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RESUMO

O Subgrupo ltararé apresenta grande importancia geologica, pois corresponde ao
registro mais espesso, extenso e, talvez, de maior duragao da glaciagdo permo-carbonifera,
ocorrida no supercontinente Gondwana; os sedimentos do Subgrupo s&o caracterizados
principalmente por arenitos e diamictitos, apresentando influéncia glacial em seus diferentes
ambientes deposicionais. A exposicao das rochas do Subgrupo ltararé no interior do Estado de
Sao Paulo marca importante registro de influéncia glacial na deposicdao da Bacia do Parana.
Neste trabalho com o uso ferramentas de estratigrafia de seqliéncias e anélise de facies no
perfil realizado entre as cidades de Pilar do Sul (SP) e Alambari (SP) foi possivel cbservar
sequéncias estratigraficas que possibilitaram a identificagdo dos tratos de sistemas
deposicionais associados, utilizando os tratos de sistemas propostos no trabalho de Canuto et

al. (2001) para o Subgrupo ltarare.

Na area em questao foi possivel identificar um ciclo completo comegando com o Trato
de Sistemas de Mar baixo, passando para o Trato de Sistemas Transgressivo, Trato de

Sistemas de Mar Alto e Trato de Sistemas Regressivo Glacio Isostatico.



ABSTRACT

The Itararé Subgroup has great geological importance, since it corresponds to the record
as thick, long and perhaps longer lasting Permo-Carboniferous glaciation, which occurred in
Gondwana supercontinent; Subgroup sediments are characterized mainly by sandstones and
diamictites, with glacial influence in their different depositional environments. Exposure Rocks of
the Itararé Subgroup in the State of Sao Paulo countryside marks an important record of glacial
influence on deposition of the Parana Basin. In this work using tools of sequence stratigraphy
and Facies analysis carried out in the profile between the towns of Pilar do Sul (SP) and
Alambari (SP) was observed stratigraphic sequences that allowed the identification of
depositional systems tracts associated with using the treatment system proposed by the work of
Canuto et al. (2001) for the Subgroup Itararé.

In the area in question was possible to identify a complete cycle starting with the Ocean
Systems Tract low, rising to the Transgressive Systems Tract, Tract System High Seas and
Regressive Systems Tract glacio isostatic.
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1. INTRODUGAO

O Subgrupo Itararé apresenta grande importancia geologica, pois, segundo Santos
(1987), corresponde ao registro mais espesso, extenso e, talvez, de maior duracao da glaciagao
permo-carbonifera, ocorrida no supercontinente Gondwana; os sedimentos do Subgrupo sao
caracterizados principalmente por arenitos e diamictitos, apresentando influéncia glacial em

seus diferentes ambientes deposicionais (Schneider et al. 1974). oA ik , W
ds scl

AI. J\-ﬂjﬁ\
O primeiro estudo relativo ao Subg?"o It are {_m efetuado por Oliveira (1916), contendo
a descricao dos sedimentos no gue se convencionou como segao{tlpo, na regido do Rio Itarare,

—

Estado do Parana.

O Subgrupo Itararé apresenta faixa de exposi¢céo de grande extensdo na borda leste da

Bacia do Parana. Seus afloramentos podem ser observados desde o Rio Grande do Sul até o

noroeste do Estado de S&o Paulo. & sdiotie s do Vnaas MG
Em Sao Paulo, o Subgrupo Itararé ocorre desde a cidade de ltararé, no sul do estado,

‘L divisa com o Parana, até a cidade de Mogi Guagu, quase na divisa com Minas Gerais. Na 77

oporgao obéervada no Estado de Sao Paulo, o Subgrtpe.ltararé possui espessuras superiores a

1300 m (Santos 1987) e pode ser caracterizado, basicamente, como contendo arenitos de

variadas granulagdes, diamictitos, e, secundariamente, folhelhos, siltitos, ritmitos e

conglomerados.
., Estedo do Ailaule 7

O Subgrupo Itararé, em sua base, apresenta contato discordante com o embasamento
cristalino pré-cambriano, marcando importante lacuna na histéria geolégica da Bacia do Parana,
com cerca de 70 Ma de duragao (Milani et al. 2007). ©swy —&

e L‘__,____\

A estratigrafia do Subgrupo Itararé indica evolugdo em cenario caracterizado por
sucessivos avangos e recuos de geleiras, levando os diamictitos a representarem importantes
marcos estratigraficos para a determinacdo de fases de abaixamento relativo do nivel do mar,
no ambito da Estratigrafia de Seqliéncias (Canuto et al. 2001). Adunants o Scon g 4.1_(“‘"('

A glaciagao, assim como a sedimentacgao glacial, pode seﬁ"rélacioneda, rovavelmente,

pelo conjunto subsidéncia tectonica, transgressao e glacio-isostasia, no periodo de afastamento
do continente Gondwana do Pdélo Sul (Santos 1996).

Quanto a nomenclatura relativa ao Subgrupo Itararé, ha discordancias entre os diversos
trabalhos publicados, alguns considerando como formagao, como, por exemplo, Fulfaro et al.
(1984) e outros como grupo, como, por exemplo, Franca % Potter (1988). Nesta monografia

P RCOM\M Q67T



sera utilizada a nomenclatura proposta por Petri (1964) e Rocha-Campos (1967), que atribuem
a unidade o status de Subgrupo.

1.1. LOCALIZACAO

Esta monografia foi desenvolvida com o estudo da sucessao sedimentar representativa
do Subgrupo Itararé, através do levantamento de perfil entre as cidades de Pilar do Sul e
Alambari, no Estado de S&o Paulo.

A area do estudo dista cerca de 130 km da capital, tanto pelo acesso atravées de Pilar do
Sul, rodovia BR-264, como através de Alambari, pela SP-270, rodovia Raposo Tavares
(Figura 1.1.1).
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Figura 1.1.1 - Mapa de localizagéo da area com perfil a ser executado em destaque (e)ﬁ azul).
Fonte: Adaptado de GOOGLE maps®'

' http://maps.google.cal



2. OBJETIVOS -
G mb:rdua)éfo e/ Comhlitin
Os principais objetivos deste trabalho sao: OW

1) Construir uma coluna litoestratigrafica para o Subgrupo Itararé na area do estudo, a
——
qual devera auxiliar na complementagéo do conhecimento da litoestratigrafia desta
unidade sedimentar, ja definida em diversas outras regides da faixa de afloramentos,
: considerando-se a ocorréncia de grande variag@o lateral existente em arcabougos
{' sedimentares influenciados por glaciagao;
2) Determinar facies, suas associagdes e, como conseqiéncia, tentativamente, tratos de
sistemas deposicionais associados a variacao relativa do nivel do mar e a evolugdo

de avangos e recuos glaciais durante o Paleozoéico superior;

3) Com os resultados que ja vém sendo obtidos é@%construir um arcabougo

cronoestratigrafico envolvendo seqliéncias de 32 ordem.

3. JUSTIFICATIVAS
O Subgrupo ltararé registra a historia da sedimentacdo do Supercontinente Gondwana

durante o Paleozoico superior, incluindo os efeitos da grande glaciacdo ocorrida nessa época. A
influéncia da glaciagao na deposi¢cao dos sedimentos confere ao Itararé grande complexidade
deposicional, o que gera dificuldade no entendimento de sua estratigrafia.

Na bibliografia especializada, verificam-se certas caréncias de subdivisoes hierarquicas
no Subgrupo lItararé, principalmente subdivisbes de consenso. A necessidade de estudos na
area em questdo é justificada pela importancia da unidade estratigrafico-sedimentar em
questado, dada pela abrangéncia regional de ocorréncia da mesma, bem como por sua grande
espessura, superior a 1.300m no Estado de Sao Paulo (Santos 1996), representando o longo
registro da glaciagao neopaleozéica no supercontinente Gondwana.

Considerando-se a importancia deste Subgrupo na histéria geoldégica da Bacia do
Parana, é pertinente qualquer contribuicdo para o refinamento de sua estratigrafia, pois a
literatura disponivel mostra essa caréncia, notando-se a auséncia de subdivisdes hierarquicas
adequadas, devido a complexidade deposicional comum em um ambiente sedimentar
influenciado por geleiras, principalmente préximo a bordas de bacias sedimentares.

Sob o angulo de utilidade, e, até mesmo, sob o ambito econémico, a caréncia de
informagoes dificulta a localizagao e o entendimento de corpos areniticos no Subgrupo ltarare,
que podem ser de grande importancia, visto que podem corresponder a rochas-reservatério de

sd
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agua subterranea, podendo abastecer cidades importantes do Estado de Sao Paulo,
localizadas ao longo da faixa de afloramentos do Subgrupo, que se utilizam cada vez mais
destas aguas para seu abastecimento.
gu P HMM
O projeto desenvolveu-se de forma viavel, visto que esta vinculado a projeto de pesquisa

submetido a FAPESP, o qual constitui continuidade ao projeto FAPESP em fase de conclusao,
processo numero 04/14616-4, coordenado pelo orientador, que vem fornecendo a infra-

estrutura necessaria.

. . . (
4. MATERIAIS E METODOS Veco blloer. o vardily dayroriasuel |

—— s

Com relacdo a trabalhos de campo, o projeto foi baseado, conforme proposta original,
fundamentalmente, no levantamento de perfil geolégico ao longo da rodovia de ligagao entre as
localidades de Pilar do Sul e Alambari, no centro-sul do Estado de Sao Paulo. A escala
horizontal adotada para construcao do perfil geologico-topografico € 1:50.000 e a vertical
1:1.000.

Com a conclusao dos trabalhos de campo, o perfil foi elaborado com base na

descrigao dos afloramentos, utilizando-se técnicas rotineiras de analise de facies.

Para correcdo do perfil, quanto a limitagdes geométricas devido as circunstancias
geolégicas e imprecisdo de dados para a sua execugdo, levando-se em conta a diregao
geoldgica e diregdo média do perfil a ser analisado, optou se pela utilizagdo do método de
Smith (1925), incluindo sobrelevagao vertical de 50 vezes.

A sobrelevacdo vertical de 50 vezes torna possivel a andlise de feigdes estruturais
'-—._.‘_'_____‘_‘___

impor}éntes gue possam ser identificadas, bem como a observacao das camadas sedimentares,
viatglzando as correlagbes necessarias, fatos impossiveis de serem estudados na situacdo de

mergulho original das camadas, em torno de 1° (Canuto et al., 2001).

7
A sobrelevagado torna o angulo mais acentuado, porém proporcionalmente aos demais

elementos em estudo, facilitando sua observacao.



Resumidamente, a caracterizagdo do método de Smith (1925) é mostrada a seguir:

Cotg a=(cotg c)/sen a

Onde:
a = angulo de mergulho aparente
¢ = angulo de mergulho real, que sera considerado de 1°

a =angulo formado entre a diregao geologica e a diregao do perfil.

Assim, € obtido o valor que sera utilizado no calculo do angulo de mergulho aparente
sobrelevado, dado pela formula:

tg b=n.tg a

Onde:
a = angulo de mergulho aparente conhecido na formula anterior.
n = sobrelevagdo, que & de 50 vezes

b = angulo de mergulho aparente sobrelevado

O método de Smith (1925) vem sendo aplicado com total sucesso, ha mais de trés
M
décadas, por diversos autores, como, por exemplo, Saad (1977), Santos (1979), Canuto (1985

e 1993), Perez-Vieira (2007), entre outros, na elaboragao de dissertacdées de mestrado e teses

e
de doutorado. W

Ha, também, artigos completos publicados, como por exemplo, Canuto et al. (2001), e

outros (trabalhos ja aceitos para publicagao), como Canuto et al. (no prelo) e Canuto (no prelo).

Tendo em vista esse sucesso na aplicagdo do método, passou-se a aplica-lo, também,
em diversos outros tipos de trabalhos, envolvendo alunos de graduagcdo em Geologia, com
orientacdo do orientador desta monografia, nos quais foram construidos arcabougos
cronoestratigraficos formados por sequéncias de 3* ordem (Vail et al, 1977), identificadas a
partir do reconhecimento de facies, associacbées de facies e tratos de sistemas, como, por
exemplo, trabalhos de formatura ja apresentados e aprovados ao longo de varios anos (Antonio



Marcelo Chaves Junior, TF 2002-02; Marcos Rogério Araujo, TF/2002-23; Graziani Gobatto,
TF/2005-18; Fabio Madeira, TF/2006-16; Dalmo de Araljo, TF/2008-45; André Resende
Calado, TF/2009-02; Frederico Marques de Andrés, TF/2009-13.

