UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTQ DE GEQCIENCIAS

SISMITOS PERMOTRIASSICOS DA BORDA LESTE
DA BACIA DO PARANA

Brunc Boito Turra

Orientador: Prof. Dr. Claudio Riccomini
Co-Orientador: Prof. Dr. Renato Paes de Almeida

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF-2005/03)

SAOQ PAULO
TF 2005
T958
BB.s



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DEGEOCIENCIAS

Sismitos Permotriassicos da Borda Leste da Bacia

do Parana

bm

IBELIOTECA

Bruno Boito Turra

80}

©

3
&
Monografia de Trabalho de Formatura

Banca Examinadora

Prof. Dr. Claudio Riccomini
Prof. Dr. Antonio Romalino S. Fragoso César

Prof. Dr. Ginaldo Ademar da Cruz Campanha

Sao Paulo
2005



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

SISMITOS PERMOTRIASSICOS DA BORDA LESTE
DA BACIA DO PARANA

P e
Qs Ma OC}\

‘»o o
:? BIBLIOTECA =

e '401447\/ E}}

Bruno Boito Turra

Orientador: Prof. Dr. Claudio Riccomini

Co-Orientador: Prof. Dr. Renato Paes de Almeid/1 e ara

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF-2005/03)

DEDALUS - Acervo - IGC

LT

30900018039

SAO PAULO
2005



T QS%

£ . e —
s
\q ‘-\
Vil f‘? ARSI 'h-:\
S . %
IR | SEBRN & |

AT AR W
O S OHIABAST 30 AIRARSOWC
v‘[A : P oo LW BN
‘WL—A“.



Resumo

Diques clasticos e outras estruturas de liquefag@o interpretadas como sismitos s@o
conhecidos em depoésitos permotriassicos das formagées Corumbatai e Pirambdia na parte
leste da Bacia do Parana. Trabalhos anteriores consideraram uma relagcdo entre a origem de
tais estruturas e a reativagdo da Zona de Cisalhamento de Jacutinga (ZCJ) do embasamento
da bacia.

O presente trabalho constitui uma avaliagcdo dessa hipdétese, baseada em novas
descri¢des das ocorréncias de Jacarezinho e Ribeirdo Claro, PR, e Angatuba, Limeira e Batovi,
SP, na identificacdo das posi¢des estratigraficas e analise da distribuicdo geografica. Efetuou-
se a determinacdo dos paleocampos de tensao vigentes durante a colocagdo dos diques
clasticos mediante coleta e tratamento estatistico das suas atitudes.

Analisando-se as ocorréncias estudadas neste trabalho e aquelas anteriormente
relatadas, verifica-se o alinhamento ENE que acompanha a proje¢do do tragado da ZCJ sob a
Bacia do Parana. O reconhecimento de gradagdo na intensidade de liquefagdo entre os
afloramentos levou a definicdo da ocorréncia de Limeira, portadora dos diques clasticos de
maiores espessuras, como provavel regiao paleoepicentral.

A identificacdo de sismitos em diferentes niveis estratigraficos, abrangendo a parte
média a superior da Formagdo Corumbatai e a parte basal da Formacgao Piramboia, leva a
interpretagcdo de pulsos tectdénicos recorrentes entre o final do Permiano e inicio do Triassico. A
caracterizagdo de uma superficie de extrusdo de sedimentos fluidificados na Formacao
Corumbatai corrobora a hipétese de recorréncia de eventos sismicos.

Analise de paleotensées dos diques clasticos indica dire¢ées de esforco horizontal

maximo entre NNW a NE, causando deslocamentos sinistrais no lineamento identificado.



Abstract

Clastic dikes and other liquefaction structures, interpreted as seismites, are
recognized in Permotriassic deposits of the Corumbatai and Pirambdia formations, eastern
Parana Basin. In previous works these features were interpretated as a response to tectonic
reactivation of the Precambrian Jacutinga Shear Zone (JSZ) in the basement of the
sedimentary basin.

This work evaluates that hypothesis based on descriptions of new occurrences of
seismites in Jacarezinho and Ribeirdo Claro (Parana State), and Angatuba, Limeira and
Batovi (Sao Paulo State), including the identification of their stratigraphic position and
geographical distribution. The paleostress fields active during the emplacement of the clastic
dikes were also determined using structural analysis.

The geographical distribution of the studied and reported structures confirms the
existence of an ENE alignment compatible with the projection of the JSZ below the eastem
part of the Parana Basin. Recognition of a increasing liquefaction intensity among the
studied occurrences of Batovi, Santa Luzia and Limeira allowed us to consider the later,
bearing the thicker clastic dikes, as the probable paleoepicentral region.

Identification of seismites in different stratigraphic levels, from the middle part of the
Corumbatai Formation to the lower part of Pirambéia Formation, suggests the recurrence of
tectonic pulses from Late Permian to Early Triassic. The characterization of a fluidized
sediment extrusion surface in the Corumbatai Formation supports the hypothesis of
recurring seismic events.

The paleostress field analysis of the clastic dikes indicates a maximum horizontal
stress between NNW and NE that would result in a left lateral displacement on the identified
alignment.
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| -INTRODUGAO

O conhecimento cientifico acerca do fenémeno de liquefagdo sismicamente
induzida em sedimentos encharcados e inconsolidados possui uma vasta base
bibliografica (v.g. Obermeier, 1996a, Obermeier et al. 2002). O termo sismito (Seilacher,
1969) passou a ser aplicado para designar feigdes condicionadas pelos tremores,
resultantes do abalo sismico, que modificam as estruturas sedimentares primarias e
deixam seus registros geolégicos.

Diques clasticos sdo umas das mais constantes e importantes feigdes desse tipo.
Desenvolvem-se quando uma camada arenosa esta capeada por uma camada
impermeavel, pelitica. Com o efeito do terremoto a areia inconsolidada e saturada em
agua liqtefaz-se. No pelito sobreposto podem ocorrer fraturas, e o sedimento arenoso,
com alta pressao de fluido, fluidifica-se injetando a camada impermeavel (Obermeier et al.
2002). T eoricamente as fraturas seguidas da injecdo dispdéem-se preferencialmente de
maneira ortogonal ao eixo de menor esforgo (Jolly & Ldnergan, 2002). Sendo essas
estruturas evidéncias de atividade sismica penecontemporanea a sedimentagao, tornam-
se fonte de dados para estudos tecténicos por meio da analise dos campos de tensao
vigentes durante o evento registrado.

Os sismitos possuem relagé&o genética com estruturas tectonicas, correspondentes
as falhas ativadas durante o evento gerador da liquefagdo (v.g. Ettensohn et al. 2002;
Wheeler,2002). Também constata-se a existéncia de variagcbes na intensidade do
processo, sendo que quanto mais perto do e picentro maiores volumes de sedimentos
susceptiveis a liquefagao podem ser remobilizados pela fluidificacdo (Obermeier, 1996 b).

Estruturas de liquefagdo, interpretadas como sismitos, foram descritas em
depositos permotriassicos das formacgdes Corumbatai e Pirambdia, na parte leste da
Bacia do Parana, no Estado de S&o Paulo (Riccomini et al., 1992, Chamani et al., 1992).
Na Formagdo Corumbatai as principais estruturas descritas sao diques clasticos de areia
fina injetados em siltitos intercalados com arenitos. Nos arenitos edlicos da Formagao
Pirambadia, sao principalmente laminagdes convolutas e falhas sinsedimentares.

