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Resumo

Horsts e anticlinais em bacias tntracratonicas sao altos estruturais tradicionalmente

investigadas como potenciais armazenadores de hidrocarbonetos. Tais feic;oes vem

sendo atualmente utilizadas na estocagem de gas combustivel, e ha perspectivas de que

venham a ser empregadas para sequestro de gases do efeito estufa. Por ser uma

estrutura ja dissecada e com sua cupula removida pela erosao, 0 Alto Estrutural de Torre

de Pedra (AETP) e um local propicio para estudo da genese de estruturas semelhantes

na Bacia do Parana e em outras bacias intracratonlcas, visando tarnbern 0

estabelecimento de modelos analoqos para estruturas em subsuperficie. Este estudo teve

como objetivo elaborar um mapa de contomo estrutural do AETP, usando como referencla

camadas de silexito da porcao superior da Formacao Teresina (Corumbatai) , de modo a

se definir os principais estilos estruturais da reqlao e suas possiveis influencias na

gerac;ao e ou deforrnacao do AETP. Buscou-se ainda caracterizar a geometria , clnernatlca

e as paleotensoes de estruturas consideradas as responsavels pela gerac;ao da felcao,

procurando relacionar estruturas de mesoescala (escala de afloramento), sobretudo

falhas e dobras, com a estruturacao geral.

A elaboracao do mapa de contorno estrutural para 0 AETP permitiu caracteriza-lo

como um anticlinal de duplo fechamento, com eixo maior de aproximadamente 5 km e

direcao NE-SW, e eixo menor com aproximadamente 2 km, de direc;ao NW-SE. As

relacoes estruturais observadas no campo permitiram 0 reconhecimento de varies

epis6sios tectonicos deformadores superpostos na area do AETP, com regimes tectonicos

distensivo, compressivo e transcorrente. Um regime de natureza transcorrente, com

Sl-irnax de dlrecao NW-SE e Shmin de dlrecao NE-SW teria sido 0 provavel responsavel

pela gerac;ao do AETP. Este regime esteve ativo ap6s 0 magmatismo eocretaceo, e as

estruturas por ele geradas, incluindo dobras em escala mesosc6pica e 0 pr6prio AETP ,

foram posterlormente deformadas por fraturas (falhas e juntas), em parte quaternarias.

o AETP pode ser considerado como uma estrutura destavoravel para a

acurnulacao de hidrocarbonetos gerados a partir do sistema petrolifero Irati/Piramb6ia,

pois teria sido originado posteriormente a rniqracao do 6leo.



Abstract

Horts and anticlinals in intracratonic basins are structural highs usually investigated

as potential reservoir for hydrocarbons. Such structural features are also currently

employed for fuel gas storage and there are some studies in order to evaluate the

availability of to use these reservoir for storage of Greenhouse gases . The Torre de Pedra

Structural High (TPSH), located in the eastern border of the Parana Basin in the State of

Sao Paulo, is a denuded structure which favours the study of origin and development of

similar buried structures in the Parana Basin and other intracratonic basis as well. This

study aimed to elaborate a structural countour map of the TPSH, using silexite layers of

Corumbatai Formation as reference levels, in order to define the main structural styles and

their possible relationships with the generation and deformation of this structural high.

Another objective was the characterization of the geometry, kinematics and paleostress

field related to structures considered as the probable responsible for the generation of the

TPSH.

The structural countour map leads to chacaterize the TPSH as an brachianticline,

with major axis of about 5 km in the NE-SW-direction , and a minor axis of about 2 km in

the NW-SE-direction. Structural relationships allowed the recognition of several

superimposed tectonic deformaional events of extensional , compressinal and strike-slip

nature in this region. A strike-slip tectonic regime with NW-SE-oriented SHmax and NE­

SW-oriented Shmin was the probable responsible for the formation of the TPSH . This

tectonic regime was probably active after the Early Cretaceous magmatism and the

associated structures, including mesoscopic folds and the structural high itself, were latter

deformed by fractures (faults and joints) at least in part of Quaternary age.

Taking into account that the TPSH was generated after the Early Cretaceous

migration of hydrocarbons of the Irati/Piramb6ia petroleum system, this structure may be

considere as not not favourable for oil accumulation.



A meus pais, que

sempre acreditaram

emmim.



Agradecimentos

Quero agradecer a todos os meu colegas de turma e demais alunos do IGC, pela

convlvencla fraterna nesses cinco anos de estudo. Ao GGEO onde encontrei , alern de

cavernas, amigos. A amigos/moradores da Geobengala, Bruno (Choquito) e Andre

(Kodorna), obrigado pela amizade. Aos funcionarios do instituto, por sua silenciosa mas

importante contrlbulcao. A meus mestres, com os quais aprendi a "ler" as pedras, meus

mais sinceros agradecimentos.

