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[eSumo

Este guia de campo apresenta e discute as
principais caracteristicas geolégicas da porcao
emersa do Alto de Cabo Frio, um segmento da
margem continental sudeste do Brasil, que sepa-
ra as bacias sedimentares de margem passiva de
Campos e Santos. Feicdes estruturais ducteis e
rupteis sao apresentadas e discutidas ao longo de
afloramentos representativos localizados em Cabo
Frio e Buzios. As caracteristicas ducteis, tais como
dobras, foliacbes e zonas de cisalhamento, foram
desenvolvidas no contexto orogénico da agluti-
nacdo do supercontinente Gondwana ocorrida
do Neoproterozoico ao Ordoviciano, relacionada

a dois principais episédios de colisdo brasilianos
em ca 580-520 Ma. As estruturas rupteis incluem
zonas de fraturas e falhas, um expressivo enxame
de diques toleiticos (ca 130 Ma) e corpos intru-
sivos alcalinos (ca 60-50 Ma). Estas estruturas e
rochas se desenvolveram nas fases pré- a pés-rifte
do desenvolvimento do Oceano Atlantico Sul e da
margem continental sudeste do Brasil. Um estudo
detalhado da geometria e da cinematica de coloca-
cao dos diques permitiu inferéncias a respeito das
orientagdes dos paleotensores regionais atuantes
durante os processos magmaticos relacionados a
quebra do Gondwana.

Palavras-chaves: quebra do Gondwana | Alto de Cabo Frio | Bacia de Campos |
Bacia de Santos | diques foleiticos | Terreno Cabo Frio
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abstract

This field guide presents and discusses the
main geological features of the onshore portion of
the Alto de Cabo Frio, a segment of the Southeast-
Brazil continental margin separating the Campos
and Santos passive margin sedimentary basins. Duc-
tile and brittle deformational features are presented
and discussed along selected representative out-
crops located at the Cabo Frio and Buzios capes. The
ductile features, such as folds, foliations and shear
zones were developed in the orogenic context of
the amalgamation of the Gondwana supercontinent
from Neoproterozoic to Ordovician times, related
to the two main Brazilian collisional-accretionary
episodes at ca 580-520 Ma. The brittle structures
comprise fracture and fault zones, a significant
tholeiitic dyke swarm (ca 130 Ma) and alkaline in-
trusive bodies (ca 60-50 Ma). These structures and
rocks developed from the pre- to post-rift stages
of development of the South Atlantic Ocean and
from the Southeast-Brazil continental margin. A
detailed study of the geometry and the kinemat-
ics of placement of the dykes allow inferences in
respect of the regional paleo-stress orientations
operating during the magmatic processes related
to the Gondwana break-up.

(Expanded abstract available at the end of the paper).

Keywords: Gondwana break-up | Alfo de Cabo Frio | Campos Basin | Santos Basin |
tholeiitic dykes | Cabo Frio Terrane
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infroductio

Este roteiro de campo tem como objetivo o
treinamento pratico de campo na visualizacdo e in-
terpretacao de estruturas ducteis e rupteis em rochas
gnaissicas do Alto de Cabo Frio, entre as cidades de
Cabo Frio e Armacao dos Buzios - RJ. Belas exposices
dos orto e paragnaisses do Terreno Cabo Frio, do en-
xame de diques basicos e de falhas normais a obliquas
serdo observadas nos costdes situados entre as duas
cidades. Sao abordados temas ligados a evolucao
tectbnica do embasamento, que gerou um padrdo
estrutural fortemente anisotrépico, e a implantacao
do Graben de Barra de Sao Jodo. E dada uma visdo
geral do magmatismo toleitico precursor da abertura
do Oceano Atlantico e suas reativagdes subsequentes,
com enfoque na tectdnica de emplacement dos diques
e nas falhas que afetam esses digues e os gnaisses da
Unidade Regiao dos Lagos e da Sucessao Buzios. Uma
abordagem tecténica mais regional é discutida, com-
parando-se o enxame de diques visitados com outros
do sudeste brasileiro e de sua contraparte africana.

confexto geoldgico regional

O Alto de Cabo Frio é constituido de rochas
metamorficas de alto grau e igneas de idades pré-
ordovicianas. Tais rochas tiveram sua evolucao e
estruturacao resultante da Orogénese Brasiliana
(610-480 Ma) que construiu o ordgeno ou Faixa
Movel Ribeira. A estrutura crustal presente do seg-
mento central da Faixa Ribeira (FR) é definida por
quatro terrenos tectonoestratigraficos (fig. 1), cuja
disposicao, de NW para SE é:

e Terreno Ocidental (margem retrabalhada do

Craton do S&o Francisco);

* Klippe Paraiba do Sul;
e Terreno Oriental (Costeiro ou Serra do Mar);
e Terreno Cabo Frio.

O Terreno Ocidental (TOC) é compartimenta-
do em duas escamas de empurrao de escala crustal
(dominios Andrelandia e Juiz de Fora), os quais se
sobrepdem ao antepais do Craton do Sao Francisco
(Heilbron et al., 2000;Heilbron e Machado,2003).
Zonas de cisalhamento com milonitos associados
e melange tectbnica ocorrem nas duas escamas de
empurrao. O Dominio Juiz de Fora é considerado



uma escama crustal duplex, resultante da docagem
do Terreno Oriental (TOR).

A Klippe Paraiba do Sul é a escama superior
da pilha tectonica do segmento central da faixa.
Esta Klippe alongada na direcdo da charneira da
Megassinforma do Paraiba do Sul e esta associada a
zonas miloniticas ingremes de movimento direcional
destral (Zona de Cisalhamento do Paraiba do Sul).
Segundo Heilbron et al. (2000), algumas unidades
litoldgicas da cobertura sdo similares aquelas des-
critas no Terreno Oriental, embora seja dificil fazer
a reconstrucao da paleogeografia deste terreno.

O Terreno Oriental é o local do Arco Magmatico
Rio Negro (Tupinamba et al., 1998), que compreende
uma faixa de rochas ortoderivadas chamada Com-
plexo Rio Negro/Batolito Serra dos Orgaos. Este arco

magmatico esta associado a rochas metassedimenta-
res com denominacoes diversas (Unidades Sao Fidélis,
Santo Eduardo, Catalunha, Grupo ltalva). O contato
entre os Terrenos Ocidental e Oriental constitui uma
zona de cisalhamento ductil, mergulhando ora para
NW, ora para SE. Ela pode ser delineada continuamen-
te desde a costa do estado de Sao Paulo até a regiao
norte do estado do Rio de Janeiro. Esta estrutura foi
desenvolvida durante os estagios tardios da colagem
brasiliana e foi denominada Contato Tectonico Central
(Central Tectonic Boundary — CTB; Almeida et al., 1998).
O Terreno Cabo Frio ocupa uma pequena area
no litoral do estado do Rio de Janeiro (fig.1). A inves-
tigacdo estrutural e geocronolégica, incluindo dados
de U/Pb, indica um evento de docagem relativamente
tardio para este terreno (Schmitt et al., 2004).
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Figura 1 - Mapa tecténico do setor central da Faixa
Ribeira e do setor meridional da Faixa Brasilia (Heilbron
et al. 2004). 1- Riftes e coberturas cenozoicos; 2 - Rochas
alcalinas do Cretaceo e Paledgeno; 3 - Nappes inferiores;
4 - Nappes superiores; 5 - Embasamento do CSF e
Dominio Autéctone; 6 - Supergrupo Sdo Francisco; 7 -
Metassedimentos do Dominio Autdéctone; 8 - Dominio
Andrelandia; 9 - Dominio Juiz de Fora; 10 - Klippe Paraiba
do Sul; 11 - Terreno Oriental; 12 - Granitoides do Arco
Magmatico Rio Negro; 13 - Terreno Cabo Frio; 14 - Terrenos
Sao Roque e Acungui; 15 - Terreno Embu

Figure 1 — Tectonic map of the central sector of the Ribeira
Belt and of the meridional sector of the Brasilia Belt
(Heilbron et al. 2004). 1- Rifts and cenozoic coverings;

2 -Alkaline rocks from the Cretaceous and Paleogene
eras; 3 - Lower nappes; 4 - Upper nappes; 5 -Foundations
of CSF Native Domain; 6 - Sdo Francisco Supergroup;

7 - Metasediments of Native Domain; 8 — Andreldndia
Domain; 9 - Juiz de Fora Domain; 10 - Paraiba do Sul
Klippe; 11 - Oriental Terrane; 12 - Granitoids of the Rio
Negro Magmatic Arc; 13 - Cabo Frio Terrane; 14 - Sdo
Roque and Acungui Terranes; 15 - Embu Terrane.
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Terreno Cabo Frio

O Terreno Cabo Frio compreende trés uni-
dades litoestratigraficas distintas: o embasamento
transamazoénico e duas unidades metassedimen-
tares — as unidades Buzios e Palmital. O Terreno
Cabo Frio contrasta com os demais dominios da
Faixa Ribeira por apresentar direcoes estruturais
quase ortogonais ao padrao NE-SW dos principais
contatos observados nos outros terrenos tect6-
nicos da faixa.

O Terreno Cabo Frio foi definido por Ma-
chado Filho et al. (1983), que o denominaram
“Complexo Cabo Frio”, como sendo constituido
de granitoides cortados por corpos metabasicos
pouco deformados, gnaisses bandados com folia-
cdo plano-axial sub-horizontal e migmatitos. Estas
mesmas rochas foram agrupadas por Reis e Licht
(1982) na Unidade Regido dos Lagos, composta
de gnaisses de médio a alto grau metamorfico, de
composicao granitica a granodioritica.