A descoberta de novas ocorréncias (Fernandes & Coimbra, 1993; Riccomini et al.,
2005), a reinterpretagao de estruturas descritas em trabalhos anteriores como sismitos
(Landim, 1970), bem como a insergdo dos geiseritos de Anhembi (Matos, 1995;
Yamamoto et al. , 2003) num contexto de paleocampo geotermal associado a atividade de
falha, permitiram a elaboragdo de ensaios de correlagdo regional (Riccomini 1995:;
Riccomini et al., 2005). Neste ultimo trabalho, em fungao do alinhamento geografico das



ocorréncias, os sismitos foram relacionados a reativagéo de uma falha pré-cambriana do
embasamento, a Zona de Cisalhamento de Jacutinga. As deformagdes tem sido
consideradas do Permiano terminal a inicio do Triassico, em fungdo das suas posi¢oes
estratigraficas (Riccomini et al. 1992, 2005; Chamani et al. 1992). Entretanto, essas
consideragdes necessitam de marcos cronoldgicos mais refinados, pelo fato dos diques
clasticos ocorrerem em mais de um nivel estratigrafico (Riccomini, 1995), nem sempre ser
possivel observar a passagem superior para os arenitos da Formagao Pirambdia e, ainda,
por ndo terem sido reconhecidas superficies estratigraficas que permitissem uma

correlagdo regional mais segura.

1.1-Objetivos
Tendo em mente as questdes em aberto acima mencionadas, este trabalho teve
como objetivos:
1) descrigdo das novas ocorréncias de sismitos de Jacarezinho e Ribeirdo Claro,
PR, e Angatuba, Limeira, e Batovi SP, e definicdo das suas respectivas
posigdes estratigraficas;
2) analise comparada e tentativa de correlagdo com feicdes de mesma origem
previamente descritas no intervalo permotriassico da borda leste da Bacia do
Parana;
3) analise da distribuigdo geografica das ocorréncias para verificagao da
existéncia de relagdo com estruturas do embasamento;
4) determinagao de paleotensdes vigentes durante o evento registrado, através

de coleta e tratamento estatistico das atitudes de diques clasticos.

1.2- Métodos de estudo

Para o alcance dos objetivos propostos foram realizados levantamentos de campo
e de trabalhos de gabinete.

Nos levantamentos de campo foram descritas as ocorréncias de sismitos com
relacdo aos tipos de e struturas presentes, formas, dimensdes e p osigao estratigrafica,
com confecgao de secao estratigrafica para a ocorréncia de Limeira. As exposigdes foram
documentadas fotograficamente com camera digital. Para os afloramentos de Jacarezinho
e Ribeirdo Claro, foram coletadas amostras de rochas para analise de microscopia

petrografica. Nos afloramentos com ocorréncia de diques clasticos foram tomadas as



atitudes das estruturas do maior niumero possivel de corpos, visando a determinagédo de
orientagdes preferenciais para a definigao de campos paleotensdes.

O trabalho em gabinete iniciou-se com revisdo bibliografica para o embasamento
tedrico da pesquisa. Em seguida foram tratados os dados obtidos em campo, com a
elaboracdo de figuras, secdes, relatério de progresso e a presente monografia final. Os
dados estruturais foram tratados através do programa Stereonett versdo 2.46. Para a
determinagao de paleotensdes foram empregados os critérios estabelecidos por Dunne &
Hancock (1993).

ll-FUNDAMENTAGAO TEORICA
I.1- Paleossimologia

Das ultimas décadas do século XIX que datam as primeiras observacgoes
registradas sobre o efeito de terremotos na cobertura sedimentar superficial e
inconsolidada, causando perturbagées nos sedimentos. Concomitantemente, escorando-
se no paradigma do atualismo, cientistas comegaram a identificar estruturas de
deformagdes semelhantes no registro sedimentar, interpretando-as como produtos de
abalos sismicos. Como exemplo desses trabalhos pioneiros podemos citar Dutton (1889),
Hay (1890), McGee (1892), Fuller (1912). Apesar das observagdes dessa natureza virem
de longa data, s6 com o advento da paleossismologia € que as informagdes foram sendo
sistematizadas, ampliando assim o conhecimento cientifico sobre esse fenébmeno natural
e seus registros.

A paleossismologia € uma especializagado relativamente recente da geologia que
estuda os registros de eventos sismicos, buscando obter informagbes sobre idade,
locagdo e magnitude de antigos terremotos. E uma disciplina que se desenvolveu da
necessidade pratica de estudos sobre riscos sismicos em centros populacionais sujeitos a
tais fenémenos. Devido ao viés pratico dessa disciplina, os especialistas concentram-se
no estudo de registros de ocorréncias pré-histéricas (McCalpin, 1996). Nos calculos sobre
risco sismico, os terremotos pré-quaternarios nao sao considerados devido a pequena
probabilidade de recorréncia em tempos atuais (Wheeler, 2002).

McCalpin (1996) elaborou uma classificagdo para as denominadas evidéncias
paleossismicas, baseada em suas génese, locagédo e tempo de formagdo. Em relagéo a
génese, subdividiu-as em duas classes, primarias e secundarias. As evidéncias primarias
correspondem as deformagdes tectonicas resultando em deslocamentos de falhas. As

secundarias sao produto do tremor do terremoto. Dentro dessa classificagdo, para o



presente estudo, tem relevancia apenas as evidéncias ditas secundarias, que envolvem a
deformagao de depdsitos sedimentares e possuem potencial de preservagao no registro
geoldgico (figura 1A).

O termo sismito, para se referir a feigdes de deformagdo em sedimentos causadas
por abalos sismicos, foi proposto por Seilacher (1969). As feicbes descritas ocorrem
confinadas estratigraficamente, em folhelhos miocénicos da Califérnia, e foram subdividas
em niveis, sendo o basal afetado por pequenas falhas escalonadas e o superior
homogeneizado, onde t odas as e struturas d eposicionais p révias foram d estruidas p or
liquefagao.

Vittori et al. (1991) sugerem a aplicagdo do termo sismito para todas as estruturas
geoldgicas geneticamente ligadas a terremotos. McCalpin (1996), argumentando ser essa
definigdo excessivamente abrangente, propde o uso do termo apenas para as chamadas
evidéncias secundarias, que possuem expressao estratigrafica, se aproximando mais da
definigao original de Seilacher (1969).

Como resultado do tremor sismico, a liquefagdo € o principal mecanismo de
deformagao em sedimentos e sera tratada com mais detalhe neste trabalho. Observagoes
dos efeitos de terremotos mostraram que tal fendbmeno ocorre apenas em tremores de

meédia a alta magnitude (mp>5.5), fazendo dessas estruturas registros de intensa

atividade sismica (figura 1B).

Estruturas tipo slump em sedimentos pleistocénicos na Espanha sao interpretadas
como originadas atraveés de gatilho sismico por Gilbert ef al. (2005). Segundo os autores
as estruturas foram formadas a partir de escorregamento em depésitos deltaicos lacustres
subaquaticos com declividade da superficie sedimentar muito baixa, menor do que 1 grau.
A baixa declividade, assim como a associagdo com outras estruturas interpretadas como
sismitos, serve como argumento para descartar o mecanismo gravitacional como principal
causa para o escorregamento gerador das feigdes observadas.

