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Resumo

A sedirnentacao do Subgrupo Itarare (Neopaleozoico) foi controlada tanto por fatores

tectonicos (alinhamentos , falhamentos e processos glacio-isostaticos) como por fatores

relativos a variacao do nivel do mar, condicionados pelas fases de glaciac;:ao e deqlaciacao

que atingiram a bacia do Parana em toda sua extensao,

Quatro litofacies foram identificadas na area de estudo, que abrange a regiao de Itu a

Saito (SP): facies folhelho rnacico, com ou sem clastos ; facies folhelho ritmico; facies arenite

rnedio a fino, macicos ou finamente estratificados; e facies diamictito de matriz areno­

argilosa, que representam a atuacao de um evento regressivo/transgressivo na reqiao. 0

estabelecimento da posicao estratigratica exata de cada facies e ainda problernatica dada

suas constantes interdigitac;:6es. 0 ambiente deposicional destas unidades e interpretado

como marinho intracratonico. em ambiente relativamente restrito , de aquas calmas,

transicionando, devido ao degelo, para ambiente deltaico com influencia continental.

Embasamento estriado e polido, alern de rocha-rnoutonnee, sugerem que as geleiras

atingiram esta porcao da bacia em condicces aterradas. A ocorrencia de tilitos de

alojamento, preenchendo cavidades e irregularidades do embasamento cristalino , corrobora

esta ideia. A fisiografia da area pode ser interpretada como uma costa irregular, em cujos

recortes se desenvolveram embaiamentos preenchidos alternadamente por aquas marinhas

e de degelo glacial. 0 paleodeclive regional era suave, exceto localmente, onde apresentava

inclinacoes maiores em func;:ao das variacoes topoqraficas do embasamento, do grau de

subsidencia diferencial de certas areas, ou ainda devido a acurnulacao de sedimentos

trazidos pelas geleiras e pelas aquas de degelo.
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Resumo

A sedirnentacao do SUbgrupo Itarare (Neopaleoz6ico) foi controlada tanto por fatores

tectonicos (alinhamentos, falhamentos e processos glacio-isostcHicos) como por fatores

relativos a variacao do nivel do mar, condicionados pelas fases de glacia9ao e deglacia9ao

que atingiram a bacia do Parana em toda sua extensao,

Quatro litotacies foram identificadas na area de estudo, que abrange a regiao de Itu a

Saito (SP) : fac ies folhelho macico , com ou sem clastos; fac ies folhelho ritmico; facies arenite

medio a fino, rnacicos ou finamente estratificados; e facies diamictito de matriz areno­

argilosa, que representam a atuacao de um evento regressivo/transgressivo na reqiao. 0

estabelecimento da posicao estratiqraflca exata de cada facies e ainda problernatica dada

suas constantes interdiqitacdes. 0 ambiente deposicional destas unidades e interpretado

como marinho lntracratonico, em ambiente relativamente restrito, de aguas calmas,

transicionando, devido ao degelo, para ambiente deltaico com influencia continental.

Embasamento estriado e polido, alern de roche-moutonnee, sugerem que as geleiras

atingiram esta porcao da bacia em condicoes aterradas. A ocorrencia de tilitos de

alojamento, preenchendo cavidades e irregularidades do embasamento crista lino , corrobora

esta ideia. A fisiografia da area pode ser interpretada como uma costa irregular, em cujos

recortes se desenvolveram embaiamentos preenchidos alternadamente por aquas marinhas

e de degelo glacial. 0 paleodeclive regional era suave, exceto localmente, onde apresentava

inclinacoes maiores em funcao das variacoes topoqraficas do embasamento, do grau de

subsidencia diferencial de certas areas, ou ainda devido a acurnulacao de sed imentos

trazidos pelas geleiras e pelas aguas de degelo.
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Abstract

The deposition of the Itarare Subgroup (Neopaleozoic) in the Parana basin was

controlled by tectonics (alignments, faults and glacio-isostatic processes), relative sea-level

variation, as well as by events of glaciation and deglaciation.

Four Iitofacies had been identified in the study area, that encloses the region of ltu­

Saito (SP) : massive shale facies , with or without dropped stones; rhythmic shale facies ;

massive or stratified fine to medium sandstone facies ; sandy-clay matrix diamictite facies .

Due to the frequent interfingering, the establishment of an accurate estratigrafic pos ition for

each facies is st ill problematic. The environment of deposition of these units is interpreted as

glacially influenced marine environment, that after the retreat of the glaciers evolved into

deltaic environment with strong continental influence.

Occurrence of striated and polished basement, and erosion molded forms (roche

moutonnee) , suggest that the glaciers that reached this portion of the basin were grounded.

The occurrence of patches of lodgment tills , plastered against irregularities of the crystalline

basement corroborate this interpretation. A possible environmental setting is interpreted as a

protected coastal inlet influenced by oscillation in sea-level, alternately filled by the sea­

waters or large amounts of meltwater. Regional paleo-slope was low, except locally, where it

presented higher inclinations as a result of the topographical variations of the basement, the

degree of differential subsidence of certain areas, and the accumulation of sediments

brought by glaciers and meltwaters.
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1. lntroducao

o Subgrupo Itarare (Neopalez6ico) da bacia do Parana contern 0 mais expressive

registro da glaciayao paleoz6ica de todo 0 continente Gondvana. Na verdade, "nenhum

evento na hist6ria da Terra foi mais dramatico do que a extensa glaciac;ao que afetou 0

continente Gondvana, durante 0 Neopaleoz6ico" (Crowell & Frakes, 1973). Esta glaciayao

ocorreu penecontemporaneamente a fases de transqressao relacionadas ao ciclo tectonico

paleoz6ico da bacia do Parana, enquanto todo 0 continente Gondvana afastava-se

progress ivamente das areas pola res do globo (Santos et et. , 1996).

MUltiplos avances do gelo sao evidenciados por tilitos subglac iais depositados sobre

embasamentos est riados e/ou glac iotectonizados, alern de outros sed imentos glaciogemicos

identificados em diferentes niveis estratiqra ficos do Subgrupo Itarare (Rocha-Campos, 1967;

Santos, 1996; Santos et at., 1996). Feicoes glaciais subaereas tarnbern sao descritas na

margem leste da bacia (Santos, 1979, 1987; Gravenor & Rocha-Campos, 1983). Variacoes

faciol6gicas, estruturas de ressedimentacao e fac ies representativas de siste mas marinhos e

costeiros (Gama Jr. et at., 1992) tarnbern estao prese ntes, sendo , porern, pouco detalhadas

faciologicamente.

Na reqiao de Itu-Salto , as relacoes estratiqraficas entre as rochas locais, e sua

pos icao dentro da estratigrafia regional do Subgrupo Itarare nao estao , ainda ,

adequadamente estabelec idas. Tendo em vista sua proximidade com a borda leste da Bacia

do Parana, essas rochas tern sido trad icionalmente cons ideradas como representan tes da

porcao basal do Subgrupo Itarare (Rocha-Campos, 1967; Frakes & Crowell , 1969; Saad,

1977; Santos , 1979), com deposicao sob forte intluencia tectonica (Saad et at., 1979; Fulfaro

et at., 1982). As interpretay6es das idades desses estratos atraves de analises

palino l6gicas, no entanto, mostram-se contrad it6rias , indicando ora corre lacoes de intervalos

bioestrat igraticos ma is antigos do SUbgrupo Itarare (Carbonifero; Daemon & Quadros,

1970), ora mais jovens (Permiano; Lima et at., 1983; Dino et at., 1987).

Sao contrad it6rias, ainda, as interpretay6es sobre os possiveis agentes que

influenciaram, direta ou indiretamente, os processos deposiciona is atuantes sobre estes

sedimentos. As possiveis relacoes entre a evolucao tecton ica da Iitosfera, no contexto da

tectonica de placas, 0 surgimento das glaciay6es e a preservacao geol6gica do registro

glacial (Eyles, 1993), alern da influencia dos entornos de uma bacia na proveniencia e

colocacao dos sedimentos em seu inte rior somente agora estao sendo devidamente

discutidas.

Oeste modo, faz-se necessario um melhor conhecimento do comportamento

deposicional destes sedimentos sob influencia da proximidade do embasamento da bacia ,

bem como a caracterizacao dos seus ambientes deposicionais e fatores que possam

influenciar tanto a olstributcao como a colocacao destes sedimentos no interior da bacia,
com base nas informac;6es existentes ate 0 momento. 0 objetivo deste trabalho e a

1
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caracterizacao faciol6gica dos sedimentos presentes na regiao de Itu, Estado de Sao Paulo,

nas proximidades da margem da bacia do Parana, e a deterrninacao do modelo deposicional

responsavel por sua formacao.
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2. Resumo do Projeto: Objetivos e Metodologia

Lilofilcies doCentro-Lesle do Estado de Sao Paulo

2.1 Fundamentar;ao e Relevsncie

Embora os eventos de subsidencia e levantamento tect6nico sejam pre-requisitos

fundamentais para a genese de bacias sedimentares e de seus suprimentos, os processos

sedimentares atuantes sao governados tambern por outros fatores end6genos, tais como a

circulacao das aquas e a reciclagem dos nutrientes, 0 transporte dos sedimentos, sua

deposicao e redistribuicao. No interior das bacias, a distribuicao espacial das facies

sedimentares resultantes e, em grande parte, controlada pela relacao entre a subsidencia,

razao sedimentar e variacao relativa do nivel do mar.

