-Cenozoicas.

Para estes dominios de planaltos e depressdes foram identificadas ainda
diferentes feicbes de relevo que foram agrupadas em Regi6es Morfoestruturais
(Tabela 2; Figura 15).

Tabela 2: Dominios, Regifes e Unidades Morfoestruturais do estado do Rio de Janeiro (Silva, 2002).

DOMINIOS REGIOES MORFOESTRUTURAIS
MORFOESTRUTURAIS Unidades de Relevo

Regido do Planalto e Escarpas da Serra da Mantiqueira

Unidade de terragos e planicies fluviais

Regido do Planalto e Escarpas da Serra da Bocaina

Dominio Morfoestrutural do Unidade de terragos e planicies fluviais

Planalto Atlantico Regido do Planalto e Escarpas da Serra dos Orgaos

Unidade de terracos e planicies fluviais

Regido do Planalto e Escarpas do Norte Fluminense

Unidade de terracos e planicies fluviais

Regido da Depresséo Interplandltica Médio Paraiba do Sul
Unidade de Alinhamentos de Cristas do Paraiba do Sul

Unidade de terragos e planicies fluviais

Regido do Rift da Guanabara
Dominio Morfoestrutural ) , )
_ Unidade Macigos Costeiros
das Depressfes TectOnicas _ . »
_ _ Unidade Depressédo da Guanabara e Regido dos Lagos
Mesozoicas-Cenozoicas _ _ o _ .
Unidade de terracos e planicies fluviais e/ou flivio-marinhas

Regido da Depresséo Interplanaltica Pomba-Muriaé

Unidade de terracos e planicies fluviais

Regido de Colinas e Morros do Leste Fluminense

Unidade de terracos e planicies fluviais e/ou flivio-marinhas

Regido dos Tabuleiros Costeiros
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O Dominio do Planalto Atlantico, segundo Poncano et al. (1981 apud Silva
2002), engloba um extenso planalto do sudeste brasileiro, dissecado e desnivelado.
No contexto do Planalto Atlantico, sdo identificadas regides caracterizadas pelas
feicbes morfolégicas de escarpas e planaltos: Regido do Planalto e Escarpas da
Serra da Mantiqueira, que abrange a area de estudo; Regido do Planalto e Escarpas
da Serra da Bocaina; Regido do Planalto e Escarpas da Serra dos Orgéos; Regido
do Planalto e Escarpas do Norte Fluminense. O Planalto Atlantico encontra-se
cortado pela depressdo do Graben da Guanabara, com orientacdo E-W, e pela
depressao do Graben do Rio Paraiba do Sul (o qual abrange a area de estudo), com
orientacdo NE-SW, sendo este limitado pelos falhamentos correspondentes as
escarpas tectbnicas da Serra da Mantiqueira, a NNW, e da Serra do Mar, a SSE.
Esta depressdo é preenchida pelos sedimentos das bacias cenozobicas de S&o
Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda (Silva, 2002).

No Dominio das Depressbes Tectbnicas Mesozoicas-Cenozoicas sao
reconhecidas regides de depressdes propriamente ditas, como a Regido da
Depressdo Interplanaltica Médio Paraiba do Sul (na qual se insere a area de
estudo), a Regido da Depresséo Interplanaltica Pomba-Muriaé e a Regido do Rift da
Guanabara; além de regides de colinas e morros, como a Regido de Colinas e
Morros do Leste Fluminense.
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Figuralthls: Mapa dos Dominios e Regifes Morfoestruturais do estado do Rio de Janeiro, segundo Silva (2002), com a delimitacdo da area de estudo em
vermelho.
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Para a regido do médio vale do Rio Paraiba do Sul, Silva et al. (2007)
desenvolveram uma classificacdo geomorfoldégica com base na mesma metodologia
utilizada por Silva (2002) para a compartimentacdo do relevo do estado do Rio de
Janeiro. Dessa forma, foram identificadas trés unidades: Planalto e Escarpas da
Serra da Mantiqueira; Planalto e Escarpas da Serra da Bocaina; e Depressao
Interplanaltica do Médio Vale do Paraiba do Sul (Figura 16).

O Planalto e Escarpas da Serra da Mantiqueira, na area de estudo, tem um
relevo desenvolvido sobre rochas proterozoicas e intrusdes graniticas e alcalinas, e
é influenciado por intenso tectonismo, com soerguimento de blocos e falhamentos.
Possui um conjunto de degraus escarpados, com altitudes de 1.300 a 2.000 metros,
representados por serras orientadas na direcdo NE-SW (Serra da Pedra Selada -
D11; Itatiaia/Passa Quatro — D12); e um conjunto de degraus/serras reafeicoados
com orientacdo NE-SW e altitudes que variam de 560 a 2.200 metros (Serra das
Prateleiras — Dr60; Visconde de Maua/Maromba — Dr61; Corrego Monte Alegre —
Dr62).