A possibilidade de observacdo direta do fendbmeno e o carater aplicado da
paleossimologia, fazem com que os estudos nessa area concentrem-se em ambientes
continentais atuais de sedimentagao, fluviais, lacustres e costeiros. Assim, os estudos de
paleossismologia tém sido focados no Recente. Entretanto, estruturas em rochas
sedimentares mais antigas que foram geneticamente associadas a terremotos, por
exemplo no Mesoproterozoico (Pratt 1994), Ordoviciano (Pope et alet al. 1997) e
Siluriano (Onash & Kahle 2002) dos Estados Unidos, no Triassico da Alemanha (Knaust
2002), e no Cretaceo do Brasil (Rossetti 1999, Fernandes 2004), em depésitos edlicos e



Figura 1
Génese Secundéria
Locagéo Sobre a falha Fora da falha
Tempo de Instantaneo Resposta tardia Instantaneo Resposta tardia
formacgéo (co-sIsmico) (p6s-sismico) (co-sismico) (p6s-sismico)
Expressdo >Extrusdo de areia >Escorregamentos >Extrusdo de areia >Escorregamentos
geomorfica >Escorregamentos retrogressivos >Escorregamentos retrogressivos
>Arvores deslocadas >Fissuras
>Subsidéncia por
compactacgao de
sedimento
Expressao >Diques dasticos >Rapida deposigcdo de  >Diques clasticos >Rdapida deposicdo de
estratigrafica sedimentos lacustres ou >Crateras preenchidas sedimentos lacustres ou
estuarinos >Deformacdes estuarinos
sin-sedimentares
>Turbiditos
Abundéancia
de feigdes - Muito comum
T Alguma Muito comum Alguma

nao sismicas

Figura A: Quadro com os tipos de estruturas classificadas como evidéncias secundarias em
paleossimologia (causadas pelo tremor do terremoto). Traduzido de McCalpin (1996).
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Figura B (acima a esquerda): Grafico relacionando magnitude do terremoto com a distancia maxima
de liquefagao associada. As letras representam observagdes em terremotos histéricos. Para
magnitudes menores que 5,5 - 6, nao ocorre liquefagdo. Modificado de Vittori ef al. (1991).

Figura C (acima a direita): Mapa ilustrando a variagéo na intensidade de liquefagéo conforme a
proximidade com o epicentro, na planicie aluvial do rio Mississipi, EUA. A extrusdo de areia pode

ser a expressao em superficie de diques clasticos. Modificada de Obermeier (1996b)



marinhos, evidenciam o carater abrangente da ocorréncia de sismitos tanto ao longo do
tempo como em relagao a variados sistemas deposicionais.

O estudo de sismitos mais antigos, por ndo estar vinculado a calculos de riscos
sismicos, ndao possui a necessidade do rigor técnico empregado por especialistas para
estimativas de magnitude, idade e localizagdo dos paleo-terremotos. Porém estas
estruturas adquirem um significado geoldgico diferencial, podendo ser usados como
niveis de correlagao estratigrafica local (Chamani et al. 1992), e como dados para estudos
paleotectonicos, mediante a andlise de estruturas direcionais como diques clasticos e
falhas sin-sedimentares (Riccomini 1995, Riccomini et al. 2005).

Il.2- Estruturas de liquefagao: abalo sismico como gatilho do processo

O principal mecanismo, sismicamente induzido, de deformagao em sedimentos
corresponde a liquefagcdo de depositos arenosos saturados em agua, sob influéncia do
lengol freatico (Obermeier 1996a). A liquefagdo ocorre quando graos de areia
metaestaveis, frouxamente compactados, sdo separados uns dos outros em decorréncia
da agao de tensdes, estabelecendo-se assim uma matriz sustentada por fluido (Mills
1983). No caso dos sismitos, essas tensdes sdo decorrentes da propagagao de ondas
relacionadas aos eventos de tremores sismicos. Allen (1986) define liquefagdo como a
mudanga numa quantidade de sedimento que passa de um estado tipo sélido para um
estado tipo liquido. O fenémeno da fluidificacdo pode ocorrer associado a liquefagao,
resultando numa répida perda d'agua e/ou a remobilizagdo do material liqtefeito (areia e
agua), que pode injetar os sedimentos sobrepostos (Obermeier 1996a).

Atualmente a agao da liquefagéo sobre sedimentos € muito bem conhecida. Além
de observagdes diretas dos efeitos de terremotos, estudos experimentais em laboratérios
(e.g. Nichols et al. 1994, Owen 1996) embasam o conhecimento teérico e empirico sobre
as estruturas geradas por esse tipo de processo.

Obermeier (1996a) discute os principais fatores que afetam a susceptibilidade de
liquefacdo e os efeitos da fluidificagao no sedimento:

Granulagéo: a fragdo mais propensa a liquefagao é areia. Sedimentos argilosos
sdo impermeaveis e formam camadas que se comportam p assivamente e m relagio a
deformagéo. Silte e areia muito fina séo as menores fragdes na maioria das feigées de
liquefagao sismicamente induzidas vistas no campo. Depdésitos de areia e seixo contendo
mais do que 30-50% de seixos podem liqlefazer, mas feigbes de liquefagdo induzida

nesses depositos s@o escassas em comparagdo com essas feigdes na areia. Isso ocorre



principalmente porque a resisténcia interna de friccdo da camada aumenta com a
proporgdo e tamanho dos clastos.
Densidade relativa: refere-se ao empacotamento e grau de compactagdo da

petrotrama. Quanto menos denso o empacotamento, maior a presenga de poros onde a
agua se aloja. A susceptibilidade de uma mesma areia pode mudar de muito alta a nao-
susceptivel simplesmente por uma mudanga no empacotamento. A densidade relativa de
um deposito se da principalmente em fungdo de seu respectivo processo de
sedimentagédo. A compactagéo gerada pelo acimulo de sedimentos sobrepostos também
€ um fator que influencia na densidade relativa do depésito.

Profundidade da coluna de agua: para que ocorra a deformagdo o sedimento deve

estar encharcado, com os poros saturados em agua. A profundidade da coluna da agua
influencia a s usceptibilidade d e liquefagéo d os s edimentos, sendo que quanto maior a
primeira menor a segunda.

Profundidade e espessura da camada propicia a liguefacdo: as profundidades

mais comuns onde ocorre o fendmeno estdo situadas entre poucos metros até 10 m. A
profundidade étima se da em torno de 2 a 4 m na maioria das situagdes de campo, onde o
nivel da agua ocorre a poucos metros da superficie. Geralmente uma camada de areia de
1 m é suficiente para a geragao de diques e sills em abundancia.

Efeito e natureza do tremor sismico: a duragao e magnitude do terremoto tambem

influenciam as caracteristicas das estruturas geradas. O fraturamento das camadas
impermeaveis acima dos niveis liqlefeitos, em fungédo dos abalos oscilatérios gerados na
superficie pelo sismo, &€ um processo determinante das feigdes observadas.

Caracteristicas das camadas impermeaveis sobrepostas: as caracteristicas dos

niveis que nao sofrem liquefagéo (principalmente lutitos), como mineralogia, presencga de
bioturbacgdes, fraturas preexistentes, também influenciam as formas e tipos das feigoes
sismicamente induzidas.

Liglefactes prévias: observagdes de campo mostram que a liquefagdo tem uma

forte tendéncia de recorrer no mesmo local; até um mesmo dique pode ser usado como
conduto para mais de uma extrusao de sedimento ligtiefeito.

Idade e mineralogia dos sedimentos: essas caracteristicas dos materiais que sdo

liquefeitos também s&o fatores determinantes das estruturas produzidas, devido
principalmente a influéncia exercida nos tipo de poros do depédsito e na presenga de
cimentagao, que pode tornar a susceptibilidade a liqiiefagdo nula.



A quase totalidade dos trabalhos tem reportado feigées de liquefagdo de origem
sismica em sedimentos arenosos, pois a fragao areia € a mais susceptivel a ocorréncia de
tal fenédmeno. Entretanto, dependendo da magnitude do tremor, sedimentos de diferentes
granulometrias podem ser liqlefeitos. Seilacher (1969) responsabiliza algum tipo de
processo de liquefagado pela perda da estrutura interna observada em niveis argilosos. No
outro extremo, Bezerra et al. (2005) descrevem deformagdes relacionadas a sismos em
depositos seixosos, resultantes da liquefagdo de areia e elutriagdo dos clastos maiores.