Agradecimentos especiais a meu orientador, Prof. Dr. Claudio Riccomini , cujo

ensinamento e orlentacao foram fundamentais em minha formacao acadernlca e na

qualidade do trabalho apresentado. Muito obrigado!



indice

1 Introducao 2

1.1 Objetivos 3

1.2 Justificativas .3

1.3 Materiais e metodos .4

2 Revisao bibliografica 5

2.1 Alto Estrutural de Torre de Pedra 5

2.2 Estratigrafia 5

2.3 Contexto tectonico 7

3 Contomo estrutural 8

4 Estilos estruturais 10

4.1 Tectonica sin-sedimentar na Forrnacao Teresina 10

4.2 Magmatismo eocretaceo 11

4.3 Tectonismo pos-rnagmatico e pos-sedirnentar .12

5 Evolucao dos campos de esforcos 14

6 Origem do Alto Estrutural de Torre de Pedra 15

7 Conclus6es 16

8 Bibliografia 18

ANEXO 1 - Trabalhos de Laboratorio 2l

ANEXO 2 - Afloramentos descritos 24

ANEXO 3 - Dados utilizados no contomo estrutural 25



1 Introducao

Sineclises intracratonicas apresentam baixo potencial petrolifero se

comparadas a outros tipos de bacias sedimentares, especialmente as margens

passivas, rifts e bacias de antepais. Esse baixo potencial decorre, dentre outros

fatores, da pequena trequencla de ocorrencia de armadilhas estruturais. Nesse

sentido, altos estruturais no interior de bacias lntracratontcas sao alvos preferenciais

para a prospeccao de hidrocarbonetos. Atuafmente os altos estruturais vem sendo

tambern empregados na estocagem subterranea de gas natural e ha estudos em

andamento visando 0 seu aproveitamento como reposit6rio de gases de efeito estufa.

A Bacia do Parana e uma sineclise intracratonlca desenvolvida na porcao

centro sudeste da Plataforma Brasileira a partir do Neo-Ordoviciano (Zalan et al.

1990) . Na sua porcao leste, nos estados de Sao Paulo , Parana e Santa Catarina,

ocorrem varies altos estruturais, que ja foram alvo, em maior ou menor grau , de

lnvestlqacoes visando avaliar os seus potenciais como armazenadores de

hidrocarbonetos (v.g. Araujo et a/. 2005).

A origem dos altos estruturais da Bacia do Parana vem sendo atribuida a

diferentes mecanismos, tais como falhamento, dobramento, a cornbinacao dos dois

processos, ou ainda a imrusoes de rocha alcalinas ou diabasios (v.g. Soares 1974,

Riccomini 1995). Ainda nao existe, entretanto, um consenso sobre 0 mecanismo

gerador de varias dessas estruturas.

o Alto Estrutural de Torre de Pedra (AETP) esta situado entre a localidade

toponlrna e Guarei, na regiao sudeste do Estado de Sao Paulo (Fig. 1). Em fun~o das

detorrnacoes tectonlcas a que esta area esteve sujeita, as camadas sofreram

lnclinacoes que podem atingir mergulhos de alguns graus, tomando-a um sitio

tavoravel ao desenvolvimento de estudos estruturais.

Tendo em vista 0 grau de dlssecacao do relevo, a regiao do AETP e um alvo

tavoravel para 0 desenvolvimento de estudos sobre a genese de estruturas

semelhantes na Bacia do Parana e em outras bacias intracratonlcas, 0 que pode

contribuir para 0 estabelecimento de modelos analoqos para estruturas em

subsuperflcie.
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Figura 1: Localizacao da area de estudo. A area hachurada em rosa compreende a area
estudada.

1.1 Objetivos

o presente projeto teve como objetivo elaborar um mapa de contomo estrutural

do AETP empregando-se como nivel de reterencia as camadas de silexito e de tripoli

localizadas proximo ao topo da Formacao Teresina (Matos 1995).

Pretendeu-se tarnbern definir 05 principais estilos estruturais da regiao e suas

possiveis lnfluencias na gera~o e ou detorrnacao do AETP. Para tanto foram

caracterizadas a geometria, clnernatica e as paleotens6es de estruturas consideradas

as responsaveis pela gera~o da fei~o , procurando relacionar estruturas de

mesoescala (escala de afloramento), sobretudo falhas e dobras, com a estruturacao

geral.

1.2 Justificativas

o AETP ainda nao foi alvo de estudos especificos sobre seu arranjo espacial e

mecanisme gerador, temas de relevancia cientifica para a compreensao dos
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processos relacionados a tectonlca deformadora da Bacia do Parana e de outras

bacias lntracratonicas.

Em tuncao das detormacoes sofridas, a estrutura constitui-se num sitio

favoravel a compreensao da geometria e genese desse tipo de fei980. Pe!o mesmo

mot ivo , 0 local e propicio para 0 estabelecimento de modelos que podem ser utilizados

como analoqos para estruturas semelhantes em outras localidades, ind usive em

subsuperficie.

1.3 Materiais e rnetodos

Para 0 desenvolvimento do trabalho foram utilizados equipamentos

convencionais de campo, tais como bussola tipo Clar (para medidas de atitudes

estruturais), martelo, lupa, equipamento de posicionamento global e carnara

totoqraflca para registro de afloramentos. Os dados litol6gicos e estruturais foram

plotados em mapas topoqraficos em escala 1:10.000 do Plano Cartoqrafico do Estado

de Sao Paulo, elaboradas pelo Instituto Geoqraflco e Cartoqratlco da Secretaria do

Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo .

No campo foi realizado a reconhecimento das camadas de silexito e de tripoli

que foram empregadas como nivel de reterencia para a contomo estrutural. Foram

obtidas coordenadas, cotas altlrnetricas e atitudes das diferentes ocorrencias na

reqiao. A reconstitulcao de seu comportamento espacial foi feita a partir de medida

direta de atitudes de seus contatos au deterrninacao de atitude pelo rnetodo dos tres

pontos, no caso de camadas com baixa lncllnacao. Pontos complementares extraidos

de Still et a/. (1950) tarnbern foram utilizados. Esses dados foram plotados em cartas

topoqratlcas 1:10.000 e analisados para a reconstltulcao do comportamento espacial

da camada. Os mapas tinais sao apresentados na escala 1:50.000.