A Depresséo Interplanaltica do Médio Paraiba do Sul é um compartimento
regional de orientacdo geral E-W e com altitudes variando de 400 a 600 metros,
subdivido em regides menores com orientacdo NE-SW, representadas na area de
estudo por um alinhamento de colinas (Bacia de Resende — C8) e morros (Corrego
Monte Alegre — M44; Fazenda Sao Pedro do Atalho — M45; Fazenda Bom Sucesso —
M46) com altitudes de 400 a 720 metros; além de uma planicie fluvial (Resende -
Apf3).
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Figura 16: Compartimentacdo geomorfoldgica do médio vale do rio Paraiba do sul, segundo Silva et al. (2007), com base nas cartas topograficas, na escala
1:50.000: Agulhas Negras, Sdo José do Barreiro, Resende, Bananal, Nossa Senhora do Amparo e Volta Redonda. Em vermelho, a delimitacdo da area de

estudo.
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3.5. Evolucao Tectbnica Mesozoica-Cenozoica

Almeida (1976) denominou de “Sistema de Rifts da Serra do Mar” o conjunto
formado pelas serras do Mar e da Mantiqueira bem como pelas bacias tafrogénicas
do sudeste brasileiro - bacias de Sdo Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda.
Segundo o autor, este sistema teria se formado sob um modelo de deslizamento
gravitacional, resultado de um evento termal associado a abertura do Atlantico Sul,
que levou ao soerguimento da regido no final do Cretaceo e a formacgédo de uma
extensa superficie erosiva — Superficie de Aplainamento Japi, a qual foi deformada e
desnivelada, a partir do Paleoceno, por falhamentos e flexuras que deram origem as
serras do Mar e da Mantiqueira, acompanhadas de magmatismo alcalino. Um
segundo pulso tectdnico, iniciado no Oligoceno, teria levado a formacdo do Graben
do Paraiba do Sul e ao incremento na elevacéo das serras. No Plioceno, um terceiro
pulso levou ao incremento da subsidéncia do Graben e a acentuacéo do relevo nas
bordas deste.

Asmus & Ferrari (1978), também em um contexto da abertura do Atlantico
Sul, propuseram um modelo no qual o rifteamento da regido sudeste foi
consequéncia de um desequilibrio isostatico entre a area continental e a oceanica
(Bacia de Santos), causado por uma anomalia térmica iniciada no Permiano. Este
evento levou ao soerguimento crustal e a area soerguida teria sofrido intensa
erosdo, causando excesso de massa na por¢cao oceanica e afinamento crustal na
porcdo continental. Consequentemente, estabeleceram-se movimentos verticais
opostos em resposta ao desequilibrio e, vencida a resisténcia das rochas no
Palebgeno, foram geradas falhas normais com basculamento de blocos arranjados
na forma de cristas (as serras do Mar e da Mantiqueira e 0 Macico Carioca) e
depressdes intermediarias (hemi-grabens do Paraiba do Sul e da Baixada

Fluminense) — Figura 17.
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Figura 17: (A) Esquema evolutivo da Bacia de Santos e da area continental adjacente, segundo
Asmus & Ferrari (1978), mostrando a formacdo do domo a partir da pluma mantélica no Permiano
(estagio A), afinamento litosférico devido a erosdo e ruptura crustal no Eocretdceo (estagio B),
movimentos verticais opostos em resposta ao desequilibrio de massa entre a Bacia de Santos e a
area continental (estdgio C), e falhamentos normais e basculamento de blocos no Cenozdico
(Paleoceno-Plioceno) (estagio D). (B) Perfil geoldgico, sem escala, transversal as serras do Mar e da
Mantiqueira e & Bacia de Santos Fonte: modificado de Asmus & Ferrari, 1978 in Moreira (2008).

Riccomini (1989) denominou de “Rift Continental do Sudeste do Brasil”
(RCSB) a depressao tectonica alongada segundo a dire¢cdo ENE, desenvolvida entre
as cidades de Curitiba, no Parand, e Barra de Sao Jo&o, no Rio de Janeiro. O rifte é
subdividido em trés segmentos (Riccomini et al., 2004): oriental (incluindo o Graben
de Barra de Sdo Jodo e o Graben da Guanabara, que abriga as bacias de Itaborai e
Macacu); central (incluindo as bacias de S&do Paulo, Taubaté, Resende e Volta
Redonda); e ocidental (incluindo os grabens de Sete Barras, Cananéia,