Os ortognaisses paleoproterozoicos (cerca de
2,0 Ga) de composicao granitica a granodioritica
e lentes basicas constituem a associacao litolégica
do embasamento do Terreno Cabo Frio. Parag-
naisses peliticos com camadas espessas de rochas
calcissilicaticas (até 10m) e camadas anfiboliticas
representam a associacdo supracrustal deste ter-
reno (Sucessao Buzios — Schmitt, 2001). Estruturas
migmatiticas e paragéneses metamorficas com
cianita e sillimanita sdo caracteristicas. ldades Rb/
Sr entre 580-520 Ma e pelos dados de U/Pb de
cerca de 520 Ma (Schmitt et al., 2004) indicam
um retrabalhamento brasiliano tardio. Idades de
modelo de Sm/Nd de 1,3 — 1,0 Ga foram obtidas
nos metassedimentos (Fonseca, 1994).

As caracteristicas estruturais principais sao
uma xistosidade de baixo angulo impressa no
embasamento e nas rochas de cobertura e dobras
recumbentes de eixos NNW. No Cabo de Buzios,
as dobras assimétricas recumbentes indicam ver-
géncia local para ENE. Dobramento subvertical
ortogonal relacionado a zonas de cisalhamento
completa a evolucao estrutural deste terreno
(Heilbron et al., 2000).

Apdbs uma aparente quietude tectdnica pos-
ordoviciana, este terreno foi afetado pelo rifte de
abertura do Oceano Atlantico (Mesozoico) e pelo
rifte continental do SE do Brasil. Esta tectonica
mesozoico-cenozoica foi responsavel pela geracao
e deformacado das bacias marginais brasileiras.
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Unidade Regido dos Lagos

Esta unidade é constituida por quatro tipos
litoldgicos principais:

* granitoidesoftalmicos;

e granitoidesfinos/médios cinzentos, com aglo-
merados de biotita;

* granitoidesfinos/médios cortados por peg-
matitos com grandes cristais de anfibolioe
boudins de anfibolito;

e granitoidesfinos bandados micaceos.

Sucessdo Buzios

A Sucessao Buzios compreende cianita-
sillimanita-granada-biotita-gnaisses migmatiticos,
constituindo uma sequéncia de paragnaisses peli-
ticos, dentro dos quais se intercalam camadas de
rochas calcissilicaticas e anfibolitos.

deformacdo ductil no
Terreno Cabo Frio

A histéria tectonica do Terreno Cabo Frio guar-
da importantes diferencas com o restante dos terrenos
da Faixa Ribeira. As estruturas geradas neste terreno
s6 ocorreram tardiamente na histéria compressiva do
Orodgeno (530-480 Ma), no episddio denominado por
Schmitt (2001) de Orogénese Buzios. O estilo estrutural
e 0 metamorfismo sdo contrastantes, predominando
estruturas sub-horizontais e paragéneses indicativas
de facies granulito de alta pressao (Heilbron et al.,
1982; Schmitt et al., 2004). A estrutura principal é
uma xistosidade grossa Sn, paralela ao acamamento
sedimentar nas unidades paraderivadas, com atitude
geral sub-horizontal. A lineacdo de estiramento e es-
truturas de boudinagem também estdo incluidas neste
contexto. Localmente ocorrem zonas miloniticas nos
ortognaisses. Nestes locais, os indicadores cinemati-
cos apontam transporte inverso, de topo para NW.
Dobras recumbentes D_, ocorrem em escala de aflo-
ramento, com eixo variando entre N-S e NW. Dobras
recumbentes D_, coaxiais a D, ,, sdo penetrativas
no TCF. O redobramento D, . é ortogonal a faixa e
indica condi¢des mais rasas, na transicao ductil-raptil.
O traco axial das dobras é NW e esta frequentemente
associado as zonas de cisalhamento subverticais.



magmatismomesoz0ico-
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Grandes provincias igneas basalticas, como
a do Parané e a de Etendeka no sudoeste da Africa
foram geradas durante a quebra do Gondwana
(Ernst e Buchan,1997; fig.2). Idades obtidas para
0 evento Parand, com base no método “°Ar/*°Ar,
sao de 133-131 Ma (Renne et al., 1993; Thiede e
Vasconcelos, 2010) e de 138-127 Ma (Turner et al.,
1994; Stewart et al.,, 1996). Idades idénticas de
133-131 Ma foram também obtidas para a provincia
Etendeka (Renne et al., 1996b). Enxame de diques
do evento Parana, como o enxame de Ponta Gros-
sa tem idade de 132-129 Ma (Renne et al., 1992,
1996a). Outros enxames, como o da Serra do Mar e
de Florianopolis sao paralelos a costa e constituem,
junto com o enxame de Ponta Grossa, um padrao
convergente (Enerst e Buchan, 1997; Turner et al.,
1994). Os enxames de diques convergentes definem
um padrao de quebra em juncoes triplices, que regu-
larmente ocorrem ao longo da costa brasileira (fig.
3). Os enxames de direcdo NE ou NNE (Florianépolis
e Serra do Mar — Almeida et al., 1996) sao paralelos
ao rifte Atlantico, enquanto os de direcao NW ou
NNW (Ponta Grossa, Resende, Vitéria-Colatina) sao
transversais e interpretados como bracos abortados
do rifte Atlantico (Guedes, 2001; Guedes et al,,
2005; Almeida et al., 2005, 2013).
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' Diques toleiticos

Figura 2 - Enxame de diques do evento
Parana-Etendeka de cerca de 130 Ma.
Na América do Sul o magmatismo do
Parana inclui os diques de Ponta Grossa
(PG), Paraguai (P), Serra do Mar (S),
Vitéria-Colatina (VC), Florianoépolis (F),
Bodoquena ocidental (B) e Serra do
Caiap6 (SC). Na Africa o magmatismo
Etendeka inclui os diques do sudoeste
Angolano (SA), Etendeka (E), Horingbaai
(H), Mehlberg (M) e Peninsula do Cabo
(PC). Os asteriscos mostram possiveis
centros vulcanicos. Modificado de Ernst
e Buchan (1997).

Figure 2 —Dyke swarm from the Parana-
Etendeka event around 130 Ma. In South
America the magmatism from Parana
includes the dykes of Ponta Grossa

(PG), Paraguay (P), Serra do Mar (S),
Vitdria-Colatina (VC), Floriandpolis (F),
Occidental Bodoquena (B) and Serra

do Caiapd (SC). In Africa the Etendeka
magmatism includes the Southwest
Angolan dykes (SA), Etendeka (E),
Horingbaai (H), Mehlberg (M) and the
Cape Peninsula (PC). The asterisks show
possible volcanic centers. Modified from
Ernst and Buchan (1997).
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Figura 3
Mapa de localizagdo dos
enxames de diques do

sul-sudeste do Brasil. 1-5

- Enxames de diques: 1 -
Florianépolis, 2 - Ponta
Grossa, 3 - Resende, 4 -
Serra do Mar, 5 - Vitéria-
Colatina; 6-9 - Bacias
marginais: 6 - Pelotas, 7

- Santos, 8 - Campos, 9 -
Espirito Santo. CSF - Craton
do S&o Francisco, FB - Faixa
Brasilia, FR - Faixa Ribeira.

Figure 3

Map for locating the dyke
swarms of South-southeast
Brazil. 1-5 -Dyke swarms:
1 - Floriandpolis, 2 - Ponta
Grossa, 3 - Resende, 4 -
Serra do Mar, 5 - Vitoria-
Colatina; 6-9 —Marginal
basins: 6 - Pelotas, 7

- Santos, 8 - Campos, 9 -
Espirito Santo. CSF - Sdo
Francisco Craton, FB —
Brasilia Belt, FR - Ribeira
Belt.

0 enxame de diques da Serra
do Mar e o vulcanismo nas
bacias de Campos e Santos

Na Regiao Sudeste do Brasil, mais especifica-
mente entre os estados de Sao Paulo e Espirito Santo,
afloram diques de rochas basicas (basalto, diabasio
e gabro) com espessuras que variam de poucos cen-
timetros a dezenas de metros. A extensao desses
diques é variavel, com interrupcoes e bifurcacoes,
gerando geometrias que incluem diques paralelos,
anastomosados, escalonados e em zigue-zague. Na
regido costeira, entre litoral norte de Sdo Paulo e o
norte fluminense, as direcdes variam no quadrante
NE, enquanto na Regido Sul Fluminense (Resende/
Angra dos Reis) e na Regido Central Capixaba (Vi-
téria/Colatina), predominam direcbes NNW a NW.
Na regidao do embasamento das bacias cenozoicas
de Resende e Volta Redonda, foram diferenciados
dois pulsos magmaticos: o primeiro ocorreu entre
192-161 Ma e produziu diques de direcdo NNW,
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perpendiculares a direcdo do embasamento na area;
o segundo aconteceu entre 148-137 Ma, de dire¢bes
NNW e NNE, gerando diques obliquos a direcao do
embasamento (Guedes et al., 2005).