Existem varias estruturas relacionadas a liquefagdo: brechas, laminagées
dobradas e convolutas, diques clasticos e sills, extrusdo de areia, estruturas de
sobrecarga, estruturas tipo bolas-e-almofadas, tipo chama, horizontes macigos ou
homogeneizados, estruturas de escape d’'agua (tipo taga de conhaque). E ssas feigdes
podem ocorrer no registro sedimentar associadas ou individualmente.

Digues clasticos sdo um tipo especifico de sismito cujo significado possui grande
importancia, devido essencialmente a dois fatores. Em estudos de paleossimologia sao
potenciais identificadores do epicentro de tremores antigos. Considera-se a zona de
ocorréncias de diques com maiores espessuras como a provavel regido para a locagdo do
paleo-epicentro (Obermeier 1996b); em outras palavras o critério pode ser expresso como
o volume de material remobilizado (figura 1C). O segundo fator decorre de serem os
diques estruturas direcionais, servindo como dado para analise das paleotenstes
relacionadas ao evento sismico, se desenvolvendo paralelamente ao eixo de tensao
horizontal maxima e perpendicularmente ao eixo de tensdo horizontal minima (Riccomini
1995; Boehm & Moore 2002; Jolly & Lonergan, 2002).

Segundo Obermeier et al. (2002), as estruturas de intrusao de areia, diques e sills,
se formam mais prontamente quando um espesso deposito arenoso € capeado por uma
camada de baixa permeabilidade e o nivel d'agua esta muito perto da superficie do
terreno. A granulometria mais propicia para liqtiefazer e fluidificar, gerando os diques e
sills, abrange da areia siltosa a areia conglomeratica.

Estruturas tipo bolas-e-almofadas (balls-and-pillows) sdo comumente descritas na
literatura, associadas a processos com gatilho sismico (Mariotti et al. 2002, Moretti et al.
2002, Pope et al. 1997, Davenport & Ringrose 1987 e Weaver 1976). Sao interpretadas
como produto da liquefagao sismicamente induzida de sedimentos arenosos que afundam
em camadas sotopostas de granulagdo mais fina, também ligliefeita. Nota-se que no
processo associado a génese dessas estruturas ndo ocorre a fluidificagdo do material,

como no caso dos diques clasticos, e as feigbes se desenvolvem como evolugdo de um



processo de sobrecarga. Geralmente ocorre associada a outras estruturas de carga como
flames e dishes.

Knaust (2002) descreve estruturas tipo pinch-and-swell em depositos triassicos da
Alemanha, sendo estas similares as bolas-e-almofadas, porém sem uma significativa
sobrecarga nos sedimentos sotopostos, e com geometrias mais alongadas. Interpreta
essas feigdes como resultado de compressao e extensao laterais, causada pelas ondas
de choque do terremoto agindo sobre o sedimento ligtefeito.

Onasch & Kahle (2002) discutem os contratastes sobre o processo de liquefagado
entre sedimentos carbonaticos e siliciclasticos. Enquanto que nos depdsitos siliciclasticos
as feigbes registradas ocorrem principalmente em sedimentos arenosos, nos depdsitos
carbonaticos sao comumente relatadas estruturas de liquefagdo e fluidificagao
desenvolvidas em silte ou sedimentos mais finos. As estruturas resultantes também
parecem ter diferengas. Os autores citam o exemplo de estruturas de sobrecarga, como
bolas-e-almofadas, que sao mais comuns em sedimentos siliciclasticos, e na situagao
contraria destacam as brechas, mais comuns em carbonaticos. Ainda apontam contrastes
entre esses dois tipos de sedimento no que se refere a relagédo entre o epicentro do
tremor e a locagao da mais distante liquefagéo, sendo que nos depdsitos carbonaticos a
liquefagéo pode atingir distancias maiores.

Em arenitos edlicos jurassicos dos E.U.A., Horowitz (1982) descreve deformacdes
de grande porte, estendendo-se lateralmente por dezenas de metros, relacionadas a
liquefagdo sismicamente induzida. A liquefagao da areia sob o lengol freatico acarreta no
colapso da superficie mais inclinada da duna que desmorona, deslocando lateralmente os
depdsitos arenosos subsuperficiais. Divide as zonas deformadas em trés porgdes: (a)
proximal, marcada por feicdes de colapso de frente da duna; (b) intermediaria,
caracterizada por uma rampa de empurrdo ou uma grande dobra recumbente; (c) distal,
definida por uma zona de cisalhamento plana com pequenas dobras recumbentes e
drags, e possiveis falhas com cisalhamento horizontal.

Huuse et al. (2005) descrevem estruturas de liquefagdo de grande porte (basin-
scale) em Utah, EUA. As estruturas sdo compostas por uma série de intrusdes de arenito
com geometria cilindrica (giant sandstone pipes), resultantes de fluidificagédo
sismicamente induzida de depdésitos edlicos jurassicos. Alguns corpos atingem diametros
decamétricos e cortam mais de 100 metros de espessura de depdsitos continentais
sobrepostos, como evidencia a presenca de intraclastos das encaixantes englobadas nos

corpos de arenito. Os autores ressaltam que a grande profundidade de ligtiefagao (mais
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de 100 metros) registrada nas rochas estudadas, contrasta com os modelos baseados em
estudos paleossismicos considerados pelos especialistas nessa area. Ainda nesse
trabalho relaciona-se a posigao geografica dos diversos corpos intrusivos de arenito com

alinhamentos tectdnicos, estabelecendo-se uma relagdo causal entre as estruturas.

13- Critérios para a identificagao de sismitos

Existe uma série de processos geologicos que podem gerar feigdes de liquefagédo
no sedimento (figura 3A). Além das estruturas sismicamente induzidas, Obermeier
(1996a) cita os processos de sobrecarga associada a sedimentagao rapida, artesianismo
e escorregamentos. Somados a esses, Onash & Kahle (2002) ainda apontam a agao de
ondas e forga de arraste de corrente. Em decorréncia desse fato, especialistas buscaram
estabelecer critérios para diferenciar no registro geolégico as ocorréncias ligadas a
eventos sismicos daquelas relacionadas a processos ndo sismicos. Os autores que se
propuseram tal tarefa atingiram resultados muito similares.

Obermeier (1996a) enumera os seguintes critérios para a identificagéo de feigoes

de liquefagao sismicamente induzidas:

1) evidéncias de uma forga hidraulica dirigida para cima que foi bruscamente
aplicada e teve uma curta duragao;

2) as feigoes devem ter caracteristicas sedimentares semelhantes as observadas
e documentadas em terremotos que induziram processos de liquefagao;

3) em ambientes subaquaticos as feicoes devem se desenvolver onde ndo é
esperada a agao de forgas hidraulicas de curta duragéo; em particular, deve-se
eliminar a possibilidade de uma origem por condigbes artesianas ou por
escorregamentos nao relacionados a sismos;

4) feigbes similares ocorrem em diferentes locais, preferencialmente entre poucos
quilébmetros uma da outra, em condi¢gdes geologicas e de lengol d'agua
semelhantes; o padrao regional em relagdo a dimensdo e abundancia das
feicdes deve ser consistente com a magnitude do terremoto, e deve ocorrer
uma area proxima ao epicentro, onde os efeitos sdo mais severos;

5) A evidéncia para a idade das feigdes deve suportar a interpretagdo que foram
formadas em um ou mais eventos localizados de curta duragao, que afetam
uma grande area, e que sao separados por longos periodos relativos durante

os quais nao foram formados tais fei¢oes (limitagao estratigrafica).