Guaraquecaba; e a bacia de Curitiba) - Figura 18.
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Figura 18: Contexto geologico regional do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), com a
localizacdo da area investigada no presente trabalho (retangulo vermelho). Legenda: 1)
embasamento pré-cambriano; 2) rochas sedimentares paleozéicas da Bacia do Parang; 3) rochas
vulcénicas toleiticas eocretdceas da Formacado Serra Geral; 4) rochas relacionadas ao magmatismo
alcalino mesozoico-cenozoico; 5) bacias cenozoicas do RCSB (1- Bacia de Itaborai, 2- Graben de
Barra de S&o Jodo, 3- Bacia do Macacu, 4- Bacia de Volta Redonda, 5- Bacia de Resende, 6- Bacia
de Taubaté, 7- Bacia de S&o Paulo, 8- Graben de Sete Barras, 9- Formacdo Pariquera-Acu, 10-
Formacéo Alexandra e Graben de Guaraquecaba, 11- Bacia de Curitiba, 12- Graben de Cananéia); 6)
zonas de cisalhamento pré-cambrianas, em parte reativadas durante o Mesozoico e Cenozoico.
Fonte: Riccomini et al. (2004).

Segundo Ricomini et al. (2004), a formac¢do do RCSB est4 associada a um
basculamento termomecéanico, com a reativacdo de antigas zonas de cisalhamento
pré-cambrianas, no Cenozdico. Estes autores apresentam um modelo evolutivo que
contempla os mecanismos geradores e deformadores do rifte em uma sequéncia de
cinco eventos tectdnicos (Figura 19): o primeiro evento, teria gerado a depressao
original do rifte, no Eoceno-Oligoceno, a partir de um campo de esforgos distensivos
de direcdo NNW-SSE, causando a reativacdo de zonas de cisalhamento pré-
cambrianas, através de falhas normais de direcdo NE-SW, ao redor de 50 Ma; o
segundo evento, ja de carater deformador do rifte, estaria relacionado a uma
transcorréncia sinistral de direcdo E-W, com distensdo NW-SE e compressdo NE-
SW, de idade neogénica (Mioceno); o terceiro evento, no Nedgeno-Quaternario,
corresponderia a uma transcorréncia dextral E-W, com compressdao NW-SE e
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distensédo NE-SW, com a reativagao de falhas das bordas do rifte; o quarto evento,
no Holoceno, foi de carater distensivo, com direcdo WNW-ESE; o Ultimo evento
deformador, identificado por Salvador & Riccomini (1995), estd associado a um

campo de esforcos compressivos de direcdo E-W.
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Figura 19: Esbocos paleotectbnicos dos quatro primeiros eventos responsaveis pela formagéo e
evolucdo do segmento central do Rift Continental do Sudeste do Brasil. Legenda no quadro D: 1)
falhas de componente predominante normal; 2) falha de componente transcorrente sinistral; 3) falha
de componente transcorrente dextral; 4) falha de componente predominante reversa; 5) falha com
movimentacdo néo caracterizada. Fonte: Riccomini et al. (2004).

Zalan & Oliveira (2005) denominaram de “Sistema de Riftes Cenozoicos do
Sudeste do Brasil” (SRCSB) o conjunto composto pelas serras do Mar e da
Mantiqueira e o0s vales tectbnicos estabelecidos entre elas, assim como suas
extensdes na plataforma continental, na regido das bacias de Santos e Campos.
Ainda em associacdo a este conjunto, h4 a ocorréncia de dezenas de intrusdes

alcalinas, como as de Pocgos de Calda, Passa-Quatro e Itatiaia (Figura 20).
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Figura 20: Mapa de distribuicdo dos quatro riftes do Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do
Brasil (SRCSB), com a localizacéo da area investigada no presente trabalho (retangulo vermelho): (A)
Paraiba do Sul, (B) Litoraneo, (C) Ribeira, e (D) Maritimo; de suas falhas limitantes, preenchimentos
sedimentares, intrusfes/lavas alcalinas e charneira cretdcea das bacias de Santos e Campos. Fonte:
Zalan & Oliveira (2005).

Este sistema de riftes teria sido formado a partir de uma anomalia térmica,
que causou soerguimento de natureza regional no Neocretaceo, porém sem
tectonismo associado, formando um megaplanalto, denominado Serra do Mar
Cretacea (SMC), que teria sido a éarea fonte de sedimentos para as bacias
plataformais adjacentes (Santos e Campos) e para a Bacia do Parana (Figura 21).
Ao final do Cretaceo, a intensa erosdo na regido teria aplainado a SMC,
transformando-a em uma superficie nivelada a 2.000 metros em relagéo ao nivel do
mar (Superficie de Aplainamento Japi - SAJ). Estima-se que ao final do Paleoceno e
comeco do Eoceno, ao redor de 50 Ma, o megaplanalto teria comecado a colapsar,
por instabilidade isostatica, formando-se extensos riftes, que foram subdivididos por
Zalan & Oliveira (2005) em compartimentacdes tectdnicas menores (grabens). Na

regido emersa, os riftes foram divididos em: Paraiba do Sul (grabens de Sao Paulo,