Na Bacia de Campos, os derrames basalticos
eocretaceos constituem o assoalho de toda a bacia
(Winter et al. 2007; Rangel et al., 1994; Mizusaki e
Thomas Filho, 2004). Datacdes radiométricas, utilizan-
do o método K/Ar, indicam idades entre 122-134 Ma
(Mizusaki e Thomas Filho, 1987; Mizusaki et al., 1988,
1992). As idades mais antigas sao compativeis com
a posicao estratigrafica dos basaltos Cabilnas, situ-
ados sob rochas sedimentares de idade barremiana
da Formacao Lagoa Feia. Os valores menores devem
indicar idade minima, refletindo perda de argénio
em amostras intemperizadas (Rangel et al., 1994).

Na Bacia de Santos, a Formacdo Camboriu
também abrange os derrames basalticos eocre-
tadceos sotopostos ao preenchimento sedimentar
de praticamente toda a Bacia de Santos (Pereira e
Feijo, 1994; Moreira et al., 2007).

A regiao do Alto de Cabo Frio, que separa as
bacias de Campos e Santos, apresenta grande inci-
déncia de rochas magmaticas Mohriak et al. (1990),
reconheceram em pocos exploratérios da regido de
Cabo Frio uma espessa sequéncia vulcano-sedimentar
em que derrames basalticos se intercalam a rochas
vulcanoclasticas e sedimentares. Assim, para esta
regido, com base em dados sismicos, petrogréficos,
guimicos e radiométricos, Mohriak et al. (1990)
propuseram a subdivisdo em trés sequéncias relati-
vamente bem definidas. Na Sequéncia |, eocretacea,
pré-aptiana, os basaltos constituem a Formacao Cabi-
Unas (Dias et al., 1994) e sdo datados pelo método K/
Ar entre 120-130 Ma. Podem ser correlacionados com
a Formacao Camboriu da Bacia de Santos. A Sequ-
éncia Il é pouco representativa e também constituida
por basaltos. Vincula-se ao Campaniano-Turoniano
(80-90 Ma), gracas a sua posicao estratigrafica e
datacoes pelo método K/Ar. A Sequéncia Ill, mais
comum nesta regido, contém basalto, diabasio e
rochas vulcanoclasticas, representando vulcanismo
subaquoso de conduto central, associado a sedi-
mentos representativos de periodos de aquiescéncia
(Mizusaki e Mohriak, 1993) para estas sequéncias.
As idades radiométricas K/Ar apontam valor médio
entre 40-60 Ma, o que caracteriza um importante
evento vulcanico do Neopaleoceno/Eoceno na regido
do Alto de Cabo Frio (fig. 4). Destaca-se, na regido
emersa adjacente a Bacia de Campos, o Morro de
Sdo Jodo, composto por rochas sieniticas datadas
em torno de 59 Ma (Mohriak, 2004).
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Figura 4 - Cartas estratigraficas esquematicas das bacias
de Santos, Campos e Espirito Santo e do Alto de Cabo Frio,
destacando-se a correlacdo entre os eventos magmaticos
mais relevantes (Mizusaki e Thomaz Filho 2004).

tectonismomesozoico-
cenozoico no estado
do Rio de Janeiro

No Eocretdceo ocorreram os grandes der-
rames toleiticos e se implantaram os enxames de
diques. Diques toleiticos na regiao costeira de Sao
Paulo e Rio de Janeiro (~134/129 Ma) sdo colocados
sob regime transcorrente sinistral, com distensdo
na direcao NNW-SSE (Tetzner, 2002).

O tectonismo gerador e deformador das
bacias mesozoicas e cenozoicas na area emersa
adjacente as bacias de Campos e Santos foi con-
trolado pela atividade de falhas, resultantes, em
grande parte, da reativacdo de descontinuidades
pré-cambrianas. Falhas e fraturas com direcoes
preferenciais NE, NW, ENE, NNW e NNE exibem
diferentes preenchimentos e padroes cinematicos.
Algumas das falhas de borda das bacias de Resende,

Figure 4 —-Schematic stratographic charts of the Santos,
Campos and Espirito Santo and Alto de Cabo Frio basins,
highlighting the correlation between the most relevant
magmatic events (Mizusaki and Thomaz Filho 2004).

Macacu, Sao José de Itaborai e Barra de Sdo Jodo
(Falha do Pai Vitério) exibem intensa brechacao da
rocha encaixante, com cimentacao por silica e oxi-
dos. Faixas de brechas ocorrem também nas rochas
do embasamento e, junto com as citadas acima,
tém direcdo NE a ENE. A proximidade fisica entre
as faixas de brechas e os plutons e digues alcalinos
sugere uma correlacdo genética entre eles, assim
como o paralelismo entre as faixas de brechas e
diques alcalinos.

Este conjunto de falhas e diques indica um
regime distensional na direcdo NNW, que pode
ter perdurado por todo o Paledgeno, segundo
Riccomini et al. (2004). Falhas subordinadas dire-
cionais de direcdo NW e NNE podem compor este
sistema, balizando os limites e altos das bacias pa-
ledgenas. Quatro eventos deformadores afetaram
as bacias e depdsitos cenozoicos:

e transcorréncia sinistral de direcdo E-W;
e transcorréncia destral, com compressao

NW-SE;

e distensao na direcdo WNW-ESSE;
e compressao E-W.

B. Geoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 21, n. 2, p. 325-355, maio/nov. 2013

| 331



Figura 5

(a) margem resfriada na
borda do dique; (b) zona
brechada na borda do dique
(Praia das Conchas); (c)
dique com 22m de espessura
(Enseada da Ferradurinha);
(d) fotomicrografia de
textura ofitica (FC-WT-36),
tipica de alguns dique do
enxame.

Figure 5

(a) cooled margin at the
border of the dyke; (b)
breached zone at the
border of the dyke (Praia
das Conchas); (c) dyke with
thickness of 22m (Enseada
da Ferradurinha); (d) ophite
texture photomicrography
(FC-WT-36), typical in some
dyke swarmes.

enxame de diques
toleiticos dos cabos de
Buzios e Cabo Frio

O magmatismo toleitico mesozoico que afe-
tou o sudeste do Brasil é representado na Regido
dos Lagos sob a forma de diques. Alguns atingem
espessuras de até 22m, com excelente exposicao
nos costdes entremeados as belas e famosas praias
de Buzios. Embora os diques subalcalinos toleiticos
predominem largamente no Cabo de Buzios, um
digue alcalino foi encontrado na Ponta do Olho de
Boi, de direcdo E-W, portanto, estruturalmente di-
ferente dos diques toleiticos, os quais tém direcoes
de NE-SW (Tetzner, 2002; Tetzner e Almeida, 2002,
2003). Nas vizinhancas, especialmente em Arraial
do Cabo, ocorrem muitos diques alcalinos, além do
stock da Ilha de Cabo Frio. Esses tém idades mais
novas que os toleitos (Sichel et al., 1997).

As condicoes e a qualidade dos afloramen-
tos no Cabo de Buzios sao em geral extraordina-
riamente boas. Nos costdes e lajedos lavados pelo

mar tém-se os melhores afloramentos. A topografia
geralmente acidentada junto a costa favorece a
exposicdo dos diques, que afloram no chdo e nas
paredes, permitindo uma visualizacao tridimensio-
nal. No interior, os afloramentos sdo mais escassos,
e seus contatos somente sao observaveis em cortes
de estrada ou em construcoes.

Os diques mostram contatos bruscos com as
rochas encaixantes, com ou sem bordas de resfria-
mento (chilled margins — fig. 5a), e eventualmente
estrias ou brechas de contato (fig. 5b). Estruturas
como as bordas de resfriamento, estrias, ramifica-
cbes (branches), pontes e outras podem ser analisa-
das na maioria dos diques. A espessura dos diques
encontrados varia entre poucos decimetros e 22m
(fig. 5¢), e a maioria tem espessuras entre 2m e 8m.

Com relacéo as formas das fraturas-conduto,
a forma comum na qual os diques do Cabo de Buzios
afloram é retilinea. No entanto, ocorrem também ou-
tras estruturas, como bifurcacdes, formas sigmoidais,
diques em zigue-zague, degraus, pontes e ramos.

A maioria das rochas encontradas séo basaltos
e, pela granulacdo maior, algumas amostras foram
classificadas como diabéasio. Nos basaltos, a granulo-
metria é fina na matriz e média nos porfiros ou glo-
meros. No diabasio, a granulacao é média (fig. 5d).

332 | Guia de campo na Area Continental do Alto de Cabo Frio — Almeida



padrdo geométrico
da deformacdo
Mes0z0iC0-Cenozoico

O enxame de diques toleiticos do Cabo de
Blzios (EDCB) aflora com predominancia clara da
direcdo NE-SW e reflete também a direcao geral
da peninsula (fig. 6). Este padrdo é concordante
com o enxame de diques da Serra do Mar (EDSM).

Ao contrario do EDSM, onde os diques
aproveitam, pelo menos em parte, a atitude da
foliacdo principal das rochas encaixantes, o EDCB
intrude de forma ortogonal a foliacdo principal das
rochas do Terreno Cabo Frio. A estruturacao desse
terreno foi gerada por empurrées e dobramentos
de baixo angulo, fazendo com que os contatos, a
foliacao principal Sn, os planos axiais de dobras
e falhas de empurrdo assumissem uma posicao
sub-horizontal (Heilbron et al., 1982; Schmitt,
2001; Schmitt et al., 2004). Como os diques sao
subverticais, eles cortam ortogonalmente as es-
truturas principais da encaixante.