Em paralelo, foram reconhecidas e cadastradas estruturas tectonlcas, tais

como juntas, falhas, estrias em pianos de falhas e eixos de dobras, para a deflnicao

dos estilos estruturais da reqiao. 0 tratamento de dados estruturais foi feito

empregando-se a programa computacional StereoNet for Windows, versao 3.03. Os

diagramas estruturais apresentados correspondem a rede de Schmidt (igual area, e

projecao no hernisferio inferior).

Par tim, foi realizada a inteqracao dos dados e elaboracao do presente

relat6rio.
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Figura 2: Mapa de distribu icao de afloramentos (pontes). A ' rea hachurada corresponde ao
AETP. TP - Municipio de Torre de Pedra, P - Municipio de Porangaba.

2 Revlsao bibliogratica

2.1 Alto Estrutural de Torre de Pedra

o AETP esta situado a cerca de 3,5 km a sudeste de Torre de Pedra e a 7,5

km a nordeste de Guarei, SP (Fig. 1). A estrutura, conforme delineada par Still et al.

(1950) com base em camadas de silex entao referidas a Formacao Rio do Rasto, e
considerada urn anticlinal com 6,5 km de comprimento e 2,5 km de largura, eixo maior

N-S e fechamento em todas as direcoes. 0 AETP esta situado nas proximidades do

Alinhamento Estrutural de Ibitinga-Botucatu (Riccomini 1997).

2.2 Estratigrafia

Na reqiao do AETP foram cartografadas rochas sedimentares permianas,

triassicas, e cretaceas, alern de rochas intrusivas e extrusivas toleiticas cretaceas e

dique de provavel rocha alcalina (Fig. 3).

As rochas permianas ora foram enfeixadas na Formacao Rio do Rasto (Still et

al. 1950), ora na Formacao Teresina (SleeT 1981), au ainda na Formacao
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Corumbatai (DAEE-UNESP 1984). Na reqiao centro-Ieste do Estado de Sao Paulo 0

termo Corumbatai engloba as tormacoes Rio do Rasto, Estrada Nova , Teresina e

Serra Alta. A sucessao arenosa sobrejacente foi tarnbern atribuida a diferentes

unidades litoestratiqraflcas, ora a Formacao Botucatu (Still et al. 1950), ora a
Formacao Piramb6ia (SICCT 1984, DAEE-UNESP 1984).

Figura 3: Mapa Geol6gico da regiao, com destaque para a locallzacao do AETP, em coloracao
rosa (adaptado de CPRM, 2006). P1tt - Fm. Tatui, P2i - Fm. Irati, P23sa - Fm. Serra Alta, P3t
- Fm. Teresina, P3T1 P - Fm. Piramb6ia, K1 Ssg - Fm. Serra Geral, K2m - Fm. Marflla, Q2a ­
Dep6sitos aluviais.

A Formacao Corumbatai, neopermiana a possivelmente eotriasslca, e

constituida predominantemente por siltitos de coloracao arroxeada e intercalacoes de

arenitos muito finos, atribuidos a ambiente marinho raso e aplan ide de mare (Landim

1970). Na regiao do AETP ocorrem camadas declmetricas de silexito pr6ximo ao tapa

da unidade. Essas camadas, reconheddas em trabalhos anteriores (v.g. Still et al.

1950, Still & Fraga 1951, Matos 1995), apresentam grande extensao lateral, resultam

provavelmente da substituicao de dep6sitos evaporiticos e sao tipicas da parte

superior da Formar;ao Teresina, nas porcoes em que e reconhedda no flanco leste da

Bacia do Parana. Juntamente com as camadas de silexito foram encontradas

6



camadas decimetricas esbranqulcadas de tripoli , tipo de silica microcristalina, porosa,

leve e por vezes friavel (Anexo 1).

A Formacao Pirarnboia e constituida de aren itos avermelhados ou rosados de

granular;:ao fina a media, com estratlticacao cruzada planar ou acanalada de grande

porte e lntercalacoes de lamitos arenosos. Atribui-se para esta formacao idade

triassica e deposicao em ambiente desertico , compreendendo depositos de dunas

eolicas, interdunas e lencois de areia entremeados por depositos f1uviais

subordinados, alern de um sistema marginal de leques aluviais proximo ao tope da

unidade (Assine & Soares 1995, Chang 1997, Assine et al. 2004) .

A Formacao Botucatu encerra arenitos com estratlflcacao cruzada planar ou

acanalada de medic a grande porte, considerados como depositos de campos de

dunas eolicas, e raras intercalacoes de arenitos com estratlflcacao plano-paralela,

atribuidos a interdunas secas (Assine et al. 2004). A idade da Formacao Botucatu e

considerada eocretacea, com base nas suas relacoes com os derrames de basaltos

toleiticos da Formacao Serra Geral (Riccomini 1995, Scherer 1998).

A exemplo das rochas mais anti gas, nos mapas qeoloqicos preexistentes os

corpos tabulares horizontais de rochas toleiticas eocretaceas relacionadas a
Formacao Serra Geral foram ass inalados ora como derrames de basalto (SICCT 1981)

ora como sills de diabasio (DAEE-UNESP 1984).