28

Taubaté, Resende, Volta Redonda, e as bacias homoénimas; e Baixo Paraiba do
Sul), Litordneo (grdbens da Barra de S&o Jodo, Guanabara, Ubatuba, Santos,
Ribeira do Iguape, Cananéia e Paranagud) e Ribeira (grabens de Sete Barras e Alto
Ribeira) — Figura 20.
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Figura 21: (A) Reconstituicdo da Serra do Mar Cretacea (SMC) - area alaranjada. Observar a posicdo
da linha de costa atual (linha azul). (B) Riftes (em cinza) desenvolvidos durante o Cenozoico por
colapso gravitacional da SMC, segundo uma orientacdo (S51E) obliqua ao alongamento N54E da
mesma. Esforgos transtrativos sinistrégiros resultantes levaram a orientacdo escalonada a direita dos
gradbens mais orientais. Fonte: Zalan & Oliveira (2005).
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4. METODOLOGIA

Primeiramente, foi feito um levantamento acerca dos principais modelos
conceituais sobre a origem e evolugdo da Serra da Mantiqueira, assim como dos
principais modelos numéricos utilizados na simulacdo da evolugcdo de
escarpamentos (Kooi & Beaumont, 1994; Tucker & Slingerland, 1994; entre outros).
A seguir, foi feita a aquisicAo de mapas topograficos e geologicos nas escalas
1:50.000 e 1:100.000, de forma a escolher um melhor recorte espacial da area de
estudo.

Feitos estes levantamentos, foi possivel definir os principais critérios para a
realizacdo da simulacdo, a saber: as escalas temporal e espacial; e 0os principais
processos atuantes na evolucdo do relevo, integrando tanto processos superficiais,
quanto tectdnicos. Assim, optou-se pela utilizagdo do simulador numérico
desenvolvido por Carvalho (2002), e implementado por Carbono (2010), inserido na
linha de pesquisa do Grupo de Tecnologia em Computacdo Grafica (TecGraf) da
PUC-RIio. A partir dos dados extraidos do simulador, foi usado o software grafico
SigmaPlot 12 como complemento a simulacgéo.

O modelo computacional foi desenvolvido, a principio, para ser utilizado em
simulacées de processos deposicionais em ambientes de plataforma continental,
talude e bacia oceéanica (Carvalho, 2002), sendo posteriormente implementado por
Carbono (2010) para realizar simulacbes em escalas espaco-temporais mais
amplas, com o objetivo de criar modelos de evolugao do relevo. Para isso, o foco da
modelagem deve ser a evolugdo da rede de drenagem, a qual depende da acéo
conjunta de processos superficiais, como intemperismo, erosdao e deposicéo, e
tectdnicos (Carbono, 2010). Ao final da simulacdo, o modelo desenvolve uma série
de calculos, de onde é possivel estimar a taxa de denudacgéo resultante de todo o
processo erosivo.

Para simulacéo foi utilizado um processador Intel® Core™2 Duo P9500, com
velocidade de 2.53 GHz e 2.99 GB de memdria RAM. Este permitiu a criacdo do
cenario em sete dias, exceto o tempo necessario a calibracéo dos dados e eventuais

alteracdes no algoritmo do simulador.
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4.1. Representacao da superficie

Para o comeco da simulacdo é necessario definir uma superficie inicial que
represente o relevo. Esta superficie € representada por um modelo digital de terreno
(MDT) que consiste em uma matriz de células (ou pixels) na forma de um grid
regular, sendo que cada célula contém valores coordenados X, Y, Z. Para cada
célula devem ser atribuidos valores iniciais de elevacédo (Z), que variam ao longo do
tempo de acordo com a evolucéo do relevo.

A resolugao escolhida para cada célula, AX e AY, foi de 0,5 km x 0,5 km em
um grid de 30 km x 35 km.

A sequir, foi feita no grid a delimitacdo de um plano de falha, simulando a
borda norte da bacia de Resende, e de uma area representativa do macico alcalino
de Itatiaia (Figura 22).
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Figura 22: (A) Representacdo no grid da falha (em amarelo) relativa a posi¢éo da borda norte da
bacia de Resende. (B) Representacdo do Macico Alcalino do Itatiaia (em vermelho) e a indicacéo
da variacao da elevacao relativa a falha (1.000 metros). Em cinza estéo representadas as rochas
do embasamento.
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Segundo Moreira (2008), os melhores resultados em suas simulagbes foram
obtidos considerando um nivel de base regional em 400 metros de altitude (Figura
23 — A) e a formacdo de um planalto com 1.400 metros de altitude, apos o
falhamento que deu origem a borda norte da bacia de Resende (Figura 23 — B).
Dessa forma, estes foram os valores considerados como a condig&do inicial da
simulacdo aqui realizada e os valores de elevacdo de cada célula da superficie
inicial do grid foram plotados no software SigmaPlot para a realizacdo da

configuracdo grafica do cenario (Figura 23).