Além da modalidade acima, a aplicagdo do método de Smith (1925) vem sendo feita,
normalmente, também, em projetos de iniciagdo cientifica apoiados pela FAPESP e PIBIC-
CNPq (Antonio Marcelo Chaves Junior, Processo FAPESP: 00/02516—4; Conrado Eugenius
Borges Picolo, Processo FAPESP: 00/04407-8; Marcia Silva Kolar, N° de contr. CNPq:
21614563.21729702 — 2002; Felipe Antonialli, Proc. USP: 2008.1.281.44.0 — RUSP), dos quais
derivaram trabalhos publicados e ou ja aceitos para publicagdo, na forma de resumos (Antonialli
& Canuto, aceito pelo 45 CBG — 2010; Chaves Junior & Canuto, 2002; Picolo & Canuto, 2002).
Cabe lembrar que varios desses trabalhos desenvolvidos em trabalhos de formatura, projetos
de iniciagdo cientifica ou outras modalidades (Floréncio & Canuto, 1998), resultaram em
publicagdes, inicialmente na forma de resumos, nos Anais da Academia Brasileira de Ciéncias e
em simposios e ou congressos, como € o caso do resumo ja aceito para apresentacéo no
proximo Congresso Brasileiro de Geologia (45°), a ser realizado no corrente ano (Antonialli &
Canuto, Iniciagdo Cientifica concluida em 2009, PIBIC-CNPq). Adicione-se, da mesma forma, a
utilizacdo do método em projetos apoiados pela FAPESP, desenvolvidos nos estados de Santa

Catarina, Parana e Sao Paulo, ja concluidos, e outro em andamento:

1) Projeto de pesquisa FAPESP N° 97/13973-2, desenvolvido no sul do Estado do

Parana e norte do Estado de Santa Catarina;

2) Projeto de pesquisa FAPESP N° 04/14616-4, desenvolvido no centro-sul do Estado

de Sao Paulo.

A conceituacdo de facies e nomenclatura, que serdo adotadas para o trabalho de
formatura em questdo, seguirdo aquelas propostas por Canuto et al. (2001), como sendo ©
conjunto das caracteristicas litolégicas, sedimentares e organicas reconhecidas no campo. As
facies agrupadas em associagbes e comparadas aos modelos faciolégicos existentes
caracterizam processos sedimentares préprios e ig}ir_c_g_r_rlp_@ggis, e, consequentemente,

sistemas deposicionais relacionados, compondo tratos de sistemas deposicionais.

A caracterizagdo de facies utilizada pelo aluno, baseada na proposta de Canuto et al.
(2001), fundamentou-se no aspecto descritivo, conforme definigao original de facies, proposta
em 1838, por Armand Gressly, e, também, o trabalho magistral de Teichert (1958).



No ambito da Sedimentologia Glacial, varios autores, como € o caso, porexemplo, de
Eyles et al. (1983), tém proposto a utilizagao de um codigo padrao de litofacies para a descrigdo
de facies sedimentares glaciogénicas, particularmente com referéncia aos diamictitos,
analogamente aquele sugerido por Miall (1978) para os sedimentos fluviais. Embora haja
vantagens praticas na utilizagdo desse esquema, verificou se que, em muitos casos, inclusive
em relagao as sucessodes sedimentares descritas em Canuto et al. (2001) e em outros trabalhos
realizados pelo orientador e por orientados seus, varias facies caracterizadas em depositos
glaciais podem ocorrer associadas de modo intrincado, tornando dificil ou até impraticavel o seu

discernimento.

Na forma a ser utilizada pelo aluno, com aval do orientador, serdo consideradas
litologias, texturas, geometrias, estruturas sedimentares e, em casos particulares, as cores. Se
houver disponibilidade de material adequado, poderao ser incluidos dados paleontologicos.

Historicamente, uma nomenclatura especial foi entdo adotada, semelhante & de Canuto
(1993 — Tese de Doutorado), porém ja aprimorada (Canuto, 1999 e 2001; Canuto et al., 2001),
baseada principalmente em enfoque de campo, na caracterizagdo basica das litofacies. Este
método tem como principio a definicdo basica dos litotipos presentes, suas relagdes

geometricas e inter-relacdes com outras unidades, aléem de suas estruturas sedimentares.

O meétodo da %ﬂstratigrafia de Sequéncias vem sendo aplicado, com sucesso, em
trabalhos de formatura e projetos de iniciacao cientifica, desde 1998, ou seja, ha mais de uma
década, conforme citagées incluidas ao longo do presente texto, algumas delas evoluidas para
a publicacdo de artigos na forma de resumo, documentados no capitulo de referéncias
bibliograficas. Horw o

Os trabalhos de escritdrio incluem a pesquisa bibliografica visando um maior
conhecimento da geologia da area do estudo, sendo estudados textos sobre sedimentacéo
glacial, geologia regional e Estratigrafia de Sequéncias; construgdo de perfis topografico-
geologicos e respectivas colunas litoestratigraficas, dos quais derivardo, possivelmente, um

arcabouco cronoestratigrafico de 3% ordem, além da propria confecgéo dos relatorios.



5. FUNDAMENAGAO TEORICA

A Bacia do Parana encontra-se instalada, no Brasil (Figura 5.1), a partir do Estado do
Rio Grande do Sul, atingindo os Estados de Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Goias, Mato
Grosso e Minas Gerais. Trata-se de uma bacia classificada como -bacika intracraténica;/

idesenvoivida sobre crosta continental e seu principal preenchimento € siliciclastico, capeado

Bass Pal. .
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O embasamento da Bacia do Parana € composto por rochas igneas e metamorficas, de

por derrames basalticos. -..

idades entre 700 e 450 Ma pertencentes ao orégeno brasiliano. (Cordani et al. ,1984). As
formacg6es da Bacia sedimentar do Parana cobrem boa parte do centro sul da América do Sul,
englobando principalmente o centro sul do territério brasileiro, metade leste do Paraguai,

Argentina e Uruguai, somando aproximadamente uma extensao de 1,4 milhdes de km?.
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Figura 5.1 - Localizacao da Bacia do Parana (Schneider et al., 1974).

O flanco oeste da Bacia possui feigdo estrutural positiva de orientagcdo norte-sul
relacionado ao aumento da carga litosférica causado pela orogénese andina (Shirawa, 1994).

Sobre essa feicdo se encontra o Arco de Assungéo de idade eodevoniana. (Quintas ef al.,1997).

A por¢do leste da bacia sofreu profundos eventos erosivos em decorréncia do
soerguimento crustal associado ao rifteamento causado pelo processo separagao do

paleocontinente Gondwana e decorrente abertura do Atlantico Sul, (Milani et al. , 2007).

f A reativacao das zonas de fraqueza do embasamento devido a compressao na borda do
continente pela orogenia Ocldyica de idade MNeo-Ordoviciana permitiu a formagao da area de



deposigdo da bacia (Ramos et al. 1986), com isso comegou a ocorrer a sedimentacdo da

primeira unidade craténica da Bacia, o Grupo Rio Ivai; a parte superior deste Grupo & marcada

por discordancia neo-siluriana, associadas a exposi¢ao dos sedimentos seguida por erosdo
"L originando uma vasta superficie aplainada@:‘lilani et a!f(QOO?).

Durante o periodo Devoniano, a Bacia do Parana voltou ao processo normal de
subsidéncia e em decorréncia disto ocorreu 0 acumulo dos sedimentos do Grupo Parana; ao fim
do Neodevoniano e comego do Carbonifero medio foram registrados sucessivos eventos

erosivos.

A discordancia entre a sedimentacdo do Grupo Parand e o Subgrupo Itararé é
considerada um marco na geologia do Gondwana devido a falta de registros tectono-
'sedimentares com datagao aproximada, do intervalo entre elas, de aproximadamente 70 Ma. ;
tal discordancia € interpretada como decorrente de uma orogenia Herciniana (Zalan 1991), e

também devido a mcgnseqﬂema;ebaummme—de-nﬁﬂ«dﬁﬁﬂar durante °@ssas

glaciagdes. :
W&J" [~
No final do Carbonifero, € retomada a sedimentagéo;] om%te—am ciclo transgressivo-
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regressivo completo. Em sua porgac basal, o processo sedimentar € marcado por glaciagoes
MM—"‘-'-‘_"— e ————— ey

criando depésitos ligados a fluxos de massa e ressedimentacdo; posteriormente houve um

progressivo fechamento da Bacia do Parana para com o mar, passando (a sedimentacado de

Quands 7

predominantemente marinha para continental, (Milani et al., 2007).

No final do Periodo Carbonifero, a bacia continuou sua subsidéncia criando espagos

/ para a acomodacgéo dos sedimentos do ltarareéantos et al. ){.1 996) £ a Cornmnioma !

a0 mha//,,gx_a- _ |
O conjunto vulcano- sedlmentar%a Bacia do Parana corresponde a seis sequéncias

estratigraficas, no entendimento de Sloss (1963 Plonetro na defini ééo e aplicagdo da

——— - 1

2 Estratigrafia de Sequéncias, que equivalem as sequenmas de 2% ordem consideradas por Vail et

al. (1977), que foi seu aluno, sequéncias estas desenvolvidas ao longo da evolucdo do
Gondwana e apés sua desintegracao ocorrida no Mesozéico.

: i TEA . WM@M ! 5 4.
As seis seqUéncias em questdo foram definidas para as bacias intracratdénicas
brasileiras (na época: Bacia do Amazonas, Bacia do Parnaiba e Bacia do Parana),

pioneiramente, por Soares et al. (1978). Posteriormente, outros autores como, por exemplo,

Milani (1997) e Milani & Ramos (1998), referiram-se a estas sequéncias incluindo outras
informagdes, tornando-as conhecidas com maior detalhamento, relativamente a orogenias e

ciclos de subsidéncia da Bacia do Parana.



Canuto (1997) considerou, também, as seqiéncias de Sloss (1963) e/ou de 22 ordem de
Vail et al. (1977), discutindo, naquela ocasido, apenas as quatro mais antigas, por estar se

referindo as seqiiéncias que incluem transgressoes e regressdes marinhas de 22 ordem.

W‘“’M coluna estratigrafica da Bacia do Parana apresenta espessura superior a 7.000 m
v (Milani & Zalan, 1999), composta por depésitos paleozoéicos, mesozoicos, lavas basalticas e,
localmente, sedimentos cenozodicos (Schneider et al., 1974). Milani et al. (1994) propuseram,

para a Bacia do Parana, a sucesséao estratigrafica mostrada na Figura 5.2.

Carta Estratigrafica da Bacia do Parana
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Figura 5.2 - Carta Estratigrafica da Bacia do Parana (Milani et al., 1994).
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Dentro da sucessdo sed@egtg_{ da Bacia do Parana, observada na Figura 5.2, supra-
ilustrada, o Subgrupo Itararé@c@ W basicamente, pela
presenca de arenitos de granulacdo variada e diamictitos, que refletem influéncias glaciais em
seus diferentes ambientes deposicionais (Schneider et al., 1974). Secundariamente, ocorrem

WO S7, folhelhos, siltitos e ritmitos i itmi i i
y,;;;ﬂ S, siltitos e ritmitos irregulares, e, localmente, ritmitos regulares (varvitos). Na Figura 5.3

€ possivel observar a extensio da faixa de afloramentos dos Subgrupo ltararé: o, a ;o
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Figura 5.3 - Faixa de afloramento do Itararé na borda leste da Bacia do Parana. Calado (2009)

A litoestratigrafia do Subgrupo Itararé indica a presenca de um cenario caracterizado por
avangos e recuos de geleiras, no qual sdo observados diamictitos, representando marcos

estratigraficos, que podem ser associados a eépocas de queda relativa do nivel do mar, no

ambito da Estratigrafia de Sequiéncias (Canuto et al., 2001).
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Em varios trabalhos & possivel verificar que a deposigao do Itararé foi controladas por

falhas, em sua maior parte oriundas da reativacdo de estruturas antigas existentes no
embasamento da Bacia do Parana (Zalan et al. 1990, Eyles et al. 1993 e Santos et al. 1996,

entre outros).