Muitas caracteristicas do Subgrupo Itarare inerentes a sua formacao ainda sao

controversas e pouco estudadas. As diferentes facies sedimentares presentes , os ambientes

deposicionais caracterizados por essas facies e suas associacoes, distribuicoes e posicoes

estratiqraficas dentro do Subgrupo Itarare, sao muitas vezes duvidosos devido ao complexo

sistema deposicional a que esta associado. Quando estas unidades estao pr6ximas a borda

da bacia, sua complexidade e ainda maior, ja que a influencia do embasamento sobre a

deposicao destes sedimentos e muito grande e particular.

Com efeito, alern dos processos atuantes na area de bacia propriamente dita , os

processos sed imentares e as facies resultantes sao tarnbern controladas pela

paleogeografia das reqioes circundantes (morfologia periferica, clima, tipos de rocha e

atividades tect6nicas nas areas fontes) , influenciando diretamente tanto 0 ambiente

deposicional como as areas produtoras de sedimentos. A analise de uma bacia deve,

portanto, ser baseada nao somente em criterios sedimentol6gicos que possam ser

reconhecidos em campo, i.e., 0 conceito de facies e a definicao dos ambientes de

sedirnentacao, mas tarnbern incluir uma analise completa dos processos tectono-estruturais

que influenciaram todo 0 entorno da bacia sedimentar.

Uma revisao na literatura permite verificar que sao escassas as mtormacoes

geol6gicas e estratiqraficas a respeito do Subgrupo Itarare na reqiao de Saito e Itu. Destas,

a maioria refere-se as classicas ocorrencias de rocha moutonnee e varvito, ou menos

especificamente, a situacoes aplicaveis a todo 0 Subgrupo Itarare (e.g. Almeida, 1946;

Rocha-Campos, 1967; Saad, 1977; Santos, 1979). Baseado em alguns trabalhos realizados

na regiao de estudo (e.g. Gama Jr. et a/., 1992; Setti, 1999; Viviani, 2001), obteve-se dados

significativos para compreender a genese e distribuicao dos sedimentos glaciais desta

importante unidade estratiqrafica da bacia do Parana. Com efeito, 0 mapeamento das

litofacies da regiao de Itu, e sua inteqracao com os resultados dos mapeamentos realizados

ao norte junto a rocha moutonnee e aos varvitos, forneceu um arcabouco estratiqrafico mais

abrangente que pode permitir uma correlacao regional da sucessao sedimentar da area.

3
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2.2 Objetivos

o objetivo geral deste projeto e a realizacao de uma analise facioloqica das rochas

do Subgrupo Itarare da regiao de Itu (SP) (Figura 1), envolvendo mapeamento geologico

detalhado, no sentido de propor um modelo deposicional e evolutivo para a area e contribuir

para 0 esclarecimento de sua complexa estratigrafia.

A interpretacao da historia geologica, no que tange aos processos glacioge!nicos

envolvidos, incluiu, tarnbern , os seguintes objetivos especificos:

• lnterpretacao facioloqica do Subgrupo Itarare no contexto do sistema deposicional

glacial;

• Elaboracao de um modelo faciolopico para a sucessao estudada;

• Correlacao das sucessoes sedimentares identificadas com as do Subgrupo Itarare

expostas na reqiao de Itu-Salto, no sentido de delinear um arcabouco estratiqrafico

mais abrangente, que permita a interpretacao de sua historia geologica.

2.3 Metodologia

As seguintes tecnicas estratlqraficas e sedirnentoloqicas foram utilizadas no decorrer

do trabalho:

• Mapeamento geologico de detalhe na escala 1:10 .000 que, a despeito das rapidas

rnudancas tacioloqicas verificadas no Subgrupo Itarare, se mostrou extremamente

util para delimitar corpos litoloqicos e entender suas relacoes tridimensionais .

Verificou-se que 0 mapeamento, em escala adequada, constitui uma abordagem

pratica de grande utilidade para 0 entendimento das relacoes estratigraticas entre as

litofacies e suas associacoes em areas limitadas;

• Levantamento de secoes estratiqraficas a fim de identificar e caracterizar as facies

aflorantes;

• Analise e elaboracao de modelos facioloqicos, baseados na distribuicao em area das

unidades estudadas.

o plano de trabalho estabelecido para este projeto consistiu de diversas etapas,

todas correlacionadas e interdependentes. Sao elas:

• Estudo das informacoes bibliograticas existentes para farniliarizacao com os dados

disponiveis a respeito do Subgrupo Itarare na bacia do Parana e, em particular, da

reqiao de Itu/Salto;

• Aquisicao e analise dos dados de subsuperficie da area de estudo;

• Aqulsicao e interpretacao de fotografias aereas e imagens de satelite da area de

estudo e arredores, a fim de se delimitar, a priori, contatos e estruturas das rochas

tanto do embasamento como da bacia·,

4
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• Aqu isicao e analise cartoqrafica das cartas em escala 1:10.000 que abrangem a

area de interesse (folhas Itu II, Itu III, Itu IV e Guatapendava) (Figura 1);

• Mapeamento geol6gico, em escala 1:10.000, das unidades presentes na area em

estudo, e descricao e caracterizacao das facies do SUbgrupo Itarare;

• Analise da faciologia presente na area de estudo e inteqracao com modelos

faciol6gicos pre-existentes : elaboracao de modelos facil6gicos e evolutivos para a

area de estudo ;

• Inteqracao dos dados disponive is em trabal hos previos rea lizados nas proximidades

da borda leste da bacia do Parana;

• Analise e interpretacao de dados de subsuperfic ie (pOyOS de sondagem);

• lnterpretacao dos dados obtidos, sob a 6tica dos processos glac iogenicos e

evolucao sedimentar de sequencias deposicionais.

2.4 Cronograma das Atividades Realizadas

Segue aba ixo cronograma das atividades realizadas para 0 projeto, de acordo com

todas as praticas utilizadas na execucao des te trabalho.

Aquisicao e estudo de dados ,/ ,/ ,/ ,/ ,/
bibliograficos
Fotointerpretacao e analise ,/ ,/ ,/ ,/
cartoqraflca da area
Analise e interpretacao de imagens ,/ ,/
de satelite
Trabalhos de campo ,/ ,/

Analise e interpretacao dos dados ,/
de subsuperficie obtidos
Confeccao do relatorio de ,/
progresso
Anallses laboratoriais
lnterpretacao final dos resultados
Confeccao do relatorio final
PreQara ao da apresentac;ao final
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3. A Geologia da Reqlao de Itu, SP

Litofacies doCentro-Laste doEstado de Sao Paulo

A area de estudo situa-se na porcao leste da bacia do Parana, proxima a sua

margem atual (Figuras 1 e 2) e abrange rochas sedimentares do Subgrupo Itarare

(Neopaleoz6ico) , alem de rochas pre-Carnbrianas, associadas ao embasamento da bacia,

pertencentes ao Grupo Sao Roque (Hasui et a/., 1984). Na area de estudo, estas rochas

incluem predominantemente filitos e xistos . Insere-se ainda nesta unidade corpos

granit6ides intrusivos, porfiroblasticos , localmente fol iados, princ ipalmente na req iao de

Saito.

o Subgrupo Itarare cornpoe-se, genericamente, de sedimentos arenosos ,

frequenternente com matriz argilosa e estratificacao cruzada ou plano-paralela, a/em de

diamictitos contendo seixos e rnatacoes, os quais diminuem para 0 topo, passando alamitos

arenosos e siltico-arenosos (Santos et a/., 1984). Ocorrem ainda sedimentos finos, rnacicos ,

que podem gradar lateralmente para sedimentos ritmicos , com sucessoes de niveis

argilosos e siltico-arenosos.

3.1 Mapeamento Geologico: as Litofilcies do Subgrupo Itarare

Durante a real izacao do mapeamento geol6gico da area de estudo, foram definidas

cinco grandes unidades Iitol6gicas: 0 embasamento cristalino, representado pelas rochas

metam6rficas do Grupo Sao Roque, e quatro facies sed imentares, cuja pos icao na

estratigrafia do Subgrupo Itarare nao esta ainda adequadamente definida (Rocha-Campos ,

1967; Frakes & Crowell, 1969; Saad, 1977; Santos, 1979). Estas unidades faciol6gicas sao :

1. Folhelhos macicos , com ou sem c1astos, localmente laminados, com intercalacoes

milimetricas a centlmetricas de siltitos ou arenitos de granulac;ao fina a muito fina ;

2. Folhelhos ritmicos , com ou sem c1astos;

3. Arenitos medics a finos, macicos ou finamente estratificados planoparalelamente,

com estratiflcacao cruzada subsidiaria, podendo ou nao conter clastos, localmente

com intercalacoes centirnetricas a decirnetricas de folhelhos finamente laminados;

4. Diamictitos de matriz areno-argilosa, com clastos sub-arredondados polimiticos.

A posrcao estratiqrafica destas quatro unidades faciol6gicas , dentro da area de

estudo, pode ser considerada ainda problernatica. Estas unidades interdigitam-se

lateralmente, se entrecortam e intercalam, de modo que a definicao de uma coluna

estratiqraflca local unica poderia nao representar corretamente a posicao estratiqrafica de

cada unidade em determinados pontos da area de estudo. De modo geral, as unidades

argilosas encontram-se na base da sucessao sedimentar, assentadas diretamente sobre 0

embasamento cristalino. Dados de subsuperficie mostram que, localmente, estas unidades

lamiticas podem ocorrer tarnbern sobre diamictitos. Tanto lateralmente quanto
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superiormente pode passar, de ma neira transicional , para a facies folhelho ritmico. A facies

arenite ocorre recobrindo estas unidades sedimentares, e os mais espessos pacotes situam­

se na porcao sui da area de estudo. Diamictitos intercalam-se em quaisquer das facies

anteriormente citadas.