[ S R e B = R L

e B = B e I |

gioam

Figura 23: (A) Platd inicial, anterior ao falhamento, com elevacdo de 400 metros de altitude. (B)
Formacdo de um planalto a 1.000 metros de altitude em relacdo ao nivel de base regional, apds o
falhamento.
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4.2. Modelagem dos processos superficiais e tectdnicos

Segundo Tucker & Slingerland (1994), os principais processos que atuam na
evolucdo da paisagem sao: soerguimento tectbnico; precipitacdo; intemperismo das
rochas, capaz de criar uma cobertura inconsolidada passivel de ser removida;
transporte fluvial de sedimentos; transporte difusivo de encosta; incisdo de canais
em rocha; e soerguimento isostatico flexural em resposta a denudacéo.

A segquir, serdo apresentadas as equacoOes utilizadas pelo simulador para

modelar os processos supracitados.

a) Descarga do canal

A descarga em cada ponto é calculada como um produto da precipitacao pela
area das células que contém canais que drenam para este ponto. Para isto é
aplicada a equacéo:

Q=P.A (1)
onde P é a precipitacdo média anual, medida em mm/ano, e A é a area de
contribuicdo para cada ponto da rede de drenagem. Esta area corresponde a
superficie a montante dos canais que drenam para um determinado ponto e é
calculada multiplicando a area de uma célula (a) pelo nimero de células que um
canal atravessa (Nc):

A=a. Nc (2)

b) Intemperismo
A variacdo da elevacao devido a producdo de cobertura inconsolidada por
intemperismo € representada pela seguinte equacao:
0z
P :_EUE ot (3)
dt

INf emperisng

onde & é a constante de decaimento da taxa de intemperismo (LT™), « é um

parametro que pode variar entre 0,02 e 0,042 (1/m) e H é a espessura da camada
de material inconsolidado (L). Esta equagdo mostra que a taxa de producdo de um
manto de intemperismo decai exponencialmente conforme este se torna mais

€SpPessoO.
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c) Transporte difusivo de encosta

Uma consideracdo importante para que ocorra erosdo de encostas por
difusdo é a existéncia de material inconsolidado disponivel para ser transportado, de
tal forma que o transporte de material proveniente de processos difusivos estara
limitado pela quantidade deste material.

Dessa forma, a variacdo da elevacéo do terreno devido a processos erosivos
de encosta depende da capacidade de transporte do material produzido e é

expressa da seguinte forma:

dz _

d = R w= a (4)

[t emperisn o

onde qq representa o fluxo de sedimentos produzidos por difusdo e Ky € a

difusividade do substrato (L?T™), e se refere & resisténcia a erosdo das encostas.

d) Inciséo fluvial
A equacao que representa a variacao da elevacao do terreno devido a incisao

fluvial em rocha tem a seguinte forma:

h

a: m, T (5)
==k, kf{g S" =1,
W !

Jt

onde K, mede a erodibilidade da rocha (L™), K; & um coeficiente de tens&o cisalhante
adimensional, W € a largura do canal (L), S é a inclinacdo do canal, m; e n; séo

constantes que refletem o modelo usado para inciséo fluvial, shear stress ou stream
power; 7, € a tensdo cisalhante minima necesséria para que seja produzido

sedimento, e b, € uma constante.

e) Transporte fluvial de sedimentos

A capacidade do fluxo para transportar sedimentos produzidos por inciséo

n, \‘.'h'
g, =Wk | k g % =T
fn ! r Hﬂ"r L

fluvial é dada por:

(6)
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sendo K; o coeficiente fluvial de transporte de sedimentos, que é adimensional, K; é

7

o mesmo coeficiente da equacdo anterior, 7, € a tensdo cisalhante minima

necessaria para que haja remocéao do sedimento, ms, ns € bs sdo constantes.
A equacdo geral para calcular a variacdo da elevagdo da superficie é

representada pela seguinte expressao:

" \"I"
0z gy (7)
=U-klk|—=—| S"-1. -Vig. +q,
ar r I[H-’r] (JJ (!'. q{.']

onde U representa a taxa de soerguimento tectdnico.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o cenario
simulado, a partir de cenas de determinados periodos dentro do intervalo de tempo
de 50 Ma, que, segundo autores (Riccomini et al., 2004; Zalan & Oliveira, 2005), € a
idade estimada para a origem do Rifte Continental do Sudeste do Brasil, com o
desenvolvimento da falha principal que limita a borda norte da bacia de Resende.
Estas cenas mostram a variacdo da topografia ao longo do tempo de acordo com o0s
valores de entrada dos processos tectonicos e superficiais utilizados na criacdo do
cenario. Ao final, séo feitas relacdes com alguns modelos conceituais e matematicos
discutidos em capitulo anterior.