2.3 Contexto tectonico

A origem dos altos estruturais da porcao leste da Bacia do Parana e um tema

ainda em debate. A estrutura melhor estudada e a de Pitanga, situada entre Piracicaba

e Rio Claro, Estado de Sao Paulo (v.g. Souza 2002). Ela foi relacionada em maior

(Washburne 1930) ou menor grau (Almeida & Barbosa 19S3) a dobramento causado

pela intrusao de magmas, a dobramento associado a movimentos de carater regional,

tais como movimentos epiroqeneticos e de arqueamento da bacia (Barbosa & Gomes

19S8), ou ainda a tectonismo transcorrente ao Iongo do Alinhamento do Rio Moji

Guacu (Riccomini 1995, 1997).

Regionalmente, Oppenheim & Malamphy (1936) atribuiram as estruturas a

falhas que estariam relacionadas principalmente a intrus6es rnaqrnaticas e cogitaram a

existencia de horts e grabens.

Soares (1974) descartou a possibilidade dessas estruturas terem sido geradas

por torcas compressivas ou trativas extemas a bacia ou a intrus6es rnaqmaticas, 0

autor considerou a possibilidade dos altos terem sido gerados por estorcos tectonicos

compressivos relacionados asubsidencia da bacia. Ele propos um modelo envolvendo
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ruptura (falhas inversas) no embasamento e ruptura e lnflexao (falhas inversas e

dobramentos) na cobertura sedimentar, promovidos para acomodar a cornpressao

gerada pela subsidencla da bacia.

Souza Filho (1983) associou os altos a falhas geradas por estorcos

compressivos que teriam movimentado 0 embasamento.

Riccomini (1995 , 1997) considerou que a genese da maior parte dos altos

estruturais da borda leste da Bacia do Parana no Estado de Sao Paulo estaria

relacionada a tect6nica transcorrente. Nesse quadro, 0 AETP corresponderia a urn

anticlinal com eixo escalonado associado a urn blnario transcorrente sinistral de

direcao NNW-SSE, coincidente com 0 alinhamento estrutural de Ibitinga-Botucatu

(Riccomini 1995, 1997) . No modelo, 0 eixo maior do AETP estaria situado

ortogonalmente adlrecao de encurtamento.

3 Contorno estrutural

o contomo estrutural do AETP foi elaborado a partir da cota de tope da

camada superior de silex ito ou tripoli da Formacao Teresina e tarnbem de dados

complementares extra idos de Still et al. (1950). Os pontos utilizados para a conteccao

do contomo (19 pontos) estao plotados em vermelho e sao listados no Anexo 3. A

equidistancia das curvas de contomo e de 10 metros, e os valores das cotas

altlrnetricas estao indicadas nas respectivas curvas.

o contomo delineado (Figura 4) permite verificar que 0 AETP apresenta eixo

maior, com aproximadamente 5 km de comprimento, orientado na direcao NE-SW, e

menor, de aproximadamente 2 km, na dlrecao NW-SE. A estrutura e urn antidinal com

fechamento em todas as direcoes. Considerando-se as cotas inferior, de 670 m, e

superior, de 700 m, verifica-se que a amplitude minima da estrutura e de 30 m, com

fechamento na cota de 670 m.

8



CAOEC E IQA 0
--

-.

r ·
/ I

--

.r-- -- ..- .., .......
/' ~

L

P..sto

•• UJ, _,n::~ .:__.__
,.,. I ~ ,t '

-;/ ' 1 /< I
I ~.

Iv a
o

oq:
o

l Q'
en
ul

------- ;- ;1
4

/

A•• AP.A~ ...-r ~ l _ ...... -~. A
/,, - - I

/ I
./ /

..... I <
-' /

I
/

f' r. '1,) / /

I
I
I

, r COR05 0 :"
\
I
!

Figura 4: Mapa de contomo estrutural para 0 AETP. A equidistancia das curvas de contomo ede 10 metros .
Os pontos plotados em vermelho foram utilizados para a confeccao do contomo.



4 Estilos estruturais

4.1 Tect6nica sin-sedimentar na Formacao Teresina

Diques clasticos sao comuns na Formacao Teresina. Eles sao constituidos de

arenite fino e apresentam-se injetados nos siltitos intercalados por arenitos finos desta

unidade (Figura 5). Em geral sao enteroliticos e/ou encurvados devido acornpactacao

posterior a sua formacao. Possuem espessuras que variam entre 2 a 21 ern, alguns

apresentado ora espessuras irregulares, ora interrupcao nas extremidades ou com

terrnlnacao em cunha. Geometrias irregulares tarnbern sao observadas por vezes. A

orientacao media e NW-SE (Figura 6, A e B). Tarnbern foi observado possivel dique

elastica silicificado, de formate tabular, com espessura de 16 cm e apresentando

dobras de arrasto (analisado no anexo 1).

Os diques clasticos sao estruturas de liquetacao interpretadas como sismitos,

isto e, feicoes de detorrnacao em sedimentos resultantes de abalos sismicos. Sao

tarnbem estruturas direcionais, servindo como dado para analise das paleotens6es

relacionadas ao evento sismico, se desenvolvendo paralelamente ao eixo de tensao

horizontal maxima e perpendicularmente ao eixo de tensao horizontal minima

(Riccomini 1995). Isso permitiu inferir, a partir da Figura 6, oblida a partir de 45 diques

analisados, que um campo de esforcos com Sl-lrnax de direcao NW-SE atuou na

reqlao no Neopermiano.