3.1.1 Embasamento: filitos

o embasamento cristalino exposto na porcao leste/sudeste da area de estudo e

representado principalmente por filitos, com grau variado de preservacao, xistosidade bem

definida, localmente dobrados, compostos essencialmente por sericita, quartzo e muscovita,

observados apenas a olho descoberto ou com 0 auxilio de lupa de mao. A orientacao

estrutural media de seu acamamento e N1OE/50SE. Estas rochas apresentam-se pouco

deformadas tectonicamente, apesar de dobramentos regionais e locais serem comuns em

outros pontos desta unidade (Hasui et a/., 1984). 0 embasamento mostra-se

topograficamente irregular, formando pequenos morrotes na porcao cen tro-sudeste da area

de estudo, aflorando por vezes no interior da area sed imentar (pontos 49 , 107 e 116). Niveis

quartziticos sao comuns, e localmente estao deformados. Veios de quartzo comumente

associam-se a estas rochas , estando tanto acompanhando como truncando 0 acamamento.

Estas rochas encontram-se melhores preservadas na porcao leste da area (pontos

52, 53 e 54) , onde sao recobertas, por contato direto, com diam ictitos. Apresentam , nestes

pontos , superficies polidas e estriadas por abrasao glacial e caneluras de abrasao (Figura

3). Estas estrias possuem orientacao geral N60W, localmente variando para N10E.

3.1.2 Folhelhos rnacicos, com ou sem clastos

Os folhelhos sao caracterizados por matriz predominantemente argilosa, com pouco

ou nenhum silte . Sao em geral rnacicos , de coloracao acinzentada quando frescos (Figura

4A) , apresentando localmente concentracoes planares de graos rniiimetricos , que se

ressaltam na matriz. Localmente, mostram leve larninacao ou ritmicidade. Apresentam ,

ainda, com relativa frequencia , c1astos caidos (dropped stones, Figura 5) principalmente nas

porcoes mais pr6ximas a borda da bacia. Sua melhor exposicao ocorre ao lange dos cortes

da estrada de ferro (pontos 73 e 74)

Clastos, em geral, oco rrem com mais frequencia nas porcoes basais desta unidade e

a leste da area de estudo, sendo progressivamente menos comuns tanto para 0 tope da

unidade quanta para oeste. Sao constituidos principalmente por rochas graniticas ou

metam6rficas (xistos , gna isses e quartzitos), provenientes do embasamento. Em geral

apresentam alto grau de alte racao, sao sub-arredondados, por vezes facetados e deformam

as camadas sobre as qua is foram depositados. Comumente possuem poucos centimetros
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ao longo do eixo maior, podendo porern raramente atingir mais de 2 metros de diarnetro

(Figura 5). Nos niveis estratigraticamente superiores dos folhelhos os clastos sao raros.

lntercalacoes de siltitos , arenitos finos e diam ictitos de matriz argilosa ou areno­

arg ilosa sao comuns, porern ocorrendo com maior frequencia e espessura nos niveis

superiores da unidade. Localmente apresentam estruturas sed imentares (em geral

estratificacao plano-paralela) , sendo geralmente rnacicos. Por vezes, algumas camadas de

are ia encontram-se deformadas , dobradas e/ou romp idas (Figura 6).

Localmente, os folhelhos apresentam fina laminacao plano-paralela evidenciada pe la

intercalacao de delgadas camadas de areia fina a muito tina, ou silte . Marcas onduladas

podem ocorrer nestes niveis (Figura 48). 0 contato entre 0 fo lhe lho e suas intercalacoes,

quaisquer sejam elas , e geralmente brusco (Figura 7). A are ia intercalada apresenta

geralmente grande proporcao de argila em sua matriz. Os folhelhos, em geral , encontram-se

fraturados e, por vezes, tais fraturas estao preenchidas por calcita , que tarnbern aparece sob

a forma de cimento, torna ndo esses folhelhos menos suscetiveis a erosao (Figura 4A).

Estruturas de ressedirnentacao sao raras nos folhelhos , e quando presentes ,

caracterizam-se por corpos acanalados, de dirne nsoes var iadas, preenchidos por clastos e

fragmentos de siltito e argilito e apresentando leve estratificacao plano-parale la. Os clastos ,

em geral, encontram-se alinhados na base do canal e possuem leve irnbricacao (Figura 8).

o contato superior com a facies arenito se da por sucessivas intercalacoes dos

nive is arenosos com os folhelho. Estas intercalacoes aumentam prog ress ivamente de

espessura, ate 0 completo predominio da fracao arenosa.

3.1.3 Folhelhos ritmicos (ritmitos)

Caracterizam-se por apresentarem pares ritm icos de argila-silte, ou de argila-areia

fina. Ocorrem predominantemente na porcao norte-noroeste da area, e sua melhor

exposicao ocorre no classico Parque do Varvito. Outras boas.exposicoes ocorrem ainda na

porcao oeste da area , em atuais extracoes de argila (ponto(57) .

Apresentam tina estratiticacao, e os pares comumente nao ultrapassam dois

centi metros de espessura, embora, por vezes, 0 nivel silto-arenoso possa ating ir alguns

decimetros de espessura. lntercalacoes arenosas gradadas (de areia tina a mui to fina), as

vezes com estruturas trac iona is (em geral estratificacao cruzada), localmente intercalam-se

nesses sed imentos ritmicos , em alguns pontos preva lecendo sobre os niveis ma is argilosos.

A espessura dos pares , em geral, tende a diminuir em direcao ao topo desta unidade,

acompanhada de uma dimlnuicao da granulometria da porcao areno-siltosa dos pares, de

areia media passando a silte para 0 topo (Rocha-Campos et at., 1988; Setti , 1998). Estas

feiyoes sao facilmente identiflcavels no ponto 114. Clastos sao raros.
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Localmente, a estratificacao esta deformada formando dobras intra-estratais (ponto

I 30 , Figura 9). Sao dobras apertadas, com orientacao media do eixo da dobra para N30W e
)

ocorrem entre niveis de ritmitos nao deformados, com estratificacao plano-paralela

preservada.

Estratigraficamente, esta facies parece estar intimamente associada a facies de

folhelhos macicos, nao ritmicos , sendo apenas uma diferenciacao lateral localizada deste,

ocorrendo preferencialmente na porcao superior desta unidade. Sua continuidade lateral

aparentemente e restrita , apesar de poder ating ir dezenas de metros de espessura.

3.1.4 Arenitos rnedios a finos, rnacicos ou finamente estratificados

Representam a facies mais comum da reqiao sui da area de estudo. Boas

exposicoes ocorrem tanto em cortes da estrada de ferro (pontos 79 , 80 e 81) , na porcao

oeste da area estudada, como em afloramentos da Rodovia do Acucar, principalmente na

porcao sui da area abrangida por este trabalho (ponto 84). Em geral sao constituidos por

areia media a fina , raramente atingindo a tracao are ia grossa. Apresentam-se geralmente

rnacico , mas podem tarnbern exibir estratificac;:6es plano-paralela, cruzadas e cruzadas

acanaladas.

Arenitos finos a medics formam espessos pacotes, em alguns pontos com mais de

20 metros de espessura (pontos 80 e 81) . Podem conter intercalacoes de folhelhos , siltitos

ou diamictitos, cujos contatos com os arenitos sao geralmente bruscos.

Analises granulometricas mostram que ha uma grande concentracao de argila na

matriz dos sedimentos arenosos, principalmente nas proxim idades dos contatos com os

niveis argilosos. As analises sugerem, ainda, a diminulcao da granulometria da fracao areia

da base para 0 tope dos pacotes sedimentares, correspondendo, portanto, a niveis

gradados, com tendencia a dirninuicao granulometrica da tracao areia da base para 0 tope

nas intervalos arenosos (granodecrescencia ascendente) (Figura 10) .

As estruturas sedimentares prirnarias mais comuns preservadas nestes arenitos sao

estratificac;:6es cruzadas acanaladas, principalmente nos niveis estratigraficamente

superiores. Marcas onduladas sirnetricas tarnbem ocorrem localmente (ponto 9). Intervalos

de canais entrecortados em contato erosive sobre camadas ja depositadas, preenchidos por

areia granulometricamente um pouco mais grossa sao comuns, principalmente no tope

desta unidade, cujos afloramentos principais situam-se nos cortes da Rodovia do Acucar, na

porcao sui da area de estudo.

Estas areias tarnbern jazem em contato discordante com 0 embasamento (ponto 124

do mapa de pontos) , onde ocorrem areias conqlomeraticas . com matriz essencialmente

arenosa media a grossa, e pouca argila (vide analises qranulornetricas em anexo). Areias
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com estas caracteristicas ocorrem localmente sob a forma de delgadas intercalacoes nas

demais unidades da sucessao sedimentar.

Clastos e concrecoes tarnbern podem ocorrer, ma is raramente, nos arenitos . Os

clastos variam em dirnensao de poucos milimetros a mais de meio metro de diarnetro,

ocorrem isoladamente, e possuem as mesmas caracteristicas Iitol6gicas e mortornetricas

dos demais clastos descritos : sub-arredondados, par vezes facetados , e de Iitologias

var iadas, em geral , gran itos , quartzitos e filitos (Figura 11).