Os valores utilizados na calibragdo do modelo foram baseados nos melhores
resultados obtidos pelas simulagdes de trabalhos feitos por Kooi & Beaumont (1994),
Moreira (2008) e Carbono (2010), sendo necessario, entretanto, sua adaptacao ao
simulador aqui utilizado e a variacao litologica considerada. O valor do coeficiente de
transporte fluvial (k;), que representa a eficiéncia do fluxo, esta intimamente
relacionado com o valor da precipitagdo (P), a qual contribui para os processos
superficiais erosivos e de transporte. Estes valores foram aqui utilizados baseados
nos trabalhos de Kooi & Beaumont (1994) e Gilchrist et al. (1994), em experimentos
realizados em areas com caracteristicas de evolugdo geoldgica/geomorfologica
similares as da area de estudo. JA os valores adotados para as taxas de
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intemperismo (ky), de erosao por difusdo (ky) e de soerguimento tectonico (U) foram
os que forneceram os melhores resultados nos diversos cendrios construidos por
Moreira (2008) e no modelo criado por Carbono (2010), ambos na mesma area de
estudo. Os valores de soerguimento (U) foram obtidos pelos referidos autores em
trabalhos sobre a histdria evolutiva da regido Sudeste do Brasil, através de dados de
traco de fissdo em apatita. O valor de erodibilidade utilizado para as unidades do
embasamento (K.) buscou simplificar a complexa variagdo espacial das
caracteristicas litoldgicas encontradas na area de estudo e foi definido com base no
trabalho de Carbono (2010). Dessa forma, foi adotado para o Macico de Itatiaia um
valor que representasse a maior resisténcia litologica do material (Ky), quando
comparado com as outras rochas da area (Tabela 3).

Tabela 3: Dados de entrada para a simulagéo - intervalo de tempo simulado, taxa de precipitacao,
processos de superficie e processos tectnicos.

Dados de entrada Valores
Tempo de simulacéo 50 Ma
P = Precipitacdo 1.000 mm/ano
K= taxa de intemperismo 1x10°® m/ano
Kq= taxa de eroséo por difusdo 5x10”" m%ano
K= coeficiente de transporte 0,01

fluvial (admensional)

K,= erodibilidade da rocha Kq= 1x10™ m™ (Macico alcalino do ltatiaia)

Kre= 1x10° m™ (Unidades do embasamento)

U= taxa de soerguimento tectonico 87 m/Ma nos primeiros 10 Ma (50-40 Ma);
26,5 m/Ma por mais 10 Ma (40-30 Ma);
0,7 m/Ma por mais 10 Ma (30-20 Ma);

0 de soerguimento nos ultimos 20 Ma (20 Ma-
ao Recente) e continuo processo de
denudacéo

Com base na condic¢ao inicial da superficie definida no capitulo anterior e nos
valores supracitados, foi obtido um cenario com as cenas apresentadas nos
intervalos de tempo de 1 Ma, 10 Ma, 20 Ma, 30 Ma, 40 Ma e 50 Ma decorridos do

inicio do processo (Figuras 24 e 25).
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A primeira cena (Cena A, Figura 24) mostra a formacédo de um planalto, apds
ter decorrido 1 Ma do inicio do processo, com aproximadamente 1.000 metros de
elevacdo em relacédo ao nivel de base local, este com 400 metros de altitude. Neste
momento, ja € possivel observar a acdo de processos erosivos atuantes na borda de
falha, porém ainda ndo se consegue visualizar a forma do corpo intrusivo. Até os 10
Ma a partir do inicio do processo (Cena B, Figura 24), a &rea esteve em
soerguimento continuo, com taxa de 87 m/Ma, chegando ao final deste periodo a
uma elevacdo de aproximada de 2.100 metros, ao longo da toda a extensdo do
planalto; ja € possivel notar maior incisdo da frente da escarpa e a maior resisténcia
apresentada pelo Macico do Itatiaia em relacao as demais litologias.

Um soerguimento continuo, a taxa de 26,5 m/Ma, se seguiu a esta fase,
atuando por mais 10 Ma. Ao final desta (Cena C, Figura 24), € possivel observar no
relevo o destaque tomado pela intrusdo, que chegou a atingir 2.300 metros de
altitude e comecou a apresentar uma forma démica; ja a area ao redor sofreu mais
incisdo, maior recuo, e comecgou a rebaixar, mantendo-se em torno de 2.000 metros.