]
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Wheeler (2002) propde uma série de testes para verificagdo da natureza sismica
de deformacgdes sin-sedimentares, denominadas como “small, soft-sediment structures”,
compreendendo estruturas de sobrecarga, escape de agua e camadas com falhas
escalonadas. O autor elenca seis testes subdivididos em dois grupos: caracteristicas das
estruturas e parametros ambientais. O procedimento sugerido consiste em submeter as
ocorréncias estudadas aos testes e possuindo as estruturas todas as caracteristicas
apontadas, d etém elas grande probabilidade d e serem sismitos. A probabilidade decai

conforme o nimero de testes ndo confirmados. Os critérios estabelecidos sdo:

A) Caracteristicas das estruturas

Teste 1 — Formagao repentina: as estruturas devem possuir evidéncias de uma
formagao abrupta, de curta duragéo.

Teste 2 — Sincronismo: refere-se a limitagao estratigrafica e expressao geografica
que as ocorréncias devem possuir, e possiveis associagdes de diferentes feigdes
sugerindo formagédo simultanea.

Teste 3 — Distribuigdo zonada: deve ocorrer variagdo na intensidade das
deformagdes, sendo que esta aumenta de acordo com a aproximagao do epicentro.

Teste 4 — Tamanho: as estruturas estudadas devem  possuir dimensdes
semelhantes as das ocorréncias do mesmo tipo que tiveram sua formagao observada em

terremotos historicos.

B) Par@metros ambientais:

Teste 5 — Ambiente tectdnico: diz respeito a configuragdo tecténicaem que o
deposito esta inserido na época de formagdo das estruturas de deformagédo sin-
sedimentar, que deve ser compativel com a ocorréncia de sismos, estando relacionado a
zonas de falhas.

Teste 6 — Ambiente deposicional: refere-se as propriedades dos sedimentos
(granulometria, empacotamento, estruturas etc) determinadas pelos processos de
sedimentagdo que definem a susceptibilidade do depédsito aos efeitos dos tremores,

buscando analogos modernos onde deformagdes dessa natureza foram observadas.

Estudando sedimentos lacustres pleistocénicos no Japao, Jones & Omoto (2000)
também buscaram estabelecer critérios para a identificagdo de gatilho sismico como

agente das deformagdes sin-sedimentares. Como critérios relevantes para o diagnéstico
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enumeram: (i) parametros ambientais, situagado tectonica; (ii) extensdo das unidades
deformadas; (iii) auséncia de evidéncia relativa a outros potenciais mecanismos indutores;
(iv) evidéncias relativas a outros potenciais mecanismos indutores estao presentes mas
podem ser observadas em outros niveis estratigraficos associadas com sedimentos
indeformados. Os autores ainda apontam critérios que ndo possuem relevancia para a
identificagdo do mecanismo indutor: (i) composicdo do sedimento; (ii) estruturas de
deformagao restritas a um uUnico intervalo estratigrafico, menor que um metro de
espessura, mas sem correlagdo em grandes areas; (iii) similaridade com estruturas

descritas na literatura.

ll- SISMITOS NA BACIA DO PARANA

lll.1- Trabalhos anteriores

Riccomini et al. (1992) foram os primeiros a relacionar estruturas de liquefagao no
registro sedimentar da Bacia do Parana a uma génese sismica. Nesse trabalho foi
descrito enxame de diques clasticos, na porgéo superior da Formagao Corumbatai em
silititos e argilitos interpretados como depdsitos de planicie de maré. Essas ocorréncias
localizam-se nos arredores de Santa Luzia, Municipio de Charqueada, interior de S ao
Paulo. Os diques sao de areia fina com espessuras variando entre 15 e 40 cm, sendo que
em alguns casos ocorre ramificagdes em diregdo ao topo. O mecanismo de injegao
forcada, de baixo para cima, é evidenciado pela presenga de dobras de arrasto nos
sedimentos encaixantes.

Riccomini (1995), através da analise da orientagado preferencial de pouco mais de
70 diques da ocorréncia descrita acima, constatou a existéncia de duas familias
ortogonais entre si, com franco predominio de uma delas na diregdo NE-SW, indicando
que, durante suas colocagdes, o eixo de tensdo horizontal maximo encontrava-se nesta
diregao principal (Figura 5).

Chamani et al. (1992) identificaram feigoes de deformagdes sismicamente
induzidas em arenitos de dunas edlicas na porgao inferior da Formagao Pirambdia, na
regido compreendida entre Charqueada e Rio Claro, SP. Descreveram dois niveis
perturbados, o inferior de espessura decimétrica e o superior de espessura métrica. As
camadas deformadas estao intercaladas com niveis de estratificagdo cruzada de grande
porte ndo deformados, e apresentam grande persisténcia lateral, com as ocorréncias

abrangendo distancia de 8 km. As feigbes observadas configuram: 1) laminagdes



contorcidas desenhando dobras irregulares, de amplitude centimétrica a decimétrica, e
camadas freqlentemente rompidas; as dobras ndo possuem padréao definido, com
caimento de superficies axiais em diferentes rumos; 2) falhas com arranjo em dominé e
rejeitos decimétricos, situadas na porgdo superior da camada deformada, exibindo
mergulhos em rumos opostos ao desta; 3) falhas transcorrentes dextrais de rejeitos
centimétricos e estruturas-em-flor negativas associadas, cujas terminagdes superiores
coincidem por vezes com a base dos niveis perturbados; 4) injegdes de areia de
espessura centimétrica e extensdo decimétrica, as quais associam-se estruturas de
colapso de porte decimétrico. Tais feicdes sugerem origem por liqiefagéo sismicamente
induzida de areias edlicas encharcadas, com expulsdo ascendente de agua,
acompanhadas de possivel inje¢cdo de areia nas camadas sobrepostas e colapso destas
por perda de sustentacdo. O colapso de dunas, decorrente da liquefagdo, seria o
responsavel p elas pequenas falhas e m d ominé, causando cisalhamento r otacional nos
sedimentos.

No Estado do Parana, na regido de Jacarezinho e Santo Antdnio da Platina,
Fernandes & Coimbra (1993) identificaram sismitos em sedimentos do Membro Serrinha,
porgdo superior da Formagdo Rio do Rastro. Foi descrita uma camada de espessura
decimétrica exibindo estratificagdo contorcida, semelhante a parte superior de “tagas de
conhaque”, separadas por dutos verticais, interpretados como zona de ascensdo de
fluidos. A camada deformada estad intercalada em estratos subhorizontais sem
deformagdes. Os autores atribuem causas sismicas para niveis de coquinas e lentes
arenosas e ooliticas ali presentes.

Fernandes & Coimbra (1993) também sugerem origem sismica para depdsitos de
da Formagao Teresina tidos como tempestitos: niveis centimétricos de coquinas do trevo
de Fartura, SP (Rodovia Engenheiro Tomas Magalhdes), estrato lenticular de calcario
oolitico com hummocky c.s., de até 3 m de espessura da Pedra Velha de Taguai, SP,
além de varios niveis decimétricos de coquinas observados na rodovia que liga a BR-153
a Joaquim Tavora, PR.

Riccomini et al. (1996) descrevem estruturas de liquefagdo e m arenitos e dlicos
relacionados a Formagao Botucatu, na Gruta do Fazendao, Municipio de Ipeuna. As
feicoes sdo caracterizadas por dobras convolutas de escala métrica, com carater
recumbente quando proximas a falhas de empurrdo, formando dobras de arrasto.
Lateralmente essas estruturas passam para porgdes nao deformadas, e estdo confinadas

entre camadas indeformadas. Os autores classificam essa ocorréncia como referente a
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porgéo distal da zona deformada, segundo a divisdo proposta por Horowitz (1982) em seu
trabalho sobre deformagdes sin-sedimentares ligadas a liquefag@o sismicamente induzida
em depositos edlicos, e sugerem abalos sismicos relacionados a atividade vulcanica do
magmatismo Serra Geral como responsavel pelas feigdes observadas.