Uma série de falhas normais e transcor-
rentes, com ou sem formacéo de brechas e ca-
taclasitos, afeta as unidades Regido dos Lagos
e Buzios (figs.7a e 7b). As idades dessas falhas
ainda permanecem desconhecidas, mas existem
indicacdes de que elas foram, pelo menos parcial-
mente, reativadas no Cenozoico, como mostram
0s registros nos sedimentos da Bacia de Campos
(Mohriak e Barros, 1990). O diagrama de polos
da foliacado dos ortognaisses e do acamamento
e foliacdo dos paragnaisses (fig. 8a) mostra que
os mergulhos sao baixos, em torno de 25° para
oeste, com tendéncia a uma posicao de alto an-
gulo para N e NE, provavelmente devido a zonas
de cisalhamento ductil que apresentam direcoes
(strike) E-W a WNW. As falhas se distribuem em
trés conjuntos principais de direcao N-S, NE-SW
e WNW-ESE (fig. 8b). Um conjunto de falhas é
aproximadamente coincidente com as dos diques
(figs. 8b e 8c), com direcdo N45-55E e mergulhos
ingremes para SE ou NW. A andlise cinematica
mostrou que estas falhas tém rejeitos predomi-
nantes direcionais sinistrais, também concordan-
tes com a componente direcional de colocacao

Legenda

rochas calciossilicaticas bandados

/ Diques bisicos /'/ Estrada

2
4 Foliagao principal &

Depésitos Sequencia Biizios - Unidade Regido dos Lago
Quaternérios paragnaisses com camadas de ortognaisses homogéneos a

;%% Centro da cidade

Figura 6 - Mapa geoloégico do Cabo de
Buzios, destacando o enxame de diques

do Cabo de Buzios (Tetzner, 2002). Buzios (Tetzner, 2002).

dos diques. Os dois outros conjuntos (NE-SW e
WNW-ESE) sdo coincidentes com direcoes de
fraturas e, provavelmente, estdo relacionados a
evolucdo do graben de Barra de Sao Joao (Mo-
hriak e Barros, 1990).

As fraturas sdo dispostas com relativa disper-
sdo, porém sao reconheciveis duas dire¢des mais
representativas, a NW-SE e a NNW-SSE (fig. 8d).
Existe, no entanto, certa quantidade de medidas
na direcdo que é coincidente com aquela dos di-
ques, estando provavelmente relacionada a eles.
As fraturas paralelas aos diques sdo muito comuns
dentro e fora deles.
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Figure 6 ~Geological map of Cape Buzios,
highlighting the dyke swarm of Cape
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Figura 7 - Falhas na regido de Cabo Frio-Buzios. (a) Com Figure 7 — Faults in the Cabo Frio-Buzios region. (a) With

formacao de brecha na zona de falha, (b) Plano de falha breach formation in the fault zone, (b) Plane of the
discreto. Praia das Conchas, Cabo Frio. discreet fault, Praia das Conchas, Cabo Frio.
Polos da Foliagao Falhas

: Principal S, @ 0

n=66 (P)
max. dens.=31.46 (em 270/24)
min. dens.=0.00

Contornos:
0.10, 1.00, 1.00, 3.00,
3.00, 5.00, 500 7.00
7.00. 900 9.00. 11.00,
15.00, 20.00, 25.00, 30.00,

(Multiplos de distribuigdo aleatéria)

n=173
Pétala maior: 12.00 Valores

Pétala maior: 6% de
todos os valores

Diques Fraturas
© i @ i

n=40

N=527
Pétala maior: 8.00 Valores Pétala maior: 30.00 Valores
Pétala maior: 20%

de todos os valores Pétala maior: 5%

de todos os valores

Figura 8 - Diagramas de orientacdo dos elementos Figure 8 - Guidance diagrams of the structural elements
estruturais no Cabo de Buzios (RJ): (a) estereograma de Cape Buzios (RJ): (a) stereogram of the principal foliage
polos da foliacao principal; (b) roseta de direcao de falhas; poles; (b) rosette of the direction of faults; (c) rosetteof
(c) roseta de direcao dos diques toleiticos; (d) roseta de the direction of the tholeiitic dykes; (d) rosette of the
direcao de fraturas. direction of fracturing.
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feicdes indicativas do campo
de esforcos vigentes durante
a intrusdo dos diques

forma dos diques

Os diques de Buzios apresentam formas
retilineas e tabulares preferencialmente, com con-
tatos bruscos, cortando a encaixante sem desviar
os marcadores preexistentes. Diques paralelos de
contatos retilineos indicam por si s6, um ambiente
distensivo linear, no caso NW-SE. No entanto, outras
formas de fratura-conduto sao também observa-
das, por exemplo, em zigue-zague, escalonadas e
entrelacadas. Dentre essas, a forma mais observada
nos diques de Buzios é a forma em zigue-zague.
Mudancas na direcao dos diques e o retorno a di-
recdo original séo comumente observados, tanto
em planta como em perfil. Em planta, o caso mais
comum ¢é o de diques que apresentam direcoes
predominantes para N55E, com desvios ocasionais
para direcbes N45E.

Diques escalonados também ocorrem no
Cabo de Buzios, mas em niimero muito menor do
gue aqueles em zigue-zague. Os diques escalona-
dos, bem como os diques que apresentam pontes,
podem estar relacionados ao giro do campo de
tensdes através da crosta ou a uma componente
direcional na abertura do conduto do magma. O
escalonamento dos diques também pode ser ob-
servado em perfil. Os poucos diques escalonados
observados ndo mostram um padrdo Unico e, por-
tanto, nao foram utilizados como indicadores do
campo de tensdo externo.

degraus, pontes e ramos

As feicdes mais comuns e também as me-
Ihores indicadoras do campo de tensao externo
encontradas nos diques de Blzios sao os degraus,
as pontes e os ramos. Pequenos degraus como 0s
da figura 9 sdo comuns. Eles desenham um pa-
drdo coerente, com deslocamento do contato do
dique sempre para o mesmo lado. Em alguns casos

podem ocorrer desvios para ambos os lados. Essas
feicbes sdo importantes marcadores, uma vez que,
identificando-se a sua contraparte, o deslocamento
das paredes do dique pode ser medido.

Figura 9 - Contato de dique em degraus. Figure 9 - Contact of dyke in degrees.
Point FC-WT-74. Praia Olho de Boi.

Ponto FC-WT-74. Praia Olho de Boi.

Dentre os diques que apresentam feicoes
indicativas do campo de tensdes, aqueles de dire-
cao N55E registram deslocamento para esquerda
predominante, ou seja, sugerem uma extensao
com pequena componente sinistral de desloca-
mento direcional. Ja os diques de direcao N45E e
os mais direcionados para NNE apresentam feicoes
ambiguas.

Os ramos e as pontes (figs. 10 e 11) ocorrem
tanto em planta como em perfis. Invariavelmente,
em perfis, os ramos mostram o fluxo ascendente do
magma (fig. 5¢). O mesmo critério é usado para se
interpretar o sentido do fluxo magmatico no plano
horizontal. Em alguns casos, dois sentidos sao ob-
servados e, nestes casos e em especial em casos
em gue 0s ramos ocorrem em simetria monoclini-
ca (fig. 12), eles podem ainda indicar o campo de
tensao externo. Esse é o caso em que uma ponte
se rompe, formando dois ramos diametralmente
opostos. O significado cinematico neste caso é o
mesmo que o das pontes. No caso da figura 12, a
componente direcional é sinistral.
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Figura 10 - Dique com ramificagdo. Ponto Figure 10 - Dyke with ramification. Point
FC-WT-74. Praia Olho de Boi. FC-WT-74. Praia Olho de Boi.

Figura 11 - Ponte

em dique. (a) em
afloramento; (b)
esquema mostrando a
abertura do dique com
componente direcional
sinistral do movimento.
Praia Olho de Boi.

Figure 11 - Bridge in
dyke. (a) in outcrop;
(b) diagram showing
the opening of the
dyke with directional
component sinistral to
the movement. Praia
Olho de Boi.

Figura 12 - Formacdo de pontes e tocos em diques com Figure 12 - Formation of bridges and snags in dykes with

simetria monoclinica. monoclinic symmetry.
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fraturas internas de resfriamento

As fraturas internas dos diques de BUzios ocor-
rem em forma longitudinal ou obliqua as paredes dos
digues. O digue em zigue-zague do ponto FC-WT-28
(fig. 13a) da uma clara relacdo entre a direcao da pa-
rede do digue e a direcdo das fraturas internas. Este
caso mostra que essas fraturas ndo estao relacionadas
exclusivamente ao resfriamento que ocorre no sentido
parede-centro do dique, ou seja, formando fraturas
longitudinais, mas também ao campo de tensao

deformacdo associada g
intrusdo do enxame de
diques do Cabo de Buzios

A direcdo preferencial regular dos diques
maficos do Cabo de BUzios os caracteriza como
um enxame distensivo linear. No entanto, as feicoes
descritas no item anterior mostram certa compo-
nente direcional na abertura dos diques. A disten-
sao NW-SE é a resultante principal dessa abertura
(Tetzner et al., 2001; Almeida et al., 2013).

externo e, possivelmente, a uma anisotropia pouco ou
nada visivel a olho nu, relacionada a foliacdo e a linea-
cao de fluxo. O posicionamento do tensor com relacao
aos segmentos de dique é mostrado na figura 13b.

Nas proximidades de pontes e ramos, as
fraturas internas sdo desviadas para uma posicdo
paralela a essas feicdes. A convergéncia do feixe
de fraturas internas, para a terminacdo do dique
numa ponte ou na parte interna de um ramo, de-
monstra mais uma vez a relacao dessas fraturas
com o campo de tensdo externo.