•

Figura 5: Diquesdastlcos de espessura decirnetrica em siltilos da Fcrmacao Teresina.
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Figura 6: A. Polos das orientacoes dos diques dasticos, B. Diagrama de densidade de
contomo (n=45, contomos em 2.00, 4.00 e 6.00) .

4.2 Magmatismo eocretaceo

Na area do AETP ocorrem intrusoes de diabasio provavelmente reladonados

ao magmatismo basaltico eocretaceo da Formacao Serra Geral. Apresentam-se sob a

forma de sills e diques.

Diques de origem vulcanlca sao bans indicadores tectonicos, pais se colocam

ortogonalmente ao 03, sendo portanto paralelos ao Sl-lrnax, Na area foi encontrado um

dique de direcao N-S, subvertical e com pelo menos 8m de espessura, indican do,

portanto essa direcao de Sl-lrnax, no local, durante sua intrusao. 0 sill observado em

campo (Figura 7) aparece intrudido em meio a arenitos da Formacao Plramboia, com

espessura variando entre 2 m a 2,5m. Seu cantata e irregular, escalonado, devido a

falhas de componente normal, provavelmente sln-rnaqmaticas, com orientacao

variando de NNE-SSW a NW-SE, apresentando alto valor de mergulho e rejeito que

chega a ate 80 cm. Devido ao fato de haver dlrecoes de Sl-lmax variadas, e de posse

de relacoes de campo, possivelmente as falhas estao relacionadas a uma distensao

radial , indicando 01 vertical e 02 e 03 horizontais, de magnitude muito proxirnas. Essa

distensao teria sido ativa durante a Eocretaceo, dado a carater sln-maqmatico das

estruturas.

Outro dique, possivelmente de natureza alcalina, muito alterado, com cerca de

0,5 m de espessura e atitude N51Wn1 SW, foi observado intrudido nos siltitos da

Formacao Teresina, provavelmente relacionado ao Macico Alcalino de Ipanema,

situado a leste do AETP. Embora a ocorrencia seja (mica, se considerada a idade de

aproximadamente 126 Ma para a Macico Alcalino de Ipanema (Sonoki & Garda 1988),

poder-se-ia admitir a vigencia de Shrnax de dlrecao NW-SE no Eocretaceo na reqlao,
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imediatamente apos as manifetay6es toleiticas relacionadas ao magmatismo da

Formayao Serra Geral.

Figura 7: Sill de dlabasio em cantata com arenito da Formacao Pirambola.

4.3 Tectonismo pos-rnaqmatlco e p6s-sedimentar

Falhas de natureza pos-maqrnatlca e pos sedimentar ocorrem seccionando 0

sill acima mencionado e sua encaixante. Apresentam orientacao geral N-S a NNE­

SSW, com mergulhos altos slsternaticos para W ou WNW e estrias com leve

obliqOidade , indicando deslocamento normal dextral, evidenciado pelo deslocamento

de camadas de arenito , com rejeito vertical rnttlmetrico (Figura 8A). Esta dlspcslcao

das eslrias indica que a eixo de tensao principal maximo, 0" enconlrava-se orientado

segundo a direcao proxima a vertical , 0 eixo de tensao minimo, 03, na direcao E-W a

WNW-ESE, e 0 eixo de tensao intermediario , 02, na direcao N-S a NNE-SSW. Junto

com as falhas foi observada uma junta plumosa com a mesma orientacao. 0 eixo da

pluma esta orientado aproximadamente segundo a direcao NNE-SSW, com mergulho

baixo para SSW. Admite-se que a pluma e conseqOentemente a abertura da falha

propagaram-se no sentido de S para N. De acordo com Hancock (1994) e Marshak &

Mitra (1998), estruturas plumosas sao otlrnos indicadores tectonicos, pais 0 eixo da

pluma orienta-se paralelamente ao eixo de len sao principal maximo, 0 1. Esla

disposiyao sugere a vigencia de regime lranscorrente na gerayao da junta plumosa. As

direy6es para 0 eixo de tensao principal minima, 03, segundo WNW-ESE, tanto no

12



caso das falhas como da junta plumosa, podem sugerir a vigencia de regime

transcorrente, que acomodaria todas essas detorrnacoes.

As falhas que afetam as tormacoes Teresina e Piramb6ia na reqrao de

transicao entre as unidades encontram-se orientadas segundo a direcao E-W a NE,

com mergulhos altos , em tome de 80 graus, para SaSE ou N a NW (Figura 88). as

rejeitos apresentam componente normal no corte, variando de 0,5 a 20 cm. Nao foram

identificadas estrias nessas .estruturas. Se consideradas como falhas normais, ter-se­

ia um eixo de tensao principal maximo, 0"1 , na vertical , 0 eixo de tensao principal

minimo, 0"3, na dlrecao N-S a NW-SE, e 0 eixo de tensao interrnediario. 0"2 , na direcao

E-Wa NE-SW.

As camadas de silexito aparecem por vezes dobradas e fraturadas, dando

indlcacao de que 0 dobramento teria precedido a fratura (Figura 9). As dobras sao

aproximadamente conicas, de amplitude subdecirnetrica a rnetrica e de comprimento

de onda decirnetrico a rnetrico, com eixos escalonados a direita , orientados de forma

persistente na direcao NE-SW, 0 que indica direcao de 0", na posicao ortogonal aos

eixos , ou seja na direcao NW-SE. Em um unico local (TP-33) , fora dos Iimites da area

de estudo, uma dessas dobras, em dolomito intercalado com folhelho da Formacao

Assistencia, possui mergulho da superficie axial para NW, indican do verqencia para

SE. As juntas sao subverticais, conjugadas hibridas, com dlrecoes principais

aproximadas N30E e N75-80E, indicando um 0"1 na dlrecao da bissetriz aguda entre as

direcoes principais, ou seja , aproximadamente N55E. Essa direcao de 0"1 e compativel

com aquela considerada para as falhas que seccionam as rochas das formacoes

Teresina e Piramb6ia.

