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Resumo

MELONI, Marina. Sedimentacéo e Tectdnica na Bacia de Sdo José de Itaborai,
Rio de Janeiro, Brasil. 2019. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

A Bacia de Sao José de Itaborai (Bacia de Itaborai) localiza-se no municipio de Itaborai, no
estado do Rio de Janeiro/BR. E caracterizada como um hemi-graben com, aproximadamente,
1,5km de comprimento por 0,5km de largura, orientada na dire¢do NE-SW e inserida no
contexto do Rift Continental do Sudeste do Brasil. Essa feicdo formou-se durante a quebra do
super continente Gondwana, datado do Juréssico Superior, que culminou na formacéo dos
continentes Africa e América do Sul em suas formas atuais; e também pela geracéo do oceano
Atlantico. A bacia é limitada na borda Sul por uma falha normal principal direcdo ENE-WNW.
Esta € responsavel pela dindmica estrutural e deposicional da bacia. A bacia destaca-se na
comunidade cientifica por conter um riquissimo acervo fossilifero, sendo o principal registro
da fauna de mamiferos primitivos brasileira no Paleoceno. A estratigrafia é caracterizada por
litofacies siliciclasticas e calcérias, dispostas em trés intervalos principais que compde a
Formacdo Itaborai e representam o ciclo de tectdnica ativa e quiescéncia tecténica. O presente
trabalho tem por finalidade caracterizar os depdsitos sedimentares presentes nos principais
afloramentos da bacia e interpreta-los de acordo com o significado tectdnico e deposicional. Os
calcarios observados em campo sdo compostos basicamente por travertinos, podendo ocorrer
em espessuras variadas, indicando uma ritmicidade de escoamento de aguas ricas em CaCOs.
Essas litofacies calcérias indicam uma atividade tectonica de energia moderada, mas suficiente
para manter fraturas abertas, que permitem a percolacéo de fluidos enriquecidos em CaCOs pela
presenca de marmores Pré-cambrianos no embasamento adjacente. J& 0s sedimentos
siliciclasticos sdo compostos por arenitos e conglomerados imaturos com feicdes diagndsticas
de fluxos gravitacionais de detritos e, escassamente, de fluxos hidrodindmicos. Essas fei¢cdes
sdo indicativas de tectonismo ativo na bacia. Em sua maioria, esses depositos siliciclasticos
passaram por processos de intensa calcretizacdo, relacionados a momentos de estabilidade
tectdnica. Relacionado a essa fase da historia da bacia, é possivel observar feicdes que indicam
carstificacao do relevo e exposicao subaérea do substrato. Foram observados sete afloramentos,
no total, e realizadas andlises litofacioldgicas junto a elaboracéo de perfis longitudinais. A partir
desse estudo, pode-se ter uma melhor compreensdo da histéria da bacia, visto que 0s processos
de calcretizacéo e carstificacdo muitas vezes mascaram o passado tectdnico e deposicional das
litologias.

Palavras-chave: Tectbnica; Travertinos; Paleoceno.



Abstract

MELONI, Marina. Sedimentation and Tectonics in the Sdo José of Itaborai Basin,
Rio de Janeiro, Brazil. 2019. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

The S&o Jose of Itaborai Basin (or the Basin of Itaborai) is located in the city of Itaborai, Rio
de Janeiro/BR. It is constituted by a hemi-graben with 1,5 km of measurement per 0,5 km of
width, oriented in the NE-SW direction. It was formed during the tectonic of the Continental
Rift of Southern Brazil. This feature was originated from the Gondwana break up in the Jurassic
age, which contributed to the formation of the South America and Africa continents in their
current form, also to the generation of the Atlantic Ocean. The basin is limited on the south by
a main normal fault with directions ENE-WSW. It is responsible for the tectonic and
depositional dynamic of the basin. The basin is well known on the scientific community for its
rich collection of fossils, being the principal register of the Brazilian primitive mammal fauna
from the Paleocene. The stratigraphy is composed by the Itaborai Formation and represents the
cicle of active tectonic and moments of quiescence. The presented research aims to characterize
the sedimentar deposits available at the main outcrops of the S&o Jose of Itaborai basin and to
interpret them according to the tectonic and depositional meaning. The Limestones observed at
the field are composed by travertines, basically, that can occur in variated length, suggesting a
rhythm of runoff of water rich in CaCO3. Those calcareous lithofacies indicate an active
tectonic that maintain fractures opened, which make the percolation of fluids enriched by the
marbles presented on the adjacent basement. Immature sandstones and conglomerates with
diagnostic features of gravitational flow (and rare hydrodynamic flows) characterize the
siliciclastic sediments. The vast majority of those rocks had been through calcretization and
carstification process, during stable tectonic moments. Related to this history of the basin, it is
possible to note some other features that indicate the carstification of the landscape and sub-
aerial exposure of the substrate. Seven outcrops were investigated. The study consisted in
analysis of the lithofacies from the elaboration of sedimentary sections. From this study, it was
possible to have a better understanding of the history of the basin, as diagenetics process
commonly mask the tectonic and depositional past of the facies.

Key-Words: Tectonic; Travertines; Paleocene
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1 INTRODUCAO

A partir do Jurassico Superior, forcas extensionais impulsionaram a ruptura do
megacontinente Gondwana durante o evento Sul-Atlantiano, como apontado por Bizzi et al.
(1984). Este evento foi responsavel pela formagao do continente Sul americano e Africano em
suas formas atuais, e pela geracdo de diversas bacias sedimentares nas margens dos dois
continentes, além da abertura do oceano Atlantico. A evolugdo da margem continental
brasileira, gerou uma extensa feicdo nominada por Riccomini et al. (2004) como Rift
Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), incluindo a bacia de Itaborai na sua porg¢éo oriental.

A Bacia de S&o Jose de Itaborai foi descoberta em 1928 pelo engenheiro Carlos Euler
(Bergqvist, 2009) e passou a ser explorada para fabricacdo de cimento tipo Portland pela
Companhia Nacional de Cimento Portland Maua em 1993. Esses calcérios foram entéo
utilizados em importantes construcdes da cidade do Rio de Janeiro como o estadio Maracana e
a ponte Rio-Niteroi.

Durante as atividades na pedreira calcaria, importantes descobertas cientificas foram
realizadas como a riqueza fossilifera da bacia, que registra a fauna e flora brasileira do fim do
Cretaceo, posterior a extingdo dos dinossauros (Instituto Virtual de Paleontologia do Estado do
Rio de Janeiro, 2015). Em 1984, encerraram-se as exploracGes na bacia, que acabou por
inundar. Em 1995, a area se tornou o Parque Paleontolégico de S&o José de Itaborai e, nos
ultimos anos, restos de animais gigantes da megafauna pleistocénica foram encontrados
(Berggvist, 2008). Apesar de poucos afloramentos, hd muitas pesquisas sendo desenvolvidas
com intuito de entender a génese, evolucéo e fei¢cBes geoldgicas da bacia de Itaborai.

A depressao de Sdo Jose de Itaborai é caracterizada como um hemi-graben de 1,5 km de
espessura por 0,5 km de largura, direcionado preferencialmente para ENE-WSW. O

embasamento da bacia € composto, basicamente, por gnaisses, marmores, anfibolitos e
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intrusdes de rochas basicas, provenientes do magmatismo alcalino nas fases de tectonismo ativo
(Rodrigues Francisco, 1989). O preenchimento sedimentar € composto por rochas siliciclasticas
de granulometria variando de areia fina a calhaus e matacdes, junto a rochas calcarias como
travertino, calcario pisolitico e oolitico, calcario macico argiloso, além de feicbes de
carstificacdo e formacéo de calcrete (Ferrari 2001; Riccomini et al., 2004). Segundo Sommer
& Beurlen (apud Riccomini et al., 2004), ha duas falhas principais na bacia, responsaveis pela
tectonica.

A bacia de Itaborai possui extrema importancia para os estudos geoldgicos, pois sua
peculiaridade ¢ a presenca de litofacies intensamente cimentadas e calcretizada. Esses processos
acabaram por mascarar fei¢des tectonicas e deposicionais das litofacies. Deste modo, ha muitos
estudos na bacia que caracterizam as facies presentes na mesma como calcérios e suas
variacoes.

A partir de averiguacdes feitas em campo, ainda € possivel notar que, apesar de
intensamente diagenizadas, pode-se interpretar o significado tectonico e deposicional das facies
para além das caracteristicas calcarias das rochas. Além disso, o presente trabalho visa entender
a relacdo que esses processos diagenéticos tém com momentos de quiescéncia tectonica, bem

como a relacdo de depdsitos siliciclasticos com a tectdnica ativa da bacia.
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2 OBJETIVOS

O principal objetivo dessa pesquisa € a caracterizacdo da sedimentacdo associada a
evolucdo tectdnica da Bacia de Sao José de Itaborai, ou seja, a identificacéo e diferenciacdo de
cada litofacies presente na bacia, para entdo interpreta-la de acordo com o protdlito e com as
condicdes paleoambientais e do tectonismo da época.

Também foi objetivado nesse trabalho, agregar novas visbes e conclusfes da histdria
sedimentar e estrutural da bacia e, assim, compara-las e analisa-las junto as ideias propostas por
outros autores em trabalhos mais recentes.

Secundariamente, durante a pesquisa percebeu-se a necessidade de analisar e interpretar
superficies de carstificacdo, entendendo seus significados e como essas superficies se

relacionam com o tectonismo da area da bacia, ajudando na interpretacdo tectonossedimentar.
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3 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

Essa pesquisa teve inicio em 2014 como projetos de Iniciacdo Cientifica, onde os
principais objetivos eram a elaboracédo de analises litofacioldgicas dos depdsitos carbonético-
epiclasticos da bacia, através da realizacao de perfis sedimentogréaficos e se¢Ges arquiteturais.

Esses projetos de pesquisa estenderam-se pelos anos seguintes, sendo apresentados nas
jornadas de Iniciacdo Cientifica, Artistica e Cultural da UFRJ de 2014 e 2015, além do 48°
Congresso Brasileiro de Geologia.

O presente trabalho surgiu da evolugéo desses estudos, de onde percebeu-se a necessidade
de um maior entendimento de certas feicdes marcantes e muito presentes na bacia, como por
exemplo, as feicBes carsticas existentes, que culminou no trabalho de concluséo de curso de
Moura (2017) e os aspectos relacionados a tectdnica e a sedimentacdo desses depositos

carbonatico-siliciclasticos que incentivaram o atual estudo.



21

4 LOCALIZACAO E ACESSO DA AREA ESTUDADA

A érea de estudo encontra-se no Parque Paleontoldgico de Séo Jose de Itaborai, localizado
no bairro de S&o José, no distrito de Cabucu do municipio de Itaborai, Estado do Rio de Janeiro.
Para visitar o Parque, é necessario entrar em contato com a Secretaria Municipal de Meio
Ambiente e Urbanismo de Itaborai para solicitar uma autorizagao para visitacao. Foi necessario
apresentar ao responsavel pelo agendamento o resumo e objetivos da pesquisa, data de visita e
a quantidade de participantes no trabalho de campo.

Partindo do Centro de Ciéncias Mateméticas e da Terra, localizado na Cidade
Universitaria do Rio de Janeiro até a entrada do Parque, 0 acesso se da pela via expressa
Presidente Jodo Goulart até a BR-101. No km 288 dessa rodovia, no bairro de Caluge,
municipio de Itaborai, € necessario pegar a saida para acessar a Estrada Ademar Ferreira Torres,
seguir para a Estrada Benevenuto Rodrigues da Silveira por aproximadamente 7km até chegar
a Estrada de Séo José no bairro Sdo José, onde em 350m o destino encontrar-se-a a esquerda
(Google Maps 2019).