A deformacao associada a intrusao dos
diques maficos é essencialmente ruptil. Isto é de-
monstrado pelos contatos bruscos e retos, comuns
a todos os diques estudados. Nenhum marcador
prévio das encaixantes sofre deflexdo nas paredes
dos diques. De acordo com o modelo de Hoek
(1991), os diques retilineos e em zigue-zague de
Buzios devem ter sido controlados por extensdo
crustal associada a fusdo em fonte distante do local
de cristalizacdo. No entanto, a marcante presenca
das feicOes assimétricas, como degraus, pontes e
ramos, indica uma componente direcional sinistral
relevante. Nao foi possivel medir esse deslocamen-
to direcional das paredes dos diques, mas, ainda

B. Geoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 21, n. 2, p. 325-355, maio/nov. 2013

Figura 13

(a) Segmento de dique em
zigue-zague com fraturas
internas obliquas. Préximo
a Praia da Ferradura. (b)
Desenho esquematico
mostrando um dique em
zigue-zague com fraturas
internas obliquas e a
distensdo ortogonal a um
dos segmentos do dique.

Figure 13

(a) Zig-zag segment of
dyke with oblique internal
fractures. Near to the
Praia da Ferradura. (b)
Diagrammed drawing
showing a zig-zag dyke with
oblique internal fractures
and the orthogonal
distension to one of the
segments of the dyke.
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Figura 14

Localizacdo da regiao
limitrofe entre as bacias

de Santos e Campos no
contexto regional da
porcdo emersa, onde se
caracterizam os riftes
cenozoicos. Na plataforma
continental destaca-se a
linha de charneira aptiana
que limita o rifte do
Eocretaceo, e na regido de
aguas profundas ocorrem
grandes diapiros de sal.
Alguns campos de petréleo
(exemplo: Garoupa e
Albacora) ocorrem préxima
a quebra da plataforma.
Modificado de Mohriak
(2004).

Figure 14

Location of the border
region between the

Santos and Campos basins
in the regional context

of the emerged portion,
where the cenozoic rifts

are characterized. The
Aptian hinge line which
limits the Eo-cretaceous

rift is prominent in the
continental platform, and in
the deepwater region there
are great salt intrusions.
Some oil fields (for example:
Garoupa and Albacora) are
found close to the edge

of the platform. Modified
from Mohriak (2004).

assim, é evidente que a dilatacao ortogonal as pa-
redes dos diques é muito mais expressiva do que
o deslocamento lateral.

Um célculo simples foi realizado para a
quantidade de extensao crustal na area restrita
do Cabo de Buzios. As espessuras de todos os
diques mapeados foram somadas e equacionadas
com a largura do cabo. Esse calculo é expresso
pela equacéo 1:

e=If/li (1)

Onde:

e = estiramento;

If = comprimento final e;
li = comprimento inicial.

A espessura somada dos digues é de 286,1m
e a largura total do cabo, medida ortogonalmente
aos diques é de 4.500m. O estiramento minimo
entdo é de 1,1%, uma vez que certamente varios
corpos menores nao foram considerados por esta-
rem encobertos, por exemplo.

A deformacéao ruptil que acompanhou as
intrusdes relacionadas ao Enxame de Diques do
Cabo de Buzios tem carater transtensivo, com forte
componente distensional e pequena componente
transcorrente sinistral.

[_] Sedimentos Cenozoicos
(Vv Cones Vulcanicos
@ Intrusivas Alcalinas

—r— Vazio Estratigrafico
Falhas

Bacia
Resende
;" P

¢
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Rio de Janeiro

Alto de

tectonica rdptil cenozoica

Durante a quebra do Gondwana, o Terreno
Cabo Frio desempenhou relevante papel no contro-
le do rifteamento, sendo o lécus do Alto de Cabo
Frio, que separa as bacias de Santos e Campos, e
ponto de inflexdo da linha de costa (fig. 14). Ou-
tras feicoes geoldgicas, climaticas e oceanograficas
tém no Cabo Frio um limite geografico. £ o caso
do Rifte Continental do Sudeste do Brasil, que
se perde na plataforma continental, através do
Graben de Barra de Sao Jodo (Mohriak e Barros,
1990; Mohriak, 2004), do lineamento Cabo Frio de
plugs alcalinos, da ocorréncia marcante na costa da
Formacao Barreiras, do relevo escarpado da Serra
do Mar, das correntes maritimas, da ocorréncia de
campos petroliferos, dentre outras. Além disso, a
boa exposicao na costa e a proximidade da Bacia
de Campos fazem do Terreno Cabo Frio um impor-
tante laboratério para estudos da tectonica ruptil
relacionada a quebra do Gondwana.

A deformacao mesozoico-cenozoica é ca-
racteristicamente distensional, resultando em um
arranjo de blocos tipo grabens e horsts, associada
ao magmatismo basaltico a alcalino e pela sedi-
mentacao tipo rifte continental e pés-rifte marinha.

Cabo Frio




falhas

Um sistema de falhas normais a obliquas com
conjuntos de direcoes ENE-WSW, NW-SE, NS e EW
é identificado na area (Almeida et al., 2002). O pri-
meiro é o mais marcante pela presenca de corpos
tabulares anastomosados de brechas, como no caso
das falhas do Pai Vitério e da Praia da Baleia. Sao
também importantes por constituirem limites do
Graben de Sao Joao. O conjunto de falhas NW-SE é
constituido por falhas normais, formando estruturas
tipo grabens e horsts, além de estruturas-em-flor. A
Falha de Macaé limita a ocorréncia de afloramentos
do Terreno Cabo Frio junto a calha do Rio Macaé.
As falhas NS e EW sao identificadas por feicoes do
relevo e por deslocarem contatos, como o empurrao
basal do Terreno Cabo Frio.

Falha do Pai Vitdrio

A Falha do Pai Vitério limita o Graben de
Barra de Sdo Joao na sua borda sul, justapondo

rochas pré-cambrianas da Unidade Regidao dos
Lagos com os sedimentos neogénicos da Forma-
cao Barreiras. E uma zona de falha intensamente
percolada por fluidos com espessuras que variam
de uns poucos a dezenas de metros (fig. 15). Uma
secao transversal a esta zona mostra uma gradativa
deterioracao do ortognaisse, desde a por¢cdo mais
preservada, um gnaisse cinza, com bandamento
migmatitico centimétrico dobrado e cortado por
zonas de cisalhamento ductil a ductil-raptil, até
uma rocha amarelada, com fracos indicios de pos-
suir uma foliacdo gnaissica, fortemente alterada
e cortada por veios preenchidos por silica amor-
fa ou 6xidos. Uma variedade de rochas de falha,
brechas, cataclasitos, com uma intima associacao
com rochas sedimentares (brechas sedimentares),
afloram alinhadas na direcdo N70E, numa forma
de crista tipo hogback, com mergulhos de apro-
ximadamente 70° para NNW (fig. 15). Esta crista
adentra o mar, formando um pontal chamado de
Ponta do Pai Vitério, e uma submersa em direcao
ao rochedo do Caboclo e a Ilha Feia. Para dentro
do continente, o traco da Falha do Pai Vitério é
encoberto por sedimentos quaternarios.

Z=>
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[77] Talus com blocos de arenito conglomeratico
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Geologia da Ponta do Pai Vitério

Unidades Cataclasticas
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de Rubim 2004.
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Rubim 2004.
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Mapa geolégico da Ponta
do Pai Vitoério. Modificado

Geological map of Ponta do
Pai Vitdrio. Modified from
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Falha Praia da Baleid

Esta falha é paralela a Falha do Pai Vitério e,
também, apresenta brechas silicificadas no ntcleo
da zona de influéncia da falha. Localiza-se mais a
SE, em direcdo a offshore, na ponta a sul de Séo
Pedro da Aldeia, nos costbes a SW da Praia da
Baleia, formando uma linha de brechas ao longo
da costa. Neste local, a zona de falha acompanha
uma zona de cisalhamento ductil, presente no or-
tognaisse Regiao dos Lagos, sugerindo um controle
estrutural local do embasamento.

Falha de Geribd

Importante falha com brecha que justapde
os ortognaisses do embasamento com os metasse-
dimentos da Sucessao Buzios. Tem direcao N70W
e, juntamente com a Falha dos Pescadores, exerce
um importante papel na configuracdo do Cabo
de Buzios, além de limitar a ocorréncia dos aflora-
mentos da Unidade Regido dos Lagos. A zona de
influéncia da falha é marcada por intensa lixiviacao
hidrotermal da rocha danificada (ortognaisse). Junto
aos metassedimentos, um plano estriado os separa
da brecha de falha, com indicadores de movimen-
tacdo vertical dos blocos.

Falha dos Pescadores

Uma linha de brechas cortada por planos
estriados com estrias sub-horizontais, junto a Co-
|6nia dos Pescadores de Buzios, define esta falha.
Tem direcdo N55W e, junto com a Falha de Gerib4,
transecta o estreito arenoso que separa o Cabo de
Buzios do continente, entre as praias de Mangui-
nhos e Geriba. Trata-se de uma das raras falhas de
direcdo NW com presenca de brecha silicificada na
zona de dano.