A ltima fase de soerguimento continuo simulada foi iniciada ha
aproximadamente 20 Ma decorridos do inicio do processo e durou mais 10 Ma, com
uma taxa de 0,7 m/Ma. Como resultado da pequena taxa de soerguimento sofrido e
da continuidade da atuacdo dos processos erosivos, pode-se notar, ao final deste
periodo (Cena D, Figura 24), o intenso desgaste sofrido na area: a forma démica do
Macico ficou ainda mais pronunciada, sendo mantida, porém, sua altitude (~ 2.300
metros); mas a area ao redor, menos resistente, foi intensamente erodida e foi
rebaixada para altitudes em torno de 1.400 metros.

Os ultimos 20 Ma que se seguiram, até a situacdo atual, foram simulados
somente com a atuacao de processos superficiais, sem soerguimento associado
(Cenas E e F, Figura 25). Ao final de 40 Ma de anos decorridos do inicio do
processo (Cena E, Figura 25), nota-se um aumento da incisdo nas laterais do
Macico, sem ocorrer, entretanto, rebaixamento do mesmo. Na area ao redor, ha
continuidade do processo erosivo, levando ao rebaixamento para altitudes em torno
de 1.300 metros. Na situacao atual, apos 50 Ma do inicio da simulac&o, a area ao
redor do Maci¢co encontra-se bastante recuada em relacdo a este, e a altitudes
proximas a 1.200 — 1.250 metros. O Macico, com forma démica muito pronunciada,
encontra-se pouco recuado em relacdo a borda de falha e pouco rebaixado, com

altitudes proximas a 2.300 metros.
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Figura 24: Cenas do cenario simulado mostrando intervalos de tempo da simulacdo do recuo diferencial da borda de falha que comp8e a Serra da
Mantiqueira, entre 1 e 30 Ma decorridos do inicio do processo.
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Figura 25: Cenas do cenério simulado mostrando alguns intervalos de tempo da simulacdo do recuo diferencial da borda de falha que comp&e a Serra da
Mantiqueira, entre 40 e 50 Ma decorridos do inicio do processo.
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Apébs a simulagéo da ultima cena, foram obtidos os valores do recuo maximo
e do recuo minimo para a borda de falha escarpada, 10 km e 3 km, respectivamente
(Figura 26), além de uma taxa estimada de denudacéo de 26,5 m/Ma para a area de

estudo. Este calculo é feito pelo proprio simulador.
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Figura 26: Definicdo dos recuos maximo e minimo sofridos pela escarpa. O recuo maximo da
escarpa foi de aproximadamente 10 km a partir da borda de falha e o recuo minimo, no Maci¢o
Alcalino no lItatiaia, foi de aproximadamente 3 km.

Para validacdo e comparacédo do cenario criado com a situacao atual da area
de estudo, foi utiizado um modelo digital de elevacdo (MDE) do projeto Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), com resolucdo de 90 x 90 metros (Figura 27),

que foi obtido através do software Global Mapper.
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Figura 27: Comparacdo do modelo digital de terreno (MDT) obtido na simulacdo com o MDT do
projeto SRTM. Este ultimo foi obtido do software Global Mapper.

Uma vez comparado o cenario aqui criado com o modelo digital do SRTM, foi
possivel notar que, de forma geral, a morfologia da escarpa simulada se assemelha
a escarpa real, com a forma démica do Macico do Itatiaia se destacando em relagéo
a area ao redor. As maiores elevacdes da area ao redor do Macico, vistas no modelo
do SRTM, devem-se a existéncia de intrusbes graniticas ao longo da Serra da
Mantiqueira, as quais ndo foram representadas no cenario criado no presente
trabalho. Além disso, fica evidente que o recuo diferencial sofrido pela borda da
Serra da Mantiqueira na area de estudo esta condicionado pela variacdo litolégica

encontrada na area.
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5.1. Correlacao dos resultados com modelos tedricos existentes

A evolucdo do relevo mostrada no cenario simulado confirma a idéia da
formacdo de um front erosivo seguido de recuo paralelo pdOs-rifteamento, como
proposto por Ollier (1985). Porém, refuta a hipétese levantada por Matmon et al.
(2002) sobre a manutencdo de uma posicdo fixa de uma escarpa desde sua
formacéo e durante sua evolugéo.

A nao formacgao de uma frente escarpada no macico do Itatiaia e sua forma
dbémica parecem estar relacionadas unicamente a resisténcia da rocha e ao carater
isotrépico do material, ndo podendo, portanto, associa-las ao modelo de “margem do
tipo arco” proposto por Matmon et al. (2002).

A eroséao diferencial entre o reverso e o front da escarpa como consequéncia
da topografia assimétrica, como proposto por Gilchrist & Summerfield (1990),

também pode ser confirmada no cenario simulado.