3.1.5 Diamictitos de matriz areno-argilosa

Ocorrem associados na forma de lentes a todas as facies descritas anteriormente

(Figura 12). Em geral, apresentam matriz areno-argilosa, cujo tear de areia varia de acordo

com a litologia com a qual esta associado, sendo mais arg ilosa quando embutido entre as

folhe lhos.

Analises qranulometricas de amostras obtidas em sequencia estratiqra fica (vide

analises qranulometricas em anexo) mos tram que, da base para a tapa de um intervalo de

diam ict ito, ha uma tendencia geral de hornoqeneizacao de sua matriz, com sutil

granocrescencia ascendente e maior concentracao de clastos e granu los no tope des tes

intervalos.

Os clastos , em geral , ocorrem dispersos na matriz, caracterizando uma textura de

paraconglomerado. Apresentam alto grau de arredondamento e dirnensoes variadas (de

poucos milimetros a mais de 20 cen timetros de diarnetro). Sao geralmente pol imiticos , e

incluem clastos de granito, quartzito e gna isses, alern de fragmentos de siltitos, arenitos e

folhe lhos internos da bacia. Apesar de geralmente rnacicos, os diamictitos podem exibir,

localmente, uma tenue estratificacao. Esta e ressaltada por niveis de maior concentracao de

areias, que, por vezes, encontram-se deformadas (Figura 12).

Diamictitos , ainda , ocorrem preenchendo depressces do embasamento, ou sobre

superficies polidas (Figura 3). Estes sao macicos, compactos , e com express iva

concentracao de clastos no contato com as rochas cristalinas e leve fiss ilidade horizontal.

Os clastos , de dirnensfies variadas, mostram-se sempre bem arredondados.
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4. Evolucao e Deposicao das Unidades do Subgrupo Itarare na Borda Leste da Bacia

do Parana: 0 Exemplo de Itu, SP

4.1 Compertimentectio Tect6nica

Uma bacia intracratcnica, como a classiticacao ace ita para a bacia do Parana,

representa 0 sitio de acumulacao de sedimentos no interior do craton ou plataforma,

unidade geo-tectonica relat ivamente estavel da superffcie da Terra , geralmente de grandes

dirnensoes (Fultaro et al., 1982). Os elementos tectonicos mais importantes em uma bacia

sedimentar, no que tange a sua evolucao como um todo, sao as linhas de fraqueza pre­

existentes no embasamento, que controlam e determinam a dinarnica dos falhamentos

subsequentes, por reativacao (Frost et al., 1981), durante ou posteriormente a deposicao

sedimentar.

A bacia do Parana e uma vasta bacia intracratonica, instalada completamente sobre

crosta continental (Zalan et al., 1990), correspondente a uma das areas mais jovens da

Plataforma Sui-Americana, cuja cratonizacao de seu embasamento atingiu 0 Eopaleoz6ico.

Pelo menos ate 0 Cambro-Ordoviciano, 0 embasamento da bacia ainda estava em

formacao, ou cratonizacao, com rnovirnentacao essencialmente vert ical e, portanto,

impedido de receber sedirnentacao de carater cratonico (Fulfaro et al., 1982). 0 primeiro

evento sedimentar de carater amplo inicia-se no Ordoviciano superior, prosseguindo ate 0

Siluriano inferior, correspondendo litoestratigraficamente ao Grupo Rio Ivai (Zalan et al.,

1990; Milani, 1997), sobre 0 qual depositaram-se as unidades de idade devoniana,

correspondendo as tormacces Furnas e Ponta Grossa (Milani, 1997). A direcao da calha

deposicional da sequencia devoniana e francamente governada por uma direcao NW-SE,

localmente E-W, transversal a direcao estrutural do seu embasamento cristalino (Fulfaro et

al., 1982).

Com a aglutinayao final das placas tectonicas, no Carbonifero, e formacao do

continente Gondvana, inicia-se 0 arcabouco tectonico da bacia do Parana com os limites

estruturais atuais, estabelecendo-se 0 eixo deposicional entre os alinhamentos de Sao

.Jeronimo-Curiuva (Vieira , 1973) e do Rio Tiete (Saad, 1977) (Fulfaro etal., 1982) (Figura 13)

Contudo, anteriormente, [a no pre-Devoniano, a area da bacia apresentava-se

grandemente arrasada pela erosao, como se depreende da observacao da superffcie basal

da Formacao Furnas em suas exposicoes em superficie, onde se apresenta no geral plana e

desprovida de grandes dep6sitos conqlorneraticos associados. Entre 0 terrn ino da

sedirnentacao devoniana e 0 inicio da deposicao do Subgrupo Itarare, 0 processo erosive

marginal foi retomado, provocando um arrasamento complementar do embasamento pre­

cambriano e devoniano circundante sobre os quais se assentaram as geleiras que atingiram

a bacia do Parana.

11



Trabalho de Formalura/2001 Lilof,3cies doCenlro-Lesle doEslado de SaoPaulo

Assim , ao se deslocarem para 0 interior da bacia, as geleiras se movimentaram

sobre rochas cristalinas e metassedimentares pre-cambrlanas, sobre rochas do

embasamento paleozoico, bem como tarnbem sobre seus proprios depositos (Santos et al. ,

1996). Os multiples avances dos lobos glaciais sao registrados por delgados tilitos

depositados subglacialmente que podem ser identificados em diferentes niveis

estratiqraficos ao longo da secao do Subgrupo Itarare (Gravenor & Rocha-Campos, 1983;

Canuto, 1985; Santos et al., 1996). Em cada recuo as geleiras de ixaram "tapetes" de

sedimentos glaciogemicos, muitos deles retrabalhados por aqua de degelo e/ou processos

gravitacionais de massa, tanto no continente como em aguas marinhas (Frakes & Crowell ,

1972; Gravenor & Rocha-Campos, 1983; Santos et al., 1996).

Ao longo da faixa leste de afloramentos da bacia do Parana, as camadas

qlacioqenicas sao separadas localmente uma das outras por espessos estratos fluvio­

deltaicos e/ou marinhos, que exibem pouca ou nenhuma influencia glacial (fases

interglaciais). Estudos facioloqicos recentes mostram que a maior parte da sucessao do

Subgrupo Itarare foi preservada em ambiente marinho da bacia do Parana (Gravenor &

Rocha-Campos, 1983; Eyles et a/., 1993; Santos et a/., 1996). Somente na parte norte da

bacia e que os registros de facies glaciais terrestres parecem ser mais amplamente

distribuidos (Rocha-Campos & Santos, 1981; Gravenor & Rocha-Campos, 1983; Santos et

a/., 1996).

Esta sed irnentacao desenvolveu-se durante uma fase amplamente transgressiva , em

funcao do degelo e conseqOente subida do nivel relativo do mar. A tendencia trangressiva,

no entanto, cessou com a proqradacao das cunhas arenosas da Formacao Rio Bon ito

(Milani, 1997), associadas possivelmente a cornpensacao qlaclo-isostatitca (Canuto et a/. ,

2001) que seguiu a retirada definitiva da cobertura glacial. Arenitos associados a leitos de

carvao, siltitos e folhelhos localmente carbonosos, formam um contexto classico de

sedirnentacao deltaica (Milani, 1997; Santos, 1996; Canuto et a/., 2001).

Os limites dos blocos estruturalmente altos e baixos entao instalados refletem-se na

cobertura sedimentar posterior, atraves de grandes alinhamentos (Figuras 2 e 13). Durante

a deposicao do Subgrupo Itarare, intensa subsidencia atingiu a bacia, sendo fortemente

influenciada por movimentos diferenciais ao longo das falhas SE-NW (Zalan et al., 1991;

Santos, 1996). As rnudancas nos padroes de areas estruturalmente altas e baixas ao longo

do tempo controlaram as locaflzacoes dos depocentros e dos altos estruturais (Santos et a/..

1992). Estes mesmos elementos influenciaram tarnbern 0 fluxo do gelo para 0 interior da

bacia, a distribuicao das principais litofacies glaciogemicas e a extensao das transgressoes

marinhas na bacia do Parana.
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4.2 Deposiryao das Un idades Sedimentares do Itarare na regiao de Itu/Salto

o inicio da sedirnentacao do Subgrupo Itarare ocorreu sobre um embasamento de

topografia irregular, com regioes deprimidas internas da bacia, de orientacao geral SE-NW,

e elevadas, que se estendiam ate a margem atual da bacia (Saad, 1977). A bacia do Parana

sofria, ainda, forte subsidencia, provavelmente devido a sobrecarga das geleiras

continentais associada a uma fase de reat ivacao distensional. Os sedimentos do Itarare sao

afetados por grandes falhamentos normais, alern de tarnbem refletirem grande instabilidade

tectonica a epoca da deposicao (Zalan et a/., 1990). Tais fe ic;:oes foram responsaveis , em

parte, pela intensa variacao lateral de facies , facies de deslizamento e ressedimentacao,

alern de sua distribuicao e carater ao lange da margem leste. A faciologia presente inclui

desde representantes de sistemas deposicionais continentais, diretamente alimentados por

geleiras, ate sistemas marinhos de aquas relativamente profundas (Gama Jr. et a/., 1991 ;

1992), no ambiente de deposicao em bacia intracratonica.