A

o

B

o

Figura 8: Falhas normais indicadas por circulos rnaxirnos, A -8eccionando 0 sill (n=3) 8-
Afetando as formac;:6es Teresina e Plrarnbola (n=5). '
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Figura 9: Padrao de fraturamento observado em silexito. Sao juntas hibridas que indicam

dlrecao de Sl-lmax na bissetriz do anqulo agudo formado pelas familias.

5 Evoluc;ao dos campos de esforc;os

Dentre os diferentes eventos deformacionais verificados na area do AETP,

alguns podem ser ordenados cronologicamente, como 0 de injecao de diques

clastlcos, de idade neopermiana e peneconternporaneo a deposicao da Formacao

Teresina, e 0 de colocacao de corpos de rochas basi cas e provavelmente alcalinas, de

idade eocretacea, As falhas e fraturas pos-maqrnatlcas e p6s-sedimentares sao de

ordenacao mais dificil, pela falta de relacces de corte entre elas. Sabe-se que as

falhas e fraturas que apresentam Sl-imax de direcao aproximada E-W a NE-SW sao

posteriores as dobras. Na reqlao do Alto Estrutural de Pitanga, Siqueira (2007)

verificou que as deformac;6es compressivas, que geraram as dobras, sao posteriores

ao evento rnaqrnatlco da Formacao Serra Geral. Por outro lado, Riccomini (1995)

constatou a vigemcia de um regime com Sl-imax de dlrecao aproximada N-S a NNE­

SSW que afeta coberturas superficiais de idade quaternaria na reqiao da Depressao

Periferica e do Planalto Ocidental. Se estas relacoes de superposicao forem

consideradas validas tarnbern para a reqrao do AETP, os diferentes eventos

deformacionais poderiam ser assim ordenados:

a) cornpressao de direcao NW-SE e dlstensao de direcao NE-SW,

neopermiana, relacionado a colocacao de diques clasticos da Formacao

Teresina;
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b) distensao radial, com eixo de encurtamento vertical, de idade eocretacea,

reladonada a colocacao de corpos intrusivos assodados ao magmatismo

da Formacao Serra Geral;

c) distensao de direcao NW-SE, associada a colocacao de dique de provavel

rochas alcalina; se considerado conternporaneo ao Macico Alcalino de

Ipanema, a idade do even to seria tarnbem eocretacea, mas posterior ao

magmatismo Serra Geral;

d) cornpressao de direcao NW-SE, geradora das dobras em silexitos e pelitos

da Formacao Teresina, provavelmente relacionada atranscorrencia:

e) cornpressao de dlrecao N-S a NNE-SSW e distensao E-W a WNW-ESSE,

compativel com as falhas e juntas plumosas encontradas em rochas

basicas eocretaceas, e fraturas e falhas em rochas das tormacoes Teresina

e Piramb6ia.

6 Origem do Alto Estrutural de Torre de Pedra

Para se postular uma origem para 0 AETP e necessario relacionar seu

comportamento tridimensional com a analise qeometrica e clnernatica de falhas e

dobras observadas em campo.

A posicao do eixo maior do AETP, segundo a direcao NE-SW, leva a admitir a

existencia de estorcos compressivos com Sl-lrnax de direcao NW-SE vigentes durante

a qeracao da estrutura. Dentre os regimes de estorcos reconhecidos na reqiao, tem-se

a deformacao bem marcada em camadas de silexito da Formacao Teresina,

originados sob campo de estorco com Sl-lrnax de direcao NW-SE, compativel portanto

com a orientacao do eixo do AETP. Uma vez que estas dobras em escala de

afloramento sao aproximadamente c6nicas e apresentam-se escalonadas, pode-se

admitir vinculo com um regime transcorrente, com Sl-lrnax na dlrecao NW-SE e Shmin

na direcao NE-SW.

Admite-se, portanto, que 0 even to gerador do AETP seja pos-rnaqrnatico e pre­

detorrnacoes de idade presumivelmente quaternaria.

Riccomini (1987) apresentou um modelo reladonando a distribuicao de altos

estruturais da porcao leste da Bacia do Parana, no Estado de Sao Paulo, com

alinhametos estruturais, que seriam expressoes superfidais de zonas de cisalhamento

transcorrentes no substrato da bacia. Este modelo (Figura 20), que nao contemplou a

AETP, admite uma dlrecao de encurtamento regional segundo NW-SE. 0 AETP

estaria posicionado nas proximidades (imediatamente a oeste) do Alinhamento Ibitinga

Botucatu, de orientacao geral NNW-SSE e componente direcional sinistral.
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A geometria, como um anticlinal de eixo maior orientado segundo NE-SW, 0

presumivel esforco gerador, e as posicoes geogn3fica e estrutural do AETP sao

compativeis com 0 modelo regional proposto por Riccomini (1997).