5.2. Correlagéo dos resultados com modelos matematicos existentes

Com o desenvolvimento do cenario foi observado que as condicbes
consideradas necessarias para promover O recuo e preservacdo de um
escarpamento, segundo com Tucker & Slingerland (1994), mostraram-se validas
também para o simulador aqui utilizado. E necessaria a atuagdo conjunta de
processos tectbnicos, e superficiais difusivos e advectivos; porém a influéncia deste
deve ser maior do que a daquele (Tucker & Slingerland, 1994; Kooi & Beaumont,
1994; Gilchrist et al., 1994). Simulagbes com a atuacao isolada de cada processo
nao foram realizadas por ndo se mostrarem verossimeis.

Segundo os experimentos de Kooi & Beaumont (1994), a atuacdo dos
processos erosivos (citados no paragrafo anterior) sobre um substrato resistente a
erosdo, permite que a uma escarpa recuar lentamente, mantendo sua altura ao
longo do tempo. Isso pode ser confirmado no cenario aqui construido, onde as
diferencas entre as formas da topografia ao longo da evolucdo da escarpa e seu
recuo diferencial mostram-se relacionadas a menor (1x10™ m?') e a maior
erodibilidade (1x10° m™) assumidas para o Macico do Itatiaia e para as litologia do

embasamento, respectivamente.
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O valor estimado para taxa de denudacdo na area (26,5 m/Ma) difere dos
encontrados por Moreira (2008) e Carbono (2010) na area de estudo, 41,67 m/Ma e
56 m/Ma, respectivamente. Tal diferenca deve-se, principalmente, a ndo delimitacéo
de uma variacao litolégica nos modelos simulados por estes autores, o que |hes
conferiu elevados valores de denudacao relativos aos aqui calculados. O valor do
recuo médio da frente escarpada em relacdo a borda de falha principal (~ 6.500
metros) também é menor do que os valores encontrados pelos autores citados:

7.000 metros, para o primeiro; e 8.000 metros, para o segundo.

6. CONCLUSOES

Conforme afirmam os trabalhos anteriores realizados na area de estudo
(Almeida, 1976; Asmus & Ferrari, 1978; Riccomini, 1989; Riccomini, 2004, Zalan &
Oliveira, 2005; Moreira, 2008), a formacdo dos escarpamentos que compdem a
Serra da Mantiqueira relaciona-se a evolucao de riftes intracontinentais a partir do
Palebgeno, que resultaram da tectdnica ruptil na regido Sudeste do Brasil, iniciada
no Cretaceo. De acordo com os resultados obtidos no presente estudo, apds este
processo de rifteamento e devido a formacdo de uma topografia assimétrica, foi
originado um front erosivo no flanco do rifte com maior inclinagdo, sendo a
preservacdo desta feicAdo associada a interacdo dindmica entre processos
tectbnicos, que causaram soerguimentos pos-rifte, e processos de eroséo,
principalmente incisdo fluvial, e de transporte.

A variagao litologica presente na area é o principal fator condicionante para o
recuo diferencial e a forma tomada pela borda escarpada do rifte ao longo do tempo.
Tal variacdo é representada pelos valores de erodibilidade da rocha (K;), expressos
na equacao da eroséao por inciséo fluvial (Equacéo 5, pag. 31). Entretanto, o valor da
erodibilidade que constitui 0 Macico do Itatiaia (1 x 10 m™) parece ter sido
subestimado, uma vez que ao longo do processo evolutivo simulado (50 Ma), as
rochas alcalinas do Itatiaia praticamente ndo sofreram rebaixamento, e tomaram
uma forma convexa muito pronunciada. Ja os valores de erodibilidade assumidos
para as litologias do embasamento parecem refletir bem a realidade da &rea. Sendo

assim, o valor assumido para a erodibilidade das rochas alcalinas merece melhor
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calibracéo futura, com um pequeno incremento neste valor, que refletird no pequeno
aumento da acao de processos erosivos, mais compativel com a realidade.

Quanto as taxas de soerguimento para a area e a relacdo com as demais
condi¢cbes simuladas, os valores parecem ter sido bem representados, devido as
elevacbes do Macico do Itatiaia, que alcancou aproximadamente 2.500 metros,
enquanto a elevacdo média real é de 2.200 metros, chegando a cerca de 2.800
metros no Pico das Agulhas Negras; as rochas do entorno alcancaram altitudes de
aproximadamente 1.300 metros, o que coincide com os valores reais.

Dentre as limitagbes encontradas na realizagdo do trabalho, estdo a
dificuldade em se representar o arranjo estrutural presente na area e as variagdes
climaticas ocorridas ao longo do tempo de simulagdo, assim como a falta de
diferentes métodos que possam ser utilizados na validacdo dos modelos produzidos
pela ferramenta utilizada.

Por questdo de simplificacdo, ndo foram aqui realizadas simulagbes com a
complexa variacao litoldgica da area e com diferentes valores de parametros como
erodibilidade, taxa de intemperismo, precipitacdo, incisdo fluvial e difusdo, sendo

necessaria uma melhor calibracéo futura de tais dados.
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