Dentro desse quadro, a borda leste da bacia, em especial a area de estudo, poderia

ser caracterizada por uma reqiao costeira de relevo moderado, com uma Iinha de costa

glaciada e de confiquracao irregular, em cujos recortes se desenvolviam embaiamentos

alternadamente preenchidos por aquas marinhas e de degelo glacial (Santos, 1987; 1996).

o paleodeclive regional era- suave, exceto localmente, onde apresentava inclinacoes

maiores em funcao das variacoes topoqraficas do embasamento, do grau de subsidencia

diferencial de certas areas, ou ainda devido a acurnulacao de sedimentos trazidos pelas

geleiras e pelas aquas de degelo.

4.2.1 . Folhelhos macicos, com ou sem clastos

Os sedimentos lamiticos representados por esta facies estendem-se da area

estudada ate 0 sui da cidade de Saito, a norte de Itu (Viviani, 2001), com suas

caracteristicas sedimentares mantidas quase que constantemente. Uma das feic;:oes

proeminentes desta sucessao de lamitos e seu carater heterolitico: lamas representando

condicoes de baixa energia se alternam com siltes e areias potencialmente indicativas de

condicoes de energia mais alta . A razao e 0 tipo de alternancia, entretanto, modificam-se

verticalmente ao fango da secao, Em suas porcoes inferiores, a fracao arg ilosa predomina

tanto em termos de volume como em frequencia, e os intervalos silto-arenosos, muito

delgados, sao essencialmente estratificados plano-paralelamente, quando nao rnacicos

(Figuras 4A e 7). A falta de evidencias indicativas de retrabalhamento efetivo e altamente

sugestiva de um ambiente situado abaixo do nivel de base de ondas , local este onde a

argila e depositada.

Uma feic;:ao evidente no intervalo basal da secao de folhelhos e a rara presenca de

estruturas de marcas onduladas (Figura 48), 0 que parece indicar que a deposicao ocorreu,
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no geral, abaixo do alcance das ondas. Assim, a deposicao da carga em suspensao parece

ter sido 0 processo responsavel tarnbem pela deposicao das intercalacoes silto-arenosas,

sendo subordinado 0 retrabalhamento por processos tracionais .

as comentarios acima expostos permitem considerar urn ambiente de deposicao

desses folhelhos distante do nivel de base das ondas, onda a argila e normalmente

depositada, enquanto que somente a intervencao de condicoes catastroficas poderia ser

responsavel pelo fornecimento de sedimentos silto-arenosos para essa reg iao da bacia.

Alem disso, na medida em que os leitos silto-arenosos nao exibem estruturas caracteristicas

de turbiditos , a interpretacao da atuacao de eventos de tempestade torna-se mais

verossim il.

Com relacao a origem dos sedimentos silto-arenosos transportados em suspensao,

as seguintes possibilidades devem ser consideradas: a) turbilhonamento de sedimentos da

zona costeira, provavelmente por turbulencia de ondas, seguido de transporte por algum tipo

de corrente para a zona de predominio de deposicao das argilas; b) selecao por lavagem de

lamas, suspensao e posterior deposicao das fracoes silto-arenosas na mesma area apos a

queda do nivel de energ ia do meio. Contudo, a ausencia de fei<;oes erosivas desenvolvidas

sobre 0 substrato lamitico, de nivel baixo de energia, parece indicar que a selecao por

lavagem nao foi um processo constantemente ativo. Ja nos niveis superiores da secao de

folhelhos , como sera visto posteriormente, a ldentificacao de alguns corpos com formas

acanaladas, contendo leitos de fragmentos irregulares de lamitos, parece indicar que os dois

mecanismos foram ali atuantes.

Na parte superior da sucessao de folhelhos, as intercalacoes silto-arenosas se

tornam mais pronunciadas e exibem estruturas onduladas longas e estratificacao plano­

paralela (Figura 48), associadas a niveis contendo lam lnacoes cruzadas unidirecionais

entrecortantes ou superpostas. Essas informacoes permitem especular que a deposicao

deste intervalo superior dos folhelhos ocorreu em profundidades menores do que as do

intervalo inferior, e acima do nivel de base das ondas (De Raaf et a/., 1977), com mfluencia

de tempestades e/ou condicoes mais baixas de energia prevalentes durante intervalos de

mau tempo.

Finalmente, uma tentativa de explicacao para a preservacao no registro geologico

dessas estruturas tao delicadas deve levar em consideracao as seguintes possibilidades: a)

tratava-se de um ambiente de baixa energia de ondas, com tempestades ocasionais; b) 0

ambiente era caracterizado por ampla variacao no nivel de energia, incluindo frequentes

tempestades, que foram parcialmente atenuadas pela carater lamesa do assoalho da bacia;

c) rapido recobrimento dos leitos silto-arenosos, 0 que os protegeu da erosao subsequente.

Localmente, escorregamentos e fluxos gravitacionais de massa afetaram estes sedimentos ,

dobrando-os e deformando-os (Figura 6).
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Lateralmente, esta unidade pode passar transicionalmente para folhelhos ritmicos ,

com maior ou menor espessura do par varvico,

4.2.2. Folhelhos ritmicos (ritmitos)

Incluem os classicos varvitos de Itu (Rocha-Campos et al. , 1981) e representam uma

transicao lateral dos folhelhos rnacicos, e apesar de poderem atingir algumas dezenas de

metros de espessura, sao comumente de continuidade lateral restrita. A caracteristica

sedimentol6gica mais tipica destes sedimentos e seu carater bimodal , i.e., a presence de

laminas claras e escuras, em contato brusco, denotando a atuacao de , ao menos , dois

processos deposicionais distintos. Enquanto as laminas escuras, compostas essencialmente

de argila e materia orqanica, sugerem deposicao por decantacao dos finos, as laminas

claras seriam formadas por correntes de fundo, quando se depositariam os sedimentos silto­

arenosos que a cornpoern (Setti , 1998).

A intensa ritmicidade, principalmente nos ritmitos ma is regulares (pontos 24, 57 e

114), onde 0 par ritmico mostra-se bem definido, ainda gera controversies . Apesar de

estudos sedimentol6gicos demonstrarem que sao feiyoes tipicamente de aqua doce (Fraser,

1929; Setti, 1998), deve-se levar em conta a intensa dinarnica dos processos glaciais para

que se possa avaliar coerentemente a deposicao destes sedimentos ritmicos .

Analises te6ricas das condicoes fisicas do mar, associadas a geleiras que se

estendam abaixo do nivel do mar, podendo inclusive tornar-se flutuantes , indicam que um

contraste abrupto pode ser esperado com relacao a salinidade da aqua, dependendo do

regime termico do gelo (Carey & Ahmad, 1963). A descarga da aqua de degelo ocorrendo

em grandes volumes no mar, junto azona de flutuacao do gelo, reduziria a salidade da aqua

do mar circundante, tal qual se observa na descarga de grandes rios, criando as condicoes

necessaries para a deposicao dos sedimentos ritmicos (Setti , 1998). Mudancas controladas

climaticamente no afluxo de aqua de degelo e comportamento das correntes de fundo, sob

diferentes condicoes termais de uma geleira marinha, imprimiriam 0 carater sazonal nos

dep6sitos, similarmente ao que ocorre em um lago glacial.

Entretanto, estes eventos sao espacialmente muito restritos . A salinidade da agua ao

redor das geleiras aumentaria gradativamente conforme se afastasse do p610 difusor de

aqua doce, gerando as areas e contatos transicionais entre os folhelhos macicos,

circundantes, e os folhelhos ritmicos.

4.2.3. Arenitos medics a finos, macicos ou finamente estratificados

o contato entre as facies folhelho macico e arenitos medics a finos se da

transicionalmente. 0 ambiente marinho relativamente profundo, de baixa energia e

responsavel pela deposiyao dos folhelhos, deixa de predominar, passando para um
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ambiente de maior energia deposicional, com maior inftuencia continental do que os

ambientes responsaveis pela deposicao dos folhelhos .

Essa transicao lenta entre os folhelhos de ambiente marinho e as areias finas da

base da secao de arenitos, para niveis arenosos contendo estratificacoes cruzadas e

entrecortados por corpos acanalados preenchidos por areias estratificadas, ocorrentes no

tope da secao, e aqui interpretada como resultante da deposicao em ambiente deltaico

progradante sobre as unidades argilosas das porcoes distais de um corpo de aqua em

relacao as frentes das geleiras. Este corpo deltaico seria alimentado pelas aquas de degelo,

sendo recoberto por sedimentos mais grossos das porcoes proximais da frente deltaica.

Nesse tipo de cenario, estabelecem-se condicoes ambientais mais estaveis do que

as vigentes em corpos de aqua com contato direto do gelo , ja que nestes os sed imentos sao

freqQentemente deformados pela sobrepassagem das geleiras em seus deslocamentos para

o interior da bacia.

No modele sedimentar deltaico aqui considerado, as correntes de degelo depositam

sua carga mais grossa de fundo sob a forma de um delta classico do tipo Gilbert, 0 qual

pode progradar rapidamente para 0 interior da bacia. Nessas condicoes os sedimentos sao

distribuidos sobre a frente deltaica atraves de diversos processos que incluem avalanches,

queda da carga suspensa, fluxos hiperpicnais e movimentos gravitacionais de massa.

Desde que nao tenham sido afetadas pela acao das ondas, as partes superiores do

delta podem exibir elevadas inclinacoes das camadas de granulometria mais grossa. Ai a

granulometria das areias pode variar como consequencia da flutuacao da cornpetencia das

correntes de degelo. As camadas frontais da parte media do delta sao menos incl inadas e

geralmente compostas por sedimentos de granulometria mais fina . Frequenternente podem

exibir estratificacoes cruzadas.