O contato inferior do Subgrupo Itararé com o embasamento cristalino (Figura 5.4), na

area do estudo, apresenta, localmente, evidéncias de abras&o por avanco de geleira em sua

superficie erosiva, exemplificadas por rocha moutonnée (Almeida, 1946) e vales glaciais (Melfi

& Bittencourt, 1962).

O contato superior se faz com a Formagé&o Rio Bonito (Schneider et al., 1974) do Estado

{do Parana para sul, ﬁ:: Estado de Sao Paulo este contato é com a Formagao Tatui (Soares et

al., 1977), sob condigdes pos-glaciais.
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Figura 5.4 - Mapa Geolégico Regional (IPT, 1981).

Ajcolina (JK)

E= Grupo Passa Dois (P)

F. Totu (P)

[J subgrupo Itarare (C-P)
[5] Gronito (P€)

[==] Grupe Sgo Rogue (PE)

Iz f Piroporo
2: 1 Tosxcguarc

(o} 10 km

No Estado de Sao Paulo o Subgrupo Itarare permanece indiviso, devido a falta de dados

que permitam a correlagdo com as unidades definidas no Estado do Parana, para sul. Apesar

de todas as dificuldades observadas, varias subdivisdes tém sido propostas nos ultimos anos.
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Soares & Landim (1?33.) constataram que o Subgrupo Itararé poderia ser dividido em
trés pacotes, sendo que, em cada um deles, prevaleceria um determinado tipo litolégico.

Saad (1977) prop6s %rsna divisdo informal para o Grupo Tubardo no Estado de Sao

Paulo, subdividindo-o em cinco unidades, denominadas A, B, C, D e E, cuja principal

3 )069 caracteristica € uma alternancia entre sedimentos clasticos finos e grossos. As quatro primeiras
5 v, unidades correspondem ao Subgrupo Itararé e a tltima a Formagao Tatui.

23
()N'D Soares et al. (1977) reconheceram quatro associagdes litologicas, as quais foram
denominadas |, II, lll e IV. A auséncia de camadas guia ndo permitiu a correlagéo estratigrafica

dessas associagbes em ambito regional, de forma que esta é uma classificacdo valida apenas

localmente.
l;,cww
Franca & Potter (1988) também propuseram uma subdivisdo, com base em dados de

subsuperficie, propondo trés unidades formais, sendo a unidade basal denominada Formagéo
Lagoa Azul, a intermediaria Formagdo Campo Mourdo e a unidade superior Formagao Taciba.
Essa divisao e dificil de ser reconhecida em superficie, devido a recorréncia de litofacies e a
auséncia de camadas guia e de controles bioestratigraficos (Souza, 2000), o que a torna pouco

utilizada.

Existem, na literatura, diversas nomenclaturas propostas para o Subgrupo Itararé, mas,
t para o presente trabalho, adotou-se a nomenclatura proposta por Petri (1964) e Rocha-Campos
(1967), que classificaram a sucessdo sedimentar Itararé como Subgrupo, representando a

unidade basal do Grupo Tubarao.

Vesely (2001) desenvolveu analise estratigrafica do@Brupoﬁlt;‘r\;’r\éﬁ;giéo norte do
Estado do Parana, cujos resultados foram apresentados na publicagéo de Vesely & Assine
(2004). Nesses trabalhos, segundo os autores, foram obtidos os seguintes resultados:
levantamento de perfil estratigrafico vertical representativo da unidade em superficie,
sequiéncias deposicionais, interpretagdo paleoambiental através do estudo de associagbes de

facies, caracterizacdo de tratos de sistemas deposicionais e suas relagdes com ciclos glaciais.



5.1. TRATOS DE SISTEMAS DEPOSICIONAIS DO SUBGRUPO ITARARE
O trabalho de Canuto et al. (2001) relativo a estratigrafia do Itararé, e usado nesta
monografia como parametro, foi baseado em afloramentos do Subgrupo na divisa dos estados

de Santa Catarina e Parana, ﬁ—ram identificados quatro tratos de sistemas deposicionais, em
cada ciclo por eles definidos, da base para o topo:

o Trato de sistemas de mar baixo
e Trato de sistemas transgressivos

e Trato de sistemas de mar alto

Erp b

» Trato de sistemas regressivos glacio-isostaticos

O Trato de sistemas de mar baixo é caracterizado por periodos de diminuicdo da
temperatura e aprisionamento de grande volume de agua na forma de gelo, consequentemente
ha o avanco da geleira até a borda do corpo de agua entrando bacia a dentro cobrindo uma

&' area equivalente a plataforma interna. Durante o amma manto de gelo ocorre o
estriamento das rochas na base dessa geleira devido ao atrito Essa%sup(—:lrficié"1 estriadd marca ™
assim o inicio da sedimentagdo do sistema de mar baixq( (Canuto, 1985) Sobre essas
superficies, depositaram-se os chamados tills de alojamento. No periodo de maximo glacial
ocorre diminuicdo da sedimentagdo devido & cobertura do gelo, e esta € marcada por

'-"'-...___..-_.--—'—'-"——_\F"'_‘h-\__,...
sedimentos finos como ritmitos e folhelhos.

Com o inicio do degelo ocorre um rapido aumento na sedimentagdo, com deposigao de
espessas pilhas de tills de ablagdo, que por estarem encharcados deslizaram como fluxo de
detritos. (Canuto et al. 2001). A grande disponibilidade de agua acarreta um aumento na
erosio, a grande quantidade de sedimentos erodidos e agua acabam por gerar sistemas flavio-
deltaicos. Trazendo grande quantidade de sedimentos para a borda da bacia. Esse acumulo
também escorregou formando leques submarinos. Formando arenitos tabulares, e turbiditos

sendo facies caracteristicas do Trato de sistemas de mar baixo. (Canuto et al. 2001).

O Trato de sistemas transgressivos & marcado por um aumento na temperatura e pela

desagregacdo da geleira. Com o degelo, grande quantidade de agua fei”disponibilizada no

sistema. acarretando um aumento do nivel do mar, causando transgressao. Sua sedimentacao

!

é caracterizada pela deposicéo de areias siltes e argilas, com a queda de clastos sobre os



sedimentos do trato de mar baixo, transportados por icebergs. Nas areas emersas o sistema
fluvio-deltaico continuou, recuando continente adentro. O aumento do nivel do mar também
provocou remobilizagdo causando uma intercalagédo dos diamictitos com folhelhos, siltitos e
arenitos costeiros.

O Trato de sistemas de mar alto normalmente € marcado pela gradual diminuigdo no
fornecimento de agua no sistema, reduzindo a elevacédo do nivel do mar até sua estabilizac&o.
[ Que marca a passagem do Trato de sistgmggi@%sivos para o giﬂar alto. As geleiras
atingem seu menor tamanho e ficam afastadas da costa. Durante este processo, a deposicéo
passa de inicialmente agradacional para progradacional (Myers & Milton, 1998), onde
predominam sedimentos flivio-deltaicos. Nesta fase, continua a ocorrer o escorregamento de

sedimentos, como no trato de sistemas transgressivos. A ocorréncia de castos caidos

: - g = ; :
carregados por icebergs ainda pode ocorrem, mas sao muito raros. @Q"J—“";[j"’“"“‘“'
W yie

Trato de sistemas regressivos glacio-isostaticos. Esse sistema € um adicional ao
sistema de trato de mar alto em bacias glaciadas, devido ao soerguimento continental causado
por resposta glacio-isostatica positiva )Iigada ao alivio de pressdo provocado pelo recuo do
manto de gelo. Isso provoca diminuig¢&o relativa do nivel do mar o que ndo € comum em tratos
de sistemas de mar alto em bacias nao glaciadas, gerando acentuagao no processo de
deposicao progradacional normal no trato de sistema de mar alto e uma variagao relativa do

nivel do mar. (Canuto et. al., 2001).
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Comfrmeto

6. RESULTADOS OBTIDOS oo,

Na sequéncia seguem os resultados obtidos até o momento.

I sto 1@29144& AR e
- 6.1. DESCRICAO DOS AFLORAMENTOS Qoo 2
Foram realizados trabalhos de campo, envolvendo a analise das rochas sedimentares
da faixa de afloramentos do Subgrupo Itararé na area do estudo.

Conforme ja mencionado anteriormente, o presente projeto de Trabalho de Formatura
esta vinculado ao Projeto de pesquisa FAPESP numero 04/14616-4, sendo a segdo geoldgica
do Trabalho de Formatura pertencente, também, ao Projeto maior. O aluno participou da anélise

da parte da sec¢ao correspondente ao Trabalho de Formatura, ou seja, até a regido de Alambari.

No Relatdrio de Progresso, havia sido adotada numeragao proépria iniciada pelo Ponto
01, na regiao de Pilar do Sul, até 57. Entretanto, para efeito de melhor identificagao com o
Projeto FAPESP, ao qual esta este Trabalho de Formatura vinculado, se resolveu utilizar, neste
Relatério Final, equivalente a Monografia, a numeracao original dos afloramentos relativa ao
Projeto FAPESP, na forma contraria, iniciando-se, portanto, o primeiro ponto descrito com o
numero 57 na regiao de Pilar do Sul, como esta registrado no mapa de afloramentos ou pontos

examinados, na sec¢do geoldgica e mesmo na coluna litoestratigrafica.

Para evitar duvidas na numeracao relativa a descricdo dos pontos/afloramentos, cada
ponto mostra o primeiro numero correspondendo aoc numero do ponto no Projeto FAPESP, que
€ a numeragdo valida agora, € o segundo numero (situado entre parénteses) representando o
numero que foi utilizado no Relatdrio de Progresso.

Apresenta-se, a seguir, a descricdo sucinta das rochas exibidas nos afloramentos
visitados, que compdem o conjunto de exposicoes da segdo geoldgica selecionada, num total
de 82 pontos, entre locais contendo rochas sedimentares a serem analisadas e outros servindo,

apenas, como pontos de controle.

Além dos 82 pontos mencionados acima, foram adicionados mais 09 afloramentos,
visitados apds a entrega do Relatério de Progresso, para fins de cobrir trechos com deficiéncia
de informacgées geoldgicas observadas anteriormente. Outras areas deficientes passaram a nao

mais apresentar este problema apés a retificacao das falhas, realizada na seca@o geologica

construida.

O mapa de localizag&o de afloramentos € mostrado no Anexo |.



Segue, a seguir, a descri¢@o das rochas dos afloramentos, a partir do inicio da secao,
que se da com o Ponto 57 (numeragé&o original do Projeto FAPESP).

Ponto 57(01)

Trevo para Pilar do sul (ao norte) e Tapirai (ao sul), em terra. Ponto de controle, sem
afloramento.

UTM 0224372/7362825

y Diamictito macico, compactado, intemperizado, clastos centimétricos arredondados, com
extensao lateral de cerca de 1 a 2 m, e espessura de aproximada de 15 cm, preenchendo, em
estado prensado, uma calha com as dimensGes compativeis as descritas acima. A calha é

formada pelo embasamento, constituido por filitos do Grupo Agungui. O contato € liso e plano,

| n@o tendo sido observadas estrias. MM@ g

Ponto 56(02)
Trevo do antigo aeroporto de Pilar do Sul.
UTM 0222306/7360927

Ponto de controle. Retorno a Pilar do Sul. Sem afloramento.

Ponto 55(03)
UTM 0222847/7360920

Cerca de 10 m de arenitos e siltitos variegados, avermelhados, esverdeados e
esbranquicados, com indicios de bioturbagdo, com estruturas semelhantes a tubos preenchidos,
verticais a subverticais, centimétricos a decimétricos, subposto por cerca de 5 m, até o nivel da
estrada, de arenito fino a médio, intemperizado, com estruturas um pouco destruidas por
intemperismo lembrando estratificagdo cruzada métrica. Os 10 m superiores mostram

alternancia de litologias causada por variagéo de mares, alteradas por bioturbagao.