Em trabalho recente, Riccomini et al. (2005) reinterpretaram como sismitos as
estruturas de sobrecarga dos arredores de Sao Pedro, SP (Landim , 1970), e inseriram
num contexto de falha ativa o campo de geiseritos de Anhembi, SP (Matos, 1995;
Yamamoto et al. 2003), ambos desenvolvidos na Formagao Corumbatai.

Admitindo um mesmo cenario paleogeografico para os registros das Formagdes
Corumbatai e Pirambdia, Riccomini et al. (2005) sugerem que reativagdes de falhas do
embasamento foram responsaveis pelos sismos geradores das liqliefagbes de ambas as
unidades. Essa hipotese também ¢é sustentada pelo alinhamento geografico das
ocorréncias selecionadas, com orientagdo NE, coincidente com a projegao da Zona de
Cizalhamento de Jacutinga sob a Bacia do Parana. Dados de paleotensdes obtido pelas
atitudes dos diques clasticos apontam deslocamento transcorrente sinistral para essa
zona de cizalhamento durante a geragao dos sismitos. Atribui-se a convergéncia da borda
sul do Gondwana, relacionada ao choque do bloco da Patagénia com a América do Sul e

a constituicdo do Pangea, como cenario paleotectdnico para a sismicidade registrada.

lIl.2- Ocorréncias descritas

No presente trabalho foram descritas cinco ocorréncias de sismitos nas rochas da
Formagao Corumbatai e correlatas, no interior do Estado de S&o Paulo e na regido norte
do Estado do Parana, proxima a divisa com o Estado de Sdo Paulo (Figura 13). As
ocorréncias foram nomeadas geograficamente de acordo com o municipio ou localidade
mais proximos ao afloramento estudado. As ocorréncias localizadas nas proximidades da
divisa entre os estados, em Angatuba, Jacarezinho e Ribeirdo Claro, sdo manifestagdes
menos expressivas e serdo descritas em primeiro lugar. Segue-se a descrigdo dos
afloramentos de Limeira e Batovi, cuja boa exposi¢cao e magnitude dos registros permitiu
um estudo mais detalhado do evento, possibilitando a aquisicao de um suporte de dados
razoavel para definicdes de campos de paleotensdes por meio do tratamento estatistico

das atitudes de diques clasticos.
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Ill.2a- Ribeirao Claro, PR

O afloramento de Ribeirdo Claro € um corte da estrada asfaltada que liga esta
localidade a Jacarezinho, PR. Trata-se de uma pequena exposigao de sedimentos siltico-
arenosos relacionados a Formagdo Corumbatai, estratigraficamente posicionados a cerca
de 4 metros abaixo do contato com os arenitos da Formagao Pirambdia.

A feicdo observada consiste em uma camada decimétrica com laminagdo
ondulada heterolitica perturbada, confinada entre niveis ndo deformados. A perturbagao é
bastante sutil (Figura 6E-F). A analise microscopica de amostras coletadas permitiu
identificar estruturas que foram associadas a liquefagdo, correspondendo a pequenas
injecdes de areia, de espessuras milimétricas, cortando os niveis lamiticos (Figura 7E-F).

A granulometria da areia que compde as inje¢des € muito finae os graos sao
angulosos. A matriz é siliciclastica, composta por argilominerais. Ocorrem fragmentos de

ostracodes dispersos na matriz.

lIl.2b- Jacarezinho, PR

O afloramento de Jacarezinho localiza-se em corte da rodovia BR-153, na saida
norte d a cidade, rumo a Ourinhos, SP. U ma camada de aproximadamente 10 cm de
espessura apresenta pequenos corpos centimétricos de areia fina a muito fina de cor
arroxeada isolados em sedimentos argilo-siltosos esbranquigados. Os corpos de areia
possuem geometrias irregulares, os de maiores dimensdes assumem formas tipo bolsoes,
por vezes com contornos angulosos. Os corpos menores tem formas lineares e sinuosas.
A base da camada contém um nivel brechado de ca. 2 cm que isola as estruturas de areia
da camada sotoposta, composta por arenito fino a muito fino. No topo observa-se a
ligagdo dos corpos de areia alojados no lutito com a camada sobreposta (Figura 6A-B).

Atribui-se um processo de liquefagdo para a génese dessas estruturas. As
observagoes feitas acima indicam que os corpos de areia foram englobados pelos
sedimentos mais finos através de um mecanismo semelhante a sobrecarga. Os
sedimentos arenosos liquefeitos teriam afundado no nivel pelitico, também liquefeito, a
partir de camadas arenosas sobrepostas. A camada pelitica deveria possuir uma reologia
que permitisse a ocorréncia de fraturas (corpos lineares, posteriormente compactados
gerando o desenho sinuoso), ao mesmo tempo que possibilitasse a “captura” dos corpos
de areia isolando-os em meio ao pelito.

O exame de laminas petrograficas da rocha permitiu observar o contraste dos

corpos de areia (areia muito fina, angulosa, bem selecionada) truncando as encaixantes,
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Ocorréncia de Jacarezinho - Foto A: Vista geral do afloramento, a camada branca contém as feigées de
liquefagao. Foto B: Detalhe da camada, os corpos de areia sdo de cor arroxeada alojados no pelito de cor
branca.

Ocorréncia de Angatuba - Foto C: Dique clastico, de cor esverdeada (ao lado do martelo) cortando argilitos.

Foto D: Bola de areia ocorre associada ao horizonte portador dos diques clasticos.
Ocomréncia de Ribeirdo Claro - Foto E: A camada na base da foto contém as feigoes descritas (cartdo de
escala). Foto F: Detalhe da laminagao perturbada pela liquefagao.
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Foto E ST Foto F

Ocorréncia de Jacarezinho - Fotos A e B notaro contraste dos corpos de areia com a encaixante cortando
duas camadas distintas com o contato inflexionado para baixo, evidenciando a trajetéria dos corpos de
areia. Foto C: geometria vermiforme do dique desenvolve-se como resultado dos diferentes potenciais de
compactagdo da areia e da argila. Foto D: bola de areia (nucons cruzados).

Ocorréncia de Ribeirdo Claro - Fotos E e F: Pequenas injegdes de areia muito fina cortando

sedimentos mais finos encaixantes, truncando a laminagao sedimentar.
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de composigao micritica. No micrito ocorrem fragmentos de ostracodes e possiveis 0ssos
de peixes. No contato entre duas camadas cortadas pelos corpos de areia observa-se a
inflexdao para baixo da laminagao sedimentar, evidenciando o trajeto de cima para baixo
dos corpos de areia (Figura 7A a D).

Embora a posicao estratigrafica dessa ocorréncia em relagéo ao contato com a
Formagdo Pirambdia ndo tenha sido observada diretamente no campo, exposi¢oes
vizinhas do Arenito Pirambdia permitem inferir que esteja localizada na porg¢ao superior da

Formacdo Corumbatai.

lll.2c- Angatuba, SP

Exposigédo no corte da Rodovia Raposo Tavares, proximo a entrada para Campina
do Monte Alegre. Foi observado a ocorréncia de quatro diques clasticos de espessuras
centimétricas (~3 cm), com geometrias sinuosas devidas a diferencas de potencial de
compactagdo entre a areia fina que compde os diques e os sedimentos encaixantes
argilosos. Associado a esse horizonte também ocorrem bolas de areia de diametro
decimétrico, compostas pelo mesmo material dos diques (Figura 6C-D).