A reqiao distal das camadas frontais e caracterizada por areias finas , por vezes

exibindo estratificacoes cruzadas de pequeno porte e algumas camadas gradadas de areia

fina a silte. Estes leitos resultam da atuacao de correntes de fundo, que se desenvolvem

durante 0 verao. Sao tarnbern frequenternente recobertas por leitos rnilirnetricos de silte e

argila , de coloracao escura, que se depositam no periodo de invemo.

Na area de estudo foi possivel observar que essas areias, quando em contato direto

com 0 embasamento, exibem evidencias de deposicao por fluxos mais enerqeticos, que

imp6s uma menor selecao granulometrica na base da sequencia (ponto 124) , ate que, com

a reqularizacao do fluxo, ocorreu a deposicao de areias gradativamente mais finas para 0

tope desse pacote.

As camadas de areia, nesta unidade, nao se encontram deformadas, sugerindo uma

influencia quase nula das geleiras. Contudo a presence proxima de geleiras sobre 0

continente ainda se faz sentir atraves de raros c1astos, porern nao afetando diretamente 0
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corpo deltaico, mas muito provavelmente as reqioes de seu entomo (Canuto, 1985; Canuto

et al., 2001) .

4.2.4. Diamictitos de matriz areno-argilosa

Ocorrem, na area de estudo, preenchendo irregularidades do embasamento, e como

intercalacoes lenticulares nas unidades sedimentares descritas ate entao.

o primeiro tipo de diamictito e aqui interpretado como diretamente Iigado a acao

glacial , i.e. , tilito subglacial depositado abaixo de gelo ativo. Seu aspecto rnacico e

compacto, mal selecionado, sua pequena espessura e carater descontinuo, com evidente

concentracao de clastos no contato com 0 embasamento polido e estriado, sugerem que se

trate de tilitos de alojamento. Correspondem , portanto, a depositos forrnados por aqreqacao

subglacial de detritos Iiberados a partir da base de geleiras em movimento, sendo

depositados sobre substrato rigido durante 0 avanco da massa de gelo (Boulton, 1979;

Rocha-Campos & Santos , 2000), provocando a erosao do embasamento local e gerando

superficies polidas e estriadas (Figura 3) (Canuto et al., 2001 .) 0 processo resulta no

acurnulo de massa sedimentar compacta , nao inteiramente rnacica, que pode intercalar-se

com depositos acanalados rasos de aquas de degelo (Rocha-Campos & Santos, 2000). Na

reqiao de Saito, esses tilitos ocorrem com certa frequencia junto a Rocha Moutonnee

(Viviani, 2001) .

As intercalacoes e lentes de diamictitos (Figura 12) presentes nos folhelhos e

arenitos (mais raramente nos ritmitos) nao teriam influencia glacial direta, e corresponderiam

a sedimentos glaciogenicos inicialmente depositados nas margens de bacia e

posteriormente ressedimentados no seu interior por processos de fluxos gravitacionais de

massa. De modo geral, os detritos englaciais ou supraglaciais sao Iiberados pelo degelo

junto a margem das geleiras (Santos , 1996; Rocha-Campos & Santos, 2000), e ali se

acumulam. Estes sedimentos, num dado momento, podem se desestabilizar, devido a

combinacao da continua subsidencia da bacia e a variacao relativa do nivel do mar (Santos,

1996), gerando fluxos gravitacionais densos, principalmente do tipo fluxo de detritos ,

confinados ou nao (Canuto et al., 2001), que se depositam sobre as unidades ja

sedimentadas. Representam, deste modo, eventos esporadicos em relacao a sedimentacao

usual da bacia. Diamictitos ressedimentados em geral apresentam uma maior quantidade de

clastos do que 0 material original in situ, devido principalmente a expulsao de aqua e

consequents rernocao dos finos durante 0 processo de transporte subaquatico (Eyles et al.,

1984). Os clastos presentes podem mostrar Iigeiro alinhamento ao longo de seu eixo maior,

ou irnbricacao, principalmente nas partes superiores do deposito.

Altemativamente, a fusao de icebergs e a liberacao dos detritos contidos no gelo

(chuva de detritos) tarnbern podem ter fomecido material adicional para estes diamictitos.
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Estes detritos contern c1astos isolados e quantidades variaveis de detritos mais finos que, ao

se depositarem, estariam sujeitos ao retrabalhamento por correntes marinhas de fundo e a
ressedimentacao por fluxos gravitacionais de sedimentos (deslizamentos, fluxos de detritos

ou fluxos de lama) acumulados sobre declives (Eyles et a/., 1984; Rocha-Campos & Santos,

2000), alern da influencia direta de correntes de fundo em ambientes distais.

4.3. Evolu9ao sedimentar do Subgrupo Itarare na borda leste da Bacia do Parana

A evolucao geologica da area de estudo, bem como desta porcao da borda leste da

bacia do Parana onde ela esta incluida, pode ser descrita sob a otica da variacao do nivel

do mar e de outros fen6menos a ela associados, que controlaram a deposicao dos

sedimentos qlacioqenicos neopaleozoicos do Subgrupo Itarare (Figura 14) .

De fato, entre os fatores relevantes que atuaram na epoca da deposicao do

Subgrupo Itarare, merecem ser realcados 0 efeito do peso exercido pelas massas de gelo

assentadas sobre a borda da bacia sedimentar e a dinarn ica dos avances e recuos das

geleiras. Tais variaveis podem influenciar 0 tipo e volume dos sedimentos depositados em

condicoes continentais, bem como tarnbern ocasionar varlacoes do nivel do mar e

influenciar, mesmo que indiretamente, a deposicao das facies marinhas e qlacio-marinhas.

As geleiras que alcancararn a bacia do Parana tern side interpretadas como

representando extensoes de um vasto manto de gelo centralizado na Africa austral (Frakes

& Crowell , 1969; Rocha-Campos & Rosier, 1978; Gravenor & Rocha-Campos, 1983; Santos,

1996; Santos et a/., 1996). Quando 0 gelo atingiu as margens da bacia e avancou para sua

porcao oeste, os lobos glaciais encontraram, por vezes, 0 nivel do mar, e se estenderam

abaixo dele em cond icoes aterradas. Contudo, tendo em vista sua natureza epicontinental, 0

mar que ocupou as partes interiores da bacia do Parana era relativamente raso (Santos,

1979; 1996; Lima, 1983).

Dentro desse panorama geral da bacia, e tendo em vista as caracteristicas das

facies locais, a fisiografia da area em estudo e interpretada como compreendendo um corpo

marinho, com nivel de energia relativamente baixo, provavelmente protegido em recortes

e/ou embaiamentos da costa.

Um evento de avanco da geleira ate a borda do corpo de aqua, e bacia adentro, em

area equivalente a plataforma interna (Canuto, 1985), provocou a erosao e estriamento do

substrato cristalino, formando assim 0 limite inferior da sucessao sedimentar depositada e

reconhecida na area. Sobre essa superficie irregular depositaram-se os tills de alojamento e:

associadamente ao inicio do recuo da geleira, alguns corpos de arenitos rnacicos, grossos,

localmente conqlomeraticos, com acentuada granodecrescencia ascendente, de provavel

carater pro-glacial (Figura 14) .
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A grande quantidade de aqua produzida em consequencia do recrudescimento do

degelo promoveu a elevacao do nivel do mar eo deslocamento transgressivo das condicoes

marinhas em direcao ao continente. Esta fase transgressiva foi caracterizada pela deposicao

de uma secao de folhelhos macicos, apresentando por vezes fina laminacao plano-paralela

e ritmicidade, com frequente intercalacao de siltitos e arenitos finos, alern de lentes de

diamictitos, com clastos caidos a partir de icebergs formados pela desaqreqacao da geleira.

Tempestades ocasionais sao ainda evidenciadas por marcas onduladas amplas e de

pequena amplitude preservadas nos niveis levemente mais arenosos (De Raaf et a/., 1977),

reconhecidas nesse intervalo.

Durante 0 continuo recuo glacial na area, processos de rernobilizacao de sedimentos

marginais, associados a elevacao do nivel do mar e transportados por fluxos gravitacionais ,

promoveram a intercalacao de arenitos finos, as vezes estratificados tanto plano­

paralelamente quanta com cruzadas de pequeno porte, e diamictitos macicos, ou com temue

estratiflcacao plano-paralela , polimiticos e de matriz areno-argifosa, nos folhelhos .

Uma consequents desaceleracao da taxa de elevacao do nivel do mar, que conduziu

a sua estabilizacao relativa (Figura 14), associada a uma acentuacao do deslocamento das

geleiras em direcao ao continente, estabeleceu condicoes de lamina de aqua relativamente

mais rasas e a liberacao mais rara de icebergs. Nesta fase, onde predominaram os

processos sedimentares agradacionais que originaram os folhelhos macicos, a bacia foi

tarnbern atingida por correntes de fundo carreando sedimentos arenosos em suspensao e

que se depositaram nas porcoes relativamente distais, juntamente com os folhelhos ,

originando as varias intercalacoes de arenitos finos, com tenue estratificacao plano-paralela,

que caracterizam a parte superior do intervalo.

Clastos caidos sao ali raramente observados e, como verificado no intervalo inferior,

corpos ressedimentados de arenite fino a rnedio, macicos ou finamente estratificados, foram

intercalados nos folhelhos.