Durante o horério considerado de menor fluxo de carros entre as cidades, a viagem pode
ser feita em no maximo 1 hora e 30 minutos, sendo necessario pagar pedagios na Ponte Rio-
Niterdi (na ida) e na Estrada conhecida como Niter6i-Manilha (ha volta). Ao acessar as estradas
em Caluge até Cabucu, as condicdes das vias sao precarias, com o asfalto muitas vezes ausente

ou danificado. Placas indicativas ja podem ser vistas nas proximidades do Parque.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da Bacia de S&o José de Itaborai, destacando em vermelho a area dos afloramentos
estudados, modificado de Valente et al. (2017)
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5 MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de produzir contetdo mais aprofundado para este estudo, realizaram-se
etapas pré-campo - como revisao bibliografica, também utilizada durante todo o processo de
estudo. Para a coleta de informacgdes mais vinculadas com o objetivo do atual estudo, foram
realizadas mais trés saidas de campo e essas informacGes foram posteriormente trabalhadas em

etapas de escritdrio.

5.1 Campo

Durante a etapa de campo, foram analisados sete afloramentos na borda oeste da bacia e
elaborados seis perfis faciol6gicos. Para cada afloramento, foram utilizados instrumentos como
GPS para anotagédo das respectivas coordenadas, papel milimetrado para confeccdo de perfis
facioldgicos, celular ou camera para registro fotografico e caderneta para anotacdo das
descricdes de facies. Além disso, também utilizou-se bdssola para orientar os afloramentos e
para medir a atitude de falhas, bem como martelo, trena, lupa e cartela granulométrica.

Cada ponto foi nomeado com a letra ‘M’ seguido do numero do ponto, totalizando sete
pontos. Para cada afloramento foram elaborados perfis e descri¢bes faciologicos. Os perfis
faciologicos estdo em escala um para vinte centimetros (1:20). Cada perfil foi nomeado de
acordo com seu ponto, seguido de uma letra, quando foram elaborados mais de um perfil por
ponto. Para a confecgdo das se¢des foi necesséria a utilizagdo de fotomosaico dos afloramentos
e papel overlay para a ilustracdo esquemaética. Foram elaboradas se¢Bes arquiteturais para
melhor entendimento das sucessfes facioldgicas, interpretacdo das feicdes dos estratos e do
significado da sobreposicao das rochas.

A construcdo dos perfis de acordo com Selley (1968) baseou-se na identificacdo de

litofacies através da identificagdo da litologia, pela descricdo da granulometria, selecéo e
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coloracgdo, o reconhecimento de estruturas sedimentares e das feicdes pedogenéticas (Selley,
1970; Miall, 1996; Borghi, 2000, Walker, 2006). Essas facies foram relacionadas as facies
identificadas descritas anteriormente por Adler (2016) e Pereira & Bergamaschi (2017),
apresentado mais adiante no item 8.0.

Os trabalhos de Adler (2016) e Pereira & Bergamaschi (2017) ressaltaram 0s processos
de calcretizacdo para a classificacdo das facies. JA& o enfoque deste trabalho foi,
preferencialmente, analisar os processos de sedimentacdo que ocorreram ao longo da histéria
paleocénica da Bacia de Itaborai, com o objetivo de estabelecer a dindmica deposicional a
época. Em vista disso, as descri¢fes faciologicas seguem uma metodologia de analise focada
nas estruturas e texturas sedimentares primarias que antecederam a intensa cimentacao

carbonatica.

5.2 Escritério

Durante todo o processo de estudo em escritorio, foi feita revisdo bibliogréafica para
levantamento de dados e informac®es ja coletados por outros autores em artigos, livros e mapas
geoldgicos, buscando o entendimento do cenario geoldgico regional, da geologia da bacia e de
todo contexto historico envolvido com as préaticas de exploracao e de interesse nos estudos da
bacia. A revisdo bibliografica também foi utilizada como material para dar suporte as teorias
abordadas no trabalho, como por exemplo os conceitos de calcretizagdo, carstificagdo e
litofacies. InformagGes coletadas a partir da analise de laminas petrograficas foram coletadas,
mas as mesmas foram perdidas no incéndio do Museu Nacional de 2018. As anotagdes acerca
das observagOes estavam registradas e foram utilizadas na interpretacdo sedimentar de
depdsitos.

Os perfis facioldgicos e sec¢Bes estratigraficas foram manipulados em escritorio com o

software CorelDraw, onde basicamente foi feita a digitalizacdo dos mesmos. As confeccoes
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feitas em campo foram escanneadas, importadas para o0 programa e manipuladas,
principalmente, com a ferramenta ‘b-spliner’ para contornar as formas ¢ desenhar os limites e
simbolos dos perfis. A escolha das cores foi baseada nas ocorréncias naturais das litologias,
seguindo o0 modelo de cores da Sociedade Americana de Geologia, conhecida como Rock Color
Chart withgenuineMunsell® e utilizada a paletas de cores Pantone, disponibilizada pelo

software.

6 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta sessdo, estdo sintetizados trabalhos sobre a geologia da bacia, com enfoque na
tectdnica e sedimentacdo, bem como o contexto em que essa se encontra inserida, dentro dos
objetivos propostos por esta monografia.

Primeiro serdo abordados os conceitos utilizados durante a pesquisa que serviram de base
para a elaboracdo das teorias e conclus@es do trabalho. Em seguida, voltando as atencdes para
a evolucao dos conhecimentos da bacia, serd comentado nesta sessdo o historico de estudos da
area e como a bacia se transformou em uma importante area fonte de calcario para o
desenvolvimento urbano da cidade do Rio de Janeiro e o registro relevante para a histéria
cientifica do Brasil.

Ademais, o capitulo comentara a geologia da bacia e todo o contexto regional no qual ela
se insere, discutindo os principais processos de tectonismo, magmatismo e sedimentacdo que

ocorreram na bacia a época de sua evolug&o.
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6.1 Conceitos e Fundamentacgao Teodrica
Nesta sesséo, serdo abordados os principais temas que ddo suporte ao presente estudo,
suas discussdes e conclusbes. Cada conceito € apresentado de acordo com a visao de artigos

cientificos distintos.

6.1.1 Litofacies

Depositos sedimentares registram um histérico geoldgico através de suas associaces
entre si, bem como de suas fei¢bes estruturais, texturais, composicionais e fossiliferas.
Interpretar e investigar essas caracteristicas com o objetivo de desvendar os processos e
condicBes envolvidos na deposicdo de sedimentos é o proposito da andlise litofacioldgicas
(Miall, 1999).

A definicéo de litofacies pode ser entendida por um termo geral que indica as feicdes da
rocha, caracterizando um tipo ou grupo de rochas em estudo (Winge at al., 2001). Essas
litofacies, individualmente, possuem atributos litolégicos como composi¢do, granulometria,
geometria, e estruturas sedimentares. Quando agrupadas em associacdes faciologicas, passam
a representar uma histérica geologica, registrando caracteristicas particulares de um
determinado ambiente deposicional (Miall, 1999).

De acordo com Miall (1999), o termo facies é utilizado quando rochas formadas em
condi¢cdes similares, num mesmo ambiente deposicional sob a influéncia de processos
deposicionais especificos possuem um significado interpretativo. Esse significado engloba
caracteristicas litoldgicas, ambiente deposicional e configurag&o tectonica.

A andlise litofacioldgica é a metodologia de generalizar, categorizar e simplificar o que é

visto em campo, sendo o principal fundamento para a presente pesquisa.
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6.1.2 Calcretizagcao

De acordo com Wright & Tucker (1991), “calcrete ¢ uma acumulagao terrestre superficial
predominantemente de carbonato de célcio que ocorre em uma variedade de formas, de
pulverulenta a nodular ¢ muito endurecida”. Ocorrem a partir da alteracdo de solos por
cimentacdo e/ou insercdo de carbonato de calcio em superficies expostas, as quais podem ser
sedimentos, solos e até mesmo rochas em regibes com abundante disponibilidade de agua
saturada em calcio, seja em regides de lencol freatico ou nas proximidades em regifes vadosas
(Fig. 2). Segundo Alonso-Zarza & Tanner (2010), sdo feigdes continentais de grande
importancia, pois registram um histérico de informacgdes importantes para a interpretacdo dos
paleoambientes e ecossistemas, assim como clima, tectdnica e sedimentacédo. Por isso, 0 registro
de calcretes da bacia de Sao José de Itaborai é de extrema utilidade para o objetivo final desta

monografia.
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Figura 2: Zonas Hidroldgicas de Calcretes modificada de Esteban & Klappa 1983 (Adler, 2016)
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Essas feices ndo apenas se restringem a estruturas pedogenéticas, mas também estao
propicias a apresentarem-se em zonas de formacao de solo, em franjas capilares e até mesmo
submersas em lencol freatico (Wright & Tucker, 1991). Morfologicamente, sdo caracterizadas
por estrutura cristalina diferenciando-se na cimentacdo (Wright & Tucker, 1991).

Calcretes sdo feices importantes que indicam erosao e, consequentemente, a exposi¢do
subaérea de estratos (Wright & Tucker 1991). Este € o principal conceito relevante para o
presente trabalho, que auxilia a interpretacdo tectonica da bacia de Sdo José de Itaborai, onde
momentos de exposicao e calcretizacdo indicam momentos de quiescéncia tectonica da bacia.
Feicdes carsticas como superficies de dissolucdo sdo aspectos marcantes na bacia de Itaborai,
sendo comum essas facies ocorrerem associadas aos calcretes (Fig. 3), pois 0 processo de
carstificagcdo envolve dissolucéo e retirada de CaCOs, enquanto que a formacdo de calcretes
ocorre por reprecipitacdo e adi¢do de carbonato de célcio (Esteban & Klappa 1983 apud Adler,
2016).

Existem diferentes abordagens para a classificacdo quanto a génese de calcretes descritas
por diferentes autores. Wright & Tucker (1991) citam que alguns sedimentdlogos caracterizam
calcretes de acordo com conceituacdes pedoldgicas, enquanto que cientistas de rochas
carbonaéticas atribuem-nas a fei¢fes carbonaticas.

Esses mesmos autores retratam diversas abordagens de diferentes estudos para classificar
calcretes, as quais serdo utilizadas na metodologia do presente trabalho. Netterberg (1967)
classifica a morfologia das calcretes a partir de uma sec¢éo vertical do substrato, caracterizando
cada horizonte como é mostrado na Tabela 1, onde é observado nas bacias os tipos Solo
Calcificado e Calcrete Nodular.