Ponto 54(04)

UTM 0223688/7363191



Diamictito de matriz arenosa média, com estruturas em forma de lobos de
escorregamento, sugerindo deposigédo por fluxos gravitacionais de sedimentos.

Ponto 53(05)
UTM 0224125/7362 867

Trevo para Tapirai. Ponto de controle.

Ponto 52(06)
UTM 0223285/7363723

Praca central de Pilar do Sul, atras da igreja matriz. Ponto de controle.

Ponto 51(07)
Ponte sobre corrego. Ponto de controle.

UTM 0222973/7363874

Ponto 50(08)

Esquina; entrar a direita e, apos, entrar na primeira a esquerda (UTM 02221560

7363950), em avenida que saira na praga da igreja matriz.
UTM 0222495/7364131

Posto Shell. Ponto de controle.

Ponto 49(09)
UTM 0222334/7364129

Ponto de controle.

Ponto 48(10)

Cruzamento com a avenida e estrada secundaria de acesso a Cocais e Sarapui.



UTM 0221826/7364381

Ponto de controle.

Ponto 47(11)
Cérrego na cidade, rumo a regiao central
UTM 0221278/7364886

Ponto de controle.

Ponto 46(12)
UTM 0220955/7365306

Ponto de controle.

Ponto 45(13)
Km 13; entrada para fazenda no lado direito
UTM 0218881/7365781

Solo.

Ponto 44(14)

Ponto de onibus; vindo da reta longa, do alto, inicia-se declive em curva a direita em
Hod. 32,0.

UTM 0217796/7366158

Solo vermelho.

Ponto 43(15)

Trevo; rotatéria de Sao Miguel Arcanjo e Pilar do Sul.

UTM 0216487/7366199



Solo vermelho.

Ponto 42(16)
Ponto de controle.

UTM 0216099/7366430

Ponto 41(17)
UTM 0215371/7366912

Solo; ponto de controle.

Ponto 40(18)
UTM 0215018/7367289

Ponto de controle.

Ponto 39(19)
UTM 0215021/7367642

Solo vermelho.

Ponto 38(20)

Aclive em curva a direita e depois reta; inicio de casas em Pilar do Sul.
UTM 0215245/7368339

Solo vermelho.

Ponto 37(21)
UTM 0215080/7369092

Siltito intemperizado vermelho.



Ponto 36(22)
Ponte; ponto de controle.

UTM 0215110/7369017

Ponto 35(23)
Lado esquerdo, vale com ponte.
UTM 0215055/7369198

Siltito arenoso macigo, acinzentado claro, com clastos dispersos observando-se

encurvamento no siltito, sob os clastos, acompanhando suas formas.

Ponto 34(24)
UTM 0215035/7369152

Siltito argiloso cinza, semi-intemperizado. Apresenta aspecto macico. Varios clastos

foram observados; porém, nao foi possivel saber se pertencem ao siltito ou nao.

Ponto 33(25)

Placa de limite entre Pilar do Sul e Sarapui; coérrego; no lado direito, entrada para

fazenda com afloramento ao lado da porteira.

UTM 0214865/7369768

Cerca de 2 m de siltito macigo, cinza azulado, ocorre na base do afloramento;

estratificagcdo no topo com ondulagdes. Nao foram observados clastos.

Ponto 32(26)

UTM 0214917/7370088

Folhelho e / ou argilito vermelho, ora macigo, ora com laminagao horizontal incipiente.



Ponto 31(27)

Lado esquerdo da estrada, em vala exposta por 100 m, em declive em curva a direita.

UTMO0214925/7370267

Folhelho vermelho e / ou argilito, com laminag&o insipiente horizontal; clastos dispersos

centimetricos, com evidéncias de serem caidos (encurvamento sob 0s mesmos, acompanhando
suas formas).

Ponto 30(28)

Declive, antes de curva a esquerda; afloramento em vala paralela a estrada, nos dois
lados.

UTM 0214702/7370702

Diamictito arenoso, avermelhado, lenticular, deformado, com clastos centimétricos
arredondados do embasamento.

Ponto 29(29)
Afloramento de 100 m por 3 m, em média.
UTM 0214678/7371017

Arenito fino acinzentado, com clastos dispersos centimétricos, estratificagdo hummocky;

ondulagdes truncantes.

Ponto 28(30)

UTM 0214375/7371354

Arenito fino, amarelado e avermelhado, localmente macico, localmente com
estratificacdo irregular.

Ponto 27(31)

UTM 0213763/7372221

Diamictito arenoso, fino a médio, maci¢o, amarelado a marrom claro.com clastos ate

centimétricos do embasamento, arredondados. Nao foram observadas estrias nos clastos.



Ponto 26(32)

Regido alta, em reta extensa, antes de curva a direita; casas antigas a esquerda; na
curva, escola Bairro Congonhas.

UTM 0213500/7372623

Solo muito arenoso; quase um arenito, porém muito intemperizado, bem selecionado,
quartzoso, medio.

Ponto 25(33)
UTM 0212 791/7373147
Ponto de controle; Igreja Congregacgao Crista do Brasil.

Solo arenoso.

Ponto 24(34)

Antes de atravessar o vale, estradinha a esquerda, afloramento no leito da estrada, mais
ou menos 6 m de espessura.

UTM 0212388/7373574

Sedimento interlaminado; localmente, mais proximo & base, as camadas estao

subverticais, mergulhando para o vale.

Ponto 23(35)

Ponto de controle; bar no lado esquerdo da estrada; entrada a direita para o Bairro Rio

Acima.
UTM 0212509/7373399.

Solo arenoso.

Ponto 22(36)
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UTM 0212394/7373510

Solo arenoso.

Ponto 21(37)

Afloramento de 300 m de extensdo por 6 m de altura, em média. Declive em curva a
direita e depois a esquerda.

UTM 0212232/7374205

Diamictito muito arenoso, amarelado, com clastos até decimétricos, subarredondados,
do embasamento; ndo foram observadas estrias nos mesmos. O diamictito apresenta estruturas
de deformacao.

No final do afloramento, ocorre contato brusco entre o diamictito e arenito subjacente,
amarelado a acinzentado, com estratificagao cruzada tangencial incipiente e geometria tabular,
com espessura aproximada de 80 cm, sobreposto por sedimento do tipo interlaminado Il
(Canuto 1993) subjacente, avermelhado a creme, formado por arenito fino com laminagéo

cruzada, intercalado com siltito argiloso, macigo ou com laminag&o horizontal incipiente.

Podem ser observadas dobras ndo muito pronunciadas no diamictito, mergulhando no

rumo de Sarapui.
Essas litologias parecem estar associadas a sustentacéo do relevo alto.

O final do barranco do afloramento (sem exposi¢do) ocorre mais ou menos 300 m a

frente, no vale, a partir de onde o relevo se torna mais baixo.

Clastos do embasamento, sendo um decimétrico de cor vermelha.

Ponto 20(38)

Ponto de controle: rede elétrica cruzando a estrada na altura do Sitio Santa Luzia; inicio

da decida do plato.
UTM 0212039/7374917

Solo arenoso marrom claro acinzentado.
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Ponto 19(39)
Afloramento 150 por 6, em média.

UTM 0211643/7375962

Arenito esbranquicado, aspecto macico, intemperizado, que parece sustentar o plato.

Ponto 18(40)

Ponto de controle; estrada a direita para sitio Sd0 Pedro da Boa Esperanga (4 km);
ponto de énibus.

UTM 0211600/7376074

Solo arenoso marrom.

Ponto 17(41)

Afloramento 150 por 6; em aclive e curva a esquerda; platé ou parte mais alta, com solo

arenoso.
UTM 0211473/7377096

Ocorre 3 m de arenito fino a médio, bem selecionado, imaturo, feldspatico, amarelado a

marrom claro, com estratificagdo cruzada métrica planar, de baixo angulo.

Embaixo., rumo a Sarapui, arenito fino, 2 m, com laminagdo cruzada acanalada
direcionada para Sarapui.

Sob o arenito observa-se 1 m de siltito argiloso vermelho macico, semi intemperizado.
O contato siltito/arenito parece ser erosivo, com estruturas de sobrecarga.

A espessura total de arenito € de aproximadamente 10 m.

Ponto 16(42)

Afloramento de 100 m de comprimento por 3 m de altura, em media.

UTM 0211862/7380388

Idem anterior, semi-intemperizado.
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Ponto 15(43)
Afloramento 60 m de comprimento por 4 m de altura, em média.
UTM 0211088/7380788

Interlaminado milimétrico de siltito creme e argilito esverdeado, com laminacdo
horizontal. Ritmito irregular.

Ponto 14(44)

Afloramento 100 m de comprimento por 5m de altura, em média.
UTM 0211181/7381082

Secao local

1) Inicio (de baixo para cima) - arenitos meédios, verde/cinza, em camadas finas,

centimétricas, com aspecto de fluxo denso, sem clastos;

2) Folhelho siltico verde, com clastos dispersos centimétricos, com encurvamento do
folnelho acompanhando a forma dos clastos, por baixo dos mesmos;
3) Canal de conglomerado com matacdes podendo atingir até 1 m de diametro;

w“"\.—-—\
4) Diamictito arenoso verde, aspecto macigco, com clastos centimetricos a deci-metricos

do embasamento, subarredondados e sem estrias.

Ponto 13(45)

Afloramento 100 m de comprimento por 6 m de altura, em media.
UTM 0211246/7381587

Folhelho siltico verde, macigo, sem clastos.

Ponto 12(46)
UTM 0211279/7381886

Ponto de controle.



Ponto 11(47)
Acesso em rua a direita com placa para Pilar do Sul.
UTM 0211650/7382467

Ponto de controle.

Ponto 10(48)
Centro da cidade, pracinha, aclive.
UTM 0211668/7382550

Ponto de controle.

Ponto 09(49)
Ponte na cidade, com cérrego.
UTM 0211685/7382991

Ponto de controle.

Ponto 08(50)
UTM 0211719/7383256

Ponto de controle.

Ponto 07(51)
UTM 0211783/7384786

Ponto de controle.

Ponto 06(52)

Av. Prefeito Alexandre Chauar, perimetro urbano de Sarapui, pista dupla com luzes.
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UTM 0211875/7385052

Ponto de controle.

Ponto 05(53)
UTM 0211937/7386830

Ponto de controle.

Ponto 04(54)
Afloramento 100 m de comprimento por 4 m de altura, em media.
UTM 0212001/7387506

Da base para o topo, arenito médio a fino, cinza esverdeado, maci¢o, geometria tabular,
mais ou menos 2 m observaveis, sobreposto, por contato brusco, por intercalactes

centimétricas a decimétricas de siltito macico amarelado e folhelho siltico verde.

Ponto 03(55)
Km 4; controle; ap6s vale/cérrego; curva a direita.
UTM 0211853/388698

Ponto de controle.

Ponto 02(56)
UTM 0211519/7389275

Intercalacdes de 2 a 3 mm de espessura de siltito arenoso, macigo e siltito e arenito fino,

esbranquicado. Localmente, possiveis icnofésseis subhorizontais

Ponto 01(57)
Trevo SP-270/acesso a Sarapui.

UTM 0209607/7391450



Ponto de controle.

CORREGAO EFETUADA:

Os pontos 74(58) e 75(59), abaixo, foram excluidos por ter sido efetuada uma pequena
retificacdo do perfil apresentado no relatério de progresso. A decisdao se deu devido a
verificacdo de que a estrada sofreu modificagdes, com relagdo ao mapa topografico, que foi
construido na década de 1970, os dois pontos em questdo nao acrescentariam nada,
apresentando apenas exposicdo de solo, e foi, entdo, corrigida a situagdo, percorrendo-se

integralmente o perfil seguindo-se a nova configuracao das estradas.

Os pontos 58 e 59, portanto, devem ser desconsiderados. Permanecem no texto apenas
para registro completo dos trabalhos que foram efetuados, nao constando no mapa de
afloramentos.

Ponto 74(58)
UTM 0209479/7391517
Rodovia Raposo Tavares no trevo de saida para Alambari, a direita.