A gerac;ao e rnlqracao de hidrocarbonetos no sistema petrolifero

lrati/Pirarnboia, na Bacia do Parana. vem sen do relacionada ao calor induzido pelo

magmatismo Serra Geral, do Eocretaceo (Correa & Perreira 2005 . Sant'Anna et al.

2006). Considerando-se 0 evento mag matico como 0 responsavel pela gerac;ao de

61eo a partir do Folhelho Irati, 0 AETP seria uma estrutura destavoravel aacumulacao

de hidrocarbonetos, uma vez que a rniqracao da materia orqanica teria ocorrido

previamente asua instalacao.

7 Conclusoes

A elaboracao do mapa de contomo estrutural para 0 AETP permitiu caracteriza­

10 como um anticlinal de duplo fechamento, com eixo maior de aproximadamente 5 km

e direcao NE-SW. e eixo menor com aproximadamente 2 km , de direcao NW-SE.

As relacoes estruturais observadas em campo permitiram 0 reconhecimento de

varias fases deformadoras a que a area estudada foi submetida, com regimes

tectonicos variados: distensivo, compressivo e transcorrente.

Um regime de natureza provavelmente transcorrente, com Sl-lrnax de direcao

NW-SE e Shmin e direcao NE-SW, destaca-se como 0 provavel responsavel pela

gerac;ao do AETP. Este regime esteve ativo ap6s 0 magmatismo eocretaceo, e as

estruturas por ele geradas. incluindo dobras em escala mesosc6pica e 0 pr6prio

AETP, foram posteriormente deformadas por fraturas (falhas e juntas). em parte

quaternarias.

o AETP pode ser considerado como uma estrutura destavoravel para a

acurnulacao de hidrocarbonetos gerados a partir do sistema petrolifero Irati/Piramb6ia.

pois teria sido origin ado posteriormente amigrac;ao do 6leo.
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Figura 10: Posicao do Alto Estrutural de Torre de Pedra em relacao aos principais
alinhamentos estruturais da area qeoqratlca da Bacia do Parana no Estado de Sao Paulo
(mod ificado de Riccomini 1997). 1. substrata pre-cambriano, em parte recoberto par
sedimentos cenozoicos: 2. terrenos paleozolcos e rnesozolcos da Bacia do Parana,
subjacentes aos derrames supe riores da Formacao Serra Geral ; 3. rochas vulcanlcas da
Formacao Serra Geral; 4. sills de dlabaslo; 5. cantata aproximado entre 2 e 3; 6. deposi tos
rudaceos da regiao de Franca-Pedregulho; 7. grupos Caiua e Bauru, nao diferenciados; 8.
Formacao Mar ilia , Grupo Bauru; 9. Formacao Itaqueri; 10. Formacao Rio Claro e depositos
correlatos; 11. alinhamentos estruturais (A - Rio Paranapanema; B - Tiete; C - Ibitinga ­
Botucatu; D - Rio Mogi Gua9U; E - Ribeirao Preto-Campinas; F - Rifaina-Sao Joao da Boa
Vista; G - Sao Carfos-Leme; H- Barra Bonita-I tu; I - Guapiara ; J - Cabo Frio); 12.
man itestacoes alca linas (1 - Taiuva; 2 - Aparecida do Mon te Alto ; 3 - Jaboticabal; 4 - Piranji; 5
-lpanema/Arac;oiaba da Serra); 13. altos estrutura is (6 - Domo de Anhembi-Piapara; 7 ­
Estrutura de Pitanga; 8 - Domo de Artemis; 9 - Horst de Pau d'Alho; 10 - Domo de Jlboia: 11 ­
Domo de Jacarezinho; 12 - Domo da Nebl ina; 13 - Domo de Jacu ; 14 - Estrutura D6mica de
Carfota Prenz; 15 - Domo de Rio Grande ; 16 - Domo de Jacutinga; 17 - Domo de Guarda; 18
- Astroblema de Piratininga; 19 - Domo de Jacare-Guacu; 20 - Alto Estrutural de Torre de
Pedra). Mapa menor: relacoes dos alinhamentos com fraturas sinteticas (R), antitet icas (R'), de
tracao (T) , em relacao a um binario transcorrente dext ral de direcao E-W M.
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ANEXO 1 - Trabalhos de Laborat6rio

Caracterizacao do silexito e tripoli

Os trabalhos de laborat6rio estiveram voltados a caracterizacao das camadas

de silexito encontradas pr6ximas ao tapa da Formacao Teresina. Duas amostras foram

selecionadas para as anallses, uma de camada de silexito leve e poroso (fP21 a) e

outra de dique elastica siliciticado (fP21 b). Foram realizadas analises par difracao de

raios X e microscopia eletr6nica de varredura, uma vez que estas rochas mostraram­

se com qranulacao demasiadamente tina para 0 exame ao microsc6pio petroqrafico,

TP21 a (tripoli)

Na analise par difracao de raios X a amostra leve e porosa revelou cornposicao

essencialmente silicosa (Figura 11). Em analise ao microsc6pio eletr6nico de

varredura, a amostra revelou ser constituida de agregados de cristais de quartzo

microcristalino (em media de 0,5 a 1,2 IJm) com grande quantidade de espacos vazios

(Figura 12). Microanalises par energia dispersiva (EDS) mostraram cornposlcao

quimica predominante de Si, ocorrendo tarnbern AI, K e 0 , sugestiva da presenca de

argilominerais. Tendo em vista a cornposicao essencialmente quartzosa e a presence

de paras esta rocha pode ser dassiticada como tripoli, semelhante a ocorrencias

anteriormente descritas em outras unidades da Bacia do Parana (Riccomini et al.