Carlisle (1980, 1983 apud Wright & Tucker, 1991) classificou as calcretes de acordo com
as caracteristicas hidrologicas do ambiente no qual elas sdo formadas. Segundo este autor, €

importante distinguir calcretes pedogenéticas, aquelas formadas em solos de zonas vadosas, de
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calcretes precipitadas em zonas de franja capilar (visto em Alonso-Zarza & Tanner, 2010).
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Wright & Tucker (1991) observaram que muitos autores defendem a formacdo de calcretes
proxima a superficie. Estes também expdem percepcOes desses outros autores, como por
exemplo o que afirma Arakel & McConchie (1982): calcretes de grande espessura estdo
relacionadas a ambientes aridos, pois as precipitacdes ocorrem em franjas capilares ou logo
abaixo. Eles ainda podem ser influenciados ou ndo por plantas freatéfitas (Semeniuk &

Meagher 1981 apud Wright & Tucker, 1991).
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Tabela 1: Classificacdo morfoldgica de Calcretes modificado de Netterberg (1967 apud Wright

Nomenclatura

Caracteristicas

Solo Calcario

Solo muito pobremente cimentado ou ndo cimentado com pequena
acumulacdo de carbonato como revestimento de graos e carbonato
fragmentado e pulverulento, incluindo calcita needle-fibre, carbonato

de preenchimento de fraturas e pequeno nodulos.

Solo Calcificado

Solo firmemente calcificado, pouco friavel e com poucos nédulos. 10

—50% de carbonato.

Calcrete

Pulverulento

Pé de carbonato de célcio fino e geralmente solto como um corpo

continuo com pouco ou nenhum desenvolvimento de nddulos.

Calcrete Incrustacdes de carbonato secundario ao redor de raizes e preenchendo
Pedotubulo raiz e outros tubos (tubulos).
Cal Concrecdes discretas, macias a muito endurecidas, de carbonato
alcrete
Nodul cimentado e/ou solo substituido. Concentracdes devem ocorrer como
odular

revestimentos que formam piséides.

Calcrete Favo

Nodulos parcialmente coalescentes com areas intersticiais com menos

de Mel material endurecido.
Cal Horizonte endurecido em forma de folha. Tipicamente com uma
alcrete
estrutura interna complexa, com superficie superior abrupta e inferior
Hardpan
gradual
Calcrete Laminas endurecidas de carbonato, tipicamente onduladas.
Laminar Usualmente, mas ndo sempre, sobre hardpans ou como rocha

Calcrete Seixosa

Hardpans danificados devido a fraturamento, dissolucéo e
rizobrechagdo. Nem sempre em granulometria tamanho matacéo (Os

clastos sdo arredondados devido a dissolucéo).

& Tucker, 1991)
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6.1.3 Carstificacao

A interpretacdo de ambientes carstificados expressa condi¢des peleoclimaticas, assim
como a paleovegetacdo, hidrologia, impacto antropologico, evolucao da paisagem, vulcanismo
e até mesmo a evolucdo tectdnica de um determinado ambiente (Frisia & Borsato, 2010).

As autoras afirmam que a ocorréncia de carstes é diretamente relacionada a afloramentos
de calcarios e dolomitos, associados a agua corrente, responsavel pelo intemperismo quimico.
Esse fendmeno de dissolucdo de rochas sollveis produz fei¢cBes Unicas em superficie e
subsuperficie, esta geralmente dominada por drenagens.

A dissolucdo das rochas desempenha papel importante no ciclo do carbono (Frisia &
Borsato, 2010). A agua da chuva saturada em didxido de carbono atmosférico, em contato com
rochas calcérias, dissolvem os materiais carbonaticos. Em sua maioria, as rochas séo densas, de
estrutura macica e composicdo pura, com intenso faturamento, como por exemplo, o
afloramento de travertinos (Ford & Williams 2007). O processo € ainda mais intenso quando
essa agua interage com bactérias e raizes e as taxas de didxido de carbono nos fluidos sdo
acentuadas (Press et al., 2006).

De acordo com Press et al. (2006), essa dissolucdo de minerais carbonaticos gera feicoes
subsuperficiais, podendo ocorrer em diversas dimensoes, se estendendo desde cavidades, canais
e cavernas a dolinas e canions.

Todas essas formas compde o relevo céarstico (Fig 4), juntamente a auséncia de rios
superficiais, pois o fluxo de agua se da todo em subsuperficie (Press et al., 2006). Esse tipo de
morfologia geralmente é associado a ambientes de clima imido com intensas chuvas, gradiente
hidraulico significativo e densa vegetacao, a qual favorece a oferta de didxido de carbono. Além
disso, o grau de faturamento dos calcérios tambeém é feicao relevante em relevos carsticos (Press

et al., 2006).
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Curso d'dgua que
desaparece no subsolo

freatico

Algumas cavernas podem estar

inteiramente na zona saturada e

ser preenchidas com dgua, As cavernas rasas, acima
dependendo da profundidade da da superficie freatica,
superficie fredtica. estdo preenchidas com ar.

Figura 3: Fei¢des de relevo cérstico (Press et al., 2006)

O sistema de carste sofre com mudangas regionais, podendo ocorrer subsidéncia e ser
sobreposto por sedimentos mais novos (Ford & Williams, 2007). Ainda assim, é possivel
observar superficies de carstificacdo em afloramentos, que representam uma descontinuidade
entre as camadas. Esses carstes enterrados sdo denominados por Ford & Williams (2007) como

paleokarsts.
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6.2 Geologia da Bacia

A bacia de Sao José de Itaborai é caracterizada como um hemi-graben com 500 m de
largura e 1.500 m de extensdo, com cerca de 1 km?, orientada preferencialmente NE-SW. O
embasamento da bacia € composto, basicamente, por gnaisses, marmores, anfibolitos e
intrusdes de rochas bésicas, decorrente de magmatismo alcalino nas fases de tectonismo ativo
(Rodrigues Francisco, 1989).

Segundo Riccomini et al. (2004), o preenchimento sedimentar € composto por calcario
travertino, calcarios pisolitico e oolitico, calcario macico argiloso, que possuem feicbes de
carstificacdo e forte calcretizacdo. De acordo com Brito (1989), ha uma falha principal
localizada ao sul da bacia e outra de carater reverso na borda oposta. Essas falhas séo
responsaveis pela tectdnica da bacia e por serem meios de passagem de fluidos enriquecidos

em carbonatos, principal fonte de precipitacdo dos calcarios.

6.2.1 Historico da Exploracao da Bacia e dos Estudos Paleontoldgicos

Apesar de sua pequena area, a bacia possui extrema importancia por conter os registros
sedimentares mais antigos datados do Paleoceno-Eoceno e pelo abundante contetdo fossilifero,
especialmente de mamiferos primitivos. As ocorréncias de calcario da bacia foram descobertas
em 1928 por Carlos Euler, interessado em amostras de caolim presentes na fazenda de Sdo José
(Bergqvist et al., 2005). Por conseguinte, os calcarios de Itaborai tornaram-se notavelmente
importantes para a economia, a partir da década de 1930, quando foram explorados para
fabricacdo de cimento tipo Portland pela Companhia Nacional de Cimento Portland Maua

(CNCPM) (Fig. 5 e 7), fundada em 1933 e instalada no municipio vizinho de Sdo Gongalo, que
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entdo possuia melhores condicGes de infra-estrutura do que Itaborai (Coutinho, 2005). Os
calcarios da bacia de Itaborai foram utilizados em importantes construcdes da cidade do Rio de

Janeiro como o estadio Mario Filho (Maracand) e a ponte Rio-Niteroi.

Figura 4: Primeiro saco de cimento produzido pela CNCPM (Jlrgens
2007)

Durante as atividades na pedreira calcaria, importantes descobertas cientificas foram
realizadas como a riqueza fossilifera da bacia, que registra a fauna e flora brasileira do inicio
do Paledgeno, posterior a extin¢cdo dos dinossauros (Instituto Virtual de Paleontologia do
Estado do Rio de Janeiro, 2015).

Em 1984, a mineracdo de calcario na bacia foi encerrada e a cava foi rapidamente
inundada pelas aguas das chuvas e do lengol freético, interrompendo por alguns anos os estudos
sobre a bacia (Fig. 6). Porém, o lago passou a ser fonte de abastecimento de agua para a
comunidade local, ocasionando reaparecimento de afloramentos. Em 1995, a area se tornou o
Parque Paleontoldgico de S&o José de Itaborai e, nos ultimos anos, restos de animais da
megafauna pleistocénica tém sido descobertos (Bergqgvist, 2008), Apesar da escassez de

afloramentos em relacdo aos tempos da exploracdo do calcario, ha diversas pesquisas sendo
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desenvolvidas com intuito de entender a génese, evolucdo e feicdes geoldgicas da bacia de

Itaborai.

Figura 5: Comparacao das paisagens da bacia de Itaborai. A) Parque Paleontoldgico de Itaborai nos dias
atuais, destacando-se a cava inundada utilizada para abastecimento d"agua local. (Moura 2017) / B)
Vista geral da Bacia na década de 1970 (imagem de Fausto L. Souza Cunha, Museu Nacional/UFRJ),
retirada de Bergqvist (2006). A seta indica 0 Morro da Dinamite para efeito de referéncia.

Figura 6: Vista da encosta sul da bacia os as 190, durante o periodo da exploragéo do calcério
(acervo do Departamento de Geologia e Paleontologia, Museu Nacional/UFRJ)
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A presenca de fdsseis de vertebrados e gastropodes na bacia de Itaborai € muito marcante
nas litologias. A importancia paleontologica da bacia deve-se a presenca dos Unicos registros
de fdsseis dos primeiros grupos de mamiferos (Metatheria e Eutheria) existentes apds a grande
extincdo de dinossauros no Brasil (Bergqvist et al. 2009). A bacia também registra um
diferencial de variedade e boa preservacéo dos fosseis.

Devido a isso, o periodo que se estende desde 56 a 52 Ma correspondente a ldades
Mamiferos-Terrestres Sul-Americanas (SALMA), foi denominado ‘Itaboraiense’ por Marshall
(1985) em homenagem a bacia, como mostra a Figura 8 e sua abundante variedade de fosseis
preservados, que podiam ser encontrados nas cole¢des do Museu de Ciéncias da Terra Museu
Nacional/UFRJ antes do tragico incéndio de 2018; do Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ-DG) e na Fundagdo Zoobotanica do Rio Grande
do Sul (Bergqvist 2009).

Bergqvist (2009) afirma que fosseis de mamiferos recuperados indicam que esse grupo é
0 mais abundante na bacia. A autora ainda diz que, destes, os mamiferos da familia Marsupialia
sdo os mais frequentes, seguidos da presenca de gastropodes, que constituem o segundo maior
percentual de familias. Em ordem decrescente de constituintes presentes no contexto da bacia,
segunda a mesma autora, ocorrem répteis, aves e anfibios.

A maioria dos exemplares de fdsseis de vertebrados provem dos depdsitos sedimentares
detriticos de textura margosa e coloragdo amarelada/acinzentada (Paula Couto, 1958), cuja
principal litologia sera aqui denominada de vaque. Essas rochas sedimentares geradas a partir
de fluxo de detritos que, em seu trajeto para a bacia, englobaram restos de animais, preenchiam
cavidades de dissolucdo no calcario, onde havia atividade de &gua corrente e fendas que

contribuiram para o intemperismo quimico dos calcarios, como defende o autor.



37

MaEpoca SA

Distribuiciio estratigriafica das familias de Notoungulata - Temperatura global +
.