Zona de Falhas das Focas

As falhas do costdo sul da Praia das Focas
sdo normais a obliquas, formando grabens e horsts.
Apresentam direcdo média N54W e mergulhos in-
gremes para NE ou SW, com movimentacao normal
predominante. Essas falhas mostram componente
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direcional alternada, destrais e sinistrais, indicando
uma extensao na direcdo NNE. Atuaram sobre os
paragnaisses da Sequéncia Buzios, que tém aca-
mamento sedimentar e foliacdo tectdnica parale-
los entre si e sub-horizontais e, portanto, marcam
bem os deslocamentos de mergulho, neste caso
normais. Nas zonas de falha formam-se brechas e
cataclasitos de peguena espessura.

Falhas de Macaé

Aregido da cidade de Macaé, em especial na
calha do Rio Macaé, é afetada por um conjunto de
falhas de direcao NW-SE, podendo variar até EW ou
NS. Essas falhas condicionam a forma dos aluvides
e o curso do Rio Macaé, além de truncar o contato
basal do Terreno Cabo Frio, fazendo-o desaparecer
sob os sedimentos quaternarios. £ gerado entdo um
padrao de blocos rebaixados e soerguidos, com a
preservacao de depositos sedimentares nedgenos
da Formacao Barreiras. Este conjunto de falhas foi
denominado de Zona de Fraqueza Crustal de Macaé
por Almeida et al. (2002)

Falhas offshore na porcdo
proximal da Bacia de Campos

Na regido entre Macaé e Buzios, destaca-
se a ocorréncia do Graben de Barra de Sé&o Jodo,
marcado por uma reentrancia batimétrica entre
Rio das Ostras e Buzios (fig. 16a). O mapa de
anomalia magnética indica predominancias de
falhas de direcdo NE na porcao oeste da Bacia
de Campos, destacando-se o Alto Regional de
Badejo, marcado por fortes anomalias magnéti-
cas. Uma linha sismica na plataforma continental
entre Macaé e Buzios atravessa o depocentro do
Graben de Barra de S&o Jodo (Mohriak e Barros,
1990), mostrando sedimentos rotacionados por
falha normal de direcdo NE, que se alinha com a
peninsula de Buzios (fig.16b). Os dados sismicos
sugerem uma espessura sedimentar da ordem
de 600m a 800m, na parte sul do graben, com
a parte basal da sequéncia rotacionada por falha
com mergulho na direcdo NW.
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Figura 16

(a) Mapa de relevo do
embasamento sismico
(convertido para
profundidade) onde se
destacam falhas de direcao
NE controlando o Graben
de Barra de Sao Jodo,

na porcdo submersa da
plataforma continental
entre Rio das Ostras e
Buzios. A se¢do sismica
28-64 é indicada no mapa
com linha cinza claro
(modificado de Mohriak
e Barros, 1990); (b) Secao
sismica N-S na borda
oeste do Graben de Barra
de Sdo0 Jodo, mostrando
sedimentos rotacionados
por falha normal, que se
estende na direcao NE, no
prolongamento do Cabo
de Buzios (modificado de
Mohriak e Barros, 1990).

Figure 16

(a) Relief map of the seismic
foundation (converted

for depth) where faults
are highlighted in the NE
direction, controlling the
Graben of Barra de Sdo
Jodo, in the submerged
portion of the continental
platform between Rio das
Ostras and Buzijos. The
seismic section 28-64 is
indicated on the map with
a light gray line (modified
from Mohriak and Barros,
1990); (b) Seismic section
N-S on the western border
of the Graben de Barra

de Sdo Jodo, showing
sediments rotated by
normal faults, which
extends in the direction
NE, in prolongation of the
Buzios Cape (modified from
Mohriak and Barros, 1990).
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Fraturas

O sistema de fraturas é composto por trés
conjuntos principais. O principal é o NW-SE, ortogo-
nal aos diques toleiticos e paralelo as falhas NW-SE.
Um conjunto NS é bem representado e é paralelo
a alguns diques e falhas. O terceiro conjunto tem
direcdo NE-SW, com maior dispersao, sendo para-
lelo aos diques toleiticos e as falhas NE-SW.

proposta de evolucdo tectdnica

O padrao romboédrico das estruturas rup-
teis no Terreno Cabo Frio ndo deve ser interpretado
como resultante de um Unico evento tecténico, sob
a influéncia de um campo de esforcos regular. A
complexidade das estruturas reflete uma evolucao
com reativacées multiplas durante toda a evolucdo da
margem continental. Por outro lado, o detalhamento
de campos de esforcos sucessivos, interpretados com
base em dados obtidos em &reas restritas, nao deve
ser regionalizado, uma vez que as heterogeneidades
reoldgicas geram anomalias com relacdo ao campo de
esforcos regional. A maioria dos trabalhos realizados
sobre o tema na area, somados aos resultados deste
trabalho, levam a interpretacdo de uma compressao
NE-SW a ENE-WSW com extensao NW-SE a NNW-SSE,
com componentes direcionais sinistrais ou destrais,
em eventos recorrentes, desde o Cretaceo até o final
do Nedgeno, podendo atingir o Pleistoceno.

brechas fectonicas da
Falha do Pai Vitorio

Brechas tectonicas sao originadas durante o fa-
lhamento, ou seja, durante a friccdo de dois blocos de
rocha, gerando, assim, clastos angulosos envolvidos
por uma matriz ou cimento que podem ter distintas
feicdes. Por meio de um estudo que envolveu mape-
amento geolégico de detalhe e estudos petrograficos
com coleta sistematica de amostras, foi definido um
modelo de classificacdo de brechas tectonicas base-
ado nas descricdes macroscépicas e microscopicas,
levando-se em conta os critérios descritos a seguir.
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relacto clastos/matriz

O conceito de matriz é um pouco vago e in-
depende da composicdo e do tamanho dos graos,
referindo-se apenas a particulas que bordejam os
graos maiores (Williams et al., 1983), geralmente
dando maior coesao a rocha. As rochas que apre-
sentam teor de matriz entre 1% e 30% da com-
posicdo total da rocha sdo chamadas de brecha
(Twiss e Moores, 1992). Caso a matriz constitua
de 30% a 90% da composicao da rocha, esta é
denominada cataclasito. Porventura, se a matriz
predominar sobre os clastos, representando mais
de 90% da composicdo da rocha, esta é denomi-
nada ultracataclasito.

feicdes dos clastos

Formado durante a friccdo, o clasto guarda
caracteristicas importantes para a descricao das
brechas. A seguir estdo os critérios que devem ser
levados em consideracdo para a classificacao de
um clasto de brecha tectdnica:

Forma: Os clastos podem apresentar varia-
do grau de esfericidade e arredondamento
como na figura 17a. A forma do fragmento
pode indicar um retrabalhamento do mesmo,
anterior a consolidacéo.
Composicao: O clasto pode apresentar
composicdo semelhante a da rocha matriz,
evidenciando assim uma primeira geracao
de brechas. Porém, é comum encontrarmos
clastos constituidos por paleobrechas (fig.
17b), sugerindo uma reativacao da falha.
Orientacao: Os clastos podem se encontrar
orientados (fig. 17¢c), possivelmente devido a
fluxos gerados durante o periodo em que o
material ndo estava totalmente consolidado.
Contato matriz/clasto: O contato entre
os clastos e a matriz pode ocorrer de forma
brusca, como na figura 17d, ou de forma gra-
dual, onde pequenos fragmentos do clasto
se misturam a matriz (fig. 17e).
Origem dos clastos: Os clastos podem ser
gerados a partir da rocha encaixante adjacen-
te (endégenos) ou podem ser originados de
uma rocha nao adjacente (ex6genos). Neste
caso, sO é possivel determinar a origem dos
clastos quando estes sdo formados por ro-
chas (primarios).



Figura 17

Fotomicrografias das
brechas tectonicas da Falha
do Pai Vitorio, extraido

de Rubim e Almeida,

2004. Foto 1 - Variado
grau de esfericidade

e arredondamento na
mesma lamina, sugerindo
diferentes estagios de
reativacao; Foto 2 - Clastos
angulosos, constituidos
por paleo-brechas; Foto

3 - Fragmentos orientados
dentro da brecha; Foto 4 -
Contato brusco entre matriz
e clasto; Foto 5 - Contato
gradual entre matriz e
clasto (nicéis cruzados); Foto
6 - Microfalha cortando
clasto brechado, sugerindo
no minimo trés estagios de
reativacdo; Foto 7 - Clastos
angulosos (paleo-brechas),
suportados por uma nova
matriz (nicdis cruzados);
Foto 8 - Preenchimento

da fratura, sugerindo

um evento posterior ao
falhamento.