Concomitantemente, 0 aporte de material silto-arenoso, associado as porcoes da

bacia mais afetadas pelas aquas de degelo, e consequenternente com aquas marinhas

menos salinas, propiciaram a deposicao dos folhelhos ritmicos, caracterizados pela

sucessao de pares compostos de argila-silte ou argifa-areia fina. 0 contato lateral

transicional entre esta unidade e os folhelhos rnacicos mostra 0 quae localizado foram estes

eventos. Enquanto a deposicao das argifas se deu exclusivamente por decantacao das

particulas finas , as laminas silto-arenosas seriam depositadas em processos trativos , pela

acao de correntes de fundo. Mudanyas do aporte das aquas de degelo, controladas

sobretudo pelo clima, e 0 comportamento das correntes de fundo, sob diferentes ccndlcoas

termais de uma geleira, imprimiriam 0 carater sazonal nos depositos, similarmente ao que

ocorre em um lago glacial.
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Ap6s 0 maximo da transqressao (Figura 14) ocorreu 0 recuo do manto de gelo que,

em consequencia , permitiu um alivio significativo da carga causada pelo seu peso e que

promoveu um soerguimento continental como resposta glacio-isostatica positiva. Esse

soerguimento provocou uma variacao adicional no rebaixamento relativo do nivel do mar ja

em progresso.

Dentro desse contexto, instalou-se um evento progradacional, transicional com 0

intervalo anterior, aqui representado pelo desenvolvimento de condicoes fluvio-deltaicas .

Dentro dos limites meridionais da area mapeada, foram reconhecidas as porcoes distais de

um sistema deltaico, progradante para norte/noroeste, caracterizadas por corpos de arenite

fino, contendo estratiflcacao plano-paralela ou cruzada acanalada, principalmente nos niveis

superiores desta unidade. Canais entrecortando os arenitos anteriormente depositados

tarnbern ocorrem, e sao preenchidos por areia granulometricamente mais grossa, com

frequente estratificacao cruzada, alern de intercalacoes localizadas de niveis de folhelhos,

associados aos periodos de invemo.
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5. Conclus6es

• As litofacies presentes na area de estudo sugerem a presence de um grande corpo

de agua, provavelmente marinho, instalado na bacia intracratonica do Parana e

protegido por baias e/ou golfos, que limitaria a acao de correntes marinhas. Seria

afetado apenas por esporadicas tempestades ou pelos intensos f1uxos gravitacionais

de massa provenientes do continente;

• A direcao das estrias presentes no embasamento cristalino e concordante com a

direcao regional interpretada de movimento do gelo para a bacia do Parana (Santos,

1987; 1996). 0 sentido de deslocamento do gelo, na area de estudo, tendo como

base 0 deslocamento regional , e para noroeste, infletindo localmente para norte;

• A variacao do nivel do mar, associada diretamente aos efe itos das glacia<;oes e

deqlaciacoes, estaria Iigada diretamente a sedtmentacao das litofacies presentes na

regiao (Figura 14). Na fase de mar relativamente mais baixo, 0 avanco glacial e os

processos subglaciais associados teriam erodido, estriado e polido 0 embasamento

de rochas metam6rficas que ocorre a leste da area de estudo, onde se deu a

deposicao de tilitos de alojamento. Estas evidencias sugerem que as geleiras teriam

chegado aterradas ate esta porcao da bac ia, 0 que pode ser corroborado ainda com

as estrias da rocha moutonnee de Saito ;

• Com 0 inicio do degelo, e consequents desestabilizacao das massas de gelo, teria

ocorrido a elevacao do nivel relativo do mar, representado pelas associacoes de

folhelhos com clastos caidos da base da sequencia. Com a continuidade do degelo,

e consequents elevacao do nivel do mar, a sedirnentacao dos niveis argilosos

avancaria em direcao ao continente.

• Cornpensacao glacio-isostatica atuara ainda sobre a massa continental, gerando um

recuo relativo do nivel do mar, e a sedirnentacao resultante passaria a ter maior

influencia continental, sendo representada por corpos deltaicos que progradariam

sobre as unidades de folhelhos;

• Fluxos gravitacionais de massa teriam atingido esporadicamente mesmo as zonas

mais distais da bacia de sedirnentacao, e teriam side geradas a partir da

desestabilizacao dos sedimentos colocados na linha de costa pelas geleiras;

• A estratigrafia do Subgrupo Itarare nesta porcao da borda leste da bacia do Parana

ainda nao esta completamente definida. Apesar de serem consideradas como os

membros basais desta sequencia sedimentar (Rocha-Campos, 1967; Frakes &

Crowell, 1969; Saad, 1977; Santos, 1979), a posicao estratiqrafica das litofacies

presentes na regiao entre Saito e Itu ainda carece de mais estudos de detalhe que

permitam uma melhor deflnicao de sua posicao real.
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Figura 1. l.ocallzacao da area de estudo, no municipio de Itu, SP.
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Figura 2. Imagem de satelite da reqiao de Itu e Saito. (A) Imagem PC1 com realce
textural e estrutural da imagem. (B) Lineametos inferidos a partir da imagem(A),
provavelmente relacionados ao alinhamento de Tlete , de Saad (1977) .



(A) (8)

(D)

(E)

Figura 3. (A) Superficie de contato entre tilito de alojamento e embasamento (ponto 54); (8) tilito de
alojamento preenchendo cavidade do embasamento (ponto 52); (C) superficie estriada (estrias paralelas
a direcao da lapiseira - ponto 52); (0) e (E) superficie estriada (ponto 54): notar concentracao de clastos
junto ao contato com embasamento. Estrias paralelas a dire~o da lapiseira (E).



1 2

(8)

Figura 4. (A) Folhelho cinzento (ponto 74): (1) intercalacoes de niveis rnilimetricos arenosos; (2) nivel
argiloso cimentado e fratura preenchida por calcita ; (B) marcas onduladas em folhelho, associadas a
niveis levemente mais arenosos, sugerindo registro de ayao de ondas de tempestade (De Raaf et a/.,
1977).
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(A)

(B)

(C )

Figura 5. Clastos em folhelhos . (A) notar deforrnacao das camadas basais onde 0 clasto se depositou
(ponto 48); (B) rnatacao (caido?) em extracao de argila (ponto13) ; (C) c1asto de quartzito presente no
folhelho (ponto 75).
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(A)

(B)

(C )

Figura 6. (Ponto 50) (A) Camadas defonnadas de areia intercalada em folhelhos; (8) camada de areia
dobrada, "envelopando" nivel de folhelho. devido provavelmente a escorregamento; (C) contato entre nivel
de areia e fofhelho, sugerindo uma possivel superficie de escorregamento.

>



Figura 7. Contato brusco entre folhelho e nivel arenoso intercalado. Notar 0 aspecto rnacico do folhe lho e a
leve estratificacao plano-paralela do arenito.

(A)

--~

(8)

Figura 8. Estrutura de ressedirnentacao observada nos folhelhos (ponto 24) : (A) fragmentos de siltitos e
argilitos com tenue estratificacao plano-paralela; (B) c1astos alinhados (seta), com leve lmortcacao, na base
da unidade ressedimentada.



(A)

(8)

(C)

Figura 9. (A) Camadas de ritmito apresentando basculamento (proximo a estrada do parque do Varvito);
(8; C) dobras apertadas de carater intra-estratal presentes nos ritmitos, sem orientacao preferencial.
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(A)

(B)

Figura 11. Clastos (caidos) na facies arenito medic a fino. (A) c1asto de filito (ponto 38); (8) c1asto de granito
(ponto 82) deformando a tina estratificacao do arenito; (C) concrecao ferruginosa (seta, ponto 81) .
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I ~ _ '
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- ­... . ~

/...;: -~.-"

L...-- --" (B)

(D)

(E)

Figura 12. (A) Lente de diamictito (em destaque), intercalada com camadas de arenito fino
(ponto 92); (8) Diamictito em contato com nivel arenoso (em destaque, ponto 44); (C) Contato brusco
entre arenito (superior) e diamictito (ponto 37) . Notar fina estratificacao tanto no arenito quanta no
diamictito; (D) porcao com estratlflcacao mais ressaltada do diamictito (ponto 37); (E) estratificayao
deformada no diamictito, possivelmente associada a escape de aqua durante cornpactacao (ponto 37) .
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Figura 13. Principais elementos tectonicos da margem nordeste da Bacia do
Parana (adaptado de Trosdtorf, em preparacao) .
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(hl'lbuf~,\o dn fral;on, gr.,ulomj lrlc:n -116

OOסס.30 (

OOסס.25 r. {
OOIסס.20
1 OOסס.5 . »------ ------

0.00800.03 ' 00.06200.12"..0

Fr"Yio (mm)

0.25000.50001 OOסס.

OOסס.5

OOסס.0 ..... oR'­

OOסס.2

10 OOסס. '

tfracao (mm) massa (0) I nro massa prp acumu lada
OOסס,2 OOסס,0 OOסס.0 0,3949

! 1,4100 0,2000 0.3949 4,1469
OOסס,1 1.9000 3,7520 5,7267

I 0 ,7100 0 ,8000 1,5798 11 ,0585
0,5000 2,7000 5,33 18 15,6003
0,3500 2,3000 4,5419 19,7472

I 0 ,2500 2,1000 4,1469 47.1959
0,1770 13,9000 27 .4487 52,5276
0,1250 2,7000 5,3318 59 ,0442
0,0880 3 ,3000 6,5166 62 ,2038
0,0620 1,6000 3,1596 77,3697
0.0620 7,6800 15,1659 86 ,5423
0,0310 4 ,6450 9,1726 92,1900
0,0160 2,8600 5,6477 94,7769
0,0080 1,3100 2,5869 OOסס,100