A ;

PLE
QUA

Montchermosense

53

Huayqueriense
Chasicoense

Mayoense

Laventense

Colloncurense
¥ >

Rt
Otimo climatico
do Mioceno médio

MIOCENO
NEOGENO

=N\

Deseadense

I
Aquecimento do
Oligoceno

superior

glaciagdo antartica no Eoceno

Homalodotheriidae

9
-
o]
—
=]
b
-
v
-
-
-
v
S0
<
—

Mesotheriidae

T OLIGOCENG |

Tinguiririquense

E ) NN\

Mustersense

Toxodontidae

Inicio da

Notohippidae

Leontiniidae

Archacohyracidae

1 |l
I 2 - oy
w] |2 2=
ol X Barranquense ==
Z|R =3 @
18151 =] I i Koo i
8 ?-E vy g = Otimo climdtico do
1 Vaquense = % = Eoceno médio
=| & b=}
1 > == )
Fauna Paso del Sapo £ S >
> > == 7]
<(_ Riochiquense —| T, e S s X
1 N ‘§ Otimo climético do ['.nccnn[
4 el I ’l‘oxodontia { mlerior
1 aboraiense
] l—l—r—'l Maximo termal do Palcoceno
g TR SN ypotheria superior
drod
3 QNN NN W
] 8 Pchigrense |
1= <
é lupampense
a

\\\\\\\\\\\\\‘l\\\\\\\ﬁ
Fauna Local Fazenda Grener

Figura 7: Cronologia das Idades de Mamiferos Terrestres Sul-Americanos (SALMA) e distribuicdo
estratigrafica das familias Notoungulata da América do Sul, América Central e América do Norte,
desde o Paleoceno até o Pleistoceno superior e curva de temperatura global e principais eventos
climaticos do Cenozoico (Tejedor et al., 2009; Gelfo et al., 2009; Bond & Deschamps, 2010; Bond &
Gelfo, 2010; Kramarz et al., 2010; Oliveira & Goin, 2011, Dunn et al., 2013; Woodburne et al., 2014
e Zachos et al., 2008 apud Braunn & Ribeiro, 2017)

6.2.2 Geologia Regional da Area de Estudo

| — Embasamento

A bacia foi gerada sobre um embasamento composto por rochas igneo-metamorficas; em
sua maioria gnaisses, migmatitos, granitos e pegmatitos com a ocorréncia de marmores e rochas

calcissilicaticas intercaladas, de acordo com Francisco (1989). Especificamente, a bacia esta
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inserida no embasamento cristalino que compdem o Complexo Paraiba do Sul (Klein &
Bergqvist 2002) e datam, principalmente, do Neoproterozoico (Hasui 2012).

Essas litologias identificadas na area marcam as trés principais colagens continentais
proterozoicas que acarretaram a formacdo dos seguintes supercontinentes: Atlantica, no
Paleoproterozoico, Rodinia entre 0 Meso e 0 Neoproterozoico e Gondwana Ocidental, ja no
Neoproterozoico (Almeida, 1998).

A fonte de aguas carbonatadas que teriam fluido através da falha de direcdo ENE-WSW
(De Freitas, 1951) e permitiram a precipitacdo de calcarios na bacia foram, segundo diversos
autores (e.g. Beurlen & Sommer, 1954; Rodrigues-Francisco & Cunha, 1978; Ferreira &
Coelho apud Brito, 1989), as lentes de marmores Pré-Cambrianos do embasamento subjacente.

O mapeamento dessas falhas pode ser visto no mapa estrutural abaixo (Fig.9), proposto por

Ferrari (2001).
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Figura 8: Mapa estrutural da Bacia de Itaborai. (Ferrai, 2001).
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A Provincia Mantiqueira foi dividida por Almeida & Hasui (1984) em cinturbes
orogénicos, onde a Faixa Araguai seria 0 compartimento setentrional, a Faixa Ribeira central e
Tijucas, meridional (Hasui et al., 2012). Particularizando o contexto geoldgico para a faixa
Ribeira, a Bacia de Itaborai esta inserida no terreno tectono-estratigrafico Oriental desta faixa,
que é delimitado por falhas de empurrdo e zonas de cisalhamento obliquas transpressivas,
aglomeradas em torno de 580Ma. A amalgamacdo tectdnica dos terrenos desse cinturdo
orogénico é definida por escamas crustais imbricadas para oeste, em direcdo a margem do

Craton Séo Francisco (Heilbron et al., 2004).
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Figura 9: Mapa tect6nico regional (Trouw et al., 2000 apud Bittencourt, 2010)
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No Ciclo Transamaz6nico que ocorreu no Paleoproterozéico, processos distensivos e

também convergentes deram origem a rochas granitdides e vulcanossedimentares supracrustais

(Hasui et al., 2012), metamorfizados a médio e alto graus no evento Riaciano-Orosiriano entre

2,1Ga e 1,9Ga. Essas massas rochosas, provavelmente, formaram parte do paleocontinente

Atlantica, que posteriormente aglutinou-se a outras massas, formando o Supercontinente

ColUimbia em 1,8Ga. Essas unidades foram entdo retrabalhadas no proximo evento Brasiliano

(Hasui et al., 2012).

Nesse contexto, as litologias estiveram em condicOes intraplacas e sofreram esforgcos

distensivos e intrusdes de granitoides, evoluindo para rifteamento e desenvolvendo assoalho

oceanico, acomodando pacotes sedimentares e vulcanossedimentares em 1,6 a 1,45Ma (Hasui

et al., 2012). No Ciclo de Wilson que se sucedeu no Brasiliano, é iniciado com a fragmentacéo

de Rodinia e a formacdo do megacontinente Gondwana.
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Zalan & Oliveira (2005) defendem que o soerguimento da placa Sulamericana na regido
do litoral brasileiro é registrada nas bacias costeiras com a presenca de sedimentos
transportados por influxos anémalos, oriundos de areas fontes adjacentes, possivelmente
caracterizadas por um megaplanalto amplos e coeso que se formou durante a epirogenia, como
caracteriza o autor que o denomina de Serra do Mar Cretacea (SMC).

Durante o Mesoeoceno, o fim do cavalgamento da Placa do Caribe com a Placa Norte
Americana interrompeu a Orogenia Cubana, iniciando a Orogenia Caribenha ao longo da
margem transformante dextrogira obliqua convergente da Venezuela e Trinidad e Tobago
(Zalan & Oliveira, 2005). Esse evento que ocasionou toda uma mudanca na cinematica da Placa
Sulamericana pode estar diretamente relacionado a causa da instabilidade gravitacional da
SMC.

O falhamento se deu por uma leve distensdo obliqua sinistrogira, gerando faixas lineares
escalonadas de direcdo NE-SW. Reaproveitando zonas de cisalhamento ddcteis subverticais do
Ciclo Brasiliano, formaram-se grabens alongados, assimétricos, inclinados levemente para NW
e gerou horsts que intensificaram o transporte em drenagens de sedimentos clasticos que entdo
se depositaram nas bacias formadas (Zalan & Oliveira, 2005).

A atual paisagem da Serra do Mar caracterizada por padrao retilineo e desniveis abruptos,
configura a ocorréncia de falhas normais a transtencionais do Cenozoéico, onde ocorrem
préximos a acidentes geografico. Esses falhamentos causaram o abatimento do embasamento

(Zalan & Oliveira, 2005).
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Figura 10: Mapa de distribuicdo dos quatro riftes do SRCSB: (A) Paraiba do Sul, (B) Litoraneo,
(C) Ribeira, e (D) Maritimo; de suas falhas limitantes, preenchimentos sedimentares,
intrusdes/lavas alcalinas, charneira cretacea das bacias de Santos/Campos e 0 Rio Paraiba do Sul
(Zalén & Oliveira, 2005)

A partir do Jurdssico Superior, forcas distensivas impulsionaram a ruptura do
megacontinente Gondwana. Este evento foi responsavel pela formacdo do continente Sul
Americano e Africano em suas formas atuais e pela geracdo de diversas bacias sedimentares
nas margens dos dois continentes, além da abertura do oceano Atlantico. Com a evolucéo da
margem continental brasileira, uma depressdo alongada em torno de 1.000 km formou-se ao
longo da costa brasileira entre Curitiba/PR a WSW, e Barra de Sao Jodo/RJ a ESE, na qual se
desenvolveu a Bacia de Sdo José de Itaborai e outras como as bacias de Macacu e Volta
Redonda (Riccomini, 1989). Esta extensa feicdo foi denominada por Riccomini (1989) como
Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), incluindo a bacia de Itaborai em sua por¢do
oriental. Z&lan & Oliveira (2005) propuseram um mapa de distribui¢do das principais feicGes
desse evento tecténico e o denominaram de Sistema de Rifts Continentais do Sudeste do Brasil

(Fig. 11).
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A denominaco de rift, neste caso, se apresenta em seu sentido geomarfico, como defende

Riccomini (1989) ao citar Gregory (1984):

“Argueamento onde a zona central abateu-se, formando um daqueles vales de
subsidéncia com paredes paralelas, alongadas e ingremes, as quais 0 professor Suess vem
chamando de ‘grdben’. O famoso Vale do Yosemite pode ser tomado como um tipo bem

conhecido desses “riftvalleys”, como eles podem ser convenientemente chamados.”

Tendo em vista outras abordagens, essa ocorréncia geologica € também conhecida como
Sistema de Rifts da Serra do Mar (Almeida, 1976); Sistema de Bacias Tafrogénicas do Sudeste
Brasileiro (Melo et al., 1985) e Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil (Zalan &
Oliveira, 2005).

A Bacia de Itaborai esta localizada no Terreno Ocidental do RCSB, como proposto por
Riccomini et al. (2004) e, segundo estes autores, o terreno é constituido por gnaisses
anfiboliticos a granuliticos intercalados com lentes subsuperficiais de marmores e rochas
calcissilicaticas.

A bacia marca as fases iniciais da geracdo do RCSB, que representam os Ultimos estagios
da separagio América do Sul-Africa e abertura do oceano Atlantico, mais especificamente no
inicio da Era Cenozoica (Riccomini et al., 2004). Neste contexto, a formacéo do pequeno hemi-
grében continental de Itaborai também esta associada a reativacdo de zonas de cisalhamento
antigas de trend ENE-WSW (Riccomini, 1989) como, por exemplo, a falha de S&o José de

Itaborai (Sant’ Anna & Riccomini, 2001).
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[l - Tectonismo e Sedimentacgéo

A tectonica da bacia foi controlada pela falha de S&o Jose, principal falha localizada ao
Sul da bacia de rejeito normal, além de pequenas outras falhas reversas (Brito, 1989).

Klein & Francisco (1981) afirmam que em um primeiro momento, esforgos 61
(horizontais) geraram as falhas reversas e o deslocamento direcional gerando milonitizag&o.
Depois deste evento, em um segundo momento com 61 perpendicular, houve o0 falhamento da
falha Séo José (reversa), pequena falha reversa nos calcarios e geracdo de falhas transversais
de 22 ordem, onde € possivel observar brechas e gastrépodes deformados a N.

A tectonica formadora do Rift Continental do Sudeste do Brasil vem sendo entendida
como como um regime transcorrente sinistral, com direcdo de compressao NE-SW e distensdo
NW-SE, os quais interagiam com corpos alcalinos neocretaceos que afloram na regido de S&o
Paulo e no Graben da Guanabara (Ferrari 2001).

O regime transcorrente sinistral € mais antigo que o processo de distensdo de direcédo
NNW-SSE, responsavel pela formacdo da Bacia de Itaborai. Essa idade, definida entre o
Neocretaceo e o Paleoceno, foi datada a partir da investigacdo estrutural de diques, corpos
alcalinos e rochas brechadas e silicificadas do embasamento da regido do Graben da Guanabara
(Ferrari, 2001).