Figure 17
Photomicrographias of the
tectonic breaches in the

Pai Vitério Fault, extracted
from Rubim and Almeida,
2004. Photo 1 - Varying
degree of sphericity and
rounding in the same plate,
suggesting different stages
of reactivation; Photo 2 —
Angled clasts, constituted
by paleo-breaches; Photo 3 -
Fragments directed into the
breach,; Photo 4 — Sudden
contact between the matrix
and clast; Photo 5 — Gradual
contact between the matrix
and clast (cross polarized
light); Photo 6 — Microfault
crossing breached clast,
suggesting at least three
stages of reactivation;
Photo 7 - Angled Clasts
(paleo-breaches), supported
by a new matrix (cross
polarized light); Photo

8 — Filling a fracture,
suggesting an event
subsequent to the rift.
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matriz/cimento

Geralmente a matriz apresenta sua compo-
sicao diretamente relacionada a composicao dos
clastos. A matriz pode apresentar composicao
silicosa, constituida por micrograos de quartzo,
que podem ser, em alguns casos, provenientes
dos proéprios clastos da rocha. Localmente, a ma-
triz pode apresentar textura amorfa, sendo entao
relacionada a um maior grau de deformacao da
brecha ou a um resfriamento répido dos fluidos sili-
cosos. Porcbes carbonéticas, materiais ferruginosos
e opacos também sdo normalmente encontrados
como matriz, estes possivelmente decorrentes da
percolacao de fluidos.

estdgios de deformacdo

As falhas sdo responsaveis nao apenas pela
geracao de brechas tectonicas, mas atuam também
gerando uma area de dano maior nas encaixantes,
gue depende diretamente da intensidade do evento
e da competéncia das unidades em seu entorno.
Para determinar melhor essa zona de dano, foi feita
uma secdo geoldgica perpendicular ao strike da
falha e coletadas amostras para micrografia. Este
perfil deve iniciar-se e terminar na porcdo onde
aflora a rocha original ou rocha matriz. De posse
destas amostras, foi possivel determinar o estagio
de deformacéao da rocha e o avanco do mesmo em
direcdo ao plano de falha. A tabela 1 apresenta
os estagios de deformacao padrao para um perfil
ortogonal ao plano de falha.

Estagio de deformacao

Rocha matriz

Rocha original apresentando sistema de juntas tipico da unidade,
ndo havendo correlacdo entre esta e a falha.

Rocha fraturada

Rocha original altamente fraturada, com fragmentos sdos e auséncia de matriz.

Brecha

Rocha com matriz entre os fragmentos angulosos.

Cataclasito

Total fragmentacéo, com clastos responsaveis por no maximo 10% da composicao total da rocha.

Ultracataclasito

Ultimo estagio de fragmentacdo da rocha; neste caso os clastos angulosos
encontram-se completamente suportados pela matriz.

Tabela 1 - Perfil padrdo para o estagio de deformacao
durante um falhamento (Rubim e Almeida, 2003, 2004,
2007; ap6s Higgins, 1971)

geracdes de eventos

Uma fase de deformacao gera estruturas que
podem ser mascaradas por um evento posterior.
Falhas naturais sao geralmente locais passiveis de
movimentacdes recorrentes, ou reativacoes, que
podem ser registradas na brecha de falha. Através
da micrografia um niimero minimo de reativagdes
pode ser identificado (figs.17e e 17f).

Ao analisar as brechas da Falha do Pai Vito-
rio, percebe-se que alguns clastos sdo formados
por antigas brechas, ou paleobrechas, indicando
a reativacao da falha. A matriz originada durante
a reativacao, apesar de apresentar composicao se-
melhante, se diferencia da primeira pela textura. A
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Table 1 — Perfil padrao para o estagio de deformagéo
durante um falhamento (Rubim e Almeida, 2003, 2004,
2007, apds Higgins, 1971)

figura 17g mostra fragmentos angulosos constitui-
dos por matriz e clastos bordejados por uma nova
matriz, evidenciando assim uma segunda geracao
de brechas. Em muitos casos pode haver brechas
de multiplas geracdes, sé sendo possivel indicar um
minimo de reativacdes da falha, pois nem sempre
sao gerados novos clastos. Neste caso, esta rea-
tivacdo pode ser indicada por rochas em estagios
de deformacao diferentes (rocha fraturada), ou
por um novo preenchimento das fraturas geradas
durante o evento (fig. 17h). Estas andlises macro e
microscopicas evidenciam que as brechas da Falha
do Pai Vitério apresentam diferentes estagios de
reativacdes, num minimo de quatro, marcadas pela
presenca de clastos constituidos por paleobrechas.



conclusoes

As rochas e estruturas descritas nos itens
anteriores podem ser observadas em uma grande
guantidade de afloramentos em toda a Regiao dos
Lagos fluminense. Foram selecionados quatro aflora-
mentos cujas exposicoes permitem a observacdo das
rochas e estruturas citadas neste guia, de forma que,
em dois dias, se possa ter uma compreensao ampla
da geologia da regiao e do Terreno Cabo Frio, bem
como das estruturas descritas anteriormente e dos
eventos tecténicos citados. Os afloramentos foram
selecionados com base na sua qualidade de exposicao,
no conteudo litoldgico e estrutural, na facilidade de
acesso que permitem observar e discutir os principais
eventos tectdnicos pelos quais este terreno passou.

A escolha destes afloramentos e da ordem de
visita conduz, também, a uma completa visualizacdo
das mais espetaculares paisagens, incluindo costoes
e praias, aliadas a uma robusta infraestrutura, onde
se destaca a gastronomia local e internacional. De-
vido ao tamanho e a qualidade dos afloramentos
sdo destinadas de duas a trés horas para cada um,
para que proveitosas observacdes e discussdes
sejam levantadas pelos participantes. Esses quatro
afloramentos estao descritos sucintamente seguir:

Forte de Sao Mateus, Praia do Forte,

Cabo Frio (Ponto 1): sitio histérico onde

se localiza o Forte de Sdo Mateus, pequena

construcao datada do inicio do século XVII

(1618-1620), que pode ser visitada. As expo-

sicoes dos ortognaisses da Unidade Regido

dos Lagos mostram diversas estruturas duc-
teis e rupteis e 0 contato com uma sequéncia
anfibolitica desta mesma unidade;

Praia das Conchas, Cabo Frio (Ponto 2): ex-

celente exposicdo dos ortognaisses Regido dos

Lagos, com diferentes estagios de deformacao

ductil. Diques de diabasio e falhas de diferentes

geracdes sao o destaque deste afloramento;

Praia das Focas, Buzios (Ponto 3): lindas

exposicoes dos paragnaisses Buzios com do-

bras recumbentes e mineralogia metamorfica
espetacular. O destaque sao falhas normais

a obliquas de direcdo NW,

Ponta do Pai Vitorio, Buzios (Ponto 4):

uma pequena caminhada pela praia leva a

Ponta do Pai Vitério, onde se pode observar

rochas de falha de diversas geracdes e o seu

efeito na rocha encaixante, os ortognaisses
da Unidade Regido dos Lagos.
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apéndice a -
Mapa geoldgico simplificado
da Regido de Cabo

Frio- BUzios (RJ), com os
pontos a serem visitados
no trabalho de campo
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apéndice b -
Roteiro de atividades

(Acompanhe no mapa do anexo a)

PRIMEIRO DIA
Parada 1 - Forte de Sao Mateus, Praia
do Forte, Cabo Frio.
UTM (24K) 0191747,7451048 - Corrego Alegre
EXPOSICAO: estratigrafia do embasamento pale-
oproterozoico, ambientacdo
geotectonica
ATIVIDADE: medicdo (bussola) e representacao
de estruturas planares e lineares em
mapa e secao;
-observacao dos estilos estruturais vs. nivel crustal
Parada 2 - Praia das Conchas, Cabo Frio
UTM (24K) 0193835,7467495 — Corrego Alegre.
EXPOSICAO: particdo da deformacao ductil /
foliacoes e lineacoes
-zona de cisalhamento ductil em gnaisse
pré-cambriano;
-diques de diabasio (K);
-falhas e fraturas mesozoico-cenozoicas.
OBSERVAR:
a) As estruturas pré-cambrianas exerceram algum
controle sobre as reativacdes observadas?
b) Qual a cinematica dos diques de diabasio: pura-
mente extensional
ou ha componente obliquo? ¢) Qual a cinematica
da zona de cisalhamento ductil? d) Qual a relacao
entre os diques de diabéasio e os falhamentos?
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SEGUNDO DIA
Parada 3 - Praia das Focas, Buzios
UTM (24K) 0204408,7479633 — Corrego Alegre
EXPOSICAO: falhas e fraturas em gnaisse com
bandamento sub-horizontal -rochas de falha -di-
ques de diabasio (K)
ATIVIDADE: levantamento de mapa esquematico
e secdo das zonas de ruptura, e representacao
estereografica das estruturas encontradas visando
entender:
a) Qual(is) o(s) regime(s) de esforcos (stress)
inferido(s) para a tecténica ruptil?
b) Quais as relacdes entre os diques e as falhas?
Parada 4 - Ponta do Pai Vitério, Buzios
UTM (24K) 0196495,7483135 — Corrego Alegre
EXPOSICAO: falha de bordo do Graben de Barra
de S&o Joado
ATIVIDADE: levantamento de secao detalhada,
visando entender:
a) qual o papel dos fluidos durante/depois do
falhamento
b) a falha funciona como selante ou conduto?
¢) todas as brechas sao de falha ou ha brecha
sedimentar?
d) ha evidéncias de mais de um ou mais pulsos de
falhamento?
e) que opcdes podem ser escolhidas para datarmos
o(s) falhamento(s)?
f) qual a relacdo da falha da Ponta do Pai Vitério
com as falha mapeadas pela sismica na plataforma
continental entre Macaé e Buzios?



This field guide intents to provide an over-
view of the Cabo Frio region geology, containing
the evolution of two main tectonic events: the Bra-
zilian orogeny and the Gondwana break-up. The
consequences and heritages of these events and
hypothetical evolutionary models are discussed in
the light of a significant amount of data collected
and interpreted throughout two decades of geo-
logical research that has been carried out in the
region by the Tektos Research Group and other
researchers. The results include petrological, struc-
tural, geochronological, geochemical, geophysical
and stratigraphic information on the main rocks and
structures observed in the field and the geophysical
data from the continental margin.