0,0040 2 ,6450 5,2231
total 50 ,6400
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I tracao (mm) massa (01 oro massa Ioro acumulada
OOסס.2 0,4000 0,7658 1,9146
1,4100 0,6000 1,1488 5,5524
1 OOסס. 1,9000 3.6378 11.4877
0.7100 3,1000 5,9353 17.4229
0,5000 3,1000 5.9353 25,2728
0,3500 4.1000 7.8499 36,9519
0,2500 6.1000 11,6791 51,3115
0,1770 7 5000 14,3596 61,2675
0.1250 5,2000 9,9560 69,8832
0.0880 4,5000 8,6157 75,4356
0,0620 2,9000 5,5524 85,2096
0,0620 5,1050 9,7741 90,8960
0,0310 29700 5.6864 93.9977
0.0160 1,6200 3,1017 96,0751
0,0080 1,0850 2,0774 OOסס,100

0.0040 2.0500 3.9249
total 52.2300

frac;:ao (mrn) massa (0) Ioro massa I Pro acumulada
2 ,0000 0,3000 0,6322 0,8430
1,4100 0,1000 0,2107 1,2645
1,0000 0.2000 0,4215 4,6365
0 .7100 1,6000 3,3720 11,3804
0,5000 3,2000 6,7439 20,4426
0,3500 4.3000 9,0622 31.8230
0.2500 5.4000 11.3804 52 ,6870
0.1770 9.9000 20.864 1 67,2287
0,1250 6,9000 14.5416 77.766 1
0,0880 5,0000 10.5374 83 ,2455
0.0620 2,6000 5,4795 89,9789
0,0620 3.1950 6.7334 94.0780
0.0310 1.9450 4.0991 96 ,2276
0.0160 1.0200 2.1496 97 ,0495
0,0080 0.3900 0.8219 100.0000
0,0040 1,4000 2.9505

tota l 47.4500

"

Di~tribui~ dn rrailiHs granutomHric as. D1 (b.... di.amicblO)

CD B lJ..



lTOcao (mml rnassa (g) prp massa I prp acumulada
I 2,00 00 0 ,3000 0.5856 1,1712

1,4100 0 ,3000 0,5856 2,3424
1.0000 0,6000 1,1712 5 ,4655
0 ,7100 1,6000 3 ,1232 9 ,5647
0 ,5000 2, 1000 4,0992 16,5918
0 ,3500 3 ,6000 7.0271 24 ,3998
0 .2500 4 ,0000 7 ,8079 42,7484
0 ,1770 9 ,4000 18,3486 63,4394
0 ,1250 10,6000 20.6910 74 ,7609
0 ,0880 5 ,8000 11 ,3215 79 ,4456
0.0620 2,4000 4,6848 86 ,5996
0.0620 3.6650 7 ,1540 90 ,8842
0 ,0310 2.1950 4 ,2846 93,4316
0,0160 1.3050 2 ,5473 94 ,9346
0 .0080 0 ,7700 1,5030 100 ,0000
0 ,00 40 2,5950 5,0654

total 51 ,2300

fl'rac;:iio (m m) massa (g) prp massa prp acumulada
2,0000 0.0000 0 ,0000 0,0000
1.4100 0,0000 0,0000 0.0000
1.0000 0 ,0000 0,0000 0 .1745
0 ,7100 0 ,0887 0 ,1745 1.3551
0.5000 0,6000 1,1806 5,4870
0 ,3500 2 ,1000 4.1319 14,3411
0 ,2500 4 ,5000 8 ,8541 37 ,1651
0 ,1770 11,6000 22,8240 56 ,2507
0.1250 9.7000 19,0856 67 ,4660
0,0880 5,7000 11,2152 73 ,7622
0 ,0620 3,2000 6,2963 81,73 10
0.0620 4,0500 7,9687 86 .8959
0 .0310 2.6250 5 ,1649 91,3721
0 ,0160 2 ,2750 4,4763 93 ,8021
0.0080 1,2350 2 ,4300 100,0000
0 ,0040 3,1500 6.1979

total 50 ,8237
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flracao (mml massa (ell prp massa I prp acumulada
2,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,4100 0.0000 0.0000 0 .0000
1 ,0000 0 ,0000 0 ,0000 0.1922
0 ,7100 0 ,1000 0 ,1922 0.9608
0 ,5000 0 ,4000 0.7686 2.8824
0 .3500 1.0000 1.9216 8.0707

i 0.2500 2,7000 5,1883 25,5573,
0.1770 9,1000 17.4865 34 ,5888
0 .1250 4,7000 9 ,0315 50,7302
0 ,0880 8,4000 16,1414 57 ,8401
0,0620 3.7000 7.1099 69 ,1776
0 .0620 5.9000 11,3374 74 ,4235
0,0310 2 ,7300 5 ,2460 78, 52 61
0 ,0160 2 ,1350 4,1026 81,4758
0 ,0080 1.5350 2.9497 100,0000
0 .0040 9 ,6400 18 ,5242

tota l 52,0400
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frau;ao (mm rna ssa (q) prp massa oro acumulada
2,0000 0,0000 0 .0000 0.0000
1.4100 0 .0000 0 .0000 0 .0235
1.0000 0 .0126 0.0235 0.07 12
0.7100 0.02 60 0 .0477 0 .62 15
0 .5000 0 .3000 0.5503 3.0062
0 .3500 1,3000 2.3647 49,5999
0.2500 25.4000 46 .5937 76 .1987
0 .1770 14 .5000 26 .5988 78 .7668
0 .1250 1.4000 2.5682 80 .7847
0,0880 1.1000 2 ,0178 81 .1516
0.0620 0.2000 0.3669 87,1409
0 .0620 3 .2650 5.9893 90 .8372
0 .0310 2.0150 3 .6963 93,3228
0 ,0160 1.3550 2.4856 95.5241
0 ,0080 1,2000 2.2 013 100.0000
0 .00 40 2,4400 4.4759

lola I 54 .5138
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hla c;:ao (mm) massa (g) prp massa prp acumulada
2.0000 0 .0000 0.0000 0 .0000
1,4100 0 .0000 0 .0000 0 ,0000
1.0000 0 .0000 0 ,0000 0 ,0000
0 .7100 0.0000 0.0000 0.5169
0 .5000 0 .3000 0 ,5169 1,3784
0 ,3500 0 .5000 0 .8615 38,7664
0 .2500 21. 7000 37 .3880 54 .2729
0 .1770 9.0000 15 .5065 58 .5803
0 ,1250 2.5000 4.3074 64 .6106
0.0880 3 .5000 6.0303 67,1950
0 ,0620 1.5000 2 ,5844 79 .8587
0,0620 7.3500 12.6637 86 .7850
0 .0310 4,0200 6.9263 90 ,1878
0 .0160 1.9750 3.4028 92 .6172
0 .0080 1,4100 2 ,4294 100.0000
0 ,0040 4.2850 7.3828

lola l 58 .0400

fracao (rnm) ma ssa (al oro massa Ioro acumulada
2 .0000 0 .1000 0 .2043 1,4298
1.4100 0 ,6000 1.2255 6.1275
1.0000 2.3000 4.6978 10.4168
0 .7100 2. 1000 4.2893 27 .9823
0 ,5000 8.6000 17.5655 42 ,6883
0.3500 7.2000 14 .7060 51 .2668
0 .2500 4.2000 8.5785 58 .8240
0 ,1770 3,7000 7 .5573 61,6835
0.1250 1.4000 2 ,8595 63 .317 5
0 .0880 0.8000 1,6340 63,4903
0 .0620 0 ,0846 0 .1726 64 ,6341
0.0620 0,5600 1,1438 68 ,024 7
0 .0310 1.6600 3,3906 71 .8646
0 ,0160 1,8800 3.8399 77 ,0321
0 ,0080 2,5300 5 ,1675 100,0000
0.0040 11.2450 22.9679

lola I 48.9596
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Convenc;6es

Legenda

Parque do Varvlto -

Estradas Prim6nas e Secund6rias

Ferrovla

Drenagens

Folhelhos rncclcos com ou sem clastos

Folhelhosritmicos

Arenito medio a fino
Diamlctito de rnomz arencrargilosa

Fllitos (embasamento)

Sedimentosquatem6rios

Controle
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Mapeamento Geologico
Mapa de Pontos
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Con tato geologico observado

Convencoes

Legenda

.....c-...

11'095
INSTIT UTO DE GEOCI~NCIAS _ USP

B JBLIOTE CA

Embasamento (filitos - Grup o Sao Roque)

Facies folhelh os ritm ic os

Fac ies menito medic a fino, rnocic o OU ,

menos comum, estratificado,

Facies diamictitos

Facies fo lhelhos mcclcos, c om
ou sem c lastos

'\

Mapeamento Geologico
Mapa Final

' ... Contato geologico inferido,

'\ Diregoo de m ov rnentoco o

.... do gelo (estrias glaciais)
....

.... A1inhamentos

~ Drenagens, , ,
EstradasPrlrnorlos e Secundarias,

-, ,
Ferrovia

II Parque do Varvlto

TF/2001
utotocles do Centro-Leste do

Estado de S60 Paulo
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