Ja no contexto da Serra do Mar proposto por Almeida & Carneiro (1998), a génese das
rochas formadoras da serra estao relacionadas a processos de tafrogenia e orogenia, associados
a magmatismo anorogénico e sedimentacéo intra-cratbnica. Segundo o autor, a bacia de Itaborai
foi formada como consequéncia da quebra de uma superficie de aplainamento denominada Japi,
que se formou durante o Paleozoico e era caracterizada por uma extensa altitude de cerca de
1.200 a 1.300 m. Devido a sua altura, a instabilidade da costa também era muito grande e em

um determinado momento de ativacao tectonica, a mesma veio a ceder.
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Ja Zalan & Oliveira (2005) defendem o soerguimento crustal da Placa Sulamericana,
datado de 89 a 65 Ma, num contexto de auséncia de qualquer tipo de tectonismo, o que justifica
0 aparecimento de intrusdes alcalinas que datam de 82 a 52 Ma. Sendo assim, pode se concluir
que esse primeiro momento da historia regional é marcado por movimentos epirogenéticos.

O tectonismo regional estudado por Zalan & Oliveira (2005) é caracterizado pela SMC
com um relevo, aproximadamente, 3.000 m acima do nivel do mar. A SMC tornou-se instavel
gravitacionalmente, enquanto em contrapartida a subsidéncia das bacias litoraneas avancava.
Os depdsitos sedimentares da Bacia de Itaborai marcam, justamente, esse momentum de colapso
ocorrido no Paleoceno. No mesmo contexto, falhamentos deram origem ao hoje entdo
conhecido Graben da Guanabara (Zalan & Oliveira, 2005).

Com uma atividade mantélica intensa sob a Placa Sulamericana, causada por anomalia
térmica do manto e intensos falhamentos profundos, possibilitou-se a ascensdao de magma
juvenil. Essa atividade € registrada na forma de lavas ankaramiticas nas bacias de Itaborai e
Volta Redonda, além de depositos piroclésticos e lavas alcalinas no Graben da Guanabara, mais
especificamente nos macicos alcalinos de Itainas, Tingua e do Mendanha, que provavelmente
datam da mesma idade (Zal&n & Oliveira, 2005).

O tectonismo causador da quebra da superficie esta associado a falhamentos e flexuras,
gerando a formacdo de grdbens e hemi-grabens (como a bacia estudada) com direcdo
preferencial seguindo marcas antigas pré-cambriana de dire¢cfes ENE e de inclinagdo principal
para NNW (Almeida & Carneiro, 1998).

Este fendmeno se deve a compensagdo isostatica entre a bacia de Santos que se
encontrava em constante subsidéncia e o soerguimento do continente. Em contrapartida, essa

porc¢éo do continente sofria alivio de carga pela intensa eroséo (Almeida & Carneiro, 1998).
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IV - Estratigrafia da Bacia

Riccomini et al. (2004) definem a sedimentagdo carbonética da bacia como “cristalina
bandada”, sendo esta a facies mais presente na bacia, principalmente adjacente a Falha de Séo
José. Segundo os autores, isso se deve a emersdo de &gua subterranea carbonatada que
controlava a deposicdo, além de serem a principal fonte de preenchimento de veios e fraturas
tectonicas.

As aguas termais carbonatadas que deram origem a essas rochas cristalinas bandadas sdo
consideradas por Sommer & Beurlen (1954) como provenientes das lentes subsuperficiais de
rochas alcalinas. Bergqvist (2009) (Fig.12) propds uma nova tabela litoestratigraficas da
Formacdo Itaborai, ilustrando a supersequéncia estratigrafica da bacia, composta por trés
sequéncias: inferior, intermediaria e superior, como propde Ignacio Machado Brito (1989).

A Sequéncia Inferior constitui os calcarios fitados, que neste trabalho sdo chamados de
travertinos, e sdo caracterizados pela coloragdo castanho-avermelhadas intercaladas com
camadas brancas. Nesse intervalo, os travertinos sdo cortados por canais de dissolucédo
preenchidos por sedimentos terrigenos argilosos e margas de coloracdo escura, ricas em
minerais detriticos que, neste presente trabalho, foram identificados com quartzo, feldspato, e

mica, em sua maioria, e um abundante contetido fossilifero de vertebrados e invertebrados.
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A Sequéncia Intermediaria é constituida por calcarios compactos com fosseis de
gastropodes continentais e abundancia de sedimentos de minerais detriticos como quartzo e
feldspato tamanho areia a seixo. Ja a Sequéncia Superior caracteriza um ciclo de precipitacdo
de carbonatos e episddios de enxurradas, registrados por finas camadas de Calcario Fitado
intercalado com Calcario Argiloso com seixos angulosos de quartzo, feldspato e litoclastos de
gnaisse. O autor observou, para além dos limites da bacia, camadas aluviais cascalhosas com

fosseis de vertebrados do Pleistoceno, que seriam a ultima etapa da sedimentacao da bacia.
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Figura 11: Coluna Estratigrafica da Bacia de Sao José de Itaborai, considerando apenas a
Formacéo Itaborai (modificado de Bergqyvist et al., 2006).
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Na margem norte da bacia, é possivel observar gradacdo da deposicdo sedimentar de
litologias com areia como matriz a rochas, onde o arcabouco variada entre areia e argila. As
caracteristicas texturais das rochas apresentam, em sua maioria, clastos angulosos e inalterados
que, segundo Klein & Francisco (1981), indicam pouco transporte em clima arido e com
tectonismo ativo. Além disso, os autores firmam que enxurradas esporadicas transportavam os
sedimentos em fluxos de turbidez e os depositavam em lagos com deposicdo de finos em
suspencéo.

Para Klein & Francisco (1981), é possivel observar a presenca de marcas de sola sem uma
orientacdo definida, provavelmente provenientes da deformacdo de sedimento fluidizado
produzido por carga.

De acordo com Leinz (1938), o fato de os sedimentos fossiliferos serem terrestres com
total auséncia de fosseis de animais aquaticos e da mesma fonte dos sedimentos clasticos,
indica, muito provavelmente, que origem se deu a partir de fontes termais. Ademais, 0s
calcérios fitados teriam sido provenientes dessas mesmas fontes, fazendo parte de um ciclo
deposicional, o qual tem-se o calcario fitado de granulacdo grossa e sem fosseis sobreposto pelo
Calcério Cinzento Fossilifero, que se encontra sob sedimentos eluviais de matriz argilo-arenosa
de cor cinza com litoclastos tamanho bloco e cascalho de granito, gnaisse e pegmatito e grau
de arredondamento anguloso.

Devido a essas caracteristicas, pode-se concluir que a tectbnica regional era ativa na época
da sedimentacdo da bacia, havendo momentos de aquiescéncia onde depositava-se o Calcario
Fitado Fossilifero (Leinz 1938). O autor expds a hipdtese de que a idade da bacia datava do
Cretaceo inferior e médio, sendo uma depressao eliptica fechada com mergulho de 35°. Ruellan
(apud Paula Couto, 1958) acrescenta que na borda meridional da bacia, os calcarios encontram-

se sub-horizontais, o que indica um possivel falhamento da mesma.
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A intensa carstificacdo da bacia também € discutida no artigo de Rodrigues-Francisco
(1989), que traz duas interpretacdes distintas para a idade de formacdo dessas superficies, onde
os fosseis de gastropodes podem ter sido acumulados tanto posterior ao evento carstico, quanto

pode ter sofrido este processo junto aos calcarios.

V — Magmatismo na Bacia

Apesar de haver poucos afloramentos acessiveis na bacia, sdo registradas ocorréncias de
rochas vulcénicas basica, provenientes do magmatismo alcalino regional que se sucedeu a
época da formacgdo do RCSB (Fig. 13). Essas rochas sdo ankaramitos proveniente de lavas em
estrutura almofadada (Klein & Valenca, 1984). De acordo com esses autores, o material
vulcénico teve origem a partir de um dique de 150 m de comprimento por 10 m de largura com
orientagdo N45E e as estruturas almofadadas teriam sido originadas pelo contato do derrame
com o lencol freatico.

A anomalia térmica gerada com o magmatismo alcalino seria responsavel por aquecer
fluidos metedricos que infiltraram e dissolveram por¢cBes de marmore do embasamento
subjacente (Leinz, 1938). A partir desta hipdtese, o autor considerou uma origem hidrotermal

para os calcarios macigos presentes na bacia (travertinos).
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Figura 12: Distribuicdo do magmatismo alcalino no Graben da Guanabara (Ferrari 2001)
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

As facies propostas nesse trabalho podem ter equivaléncia com litofacies identificadas
por Adler (2016) e Ferreira (2017) na bacia de Itaborai. Como um dos processos metodoldgicos
e objetivos desta monografia, foi sugerida uma tabela comparativa abaixo (Tabela 2|), onde é
possivel visualizar as litologias identificadas e descritas neste trabalho e associa-las as litofacies
propostas por esses autores.

Foram identificadas neste trabalho sete litofacies ruditicas, duas litofacies areniticas e
quatro litofacies carbonaticas ou carbonatico-siliciclasticas (Tabela 3). Foram atribuidas cores
diferenciadas para as litofacies que possuem caracteristicas semelhantes como o tipo de rocha
(siliciclastica ou carbonatica) e a categoria granulométrica que essa rocha se insere (arenitos ou
ruditos). Ou seja, pode-se observar ruditos na cor verde, arenitos na cor amarela e carbonatos
na cor azul.

Na Tabela 3 também sdo sintetizados o0s processos responsaveis pela deposicdo de cada
facies e o significado tectonico das litologias para o contexto tectonossedimentar da bacia. A
partir dessa metodologia, o presente capitulo apresenta os perfis compostos confeccionados e
suas respectivas secdes em afloramento com o intuito de gerar dados suficientes para uma

interpretacdo tectonossedimentar das sequéncias sedimentares.
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Tabela 2: Comparacdo de facies de diversos autores e o presente trabalho.

Conglomerado com estratificagao

Carbonato argiloso fossilifero
X retrabalhado incipiente
Conglomerado macico
Calcrete pulverulento Conglomerado carbonatico .
calcretizado
Calcrete nodular Conglomerado carbonético Diamictito calcretizado
X Conglomerado carbonético Brecha maciga calcretizada
Arenito seixoso macico
X Carbonato argiloso fossilifero .
calcretizado
Calcrete macico Carbonato argiloso fossilifero Vaque seixosa macica

Travertino com
intercalacdo de X Travertino com vaque

sedimentos clasticos

. Travertino 1 | Travertino 2
Travertino Carbonato bandado

Travertino afetado por

pedogénese X X

X Carbonato enriquecido em silica X

Calcrete laminar

N Carbonato Fino com fdsseis Calcario microcristalino
incipiente
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Tabela 3: Descricdo das litofacies e de seus processos deposicionais e diagenéticos, e a tectbnica associada.

CODIGO

DIAGNOSE

DESCRICAO

PROCESSO

INTERPRETACAO

Ch

Conglomerado
com estratificacéo
incipiente

Conglomerado com
estratificacdo mal definida
composto por clastos tamanho
seixo médio a muito grosso de
quartzo e feldspato, angulosos,
pobremente selecionados, com
matriz_arenosa mal selecionada
cimentada por CaCO3 impuro,
apresentando pontualmente
niveis de travertino
descontinuos. Os clastos podem
ocorrer com leve imbricacao.

Fluxo trativo unidirecional de
alta energia em pequenos canais
distributarios com largura de
poucos metros.