Os diques possuem coloragao esverdeada compostos por areia fina a muito fina
macica e bem selecionada, e estao alojados numa camada de cerca de 3 metros de
espessura de argilito roxo. Sobreposto a esse nivel ocorre uma camada métrica com
laminagdes onduladas heteroliticas. Foram extraidas as atitudes dos diques sendo que 3
deles possuem direcao NE e 1 diregcdo NW (106/87, 129/65, 154/70, 254/85, notagao por

rumo de mergulho - Clar).
IIl.2d- Limeira, SP

Descrigao

O afloramento ocorre no corte da Rodovia dos Bandeirantes (km 161,5), em
Limeira, SP, nas proximidades da divisa deste municipio com o de Cordeirépolis. E uma
excelente e xposigao d e siltitos e arenitos da F ormagdao Corumbatai, com mais de 500
metros de extensao continua e 30 metros de altura..

As principais estruturas interpretadas como sismitos sdao numerosos diques
clasticos, que por vezes ocorrem associados a feigdes de e xtrusdo de areia. A segdo
estratigrafica levantada nesse afloramento possui 33 metros de espessura com exposigao

continua (Figura 8). Foram identificados quatro niveis portadores de diques clasticos, dois
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mais proximos a base da segdo e dois mais proximos do topo. Os dados obtidos
concentram-se no primeiro patamar de ocorréncia, com cerca de 5 metros de sedimentos
cortados pelos diques clasticos.

No afloramento foi reconhecida uma importante superficie sobre a qual ocorrem
feicoes de extrusdo de areia. Esta superficie corresponde ao topo do pacote inferior, que
contém a absoluta maioria dos diques analisados. Nota-se que o aporte de carga de
tracdo desaparece na camada de composicdo pelitica diretamente sobreposta (Figura
9A), com cerca de 2 metros de espessura e limitada no topo por uma camada arenitica
decimétrica com geometria tabular e grande persisténcia lateral. Nesse nivel de arenito
nao foram observadas estruturas de liquefagao.

As feicdes de extrusdo de areia foram classificadas como vent-fractures. Foram
descritas 19 estruturas desse tipo. Possuem, e m p erfil, geometria simétrica com b ase
plana e topo em cuspide, afinando do centro para as bordas (Figura 9C). Sdo compostos
de areia fina a muito fina, maciga, bem selecionada. Em planta observa-se que a estrutura
possui uma crista linear, configurando uma geometria tipo “telhado” (Figura 9D), o que
levou sua interpretagdo como vent-fractures, descritas em observagdes diretas sobre
fendmenos de liquefagao sismicamente induzida (Figura3B). Ocorrem sempre conectadas
a diques clasticos alimentadores. Em perfil transversal essas estruturas possuem
dimensdes variadas, com larguras decimétricas a métricas. A maior estrutura desse tipo
descrita possui largura em secgdo de cerca de 2,7 metros, altura da base para o topo no
centro do vulcao de aproximadamente 70 centimetros, e dique clastico alimentador com
cerca de 65 centimentros de espessura (Figura 9E-F)

Os diques clasticos sdo compostos por areia fina a muito fina, bem selecionada,
maci¢a e de cor esbranquicada. As espessuras medias variam de poucos centimetros a
mais de meio metro entre os diques (Figura 8C), e variam também em relagdo ao mesmo
dique geralmente afinando para baixo. Geometrias sinucsoas também sd@o observaveis,
atribuidas a posterior compactacédo do sedimento. Algumas ocorréncias possuem
ramificagdes formando pares de diques aproximadamente ortogonais (Figura 9B). O
contato com a encaixante é abrupto, truncando a laminagdo sedimentar. E possivel
observar inflexdes na laminagao, tanto para cima como para baixo, no contato do dique
com a encaixante (Figura 10A). A maioria dos diques analisados estao contidos abaixo da
superficie de extrusdo, sendo que alguns deles terminam em vent-fractures. Poucos
corpos cortam a dita s uperficie, ou mesmo iniciam-se a p artir d ela, i ntrudindo o p elito

sobreposto, evidenciando evento posterior de injegao.



24

Outra feigdo marcante no afloramento ¢ definida pela grande presencga de fraturas
preenchidas por material carbonatico, ora encaixadas longitudinalmente nos diques
clasticos (Figura 10B), ora injetadas diretamente nos s edimentos p eliticos e ncaixantes
(Figura 10E-F). Geralmente as fraturas ocorrem como pares conjugados com angulos
agudos entre os ramos. Associadas a essas feigdes (veios) ocorrem zonas de cimentagao
pronunciada, deixando a rocha mais dura e de cor amorronzada. A maioria das estruturas
que cortam a camada pelitica sobreposta a superficie das extrusdes sao veios dessa
natureza.

Outras estruturas de ocorréncia mais restrita também foram consideradas como
sismitos. Camadas segmentadas (Figura 10C) foram classificadas como estruturas tipo
pinch-and-swell. Estruturas analogas sao interpretadas como sismito na literatura (Knaust,
2002). Para a camada escalonada (Figura 10D), que ocorre em um nivel arenoso,
sotoposta a superficie de extrusdo, sugere-se também uma origem sismica. A forma
desta feicdo sugere encurtamento apreciavel em dire¢do paralela ao acamamento,
embora ainda nao tenha sido bem compreendido o processo gerador dessa estrutura.

O enxame de diques clasticos permitiu uma coleta significativa de dados
estruturais relativos a orientagéo das estruturas. Foram coletadas em campo um total de
120 medidas, concentradas no nivel basal de ocorréncia, abaixo da superficie de
extrusdo. Desse total, 106 medidas correspondem aos diques clasticos associados a
extrusdes ou contidos abaixo da superficie definida pelas Ultimas. Foram tratadas
separadamente as atitudes dos diques alimentadores das extrusdées observadas em
campo.

Os dados relativos a orientagdo dos diques sdo apresentados em rosaceas
contendo a diregédo das estruturas. Apesar da grande dispersdo, as ocorréncias de diques
do nivel basal definem uma tendéncia principal segundo a diregdo NNW-NW (Figura 8A).
Os dezenove diques alimentadores das extrusoes, distribuem-se com orientagdes de N

até NE, com apenas uma medida de dire¢cao E-W, e tendéncia principal NNE.
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Figura 8 - Dados do afloramento de Limeira
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Figura 9 - Fotos de Afloramento: Ocorréncia de
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Foto A: Vista geral do afloramento. Notar a superficie de extrus&o (camada branca) e o nivel pelitico
sobreposto. Foto B: Diques com ramificagdes ortogonais. Foto C: vista em perfil das estruturas de extrusdo
tipo vent-fracture. Foto D: Vista em planta de outra vent-fracture, notar crista linear. Foto E: A maior

estrutura de extrus@o descrita (martelo de escala). Foto F: Dimesdes da estrutura anterior, A-B: 65 cm,
C-D: 70 cm, E-F: 2,7 m.
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Foto A: Dupla inflexdo, para cima e para baixo, da laminagao da encaixante no contato com o dique clastico.
Foto B: Dique com veio associado e cimentagdo pronunciada. Foto C: Estrutura tipo pinch-and-swell

(acima do martelo). Foto D: Camadas escalonadas. Foto E: Zona de cimentacdo associada a venulages
diretamente sobre os siltitos. Foto F: Detalhe da estrutura anterior mostrando o efeito sobre a laminagao.



Discussao

O reconhecimento de uma superficie de extrusdo funciona como um marco seguro
para a definicdo de ao menos duas geragdes de diques clasticos. Abaixo da superficie
ocorre a mais antiga, relacionada aos diques alimentadores d as e xtrusdes. A geragao
posterior ou corta a superficie ou se inicia a partir dela. Na secdo colunar dois outros
niveis portadores de diques foram identificados, ambos com pequeno numero de
ocorréncias, um 10 metros acima dos diques analisados, e outro a 15 metros, mas que
carecem ainda de estudo especifico.