Ponto de controle.

Ponto 75(59)
UTM 0209216/7391702
Ponto de controle; bifurcagdo a direita para Capela do Alto e a esquerda para Alambari.

Modificagcdo do perfil devido ao trecho local ndo se mostrar adequado.

Ponto 76(60)
Hod. 0,0: trevo novo na SP-270 rumo a Alambari.
UTM 0206372/7390848

Ponto de controle.
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Ponto 77(61)
Hod. 1,1.
UTM 0206000/7390848

Ponto de controle.

Ponto 78(62)
Hod. 1,7; Cdérrego da Estiva.
UTM 0205564/7391767

Ponto de controle.

Ponto 79(63)
Hod.2,5a27.
UTM 0205053/7392220

Arenito fino amarelado, macico, bem selecionado, intemperizado. Talvez esteja

auxiliando na sustentacao do relevo na regiao.

Ponto 80(64)
Hod. 3,5.
UTM 0204260/7392671

Solo marrom claro, muito arenoso; no chao € para atolar.

Ponto 81(65)
Hod. 4,5 (500 m apds cruzamento com acesso para Alambari); ponte.
UTM 0203336/7392553

Ponto de controle.



Os pontos de 67 a 78, apresentados no Relatério de Progresso, foram excluidos por
comporem o restante da segcao pertencente ao projeto de pesquisa ao qual o TF esta vinculado,
coordenado pelo orientador, e ndo fazerem parte do TF propriamente dito.

Ponto 82(66)
Hod. 4,9; afloramento com 100 m por 3 m; aclive.
UTM 0202992/7392690

Siltito arenoso amarelado, aspecto macico.

PONTOS ADICIONAIS (numeragao do Projeto FAPESP).

Ponto 145

Area urbana de Pilar do Sul, apds atravessar a ponte sobre o cérrego afluente do

Ribeirao do Pilar.

Arenito fino a médio, pouco imaturo (inclui algum feldspato), amarelado a bege,
subarredondado, relativamente bem selecionado, com estratificagdo cruzada acanalada

decimétrica e, localmente, laminagao cruzada acanalada.

Ponto 147
Area urbana de Pilar do Sul, préximo e antes da estagéo rodoviaria.

Arenito fino amarelado, intemperizado, com aspecto macigo e concregoes possivelmente
limoniticas, vermelhas, contendo clastos dispersos pequenos, de 1 a 2 cm de didmetro, nao

sendo possivel a observacao de estruturas relacionadas a queda.

Ponto 60
BR-250, sentido Salto de Pirapora, proximo ao topo de aclive em reta.

UTM 224304/7364229



Diamictito arenoso, com aspecto geral estratificado, clastos centimétricos,
subarredondados, de cor cinza, que passa, para cima, por contato brusco, a folhelho intercalado
com ritmito irregular, vermelhos, sem clastos.

Ponto 62
UTM 0224776/7365161

Folhelho vermelho, macico a levemente laminado horizontalmente, com algumas
intercalagdes milimétricas de arenito fino e/ou siltito macigos. Aspecto geral ritmico, mas
predomina o folhelho. Nao foram observados clastos.

Ponto 63

UTM 0223386/7361027
de¢ conpn .

Afloramento com extensado, ao longo da estrada, de cerca de 300 _m, e ate,
L]

aproximadamente, 15 m de altura.

Da base para o topo, ocorre filito, do embasamento prée-Cambriano, com xistosidade
N41°E, encimado por diamictito macico compactado, argiloso, avermelhado, semi-

intemperizado, com aspecto deformado, exibindo estruturas difusas que lembram pequenas
W o S

falhas de baixo angulo e pequenas dobras, e com espessura local de cerca de 35 cm. Os

~ = e e ——

clastos do diamictito sdo cenfimétricos, subarredondados, do embasamento, alguns com estrias

pouco visiveis.O contato entre o embasamento e o diamictito € plano e mostra estrias com

diregcdo N32°W. Sobrepde-se, ao diamictito, uma espessura aproximada de 3 m de arenito cinza
avermelhado, médio, subangular, composto principalmente por quartzo e feldspato, pouco
selecionado, localmente mostrando estratificacdo cruzada acanalada um pouco difusa. Acima
do arenito, ocorre folhelho avermelhado, com aspecto maci¢o, contendo clastos dispersos
centimétricos, alguns deles mostrando encurvamento do contato com o folhelho para baixo. A

espessura do folhelho € de cerca de 5 m.
N32W

Ponto 64
UTM 0223904/7361445

Embasamento pré-Cambriano composto por filitos.



Ponto 69N
UTM 0222734/7364152
Afloramento continuo em aclive, por cerca de 80 m.

Sucessao de arenitos esbranquicados, subarredondados, bem selecionados, em
intercalagdes decimétricas, com variacdo granulométrica, desde conglomeratico (seixos de
sedimentos) a arenito grosso e médio, repetindo-se em ciclos (fluxos?), compondo uma
espessura total aproximada de 25 m.

Ponto 70N
UTM 0222638/7364153
Afloramento continuo em aclive, por cerca de 150 m.

Conjunto de arenitos em camadas decimétricas, médios a grossos, esbranquicados,
subarredondados, relativamente bem selecionados nas camadas individualizadas, aparentando

compor granodecrescéncia ascendente, com espessura total em torno de 20 m.

Ponto 71N
UTM 0221938/7364598

Acesso a direita, antes de rotatoria; o afloramento se inicia logo ao entrar no acesso e se

estende por cerca de 500m, com 20 m e altura, em média, em plano inclinado de cerca de 30°.

Ocorre sucessao de bancos de cerca de 1 m de espessura, em media, formados por
alternancia de arenitos macigos, esbranquigados, subangulosos, conglomeraticos,
predominantemente formados de quartzo e feldspato, com seixos centimétricos de quartzito do
embasamento, e arenitos meédios, subangulosos, relativamente bem selecionados, ambos

esbranquigcados, compostos predominantemente por quartzo e feldspato.

Os pontos de 83 (67) a 94 (78), apresentados no Relatério de Progresso, foram
excluidos por comporem o restante da secdo pertencente ao projeto de pesquisa ao qual o TF
esta vinculado, coordenado pelo orientador, e nao fazerem parte da se¢cdo geologica relativa ao
Trabalho de Formatura, propriamente dito, merecendo, ainda, interpretagao posterior. Além
disso, os referidos afloramentos se localizam além do final da se¢cao geologica proposta para o

estudo, entre as localidades de Alambari e Tatui.
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6.2. ANALISE DE FACIES 2 ot e

Conforme ja informado, a analise envolvendo a determinagédo de facies utilizou a
nomenclatura proposta por Canuto et al. (2001), fundamentada nas definicbes de Gressly
(1838) e Teichert (1958).

A analise final & apresentada nesta oportunidade, ap6s o devido amadurecimento das
idéias e estudos adicionais, com a descrigdo e interpretacdo dos diversos tipos de facies
identificados.

6.2.1 DEFINIGAO DE FACIES COMPOSTAS POR CONGLOMERADO

1. Facies conglomerado macigo

Esta facies apresenta seixos centimétricos e matacdes de até 1 m de diametro (Figura
6.2.1.1), arredondados a subarredondados, predominantemente formados por quartzitos, e
matriz arenosa relativamente alterada, mostrando textura ou aspecto geral macico; o depdsitos
sedimentar mostra geometria canalizada. Exemplo: Ponto 14 (44). <

Figura 6.2.1.1 — Ponto 14; Conglomerado



Interpretacao: Esta facies & formada por depodsitos sedimentares residuais,
acomodados em areas mais proximais de fluxos gravitacionais em leques submarinos (Walker
1992; Canuto 1993). Conglomerados cacdticos ou desorganizados, macigos, tém sido
considerados por Walker (1992) e Siemers & Tillman (1981) como acomodados em areas de
inicio de talude, desembocando na parte superior do leque (Canuto 1993).

D w‘,w.j de &Q.Qrot“)

6.2.2 DEFINICAO DE FACIES COMPOSTAS POR DIAMICTITO

2. Facies diamictito macigo compactado

Composta de diamictito macigo compactado (Figura 6.2.2.1), em corpos descontinuos,
espessura decimétrica (cerca de 15 cm), extensao lateral métrica (1 a 2 metros), prensado em
estrutura em forma de calha, no substrato formado por filito, tendo como exemplo o afloramento
do Ponto 57 (01). A superficie de contato entre o diamictito e a calha € plana, lisa e polida,
verificando-se, na base do sedimento, foliagdo fina e descontinua subparalela incipiente,

formando superficies planas e subparalelas ao contato com o embasamento.
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Figura 6.2.2.1 — Ponto 57; Tilito ¢ Ao

Interpretacdao: Conforme as explicagées observadas em Canuto (1999 — Relatorio
Fapesp inédito), durante o transporte, os detritos sdo colocados em contato com o substrato da
geleira. O coeficiente de fricgdo desenvolvido pelo movimento da geleira, entre os fragmentos
rochosos e o substrato, € superior ao existente entre o gelo e o substrato e, desta forma, tém
deslocamento retardado, com relagdo ao gelo basal circunvizinho. Detritos em processo de
trac@o sobre substrato duro provocam abraséo e erosao do mesmo, causando, N0 NOSSO €aso,
a formacgao de superficie alisada e estriada sobre o substrato. Quando a forga de atrito exercida
pelo substrato sobre os fragmentos € suficiente para inibir o movimento destes, ocorre a sua
deposicao por processo de alojamento, idéia reiterada em Boulton & Deinoux (1981). O
depésito resultante forma-se, no geral, em irregularidades do substrato, onde os fragmentos
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rochosos arrastados pelo gelo basal sdo aprisionados e prensados contra as paredes, atraves
da pressao exercida pelo movimento do gelo sobrejacente (Boulton 1971; Canuto 1985 e 1993).

A natureza altamente coesiva dos tills de alojamento relaciona-se com a elevada
porcentagem de material argiloso existente na matriz, resultante da abrasdo glacial e dos
processos de trituragdo e moagem de detritos. Superficies planares subhorizontais ou de baixo
angulo ocorrem devidas a cisalhamento na base do diamictito, pela continuidade do
deslocamento da geleira por sobre o sedimento liberado e prensado em irregularidade do
embasamento. Todas as caracteristicas acima referidas sdo exibidas pelo diamictito macico
compactado, interpretado entdo como tilito de alojamento (Boulton 1971; Canuto 1985 e 1993;
Canuto et al. 2001).

3. Facies qfamictito lenticular

Os diamictitos lenticulares observados exibem caracteristicas similares as descritas para
os diamictitos macigos tabulares, diferenciando-se basicamente pela geometria dos corpos
preservados (Figura 6.2.2.2), a qual se apresenta em forma. de canais confinados,
amalgamados e supergostos, desenvolvidos através da movmegéo

lenticular e aspecto acanalado, centimétricos a decimétricos, feicdes estas muito parecidas as

i . (2001).
descritas por Canuto et al. (2001). @, |, 2 / pasle padd (

-

Figura 6.2.2.2 — Ponto 54; Diamictito lenticular

————



Os diamictitos apresentam clastos, centimétricos, subarredondados e subangulosos,
sustentados por matriz arenosa. Para exemplificar considera-se o diamictito do Ponto 54 (04).

Interpretacao: Fluxo coesivo de detritos. Os diamictitos fluem talude ou rampa abaixo
através de canais que se amalgamam e se sobrepdem (Lowe 1982; Postma 1986; Canuto
1993). Apresentam as mesmas caracteristicas descritas para os diamictitos macicos tabulares,
distinguindo-se pela geometria dos corpos. Os corpos sedimentares confinados se
desenvolveram através da movimentacdo de lobos de sec¢do lenticular e aspecto acanalado,
centimeétricos a decimeétricos, feigcdes estas muito parecidas as descritas por Canuto (1999). Os
diamictitos macicos lenticulares podem manter seu curso ou modifica-lo lateralmente, de acordo
com possiveis irregularidades no talude ou rampa, resultando em sobreposi¢cdo e colmatacao
dos corpos (Lowe 1982). Sado depositados em partes um pouco mais distais da parte superior
de leques submarinos, relativamente aos diamictitos tabulares, onde a declividade do talude
pode ser mais acentuada. Estes diamictitos também sao interpretados como produtos de fluxos
coesivos de detritos (Lowe 1979 e 1982; Visser 1983; Postma 1986; Canuto 1999; Canuto ef al.
2001).