Formacdao de pequenos canais
distributarios proximais ou medianos,
retrabalhando a superficie de leques
aluviais com predominéancia de fluxo de
detritos, relacionados a movimentacao da
falha.

Cmc

Conglomerado
macico
calcretizado

Conglomerado macico cinza
esverdeado com arcabougo
constituido por clastos de
tamanho seixo fino a médio de
calcério branco,
subarredondados a
subangulosos, além de clastos
angulosos de quartzo e
feldspato, com maior quantidade
do primeiro.

A matriz é formada por areia
lamosa.

Fluxo gravitacional (fluxo de
detritos). A forte pedogenizacéo
e cimentacdo, entretanto,
obliteram eventuais estruturas
primarias. A presenca de seixos
de calcério subarredondados a
arredondados pode caracterizar
alguma condicdo de tragdo no
fluxo.

Deposito de leque aluvial em suas
porcdes mediana a distal, representativos
de fases de tectonismo ativo na bacia,
sendo que a forte pedogenizacédo que
oblitera o protdlito sedimentar representa
periodo de quiescéncia tectdnica
relativamente longo.
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Apresenta forte pedogenizacgao
(calcretes) e transiciona
lateralmente para a litofacies
VS.

C Coquina Conglomerado sustentado pelos | Pequena acumulacao de Esse tipo de dep6sito pode ocorrer tanto
clastos composto por carapagas | carapacas de gastropodes em durante a vigéncia de regime tecténico
de gastrépodes inteiras ou pouco | depressdes transportados por ativo ou periodos de quiescéncia,
fragmentadas, e com matriz fluxos trativos hidrodinamicos | provavelmente associados a precipitacéo
pobremente selecionada de de energia moderada a baixa. A | pluviométrica abundante. Sugere-se a
quartzo, feldspato e pequenos semelhanca da facies Ch, relacdo desta litofacies com processo de
fragmentos de gastrépodes. representa pequenos canais que | carstificagdo dos travertinos, indicando

retrabalham os depdsitos periodo de quiescéncia tectonica ou
quimicos e siliciclasticos tectonismo fraco.

prévios, bem como acumulam

em pequenas depressoes

carapacas de gastropodes que

deviam ser abundantes na area.

Bc Brecha de colapso | Conglomerado macigo Retrabalhamento de material Depoésitos formados provavelmente
sustentado pela matriz com rochoso proveniente das durante fases de quiescéncia tectonica
arcabou¢o composto por superficies de carstificacdo. guando se formaram superficies de
conchas e litoclastos de calcario carstificacdo e desenvolvimento de
tamanho granulo a seixo. cavidades.

Matriz pobremente selecionada
composta por quartzo e feldspato
subangulosos tamanho areia
grossa.
Bl Brecha Camada de fragmentos de Exposicao subaerea de camadas | Formadas provavelmente durante

Intraformacional

travertino tamanho seixo com
espessura de 5 cm.

de travertino e retrabalhamento
por fluxos trativos

periodos de tectonismo mais atenuado,
quando se formavam os depdsitos de
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travertino, ou mesmo durante periodos de
quiescéncia tectonica quando se
formavam as superficies de carstificacdo
sobre essas litologias.

Dc Diamictito Diamictito com arcabouco Fluxo gravitacional (fluxo de Deposicéao de sedimentos clasticos em
calcretizado formado por clastos angulosos detritos) momento de maior energia, porém

tamanho seixo de quartzo, caracteriza uma diminuigéo da energia
feldspato, litoclastos de gnaisse tectdnica da bacia ou retrabalhamento de
e de pegmatito rico em sedimentos em por¢6es mais distais,
muscovita e biotita. A matriz é indicando um novo momentum de
formada por arenito lamoso, dindmica ativa da bacia. A intensa
fortemente pedogenizado e pedogenizacdo dessa facies indica
enrijecido, apresentando nédulos periodos prolongados de quiescéncia
de calcrete. tectonica.

Bmc Fanglomerado Conglomerado macico Fluxo gravitacional de detritos | Depositos proximais de altissima energia
sustentado pelos clastos, em area proximal de sedimentos clasticos provenientes do
composto por calhaus e movimento da falha de Sao José durante
matacOes angulosos de gnaisse e fases de tectonismo ativo, quando era
pegmatito, com matriz de areia gerado relevo acentuado nas areas de
lamoso pobremente selecionada embasamento adjacentes a bacia.
de quartzo, feldspato e
muscovita tamanho areia media.

A(S)mc Arenito seixoso Arenito seixoso de Fluxo trativo unidirecional em | A semelhanga da litofacies Ch, formado

macico
calcretizado

granulometria areia fina a grossa
composta por quartzo e
feldspato, clastos

Angulosos, bioclastos de
gastropodes dispersos e nodulos
de calcrete.

condicdes de regime de fluxo
superior (enxurradas), com
posterior fase de intensa
pedogenizacéo.

em canais distributarios ou desconfinados
na superficie de leques aluviais, durante
fases de tectonismo ativo. A intensa
calcretizacdo desses depositos indica fase
de quiescéncia tectonica posterior de
longa duracéo.
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Cor verde acinzentado.
Fortemente calcretizado com
drusas preenchidas por calcita e
abundantes n6dulos de calcrete.

Vsm

Vaque seixosa
macica

Arenito lamoso composto por
clastos tamanho areia fina a
média de quartzo e feldspato,
muito mal selecionado, com
matriz lamosa.

Apresenta bioclastos de
gastrépodes tamanho seixo fino
a medio. H& nodulos
pedogenéticos (calcretes).
Transiciona lateralmente para a
litofacies Cmc.

Fluxo gravitacional (corrida de
lama)

Deposicéo de corridas de lama em
por¢des mais distais dos leques, em
resposta a tectonismo ativo da falha.

Calcario
microcristalino

Calcario composto por matriz
micritica e clastos dispersos de
quartzo e grdos carbonaticos
tamanho areia média a granulo.

Tem coloracgdo creme e s@o
muito resistentes.

Apresenta fdsseis de
gastropodes.

T1

Travertino com
estratificacao
grossa

A intensa calcretizacéo obliterou
qualquer trago textural do
protolito e destruiu quase que
totalmente o arcabouco da rocha
original (forte dissolucdo do

A intensa calcretizagédo
significa que a bacia passou por
um longo periodo de inativacdo
tectonica.

Intenso fluxo de agua carbonatada,
emergida falha ainda ativa, mas com
tectonismo mais brando. O aporte
sedimentar ja ndo é tdo intenso, mas a
falha continua ativa, dinamizando o fluxo
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7.1 Descricdo das Facies

7.1.1 Litofacies Ch (Conglomerado com estratificacéo incipiente)

Rocha com arcabouco composto por clastos angulosos de quartzo e feldspato tamanho
seixo médio a grosso, e matriz arenosa pobremente selecionada. A rocha ocorre em estrutura
canalizada com base fortemente erosiva sobre depdsitos de fluxos gravitacionais (litofacies
Cmc e Dc) e apresenta estratificacdo mal definida, podendo ocorrer imbricacao de seixos. Pode-
se observar finos niveis de calcario impuro no interior dessa facies, que provavelmente se
formaram por acdo freatica a partir de &guas muito carbonatadas.

Esta litofacies esta relacionada a canais distributarios de pequeno porte que retrabalhavam
a superficie de leques aluviais com predominancia de fluxos de detritos, durante fases de forte

atividade tectonica da falha e clima provavelmente seco.
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Figura 13:Contato das facies Ch e Dc evidenciando contato
com geometria de canal no ponto MO7
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7.1.2 Litofacies Cmc (Conglomerado macico calcretizado)

Esta litologia é caracterizada por um arcabougo conglomeratico, composto por clastos
tamanho seixo fino a médio de calcario branco com arredondamento variando de
subarredondado a subanguloso. O arcabougo também apresenta clastos de quartzo e feldspato
tamanho seixo fino a médio subangulosos a angulosos. Apresenta estrutura macica

A rocha é sustentada por matriz de composi¢do lamosa, esverdeada, podendo ser
considerada como uma vaque, com clastos subarredondados a subangulosos e mal selecionados
de quartzo, feldspato e muscovita tamanho areia média a grossa, podendo chegar até granulo.

E possivel observar a ocorréncia desta litofacies em varios pontos especificos dos
afloramentos M01, na base do afloramento M02 e no M06 e M07, sendo que neste, a facies
ocorre na se¢do norte. Em ambos os casos, pode-se notar que ha forte pedogenizagdo. Por
apresentar caracteristicas semelhantes a Vaque Seixosa macic¢a (VSm), distinguindo-se apenas
pelo arcabouco seixoso, a litofdcies Cmc é considerada uma variacgdo lateral da facies VSm e
vice versa.

Os depdsitos desta litofacies foram formados por sucessivos fluxos de detritos na partes
proximais e médias de leques aluviais que preenchiam a bacia durante as fases de intensa
movimentacdo da falha principal, que gerava relevo no embasamento adjacente e, durante
episédios de chuvas concentradas, produziam movimentos de massa para o interior da
depressdo tectdnica. A forte pedogenizacdo posterior desses depdsitos, na forma de

calcretizacdo, indica periodos subsequentes de quiescéncia tectdnica prolongada.
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Figura 14: Afloramento da litofacies Cmc no ponto M07

7.1.3 Litofacies C (Coquina)

A litofacies C ocorre num depdsito associado a Brecha de Colapso e ao Calcéario
Microcristalino, em um contexto de preenchimento de superficies de carstificacdo. A litofacies
Coquina é um conglomerado sustentado por bioclastos de gastropodes inteiros e fragmentados,
sendo esta a principal caracteristica diferencial da litologia. Também ocorrem junto aos
bioclastos, fragmento de calcério travertino.

A matriz é pobremente selecionada com grdos de minerais de quartzo, feldspato e
fragmentos de fosseis de gastropodes em tamanho areia média. A coloragéo da rocha é verde

escurecido, o que permite também diferencia-la das demais que ocorrem no afloramento.
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Trata-se de deposito formado por fluxos hidrodinamicos de energia média a baixa que
acumulavam em pequenas depresses no terreno produzidas por carstificacdo, carapacas de
gastropodes que ocorriam em abundancia sobre a superficie do terreno, bem como fragmentos
de travertino. Sugere-se para esta litofacies relagdo com os processos de carstificagéo,

representando assim periodos de quiescéncia tecténica ou tectonismo fraco na bacia.

Figura 15: Clastos de carapaga de gastrépodes da facies C no afloramento M04

7.1.4 Litofacies Bc (Brecha de colapso)

Esta litofacies ocorre no afloramento M04 que distingue-se das demais litologias pela alta
porcentagem de matriz na composicdo da rocha. Além disso, a geometria das camadas desta
litofacies evidencia que os sedimentos preencheram cavidades. Ambientes de carste séo
caracterizados por cavernas e cavidades em subsuperficie (Moura 2017), causadas por intensa

dissolugdo de rochas sollveis em sua maioria e, no caso da bacia de Itaborai, calcarios. A
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intensa dissolucdo aumenta as chances de colapso do substrato (Ford & Williams, 2007) e a
litofacies B¢ € uma comprovacéo deste episodio.

Sua estrutura é interpretada como macica e sustentada por matriz. O arcabouco é
composto por fosseis de conchas de gastrépodes e litoclastos de calcario tamanho granulo a
seixo.