Geological mapping and structural analysis
are the primary tools used to guide the sample
collecting and petrological and tectonic evolution.
Two broad crystalline lithostratigraphic units were
individualized: the pre-1.8 Ma ortognaisses, named
“basement” and the Neoproterozoic-Cambrian
metasedimentary rocks from the Buzios Succession.
These two units underwent deformation and meta-
morphism during the Brazilian orogeny and consti-
tute the Gondwana framework. Pre-break up rocks
are represented by tholeiitic basalts intruded in a
couple of magmatic pulses in the continental crust,
and as lava flows on the marginal basins’ bottom.

One main structural feature regarding this
area is the Alto de Cabo Frio, which separates the
Campos Basin from the Santos Basin. The basement
horst enters the continent as an obliterate structure,
but this continuity is characterized by a dissected
drainage divisor. In the onshore area, the Alto de
Cabo Frio coincides with a piece of older basement
rock, which is considered to be, in the Ribeira Belt
evolution, the later agglutinated terrane.

The Ribeira Belt is constituted by high grade
metamorphic and igneous rocks juxtaposed dur-
ing the period between the Neoproterozoic and
Cambrian times. In this section, the Ribeira Belt is
constituted by at least four tectono-stratigraphic
domains: Occidental Terrane, Paraiba do Sul Klippe,
Oriental Terrane and Cabo Frio Terrane.

The Cabo Frio Terrane occupies a smaller area
when compared to the other domains on the east-
ern coast of Rio de Janeiro State. It basically contains
two lithostratigraphic units, the Paleoproterozoic

ortognaisses (Regido dos Lagos unit) and the Neo-
proterozoic metasedimentary rocks (Buzios/Palmital
Succession). These units are displayed as tectonically
(folded and thrusted) inter-layered slices, with flat
(horizontal) foliation and NW-SE contacts. Such
configuration contrasts with the other domains in
the Ribeira Belt, which are oriented in the NE-SW
direction, with medium to steep dipping foliation.

A coarse grained and horizontal foliation
is the primary structure in both units of the Cabo
Frio Terrane. In the metasediments, the foliation
is parallel to the preserved bedding, while in the
ortognaisses, it is characterized by schistosity and/
or layering. Folds are common in both units, most
of them with horizontal axial surfaces. Joints, faults
and dykes occur, mostly related to the Mesozoic-
cenozoic tectonics that preceded and succeeded
the continent (Gondwana) break-up.

The Mesozoic tectonics and magmatism are
represented by a widespread and systematic set of
fractures and dykes. Impressive mafic dykes with
basaltic tholeiitic composition can be seen along
the coastal cliffs. These structures are attributed to
the Mesozoic magmatism and tectonics that have
affected the Gondwana supercontinent and led
to the final break-up and Atlantic Ocean opening.

The Buzios Dyke Swarm (BDS) is part of an
array of basaltic dykes that occur in Southeast-
ern Brazil, more strictly to the Serra do Mar Dyke
Swarm (SMDS). The SMDS occurs along the coast
of Rio de Janeiro State, extending to the border of
Minas Gerais State. The main direction of the dykes
is NE-SW and most of them are close to the verti-
cal position. The BDS follows this attitude and, in
a greater scale, represents the whole SMDS. The
dykes of BDS are sub-alkaline and tholeiitic in com-
position, featuring basaltic mineralogy and dolerite
to gabbroic textures. The thickness varies from a
couple of centimeters to 22 meters. The contacts
with the host rocks are mostly abrupt and sharp,
sometimes with chilled margins.

Geometric and kinematic analyses were
carried out on 80% of all dykes, in those where
this work was possible. Taking a broad view, the
fracture system in which the dykes are intruded is
regular and parallel, although slight differences
in the strike of dykes are recognizable. We distin-
quished two main directions of strike, one in the
N45E and the other in the N55E. It is clear that in
the outcrops the dykes in both directions interact
with one another, showing a braided geometry.
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The main dykes, the thicker ones, are preferentially
oriented towards the N55E direction, while the
subordinated dykes, often thinner than the others,
are oriented towards the N45E direction.

Asymmetrical features in the dykes or in the
dyke swarm were used to interpret the kinematics
and dynamics of intrusion. We assume that straight
and parallel dykes indicate an extension perpen-
dicular to the dyke walls. When an asymmetrical
feature occurs, we consider the geometry and ori-
entation of that feature to evaluate the sense and
amount of the strike-slip component. The most
used asymmetrical features were: zig-zag and en
echelon dykes, steps, bridge and branches on the
dyke walls. Internal fractures are also considered
as an external stress marker.

The results show that the N55E dykes have
predominantly left lateral displacement, conjugated
with a more expressive extensional movement of
the wall during the emplacement of the dyke. The
N45E dykes show ambiguous strike-slip movements
that were considered as a predominantly exten-
sional opening of the dyke conduit. The stretch-
ing was calculated as 1,1%, with the extension
vector towards the N45W direction, and related
to transtensional sinistral tectonics for the whole
dyke swarm. The stress field remains up to the final
break-up in the Aptian.

After the break-up, the continental margin
underwent new episodes of tectonism and magma-
tism. The long period between 85 Ma and 42 Ma
was marked by intrusion and extrusion of alkaline
felsic and mafic rocks. Following this period of in-
tense magmatism, a system of rifts occurs along
the Brazilian margin. In the Cabo Frio area these
magmatism and tectonism events are recorded by
intrusions of alkaline rocks (Morro de Sdo Jodo
and Ilha de Cabo Frio plutons) and a set of faults
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in different scales and orientations. One of these
rifts is localized among the Buzios Cape, and Rio
das Ostras and Macaé cities. Only the superior part
of the sedimentary rocks crops out in the onshore
area, along the north coast of Buzios. There are
conglomerates and sandstones attributed to the
Barreiras Formation. The Barra de Sao Jodo Rift
is an asymmetric half-graben elongated towards
the N60E direction and bordered by a main fault
in its southern limit, the so-called Pai Vitdrio Fault.

The Pai Vitorio Fault is the best exposed
one in a system of normal to transtensional faults
related to this rifting event. Some of these faults
show brecciated zones in the core. Four sets are rec-
ognizable in the ENE, NW, N-S and E-W directions.
The ENE set is more visible, partly for containing
the brecciated zones, partly for being the border
faults of Barra de Sdo Joao Graben. The NW set
shows mainly normal faults, sometimes forming
grabens and horsts (Macaé fault). The N-S and E-W
sets are best seen in the relief compartmentation
and offsetting lithological boundaries.

In the Cabo Frio area, several faults were
identified and studied in detail. The most impor-
tant faults are: Pai Vitorio, Praia da Baleia, Geriba,
Dos Pescadores, Praia das Focas and Macaé. In the
offshore Campos basin and in the Barra de Sao
Jodo Graben, some relevant faults were identified
in seismic sections.

This field guide also contains some suggested
outcrop descriptions. In such outcrops, one can see
the basement rocks and nice metamorphic assem-
blages, beautiful ductile structures as recumbent
folds and vertical shear zones, the tholeiitic dykes
and asymmetrical features, brittle faults and brec-
cias, all in very good exposures close to one another.
Buzios village is a tourist resort where you can also
find good restaurants and friendly people.
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Geologia pela Universidade de Séo Paulo (USP) em
1978 e recebeu o PhD em Geologia pela Universida-
de de Oxford em 1988. Atuou como exploracionista
sénior na Petrobras até 2011, tendo ocupado varios
cargos técnicos e gerenciais, sendo o coordenador de
varios projetos de analise de bacias e analise de plays
exploratorios. Também atua como consultor na area
de geologia de petréleo e como professor adjunto na
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), mi-
nistrando cursos para a graduacao e pés-graduacao.
E autor e coautor de dezenas de trabalhos envolvendo
sobre a geologia de petréleo e evolucdo tectonica de
bacias sedimentares, com énfase no Atlantico Sul.

Delzio de Lima Machado Junior
E&P Exploragdo

Gestdo de Ativos Exploratorios - Bacias
do Norte e Nordeste

Interpretacdo

delzio@petrobras.com.br

Delzio de Lima Machado Junior graduou-
se em Geologia pela Universidade de Brasilia (UNB)
em 1985, com mestrado em Metalogénese e Geo-
quimica pela Universidade de Campinas (Unicamp)
em 1991, e doutorado em Geoquimica e Geotec-
tonica pela Universidade de Sdo Paulo (USP) em
2000. Na Petrobras, apés breve passagem pelo
setor de Interpretacao Regional e Métodos Poten-
ciais, passou ao Ativo de Exploracdao da UN-RIO,
trabalhando com interpretacdo exploratéria e su-
porte em geologia estrutural na Bacia de Campos.
Trabalha como gedélogo de exploracdo para o E&P
Exploracao, Gestdo de Ativos Exploratérios — Bacias
do Norte e Nordeste Interpretacao.

Wolfram Tetzner

wolfram.tetzner@gmail.com

Wolfram Tetzner graduou-se em Geologia
pela Universidade de Hamburgo/Alemanha em
1996. Fez mestrado no programa “Analise de bacias
e faixas moéveis” na Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ) em 2002, com o tema voltado
para andlise estrutural, petrografia e geoquimica
de digues de rochas méficas toleiticas. Trabalhou
numa prestadora de servicos para a Petrobras com
Mud Logging no regime offshore. Atua também
no ramo de geoturismo.
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