6.2.3 DEFINICAO DE FACIES COMPOSTAS POR ARENITO

4. Arenito com estratificagdo cruzada e granodecrescéncia ascendente

Os arenitos correspondentes a esta facies, na area do estudo, apresentam
granulometria fina a média. Exibem estratificagdo e laminagdo cruzada acanalada alem de

granodecrescéncia ascendente. Exemplo: Ponto 145 (adicionais).

Interpretagdo: Os arenitos desta facies podem ocorrer depositados sobre diamictito,
sobre folhelho e siltito com clastos caidos, e também sobre folhelho ou siltito sem clastos,
sempre através de contato brusco erosivo. Podem, também, ser sobrepostos por folhelho ou
siltito com clastos caidos, diamictito, folnelno ou siltito sem clastos, e arenito fino, bem

selecionado, com laminagao cruzada, normalmente por contato brusco.
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Em situacdes nas quais se associam a diamictito macigo compactado, diamictito macico
compactado deformado e diamictito macigo ndo compactado, correspondem a arenitos fluvio-
glaciais, na forma de depdsitos de lavagem (outwash). Teverhex ?

e N ———

Quando ocorrem intercalados a folhelhos ou siltitos com clastos caidos, podem
representar depoésitos de canais de marés, com estruturas sqgiLnlgntares direcionadas rumo ao
continente, durante fases de elevacéo relativa do nivel do mar, que, no caso de bacias
glaciadas, ocorre diretamente associada a época de recuo de geleiras, com a presencga de

icebergs.

Em caso de associacdo a folhelho ou siltito sem clastos, representa depdésitos fluvio-
deltaicos associados a sedimentos depositados em época de mar alto, principalmente em fase
tardia (Posamentier & Vail 1988; Haq 1991; Vail et al. 1991; Myers & Milton 1998; Canuto et al.
2001).

No caso deste trabalho as relagées do arenito com outras facies nao foram observadas
no campo; porém, na coluna litoestratigrafica construida, verifica-se que estdo colocados
estratigraficamente acima do diamictito macigo compactado dos Pontos 57 e 63, e abaixo dos
folhelhos com clastos do Ponto 63. Assim sendo, foram interpretados como fluvio-glaciais,

depositados em planicie de lavagem.

5. Facies arenito com estratificagdo cruzada longa, de baixo angulo

Facies formada por arenito fino a médio, quartzoso, avermelhado, depositado em longos
estratos cruzados métricos de baixo angulo (Figura 6.2.3.1), inferior a 20° com

aproximadamente 2 m de comprimento. Exemplo: Ponto 17 (41).



44

Figura 6.2.3.1 — Ponto 17; Arenito depositado em longos estratos cruzados métricos}de baixo
angulo

Interpretagao: Para os arenitos com estas caracteristicas sugere-se deposicao em
regiao de praia (Reineck & Singh 1980; Canuto 1993).

6. Facies arenito maci¢o com ondulagdes truncantes

Arenito fino, bem selecionado, aspecto geral macigo (Figura 6.2.3.2). Apresenta

estratificacdo cruzada em forma de truncamentos obliquos de baixo angulo; estratos de
r~—~———— e——e— . —_— —— e~~~

dimensodes decimetricas a métricas. Exemplo: Ponto 29 (29). s s Fcﬂ‘ 2




Figura 6.2.3.2 — Ponto 29; Arenito com clastos dispersos

Interpretacao: As estratificagbes cruzadas, exibidas pelos arenitos desta facies, sao
analogas as descritas originalmente por Harms et al. (1975), que se caracterizam por
laminagdes quase paralelas as superficies limitantes inferiores erosivas dos estratos, sendo que

ambas mergulham com angulos usualmente menores do que 10°.

As laminas podem se espessar lateralmente numa camada, e a dire¢do de mergulho das
superficies erosivas das camadas e das laminas sobrejacentes podem apresentar diregcdes
dispersas. Em planta esta facies exibe irregularidades sob a forma de pequenos monticulos
(hummockies) e depressdes rasas (swales). Essas feicbes sedimentares, que, usualmente, se
desenvolvem em arenitos finos, sdo interpretadas como geradas por fluxo oscilatorio
decorrentes da interacdo da base de ondas de tempestade com o substrato arenoso (Duke
1985, 1990). Estas sdo preservadas quando geradas na zona de transicdo da face de praia
(shoreface transition) e no ambito da plataforma continental (offshore), ambas compreendidas
entre o nivel de base de ondas de tempo bom e nivel de base de ondas de tempestade. Harms
et al. (1975) denominou estas estruturas sedimentares como “estratificagdo cruzada hummocky”
(hummocky cross-stratification), as quais, tendo em vista suas associagdes facioldgicas, sao
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interpretadas como associadas a agdo de ondas de tempestade (Okasaki & Matsuda 1995,
Walker 1992a, Canuto et al. 2001).

7. Facies arenito tabular

Apresenta variacdo granulométrica fina a meédia, aspecto geral macigo. Ocorre em forma
de camadas tabulares (Figura 6.2.3.3), com espessura decimétrica a métrica. Contato basal
brusco, as vezes contendo turboglifos; o contato superior pode gradar para siltito-argiloso.

Internamente mostra laminagao horizontal, irregular, interrompida ou, as vezes, dobrada.
Exemplo: Ponto 21 (37).

Figura 6.2.3.3 — Ponto 21; Arenito tabular

9\“ Interpretacao: Os arenitos dessa facies apresentam-se com aspecto geral macigo, ,
contendo clastos suspensos, sem gradagao aparente, e com estruturas de escape de agua no
topo das camadas, caracteristicas estas tipicas de fluxos liquefeitos ou fluidizados (Lowe 1976
e 1982, Canuto et al. 2001). Segundo Lowe (1976 e 1979), o carater intergranular ascensional
dos fluxos liquefeitos, responsaveis pela deposicao de arenitos finos e siltitos arenosos, com
aspecto macigo, ou mostrando estruturas de escape de agua, torna-os potencialmente moveis
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por longas distancias. Todavia, esta capacidade de deslocamento no espaco fisico €, em parte,
discutivel, como comentou Mutti (1992).

Embora conceitualmente importantes, os fluxos liquefeitos e fluidizados ndo sao
aparentemente eficazes no transporte de quantidades significativas de sedimento através de
grandes distancias (Mutti 1992, Salvetti 2005). Entretanto, para sustentar clastos em sua matriz,
sdo necessarias pressao dispersiva e resisténcia da matriz. Assim, fluxos liquefeitos e fluxos
turbiditicos, caracteristicamente turbulentos, nao apresentam condicdes necessarias para
manter clastos em suspensao, visto que, nesses tipos de fluxos, a carga de clasticos grossos &

transportada por arrasto junto ao substrato por sobre o qual fluem (Salvetti 2005).

Desta forma, interpreta-se que estes arenitos foram depositados por fluxos de detritos
arenosos (sandy debris flow - Shanmungam 1996), em que a resisténcia da matriz & suficiente
para sustentar particulas de dimensdes diversas, inclusive clastos centimétricos. Esses fluxos
de detritos arenosos se localizariam, preferencialmente, na parte intermediaria de leques
submarinos (middle-fan ou suprafan) distribuidos ao longo da borda da bacia, os quais eram
alimentados pelas aguas de degelo (Mastalerz 1995, Canuto et al. 2001, Salvetti 2005).

A auséncia generalizada de estruturas sedimentares resultantes de transporte e
deposicao através de mecanismos de tragao ou correntes subaquaticas, a espessura regular e
a geometria das camadas sedimentares, e a superposi¢cao direta de unidades areniticas bem
selecionadas, sem gradacao, alternando-se com camadas lamiticas, corroboram a hipotese de
génese por fluxos de detritos arenosos (sandy debris flow - Shanmungam 1996). Estruturas
internas, tais como l|aminas sub-horizontais, irregulares, interrompidas lateralmente,
deformadas, que formam, as vezes, dobras estiradas e recumbentes, resultam de cisalhamento
sindeposicional (Nardin et al. 1979), ou deformacgao hidroplastica, seguida ou acompanhada de
liqguefacao parcial, e afundamento de camadas superiores devido a instabilidade de densidade e
escape de agua na vertical (Lowe 1976). A ocorréncia de estruturas “em prato” (dish structures)
e outras estruturas de escape de agua sob a forma de canais irregulares verticalizados,
preenchidos por arenito possivelmente fluidificado (pillars - Lowe 1975 e 1976), indicam estado
de liguefacao nos estagios finais da deposicao por fluxos de detritos arenosos.
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6.2.4 DEFINICAO DE FACIES COMPOSTAS POR FOLHELHO

8. Facies folhelho laminado ou macig¢o

Folhelho vermelho com aspecto geral maci¢o, localmente com laminagao plano-paralela
horizontal incipinte e intercalagdes delgadas de arenito fino e ou siltito macicos (Figura 6.2.4.1).

Exemplo: Ponto 62 (adicionais).

G Figura 6.2.4.1 — Ponto 62 (adicionais); Folhelho macigo

Interpretagao: Deposicdo de material em suspensdo, em zona de planicie de lama
(Reineck and Singh, 1980). Os folhelhos / argilitos dessa unidade faciolégica, tem como
caracteristica a rara presenca de estruturas de marcas onduladas e outras estruturas
sedimentares de tragdo, o que pode indicar que sua deposi¢gao ocorreu, no geral, abaixo do
nivel de base das ondas normais. Dessa forma, o principal processo sedimentar atuante na
génese desta facies, foi a deposicao por decantagdo de carga em suspensao, provavelmente
em ambiente marinho, com o nivel relativo do mar mais alto que nos casos relativos a facies até
entdo descritas, onde sedimentos mais grossos normalmente sao depositados (Selley 1985,
Canuto et al. 2001, Salvetti 2005). Esse processo, provavelmente, deve ter atuado também na
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deposicao dos niveis areno-siltosos existentes, visto que esses nido apresentam estruturas
indicativas de corrente (Salvetti 2005).

9. Facies folhelho laminado ou macigo com clastos dispersos

Os folhelhos desta facies apresentam aspecto macico ou com laminagao submilimétrica
a milimétrica insipiente (Figura 6.2.4.2), plano-paralela horizontal insipiente ou ritmica,
coloragcdo vermelha acastanhada, e incluem a presenca de clastos isolados e dispersos
centimeétricos. Exemplo: Ponto 63 (adicional).

i o A

Figura 6.2.4.2 — Ponto 63; Folhelho com clastos el v ?

Interpretagdo: Os sedimentos desta facies, da mesma forma que a facies folhelho
laminado ou macico (sem clastos), correspondem a depositos subaquaticos de decantagao de
carga em suspensao, provavelmente em ambiente marinho, porém, neste caso, sdo associados
a queda de detritos liberados por icebergs (Selley 1985, Canuto et al. 2001, Salvetti 2005).
Basicamente, ms e a anterior € a presenga de clastos caidos, cuja
presenca € interpretada como evidéncia de influéncia glacial indireta, indicando distanciamento

menor da frente glacial em recuo. Esta facies corresponde a “associagdao sedimentar



glaciomarinha distal” definida por Boulton & Deinoux (1981), ou ainda, ao “ambiente
glaciomarinho distal”, em fase de recuo glacial, conforme denominado por Eyles et al. (1985). A
grande quantidade de agua de degelo liberada pelas geleiras, na fase de recuo glacial,
ocasiona a elevagao do nivel relativo do mar, o que possibilita a instalagdo de fase marinha
transgressiva (Canuto 1999; Canuto et al. 2001).

6.2.5 DEFINIGAO DE FACIES COMPOSTAS POR SILTITO

10. Facies siltito macigo

Correspondem a siltitos vermelhos, de aspecto geral macigo a irregularmente
estratificados (Figura 6.2.5.1). Exemplo: Ponto 37 (21).