A matriz € pobremente selecionada, composta por quartzo e feldspato subangulosos
tamanho areia grossa. Apresenta pontualmente litoclastos de tamanho média de 5 cm de
espessura, podendo chegar até 12 cm (Fig. 17). Dentre esses litoclastos, o que mais chama a
atencdo € um clasto (intraclasto?) de calcario psolitico subarredondado e com grau de
esfericidade baixo (Fig. 17). Além disso, também é possivel observar clastos de travertino
angulosos e de baixa esfericidade.

Segundo Menezes & Curvelo (1973), é possivel perceber a presenca de odlitos, onde
seuss nucleos sdo intensamente cimentados. Sao, geralmente, compostos por quartzo, feldspato,
micas e argilas e muitas das vezes, fragmentos de gastropodes. Podem atingir tamanho
consideravel para ser chamado de psélito, ndo sendo, portanto, uma nomenclatura equivocada.

A partir de uma andlise petrogenética, o deposito foi caracterizado como um Odlito
Microesparitico (Menezes & Curvelo, 1973). Atualmente, h4 poucos afloramentos deste
depdsito acessiveis na bacia. Porém, € possivel notar litoclastos em depositos siliciclasticos em
alguns afloramentos pontuais.

Da mesma forma que a litofacies C, esta litofacies estd relacionada aos processos de
carstificacdo dos calcarios travertinos, com a formacdo de cavidades pequenas e seu

preenchimento por fluxos trativos ou gravitacionais.
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Figura 16: Clastos de calcario psolitico e de travertino

na litofacies Bc, localizada no ponto M04.
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Figura 17: Detalhe do litoclasto de calcario psolitico localizado no ponto M04
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7.1.5 Litofacies Bl (Brecha Intraformacional)

A litofacies Bl é uma feicdo brechada do travertino T1 que ocorre como uma
pequena camada de, aproximadamente, 5 cm de espessura em uma camada mais espessa
de 60 cm de travertino T1 (Fig. 19). A litofacies leva essa denominacdo, pois foi
interpretada como parte do substrato da bacia e tem caracteristicas claramente
diferenciadas das fei¢Ges usuais do T1.

Sugere-se uma origem atraves da erosdo das camadas de calcario travertino

parcialmente dissolvidas por fluxos trativos e/ou por colapso, durante fases de

carstificacdo das rochas carbonaticas, em periodos de quiescéncia tecténica da bacia.
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7.1.6 Litofacies Dc (Diamictito calcretizado)

Conglomerado maci¢co sustentado por matriz de areia lamosa (vaque), pobremente
selecionado com arcabouco formado por clastos angulosos de quartzo, feldspato, muscovita e
biotita e litoclastos de pegmatitos. Apresenta forte calcretizacdo, demonstrada pela presenca de
abundantes nodulos de calcretes e veios de calcita fibrosa.

Litofacies gerada por fluxos gravitacionais do tipo Corrida de Lama, que preenchiam
abundantemente a bacia durante fases de tecnonismo mais ativo, com a formacéo de leques
aluviais com predominio de fluxos gravitacionais. A intensa calcretizacdo indica que estes
depdsitos sofreram pedogénese profunda durante periodos de quiescéncia tectbnica

prolongados.
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Figura 19: Associacdo facidlogica das facies Dc e T1 no ponto M05
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7.1.7 Litofacies Bmc (Fanglomerado)

Brecha macica sustentada por clastos (fanglomerado) tamanho calhau até matacdo de
gnaisses e pegmatitos, superposta por camada de calcério travertino (T1). A matriz é formada
por arenito lamoso seixoso maci¢o, com clastos angulosos, pobremente selecionados.

Produzida através de fluxos de detritos de elevada competéncia, depositados na partes
proximais de leques aluviais formados durante periodos de intensa atividade da falha principal
da bacia. A camada de calcério travertino (T1) sobreposta indica atenuagdo do tectonismo, com
0 escorrimento de aguas hidrotermais muito carbonatadas, também provenientes da falha ativa.

Ocorrem intercalados na matriz laminas e camadas delgadas de calcério (Fig. 23),

que aparentemente foram formadas pela variacao do lencol freatico.

Figura 20: llustracéo do afloramento M01 com a litofacies Bmc na base



Figura 21: Litofacies Bmc localizada no ponto M01

Figura 22: Laminas de Travertino no Fanglomerado
(Litofacies Bmc) localizado no ponto M01
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7.1.8 Litofacies A(S)mc (Arenito Seixoso Maci¢o Calcretizado)

Litofacies formada por um arenito maci¢co médio a grosso com seixos finos a médios de
quartzo e feldspato, angulosos a subangulosos, pobremente selecionados, com matriz margosa
que confere a rocha uma coloracdo verde acinzentada. Também séo observadas carapacgas de
gastrépodes inteiras dispersas.

O protolito dessa rocha era um arenito seixoso com bioclastos formado por fluxos
hidrodindmicos em pequenos canais distributarios na superficie dos leques ou, mais
provavelmente, fluxos desconfinados, que retrabalhavam com pouca intensidade os depdsitos
de fluxos gravitacionais sotopostos e transportavam as carapacas de gastrépodes dispersas na
superficie do terreno sem as fragmentar. Foram formados, provavelmente, durante periodo de
tectonismo acentuado na bacia, sendo posteriormente pedogenizados durante periodos de

quiescéncia tectonica.

Figura 23 Arenito seixoso amg“cacretizad in
situ na porcéo central do ponto MO7



Figura 24: Amostra de seixo de fossil de gastropode no ponto M07
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7.1.9 Litofacies VSm (Vaque Seixosa Macica)

A litofacies Vaque seixosa Macica (VSm) é bastante comum na bacia, ocorrendo em
diversos afloramentos estudados (pontos M01, M02, M06 e MOQ7). Caracteriza-se por um
arenito maci¢co muito pobremente selecionado com arcabouco formado por areia fina a média,
com clastos de areia grossa até seixo medio de quartzo e feldspato, angulosos, com abundante
matriz lamosa de coloracdo esverdeada, tendo sido observadas gradacdes laterais para a
litofacies Cmc. Também foram observados bioclastos de gastrépodes inteiros ou fragmentados
dispersos.

Formada a partir de inUmeras corridas de lama em por¢oes distais (ou medianas) de leques
aluviais, durante periodos de atividade tectdnica intensa na bacia. Posteriormente, a forte
calcretizacdo desta litofacies, observada através de diversas feicdes pedogenéticas, indica fases
de quiescéncia tectdnica prolongada. No ponto MO07, a litofacies VSm aflora na base do
afloramento e no topo da camada é possivel observar nédulos de calcrete com tamanho médio

de 5 a 7cm de diametro.

Figura 25: Afloramento de Vaque seixosa no ponto M06



Figura 27: Afloramento MO7 contendo a litofacies VSm e calcarios travertinos
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Figura 28: Nodulos de calcrete na Vaque seixosa no ponto M02

7.1.10 Litofacies M (Calcario Microcristalino)

Essa litofacies é extremamente enrijecida, de coloracdo creme e estrutura macica.
Apresenta clastos tamanho areia média a granulos de quartzo arredondados e graos
carbonaticos, emersos em uma matriz muito fina de calcario com aparéncia macica. E possivel
identificar o aparecimento esporéadico de fdsseis de gastropodes. Observa-se a ocorréncia de
cimento de calcita, 0 que confere a coloracdo creme e a alta rigidez da rocha.

Admite-se que essa litologia seja relacionada ao Calcario Fino com Fosseis, proposto por
Pereira (2015), o qual justificou a presenga dos detritos como um retrabalhamento em lama
carbonatica, assim observado em se¢des delgadas.

O intenso processo de cimentacdo (calcretizacdo), no qual a facies se submeteu, ocultou
boa parte das estruturas e texturas sedimentares, dificultando, assim, a sua interpretacdo. A
existéncia dos gréos de quartzo mostra evidéncias de um fluxo de detritos de baixa energia.
Ademais, esta facies pode significar periodos de quiescéncia tectbnica que permitiram a

calcretizacdo do dep6sito sedimentar pré-existente.



74



75

7.1.11 Litofécies T1

Calcario de coloracdo creme a rosada com laminacGes grossas, manifestadas por
diferencas na coloracdo devido a impurezas, como citado por Adler (2016). Assim como 0
Travertino T2, é caracterizado como um deposito precipitado quimicamente em ambiente ndo
marinho, a partir do escoamento de agua supersaturada em bicarbonato de calcio,
frequentemente hidrotermal, proposto por Capezzouli et al. (2014). Porém, ambos ocorrem de

forma diferenciada e em razdo disso houve-se a necessidade de separa-los em duas litofacies

distintas.
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Figura 31: Afloramento MO7 ilustrando intercalacdo dos travertinos T1 e T2
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O TravertinoT1 ocorre em laminas de espessura grossa com tamanho médio de 15 a 20cm,

podendo chegar a 40cm de espessura.

Figura 32: Travertino T1 ilustrando a estratificacdo no
ponto M02

Figura 33: Sucessdo de Travertino T1 no ponto M06
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7.1.12 Litofécies T2

Ja o Travertino T2, ocorre em estratificagdes delgadas, com espessura bem variada, em
sua maioria entre 2 cm e 3,5 cm. Tem coloracdo amarelada e quando alterado, apresenta
coloracgéo esverdeada. Pode-se observar o crescimento de calcita fibrorradial. Podem ocorrer
entre camadas de rochas siliciclasticas em diversos intervalos como na (Fig. 23). Este tipo de

ocorréncia caracteriza a precipitacdo do calcario a niveis freaticos.

i - b
Figura 34: Afloramento de Travertino T2
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Figura 35: Amostra de méo detalhada de Travertino T2

7.1.13 Litofacies TV

A litofacies TV é uma associacdo das facies Vaque Seixosa macica (VSm) e Travertino
T1 e T2) que ocorre em pequenos intervalos delgados com espessura de 1 a 3 cm. A parte que
consiste na litofacies VSm é caracterizada por clastos de quartzo, feldspato e litoclastos de
granito tamanho areia, com grau de arredondamento subanguloso ou subarredondado e mal
selecionado, com coloracdo cinza esverdeada.

Ja o travertino, ocorre em finas estratificacOes, as vezes com laminagdes evidenciadas por
diferentes coloracBes. Na imagem abaixo foi retirada de Adler (2016) e ilustra a litofacies

Travertino com Vaque.



Figura 36: Facies Travertino com Sedimentos Clasticos (Adler, 2016)
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7.2 Significado Deposicional e Tectonico - interpretagcdo de perfis

faciolégicos

Seguindo pela trilha do Parque, o primeiro deck permite acesso dos visitantes a um
afloramento em corte vertical de, aproximadamente, 3m de espessura com coordenadas UTM
(WGS 84) 717628E/7472544S e elevacdo de 39m. Neste ponto foi confeccionado o perfil M01,
onde ja é possivel observar a maioria das litologias que compdem a bacia. Além disso, essa
associacao facioldgica registra boa parte do histérico de sedimentacéo e de tecténica da bacia,
evidenciando bem os ciclos. Geograficamente, o afloramento, que contém a associacdo
facioldgica M01, é o ponto da bacia que tem maior proximidade ao paredao da falha principal

de Séo José, que delimita a bacia a Sul (Brito, 1989).
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Figura 37: Afloramento M01
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Figura 38: Perfil faciolégico M0O1

O perfil MO1 caracteriza-se pela predominancia das litofacies Bmc e T1, com a
ocorréncia das facies D, Cmc e VS. As rochas estdo basculhadas no afloramento, com atitude
225/15.