1997, Yamamoto et al. 2004).

TP21 B (dique clastlco)

Na anal ise par dlfracao de raios X, a amostra de dique clastico silicificado

tarnbern revelou cornposlcao silicosa (Figura 13). Em analise ao microsc6pio eletr6nico

de varredura observou-se empacotamento mais denso, com cristais euedricos e

bipiramidados de silica, alinhados provavelmente ao longo do eixo cristaloqraflco c,

com tamanhos variando de 0,2 a 0,6 IJm (Figura 14). Analises par EDS mostraram

cornposlcao quimica de Si e O.
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Figura 11: Difratograma de raios X obtido para a amostra de tripoli (TP21a ). Os picos
de cor azul sao relat ivos ao quartzo - Si02•

Figura 12: Imagem obtida ao microscopic eletronico de varredura da amostra de tripoli
(TP21a), mostrando a elevada porosidade.
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Figura 13: Difratograma de raios X obtido para a amostra de dique elastica (TP21b ).
Os picas de car vermelha sao relativos ao quartzo - SiO,.

Figura 14: Imagem obtida ao microsc6pio eletronico de varredura da amostra de dique
silicificado (TP21b). Notar 0 empacatamento dense dos graos de quartzo.

23



ANEXO 2 - Afloramentos descritos

Ponto Coordenada UTM L1toloala Estrutura Sedlmentar Estrutura Tecl6nica Unidade
Z

Zona X 1m) y 1m) Iml
TP 01 22 K 789033 74209 43 730 arenito Piramb6 la
TP 02 22 K 787011 7423719 675 diabas lo
TP 03 22 K 786939 7423639 667 arenite estral cruzada Piramb6ia
TP 04 22K 786404 7424179 584 arenito falha Piramb6ia
TP 05 22 K 786556 7424980 630 arenite diabasio estral. cruzada falhas Piramb6 ia
TP 06 22K 786428 7424859 605 arenito falhas Piramb6ia

TP 07 22 K 786723 7425255 643 arenito falhas, dique Piramb6ia
TP 08 22 K 787044 7425784 596 arenito estral. cruzada Piramb6ia
TP 09 22 K 787241 7425998 581 arenito silt ito estral. planar Teresina
TP10 22 K 787078 7425848 589 arenito siltito falhas Piramb6iaITeresina

TP 11 22 K 787676 7426491 587 arenito siltito dieues clasticos . dieue Teresina

TP12 22 K 788179 7426838 600 diabaslc arenite siltito estral. planar dicue Piramb6iaITeresina

TP 13 '22 K 788629 7427069 589 siltito estral. planar diques clasticos Teresina
TP14 22 K 788809 7427109 605 siltito estral. nlanar Teresina

TP15 22 K 789995 7429172 604 siltito estral. olanar Teresina

TP16 22K 790282 7429001 617 arenito estral cruzada Piramb6 ia

TP 17 22K 789837 7429328 589 siltito estral. olanar Teres ina

TP18 22K 790359 7428148 627 arenito/siltito Piramb6 iaITeresina

TP19 22 K 789980 7420945 675 siltito estral. planar Teresina

TP 20 22 K 789944 7421189 680 arenito/siltito estral. nlanar Piramb6iaITeresina

TP 21 22 K 789892 7421610 675 sHtito estral. olanar diques clasticos Teres ina

TP 22 22 K 790990 7422957 707 arenito estral. cruzada Piramb6ia

TP 23 22 K 790927 7422883 695 arenite silt ito estral. planar Piramb6iaITeresina

TP24 22K 7893342 7428424 543 siltito estral. planar Teresina

TP25 22K 788195 7425517 595 siltito estral. olanar Serra Alta

TP26 22K 787787 7424708 642 siltito estral. olanar Teresina

TP27 22K 787519 7425322 587 silexito estral. olanar Teresina

TP28 22K 788609 7425602 620 silexito estral. planar dobras/traturas Teres ina

TP29 22K 789465 7424975 587 arenito/siltito estral. planar Piramb6 iaITeresina

TP30 22K 790525 7423062 685 silexito estral. nlaner dobras/traturas Teresina

TP31 22K 790396 7423232 715 arenito Piramb6ia

TP32 22k 790356 7423331 705 arenito/siltito Piramb6iaITeresina

TP33 22k 794825 7429572 546 siltito estral Planar dobras Assistencia
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ANEXO 3 - Dados utilizados no contorno estrutural

DADOS USADOS NO CONTORNO
ESTRUTURAL

Aflor. Coordenadas UTM
Zona Longitude Latitude Cota (m)

TP09 22k 787241 7425998 581
TP14 22k 788809 7427109 605
TP17 22k 789837 7429328 587
TP19 22k 789980 7420945 675
TP21 22k 789892 7421610 675
TP24 22k 789334 7428424 573
TP28 22k 788609 7425602 620
TP30 22k 790525 7423062 685
TP32 22k 790356 7423331 705
C01 22k 789520 7428795 560
CO2 22k 791498 7426640 663
C03 22k 788795 7429775 550
C04 22k 788110 7428900 557
COS 22k 787115 7427980 545
COG 22k 786655 7427205 555
C07 22k 790250 7425105 670
C08 22k 788655 7422505 703
C09 22k 787550 7420792 677

C010 22k 791640 7424840 695

co: pontos complementares extraidos de Still et al. (1950).
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