Figura 6.2.5.1 — Ponto 37; Siltito vermelho

Interpretagdo: Esta facies é interpretada como correspondente a sedimentos
depositados por decantagdo de material em suspensdo, em regiao de transicdo entre a
antepraia inferior (shoreface) e planicie de lama (offshore - Reineck & Singh 1980). Esta facies
e interpretada como correspondente a sedimentos depositados por decantacdo de material em
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suspensao, em regiao de transigdo entre a antepraia inferior (shoreface) e planicie de lama
(offshore - Reineck & Singh 1980).

A associacdo de icnofésseis do icnogénero Cruziana (Fig. 68) pode ocorrer em
ambientes deposicionais que incluem desde a zona de transicdo da antepraia inferior
(shoreface transition) até a costa afora inferior (offshore), ambas compreendidas entre o nivel
de base de ondas de tempo bom e nivel de base de ondas de tempestade (Collinson &
Thompson 1982, Pemberton et al. 1992, Walker & Plint 1992).

11. Facies siltito macigo com clastos dispersos

Siltito arenoso acinzentado, de aspecto geral macigo, contendo clastos dispersos
centimétricos (Figura 6.2.5.2). Exemplo: Ponto 35 (23).

Figura 6.2.5.2 — Ponto 35; Siltito arenoso ¢ clevts coudo?

o\L y . PR
Interpretagao: Da mesma forma que no caso anterior, esta facies corresponde a

sedimentos depositados por decantagao de material em suspensao, em regiao de transigao
entre a antepraia inferior (shoreface) e a planicie de lama (offshore - Reineck & Singh 1980). No
entanto, demonstra influéncia glacial indireta, dada a presenga de clastos caidos de icebergs.
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Pode se associar, abaixo, a arenitos marinhos costeiros e, acima, a folhelhos com clastos
caidos, o que caracteriza, desta forma, fase de recuo de geleiras, seguida de transgressao
marinha.

6.2.6 DEFINICAO DE FACIES COMPOSTAS POR INTERLAMINADO

12. Facies interlaminado I

Interlaminado composto por arenito fino com laminagédo cruzada incipiente e siltito
arenoso com laminagdo horizontal (Figura 6.2.6.1). Exemplo: Ponto 21(37). A facies
interlaminado || caracteriza-se pela alternancia ciclica de siltito e arenito fino. Esse par litolégico
usualmente €& centimétrico em espessura, sendo o estrato arenoso, de cor cinza claro,
geralmente o mais espesso. O contato inferior das laminas arenosas sobre a siltosas
comumente & brusco, enquanto o contato superior tende a ser gradacional.

(a) Arenito Tabular (b) Interlaminado |l

w

Figura 6.2.6.1 — Ponto 21

Quando observadas em detalhe verifica-se que os siltitos apresentam laminagao plano-
paralela horizontal, ao passo que os arenitos exibem estruturas sedimentares indicativas de
ambiente mais energético, tais como, laminagao cruzada, lenticular, cruzada sigmoidal e
ondulada. Essas evidéncias sugerem alternancia de processos sedimentares de suspensao e
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tracdo. As caracteristicas apresentam similaridades com a facies Interlaminado |l descrita por
Canuto (1993). Exemplo: Ponto 21.

Interpretacao: Esta facies é semelhante a facies Interlaminado intermediario descrita
por Canuto (1993) para o topo da Formag&o Rio do Sul, na regido de Rio do Sul no Estado de
Santa Catarina. A ciclicidade de litologias e as estruturas sedimentares do interlaminado, que
evidenciam alternancia de processos sedimentares por tragdo e suspensdo, assemelham-se
aos acamamentos de maré (tidal bedding - Reineck & Singh 1980, entre outros), tipicos de
zonas inferiores de planicies de marés (Canuto 1993, Canuto et al. 2001). A ocorréncia de
estruturas, tais como, laminagdes cruzadas, lenticulares e onduladas, além de laminagao plano-
paralela horizontal, conferida pela interlaminagao de arenito muito fino e siltito, sdo de particular
importancia na caracterizagao de um ambiente sedimentar influenciado por marés (Canuto
1993). Klein (1971 e 1972) considera que sedimentos que contenham essas feicdes sejam,

possivelmente, originados em planicie de maré intermediaria.
w

Como tem sido demonstrado na literatura a bimodalidade vetorial de correntes de
transporte sedimentar, exibida nas laminagbes e estratificagées cruzadas, € uma feigao
diagnéstica importante de depésitos de planicies de marés (Raaf & Boersma 1971). No entanto,
ao se analisar partes isoladas do registro sedimentar de ambientes influenciados por mare,
pode existir unimodalidade vetorial, e no caso de existir bimodalidade, sua frequéncia pode ser
totalmente variavel (Raaf & Boersma 1971). Deste modo, conforme argumentou Canuto (1993),
intervalos unimodais e bimodais podem ocorrer superpostos em qualquer ordem, tornando-se
dificil estabelecer os limites relativos @ magnitude de intervalos com um ou outro tipo de
estrutura, seja bimodal ou unimodal. A unimodalidade vetorial de fluxo de corrente de mare esta
relacionada a fase construcional em ambiente dominado por inundagao (avango da mare) ou
vazante (recuo da maré), ou seja, refere-se a migracao de formas de leito durante apenas uma
das fases do ciclo de maré (Klein 1970). Visto o que acima foi argumentado, interpreta-se que
esta facies tem a génese relacionada a alternancia de processos de tracdo e suspensao

depositados em ambiente marinho costeiro influenciado por mare.



6.3. ASSOCIACOES DE FACIES DEFINIDAS NA AREA DO ESTUDO
O estudo e definigdo de associagdes de facies no contexto aqui considerado, ou seja,

associado a presenca de glaciagdo em bacias intracraténicas, seguiu © mesmo esquema
aplicado por Canuto et al. (2001).

Com base no estudo da sucessado vertical das litologias reconhecidas, conforme a
disposi¢cao observada na coluna litoestratigréfica (Anexo IV) e na anélise de Facies, efetuadas
através da interpretacdo das relagbes entre as Facies identificadas e propostas, foram
reconhecidas quatro associagdes distintas de Facies, denominadas, preliminarmente, A4, Az, A;
e A4, consideradas como ocorrendo, pela ordem, de baixo para cima, e recorrentes nessa
ordem no tempo.

Da analise efetuada, observou-se, ao longo da coluna litoestratigrafica construida, que
existem litofacies diagndsticas, no sentido de caracterizar diferentes associacbes de Facies;
entretanto, existem algumas litofacies presentes em mais de uma associagdao, podendo ser
diagnosticas de até duas associagdes de facies, necessitando-se, entao, de um critério distinto,
ou mais, para separa-las em suas individualidades. Outras litofacies existem que ocorrem
praticamente em todas as associa¢des, nao sendo, portanto, diagnosticas.

A seguir, sao apresentadas as associagdes de Facies aqui definidas, incluindo as Facies
diagnosticas, compostas do nome da Facies adicionado do simbolo (*), bem como as nao

diagnosticas.

6.3.1 ASSOCIACAO DE FACIES A,

Composigao
=20
A associacao de facies A; € composta pelo conjunto de litofacies apresentado abaixo:
1) Facies diamictito macigo compactado (*).

2) Facies diamictito lenticular.

3) Facies arenito com estratificagcao cruzada e granodecrescéncia ascendente.
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Interpretagao

A facies diagnostica pertencente a esta associagao relaciona-se a fase de avanco
glacial, indicando a presen¢a de manto de gelo, como & o caso de facies compostas por

diamictito maci¢o compactado.

Por outro lado, outra facies presente composta por diamictito, a facies diamictito
lenticular, pode ter sido depositada atraves de fluxos gravitacionais de sedimentos, que podem
se desenvolver, alguns, em ambiente terrestre, supraglacialmente, e outros em leques
submarinos, ou mesmo em leques de menores dimensdées em lagos. Na area do estudo, no
caso da associagao de facies A;, o diamictito lenticular pode ter tido deposicao subaérea. A
interpretacao foi considerada por nao terem sido observados sedimentos subaquaticos sobre o
diamictito. Entretanto, pode ser que eventuais sedimentos subaquaticos possam ter sido

erodidos.

Os arenitos com estratificacdo cruzada e granodecrescéncia ascendente correspondem

a sedimentos depositados em planicies de lavagem, pro-glaciais. s

6.3.2 ASSOCIACAO DE FACIES A;

Composigao
A associacao de Facies A, é composta pelo conjunto de litofacies apresentado abaixo:
1) Facies diamictito lenticular.
2) Facies diamictito tabular.
3) Facies arenito com estratificacdo cruzada longa, de baixo angulo.
4) Facies arenito com estraticaficagao cruzada e granodecrescéncia ascendente.
5) Facies arenito tabular.
6) Facies folhelho com clastos dispersos (*).
7) Facies siltito macigo com clastos dispersos (*).

8) Facies interlaminado Il (*).
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O arenito tabular provavelmente é fluidificado e se insere na classificagdo de fluxos
MN_‘———-—_—_—-—-‘-—_.—-—-—___—.—-———-\-——

gravitacionais de sedimentos.

Os diamictitos tabulares e lenticulares foram depositados através de fluxos de detritos
coesivos que originam estes diamictitos se desenvolvem na parte proximal do talude ou
plataforma, onde a inclinagdo € mais suave e relativamente regular, e se deslocam livremente

declive abaixo em condicdes nao-canalizadas (nao-confinadas).

Os diamictitos lenticulares apresentam as mesmas caracteristicas descritas para os
diamictitos macigos tabulares, deles distinguindo-se pela geometria dos depdsitos, neste caso
lobos acanalados.

Os fluxos de detritos coesivos, que geram esses diamictitos, podem manter seu curso ou
muda-lo lateralmente, de acordo com possiveis irregularidades do talude ou rampa, o que
resulta na sobreposi¢cao e colmatacao dos depositos (Lowe 1982, Canuto 1993, Canuto et al.
2001). Em relagdo ao diamictito tabular, o diamictito lenticular &€ depositado em partes mais
distais da parte superior dos leques submarinos, onde a declividade do talude geralmente &
mais acentuada. 3 2
(e nlwite

Os arenitos com estratificagdo cruzada e granodecrescéncia ascendente podem estar
elacionados a canais de mares, mostrando direcdes de corrente rumo ao continente, em fases

——— Nt
de elevacao das mesmas.

Os folhelhos e siltitos com clastos dispersos, caracteristicos de ambientes glacio-
marinhos, que, normalmente, se sobrepéem aos arenitos acima mencionados, sao depositados

durante fase de degelo, ou recuo glacial.

Nesta fase, ha a liberacac de grandes quantidades de agua devido ao derretimento do
gelo que compde o manto glacial, causando a elevagao do nivel do mar, e a fragmentacao da
geleira, com o consequente desprendimento de icebergs, os quais flutuam ao largo, ou costa
afora (offshore), liberando clastos que caem no fundo do corpo d'agua marinho, testemunhando

favoravelmente a evolugao de fase de recuo glacial.
Interlaminados também s&o associados a ambiente sedimentar influenciado por mares.

A posicao estratigrafica da associagao de Facies A, sobreposta & associagéao de Facies
A;, tendo esta ultima evoluido num contexto de geleiras assentadas sobre substrato terrestre e

de subambientes pro-glaciais, e de fase correspondente a nivel relativo de mar baixo, reforga a



idéia de que a associacdo de Facies A, corresponde a uma fase de deposicdo durante época
de progressiva elevacgao relativa do nivel do mar.

As Facies diagnosticas observadas nesta associacdo sugerem sua deposicdo durante
fase de mar em ascensao.

6.3.3 ASSOCIACAO DE FACIES A,

Composigao
A associagao de facies A; € composta pelo conjunto de litofacies apresentado abaixo:
1) Facies diamictito lenticular.
2) Facies folhelho laminado ou macigo (*).

3) Facies siltito macigo (*).

Interpretagao

As facies diagnoésticas caracteristicas desta associacao sao constituidas por siltito
macico e folhelho ou argilito macigo ou laminado, correspondentes, respectivamente, a
sedimentos depositados em regido de transicao entre a base da antepraia e a plataforma de
lama, e a propria plataforma de lama, costa a fora (offshore), sugerindo deposi¢ao em aguas

relativamente mais profundas.