A féacies Bmc indica um processo de fluxo gravitacional de altissima energia que
possibilitou o transporte de calhaus e matacGes. A perda de energia no paleoambiente é
caracterizada pela sequéncia de facies D, VSm e Cmc, nesta ordem de deposicéo, e até mesmo
pela precipitacdo do travertino T1.

Esse processo de perda de energia se deve pelo fato do tectonismo variar a intensidade da
atividade da falha principal da bacia. As facies Bmc e D correspondem a um ciclo de

granodecrescéncia ascendente (finning upwards) num momento de maior pico de atividade
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tectonica da falha, onde houve exposicdo do embasamento local (Adler 2016), gerando a
remocao do saprélito em fluxos gravitacionais.

A atenuacdo das atividades tectdnicas comeca a ser registrada com a primeira camada da
facies T1, onde, ao menos nesse setor da bacia, ndo mais penetravam fluxos gravitacionais,
escorrendo pela superficie do leque aluvial aguas hidrotermais carbonatadas, que precipitavam
abundante CaCOz na forma de calcérios travertinos. De acordo com Capezzuoli et al. (2014), a
precipitacdo de travertinos esta diretamente relacionada a tectonica ativa, devido a necessidade
da presenca de condutos (fraturas) para que fluidos ricos em CaCQOs3 percolem até a superficie
e se precipitem. Por isso, apesar de reduzida, a tectdnica permaneceu ativa, permitindo a
precipitacdo de extensas camadas de travertino.

Ademais, o transporte de sedimentos em fluxos gravitacionais ainda se fez presente com
a deposicdo de facies de granulometria mais fina (VSm e Cmc). Ao longo da bacia, é possivel
observar que essas facies sdo correlatas, transicionando lateralmente.

As facies Bl (ponto M01) (Fig. 30) e M (pontos M01, M04 e M06) indicam 0 momento
de quiescéncia tectonica da bacia. Através de observacdes em campo, foi averiguado que a
facies M é extremamente rigida e de estrutura macica, sendo possivel observar a olho nu apenas
alguns gréos de quartzo tamanho areia. Em lamina, foi notado que em torno dos gréos de
quartzo predomina um material muito fino cimentado por calcita. Essas evidéncias indicam
que, a época, 0 substrato passou por um paroxismo de calcretizagdo, removendo praticamente

todas as caracteristicas sedimentares da rocha.
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Figura 39: Brecha intraformacional localizada no ponto M01

Adler (2016) pontua que o processo de calcretizacdo se dd em momentos de baixo aporte
sedimentar siliciclastico. Como comentado anteriormente, a redugéo do fluxo de deposicdo de
sedimentos na bacia estd diretamente relacionado a uma queda de energia provocada pelo
processo de estabilizagdo tectdnica da area. Sendo assim, a calcretizacdo é uma das evidéncias
de estabilidade tectbnica regional da bacia.

Outro indicio dessa estabilidade tectonica é a possibilidade de formacdo de solo e
exposicao subarea. De acordo com Wright e Tucker (1991), calcretes sdo caracteristicas
importantes que indicam erosao e, consequentemente, a exposicao subaérea de estratos. Além
disso, a facies Bl e a presenca de bioturbagdes na litofacies M (Fig. 40) também sustentam essa

hipotese.



84

Figura 40: Amostra de Calcario Microcristalino com
bioturbagdes por raizes do ponto M01

A associagdo das litofacies VSm e Cmc também ocorre no ponto M02 de coordenadas
WGS84 717638E/7472550S na cota de 42m, descendo, aproximadamente, 2m pela escada da
trilha que também dé& acesso ao ponto MO1. Neste afloramento, a facies VSm ocorre
verticalmente, atravessando camadas de calcario macigco. Na base desta litofacies e alguns
centimetros acima (nos travertinos), é possivel observar superficies de carstificacdo. Tais
feicdes indicam um preenchimento de cavidade proveniente de erosdo carstica por sedimentos

transportados por corridas de lama.
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Figura 41: Perfil faciolégico M02

Semelhante ao que se observa no afloramento MO02, o ponto MO04, localizado nas
coordenadas WGS84 717837E/7472805S, é uma associacdo faciolOgica caracterizada por
preenchimento de cavidades. Neste ponto, observam-se as facies siliciclasticas C e Bc, que
ocorrem limitadas tanto no topo e na base quanto lateralmente pelas facies M e T1 (no topo).
A superficie de contato entre as litofacies clasticas e as demais é extremamente irregular. Além
disso, as facies C e Bc sdo compostas basicamente por sedimentos da propria bacia. Com isso,

conclui-se que essas facies sdo provenientes do preenchimento do relevo carstico.
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Figura 42: Perfil faciol6gico M04



87

A calcretizacdo associada ao relevo carstico observadas em campo, permite concluir que
no momento da deposicao registrada no perfil faciolégico M04 a bacia passava por um periodo
de quiescéncia tectonica. Devido a essa estabilidade, as facies siliciclasticas sdo entdo
interpretadas como de colapso gravitacional.

As carstificacbes sdo comuns de ocorrerem nO mMesSmoO contexto que a
calcretizacdo/pedogenizacdo (Esteban & Klappa, 1983 apud Adler, 2016). Nos perfis
faciologicos M02 e M04, essa feicdo € muito representa, estando associada as litofacies de
preenchimento de cavidades, caracterizadas pelas facies Bc e C. Em ambas as associa¢fes
faciologicas, o significado tectdnico corresponde a fase de tectonismo ativo de menor
intensidade (ocorrem associados a VSm, Cmc, T1 e T2) progredindo para a estabilidade
marcada pela facies M.

No ponto MO06, localizado nas coordenadas WGS84 717942E/7472755S e altitude de
27m, € possivel observar uma maior atividade des fluxos densos, caracterizada por camadas
mais espessas e mais intercalacdes das facies VSm, Cmc e T1 e também pela presenca da facies
T2, indicando ciclos mais curtos de impulsos tectdnicos.

Nos perfis M02 e MO06, a facies T2 geralmente ocorre com a presenca de vugs (Fig. 45)
Em fases de estabilidade tectnica associada a exposicao subaérea dos estratos, a interacdo de
aguas metedricas com o travertino atua formando vugs nessas rochas (Della Porta &

Capezzuoli, 2012).
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Figura 43: Perfil faciolégico M06
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Figura 44: Amostra de calcario Travertino com vugs localizado no ponto M01

A Ultima associagdo faciologica estudada localiza-se no ponto MO7 nas coordenadas
WGS84 717746E/7472660S. Neste ponto é possivel observar uma intensa atividade tectdnica
representada por praticamente todas as facies siliciclasticas que foram observadas nos pontos
anteriores, porém com algumas particularidades adicionais, como por exemplo, as facies
A(S)mc e TV. Ambas encontram-se em contato e representam uma descontinuidade, pois a
facies A(S)mc registra um hiato com exposicao subaérea e intensa calcretizacdo, representada
pela rigidez da rocha e por horizontes nodulares. Particularmente, esta facies representa dois
momentos da histdria da bacia, pois registra a atividade tectdnica ativa e os fluxos de detritos,
assim como o periodo de aquiescéncia, com pedogenizacdo do substrato. A facies TV registra

a continuidade do ciclo e a reativagdo tectdnica com impulsos de maior energia a energia
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moderada.

Figura 45: Afloramento MO7 a sul



Figura 46: Perfil faciolégico M07 & sul
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Figura 47: Horizonte nodular de calcrete na facies A(S)mc localizada no ponto MO7

Intercalados aos depdsitos de origem gravitacional e precipitacdo quimica ocorrem
também, de forma restrita, depositos provenientes de fluxos trativos, caracteristicos de canais
distributarios, registrados pela facies Ch. Localmente, esse registro possui geometria em canal e
representa a geragdo de rios temporarios que se formam sob o substrato de leques aluvias (Guerra

& Guerra, 1997), inserido no contexto tectdnico e deposicional da bacia de Séo José de Itaborai.



Figura 48: Perfil faciolégico da porcao a norte do ponto MO7

HENNAED

Legenda

Travetino

Congiomersada com estratificagio incgienta
Dismictito calcresito

Arenito Seixoso macign cakretizado
Conglomerado macico calcrelizaxio

Calcario Microcristaling

93



94

8 CONCLUSOES

O presente trabalho buscou entender e interpretar a arquitetura deposicional da bacia de
Sao Jose de Itaborai, considerando seu historico tectonico, a partir de andlises litofacioldgicas
dos principais registros presentes na mesma. O interesse pela historia da bacia surgiu da
importancia que ela exerce na pesquisa cientifica e por ser um sitio localizado muito préximo
a cidade do Rio de Janeiro, aberto a visitacdo da comunidade e que possui um grande potencial
cultural, cientifico e de bem estar para ser compartilhado com a comunidade.

Ao longo dos anos, as analises realizadas resultaram em pesquisas de iniciacao cientifica.
Pbde ser percebido que os depdsitos da bacia foram majoritariamente afetados por intensa
calcretizacdo. Por isso, diversas autores interpretaram esses dep6sitos como calcérios, ndo
considerando todo o historico de eventos anteriores que, em sua maioria estdo registrados na
textura e estrutura das facies sedimentares. Devido a isso, houve-se a necessidade de investigar
os dois principais momentos que compdem o histérico da bacia: tecténico/deposicional e
diagenético.

Pbde ser percebido que as associacOes facioldgicas seguem uma ciclicidade na dindmica
tectbnica/deposicional que é controlada, basicamente, pelo movimento (ou ndo) da falha
principal de Sdo José que delimita a bacia a Sul. Em momentos de intensa atividade tecténica
e maxima energia, a falha expde e embasamento local e a instabilidade regional gera processos
gravitacionais de fluxo de detritos. Em um segundo momento de atividade tectbnica moderada,
a falha ja ndo causa rejeitos consideraveis e nem a ocorréncias de intensos fluxos gravitacionais,
mas permanece ativa, gerando fraturas abertas que permitem que daguas hidrotermais

carbonatadas percolem e fluam pela superficie do terreno, precipitando calcarios (travertinos)
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a partir de desgaseificagdo (perda de CO> provocada pelo contato dessas &guas com a atmosfera
e as irregularidades no terreno que provocam agitacdo no fluxo.

Ao atingir estabilidade tectonica, as condi¢cbes do ambiente permitem processos como
calcretizacdo das rochas e carstificacdo do relevo. E possivel observar em campo fécies de
preenchimento de cavidades, associados as condicOes de relevo carstico. Adicionalmente,
notam-se feigcdes indicativas de fases de exposicdo subaérea do substrato como horizontes de
calcrete nodular, bioturbacGes, vugs e brechas intraformacionais. Nesta fase de quiescéncia
tectdnica, a variacao do lencol freatico causa o aparecimento de pequenos niveis de calcita ou
até mesmo travertino em camadas de rocha sedimentar siliciclastica.

Para trabalhos futuros, é recomendado que se desenvolva esquemas em 3-D para melhor
visualizacdo do paleoambiente e de como ocorriam as interacfes entre tectdnica, deposicao e
processos diagenéticos. Também seria interessante uma investigacao paleoclimatica, ja que
travertinos podem registrar mudancas no clima a partir de variacdes radioativas de 20/*°0,
enquanto 3C/*%C radioativos poderia evidenciar mudancas na fonte de CO2 com input associado

aos ciclos de Milankovitch (Capezzuoli et al., 2013).
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