Os siltitos, que correspondem a sedimentos depositados em regiao de transi¢cado, entre a
parte inferior de antepraia e a planicie de lama, sao caracteristicos de zona de transigao entre

aguas mais rasas e aguas relativamente mais profundas, onde sdo depositados os folhelhos.

Os diamictitos presentes correspondem a fluxos gravitacionais de sedimentos do tipo
lenticular, que se desenvolveram pela desestabilizagao de pilha sedimentar acomodada na
margem do corpo d'agua marinho, provavelmente devido ao encharcamento sofrido através da

elevacao relativa do nivel do mar.

A posicdo estratigrafica dos sedimentos componentes desta associagao de facies,

sobrejacente a posicao ocupada pela associagao descrita anteriormente, tipica de época de



mar em ascensao, classifica a associacdo de facies A; como relacionada a época de mar mais

profundo, com nivel relativamente estagnado.

6.3.4 ASSOCIAGCAO DE FACIES A,

Composigao
A associagao de facies A, € composta pelo conjunto de litofacies apresentado abaixo:
1) Facies arenito com estratificagdo cruzada longa, de baixo angulo (*).
2) Facies arenito com estraticaficagdo cruzada e granodecrescéncia ascendente.
3) Facies siltito macigo com ondulagées truncantes (*).

4) Facies interlaminado Il ().

Interpretagao

A facies interlaminado, diagnostica desta associag@o, corresponde a sedimentos com
estruturas sedimentares que indicam a alternancia de processos de tragcao e suspensao na

variedade |, caracteristicos de ambientes influenciados por marés.

Os arenitos da facies arenito com estratificacdo cruzada e granodecrescéncia
ascendente constituem sedimentos fluvio-deltaicos, depositados na borda de corpo de agua

marinho, portanto, também associado a ambientes marinhos costeiros.

A facies arenito com estratificagao cruzada de baixo angulo e constituida por sedimentos

depositados em ambientes marinhos rasos, mais propriamente de antepraia.

O siltito macigo com ondulagdes truncantes & depositado a partir de material em
suspensdo, por decantagdao, em regido basal de antepraia, ainda sob influéncia de
tempestades, préoxima a planicie de lama (Reineck & Singh 1980; Canuto et al. 2001).

As caracteristicas sedimentares mostradas e discutidas acima sugerem que a
associagao de facies A, esta associada a uma fase de queda relativa do nivel do mar, ou seja,

uma regressao marinha.
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As facies pertencentes a esta associagdo, quando dispostas no topo da sucessdo
podem apresentar feicdes de abrasdo e cisalhamento, como estrias, dobras, falhas reversas,
entre outras.

Canuto (1999) e Canuto et al. (2001) informaram que algumas das facies consideradas
como diagnosticas, na verdade podem ser diagnodsticas de duas associacdes de facies,
necessitando-se, entéo, da utilizagao de outros parametros para definir sua representacdo mais

adequada. Podem ser citadas como exemplos, dentre as que ocorrem na area do estudo:

~ Facies interlaminado Il (*)

Dualidade de diagndstico relativa a uma facies diagnéstica

As Facies interlaminado |, Il ou Il (Canuto, 1993) podem ser diagnoésticas da associacao
de facies A, e A;, porque sao caracteristicas de planicies de marés, que ocorrem tanto na A;
como na A;. Pode ocorrer de esta facies ocorrer individualmente, sem outras facies

diagnosticas, seja de A; ou A,.

A distincao se faz observando-se a relagao da facies interlaminado com outras facies da
associacgao de facies na qual ela ocorre e as facies e associagdes de facies localizadas abaixo
e acima. Por exemplo: para o interlaminado estar diagnosticando uma associacado A, deve estar
acima de facies diagnosticas da associagao A, e estar abaixo de facies da associagdo A;. Se

estiver acima da associagao Aj, o interlaminado estara diagnosticando a associagao A,.

6.4. INTERPRETACAO DO SIGNIFICADO DAS ASSOCIACOES DE FACIES, COM
REFERENCIA AO CICLO DA VARIACAO RELATIVA DO NIVEL DO MAR;
SUAS POSICOES ESTRATIGRAFICAS NO REFERIDO CICLO E OS
CONTATOS INTERASSOCIACOES

6.4.1 INTERPRETACOES RELATIVAS A ASSOCIAGAO DE FACIES A,

A associagao de facies A1, aqui apresentada, caracteriza um cenario dominado pela
presenca de manto glacial, normalmente assentado sobre area continental, atingindo regidao de
plataforma marinha interna e externa (Canuto, 1985), em época de mar baixo.

O contato inferior desta associagdo € caracterizado por superficie erosiva regional,
~—~— e —

causada por processo de abrasao glacial. ngu_%o lm# cle ke, & L o

———
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O contato superior € representado por uma superficie que separa, normalmente,
folhelhos silticos com clastos caidos da base da associagdo de facies A2 sobrepostos a
arenitos fluvio-glaciais do topo da associacdo de facies A1, caracterizando-se, entdao, uma

superficie transgressiva entre as duas associagoes.

De posse dos dados acima, considera-se a associagdo de facies A1, aqui proposta,

como um trato de sistemas de mar baixo (TSMB).

6.4.2 INTERPRETAGCOES RELATIVAS A ASSOCIACAO DE FACIES A,

A associagao de facies A2 é composta predominantemente por sedimentos depositados
em ambientes marinhos rasos, costeiros, e glacio-marinhos, e coloca-se estratigraficamente
acima da associagao de facies A1, que é composta de sedimentos predominantemente glacio-

continentais, depositados em época de mar baixo.

Seu contato inferior, com a Associagcao de facies A1, foi, ja, definido e exemplificado

acima (corresponde ao contato superior da associagao A1).

O contato superior dos sedimentos da associagdo de facies A2 com os sedimentos da
base da associacdo de facies A3 é marcado, normalmente, onde surgem os primeiros folhelhos
marinhos sem clastos, sendo sua base considerada como uma superficie de maxima inundagao

(maximum flooding surface; Galloway, 1989).

A associagao de facies A2 associa-se a eventos dominados por elevagao relativa do
nivel do mar, caracterizando épocas de mar transgressivo, representando, portanto, um trato de

sistemas transgressivos (TST).

6.4.3 INTERPRETACOES RELATIVAS A ASSOCIAGAO DE FACIES A,

A associacao de facies A3 & composta por sedimentos que, em conjunto, caracterizam
uma época de nivel do mar relativamente estabilizado. Desenvolve-se apés uma época de
maxima inundagao ocasido na qual forma-se, conforme considerado, uma superficie de
inundacdo maxima na area correspondente ao que seria a plataforma, no esquema original de
margem continental passiva, e € marcada pela presenga de parassequéncias empilhadas
agradacionalmente. A associagao de facies A3 € limitada, na base, pela superficie de
inundagdo maxima (maximum flooding surface; Galloway, 1989), ja mencionada acima.
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O contato superior desta associagao & convencionado, normalmente, a partir do primeiro
aparecimento da facies interlaminado, ou, em sua auséncia, ou se ocorrerem antes da facies
interlaminado, pode ser considerada, também, a base de facies relativas a arenitos marinhos

costeiros, colocados estratigraficamente acima dos folhelhos da associacao de facies A3.

A associacao de facies A3, sendo representativa de fases de nivel do mar relativamente

estabilizado, caracteriza, destarte, um trato de sistemas de mar alto (TSMA).

6.4.4 INTERPRETACOES RELATIVAS A ASSOCIACAO DE FACIES A,
A associacao de facies A4 mostra uma sucessao sedimentar caracteristica de
abaixamento relativo e gradativo do nivel do mar, incluindo as facies listadas em sua descrigao

e definicao.

O contato inferior desta associacao foi, ja, descrito acima, equivalendo ao préprio

contato superior da associacao de facies A3.

O contato superior da associagao de facies A4 corresponde a um novo pavimento
estriado (pode ser liso e aplainado, sem ser estriado), que forma uma superficie limitante entre

esta associacao e a associagao de facies A1, que recorre sobre a associagao de facies A4.

Os sedimentos do topo da associacao de facies A4, proximo ao contato superior,
normalmente apresentam-se deformados, devido a glaciotectonismo causado por novo avanco
e sobrepassagem de geleira, formando, por abrasao, nova superficie estriada, que corresponde

a superficie limitante entre dois ciclos completos de variacao relativa do nivel do mar.

A recorréncia da associag¢ao de facies A1 demonstra o retorno do contexto dominado por
glaciagao na area do estudo, configurando um cenario de nova queda relativa do nivel do mar.
Estas informacdes indicam que a associagao de facies A4 corresponde a um trato de sistemas
regressivos, que completa um ciclo de variagdo relativa do nivel do mar, em uma bacia

intracratonica glaciada.

No ambito da Estratigrafia de Sequéncias, considerando-se uma bacia intracratonica
glaciada, o conjunto de Associagdes de facies composto por A1, A2, A3 e A4 correspondem a
sucessao de tratos de sistemas deposicionais, respectivamente trato de sistemas de mar baixo,
trato de sistemas transgressivos, trato de sistemas de mar alto e trato de sistemas regressivos

glacioisostaticos (TSRGi).



6.5. ARCABOUGCO CRONOESTRATIGRAFICO PRELIMINAR — SEQUENCIAS DE 32
ORDEM

Da analise estratigrafica elaborada nos itens anteriores, foram reconhecidos,
preliminarmente, quatro ciclos sedimentares equivalentes a seqtiéncias de 3% ordem, os quais
serdo considerados como tal (seqiéncias de 3? ordem), denominadas, informalmente, S1, S2,
S3 e S4.

A primeira sequéncia (S1) apresenta-se de maneira completa, incluindo os quatro tratos
de sistemas normais em uma bacia glaciada: TSMB, TST, TSMA e TSRGi, tendo se
desenvolvido, inicialmente, sobre area sedimentar continental influenciada por glaciacéo,
posteriormente marcando a presenga de evento marinho transgressivo. Na segunda sequéncia
(S2) esta ausente o TSMB, verificando-se a presenga dos demais. A terceira sequéncia (S3), da
mesma forma que a primeira, também se apresenta de maneira completa, com os quatro tratos
de sistemas. Finalmente, a quarta sequéncia reconhecida se mostra incompleta, estando
ausente o TSMB e, também, o TSRGi.

A auséncia do TSMB em S2 e S4 pode estar relacionada ao desenvolvimento de algum
processo de erosao que teria ocorrido durante e ou apds o recuo da geleira, se tiver havido
deposicao. Nos dois casos a deve ter havido a atuagao de geleiras pois, acima do TSRGi de S1
e S3, sdo observados clastos caidos em folhelhos e siltitos, evidenciando a presenca de

icebergs.

Talvez o TSMB possa ser reconhecido no levantamento de secOes geoldgicas
correspondentes aos intervalos estratigraficos, em estradas paralelas a estrada onde foi
elaborado o perfil selecionado, se puderem ter sido preservados, de maneira que se possa

completar o arcabougo cronoestratigrafico construido.

As sequéncias observadas apresentam espessuras entre 55 e 70 m, sugerindo
ciclicidade relativamente regular, e foram consideradas completas ou incompletas de acordo

com o modelo de Canuto et al. (2001).

A arquitetura estratigrafica caracterizada acima estdo sendo aplicados os conceitos de
Estratigrafia de Sequéncias, tendo sido elaborados os devidos ajustes (Canuto et al. 2001),
levando-se em conta que a tematica esta sendo desenvolvida em uma bacia intracratonica e,
sobretudo, sob influéncia glacial.

De posse dos dados discutidos acima e do modelo utilizado (Canuto et al. 2001),
conclui-se que os limites entre as seqiiéncias reconhecidas constituem discordancias basais,



representadas por pavimento estriados, corresponde a superficies basais limitantes de

sequéncias de 32 ordem do tipo 1.

Dado o acima exposto, ficam, entdo, caracterizadas, preliminarmente, na area do

estudo, quatro sequéncias de 3? ordem, S1 e S3 completas, e S2 e S4 incompletas (Anexo [V).
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ANEXO Ill - SECAO GEOLOGICA COM FALHAS RET
DO SUL
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