Os diques clasticos dessa ocorréncia apresentam as maiores espessuras
registradas, chegando até 64 centimetros no mais espesso. Esse fato coloca o
afloramento de Limeira, dentre os descritos, como o melhor candidato para a locagéo do
paleoepicentro, ou relativamente mais proximo deste em relagao as outras duas principais
ocorréncias, Santa Luzia e Batovi.

A dupla inflexdo, para cima e para baixo, da laminag¢do sedimentar das camadas
encaixantes no contato com os diques clasticos, ndo € uma estrutura comum descrita na
literatura, que reporta notadamente inflexdes para cima associada a dobras de arrasto
devido a injegao dos diques. Essa fei¢cao se desenvolve preferencialmente no contato com
diques de maiores espessuras, e € aqui atribuida a um fenémeno tipo flambagem devido
ao e sforgo | ateral g erado p ela intruséo d os diques, intensificado em porgées de maior
espessura do corpo intrusivo.

As feigcoes de extrusao de areia fluidificada foram classificadas como vent-fractures
em fungdo da observagéo de sua geometria em planta e sua relagdo com os diques, que
sao estruturas planares. A despeito da semelhanga dessa estrutura com as descritas em
produtos de terremotos recentes, subsiste uma diferenga importante. A estrutura eleita
como analogo atual, desenvolveu-se como produto de extrusdes subaéreas. As estruturas
descritas nesse trabalho sao interpretadas com e xtrusdes s ubaquaticas. A camadade
siltitos diretamente acima da superficie de extrusdo ndo permite a interpretacdo de
extrusdo subarea para as feigdes descritas, pois nesse caso as estruturas seriam
retrabalhadas pela chegada do corpo d'agua, responséavel pelos depdsitos de decantagdo
sobrejacentes, e ndo seriam preservadas. Também ressalta-se que ndo ha existéncia de
facies relativas a depésitos subaéreos ao longo de todo a secgao estratigrafica.

A auséncia de depositos de tracao na camada diretamente sobreposta a superficie
das extrusdes, contrastando-a com as camadas mais antigas, indica uma importante

mudanga na dindmica sedimentar do sistema deposicional. A associagdo da superficie
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das extrusbes, que limita o registro mais antigo de sismitos, com o subseqiente
desaparecimento de depésitos arenosos, sugere uma relagdo causal entre as feigoes.
Supde-se, portanto, que a sismicidade registrada desenvolveu-se como causa-efeito de
um aumento abrupto na subsidéncia da bacia, resultando também no aumento do espago
de acomodagdo e na interrupgdo temporaria (durante a deposigao dos cerca de dois
metros da camada puramente pelitica) do aporte de sedimentos arenosos .

O contato com os arenitos da Formagéo Pirambdia ndo foi observado neste local.
A coluna levantada soma 33 metros de espessura. O primeiro nivel de sismitos esta a
sete metros da base da segdo. Portanto essa geragéo de diques se coloca, no minimo, a

26 metros abaixo do contato com a Formagéo Pirambdia.

Ill.2e- Batovi, SP
Descrigao

O afloramento de Batovi, SP, localiza-se no corte da ferrovia CPET, cerca de 2 km
a leste do seu cruzamento com a Rodovia SP-191. E uma e xposigédo e xtensa, p orém
bastante alterada e em grande parte coberta por vegetagdo. Os sismitos ocorrem em
siltitos e arenitos da formagao Corumbatai, ha aproximadamente dois quilémetros rumo
leste a partir da ponte da rodovia sobre a ferrovia. O contato com os arenitos da
Formagao Pirambdia aflora ao longo da segéo exposta no corte.

Para a elaboragdo do presente trabalho ndo houve tempo habil para a confecgao
da seg¢do colunar e a medi¢gdo de todos os diques existentes ao longo da exposigao.
Entretanto dados preliminares somam 90 medidas de diques clasticos.

Assim como a ocorréncia de Limeira, as principais estruturas séo diques clasticos
e feigcbes de extrusdo de areia. O litotipo predominante € composto por siltitos laminados,
arroxeados, intercalado com niveis arenosos subordinados.

Nessa exposicdo também foi reconhecida uma superficie de extrusado (Figura 11C)
marcada pela rara ocorréncia (apenas duas) de vent-fractures. Os diques sao compostos
por material semelhante as outras ocorréncias, areia fina a muito fina, bem selecionada e
maciga. Suas espessuras sdo relativamente pequenas, se concentrando no intervalo
entre um e cinco centimetros, com espessuras maximas nao ultrapassando 30
centimetros (Figura 12D). O efeito da dupla inflexdo da laminagdo no contato da
encaixante com o dique também foi observado (Figura 11F). Associado a camada das

extrusdées ocorrem bolas de areia (Figura 11D).
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A coleta de dados estruturais foi efetuada a partir de uma camada métrica (~1,5 m)
de arenito fino com laminagao ondulada sobreposto por um camada pelitica com cerca de
dois metros de espessura, portadora das ocorréncias mais antigas, limitada no topo por
um nivel decimétrico a centimétrico de arenito associado a extrusdo de areia.

Trés patamares distintos foram preliminarmente reconhecidos. O pacote inferior
possui diques que terminam na superficie de extrusdo. O pacote intermediario encerra os
diques, mais retilineos, diretamente acima ou que cortam a dita superficie (Figura 11E). O
pacote superior, situado a cerca de10 metros acima numa segdo nao continua, apresenta
quantidade expressiva de diques de geometria bem sinuosa (Figura 11A-B)

As medidas colhidas em campo restringem-se aos dois primeiros patamares
descritos e sdo apresentadas como rosaceas contendo a dire¢do das estruturas. Foram
confeccionadas trés rosaceas, uma geral com todas as medidas, e uma para cada um dos
dois primeiros patamares.

Quando agrupados indiscriminadamente os diques apresentam orientagbées em
trés familias. A principal, com direcdo NNE, seguida do conjunto NNW-NW, e a ultima
com orientagdo NE (Figura 12A). Para o primeiro patamar, contido abaixo da superficie de
extruséo, destaca-se o agrupamento segundo NW, seguido pelos de orientacédo NE e
NNE, em ordem de importancia (Figura 12B). Em relagdo ao segundo patamar
predominam amplamente as estruturas de diregao NNE, seguidas por conjunto ortogonal
de diregdo NW-NE (Figura 12C).
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Figura 11 - Fotos de afloramento: O
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Foto A: Vista geral do afloramento, do nivel superior de diques clasticos. Foto B: Detalhe de dique
do nivel superior, geometria sinuosa devido a compactagéo posterior. Foto C: vent-fracture (vista de
baixo), definindo a supercie de extrusdo que delimita o primeira gera¢édo de diques (martelo de
escala no meio da foto). Foto D: Bola de areia associada a superficie de extrusdo (isqueiro de
escala). Foto E: Dique clastico com geometria retilinea, do segundo nivel de ocorréncia. Foto F:
Dupla inflex@o, pra cima e pra baixo, na laminagdo da encaixante.
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Discussao

Os diques dessa ocorréncia possuem em média as menores espessuras
registradas, em relagdo as trés mais importantes ocorréncias da regiao (Limeira, Batovi e
Santa Luzia). Visto que litologicamente os afloramentos sdo bastante similares, os dados
sugerem maior distanciamento do paleoepicentro relativamente aos outros sitios
mencionados.

A definicdo da superficie de extrusdo como marcadora de um evento distinto de
geracao de diques foi corroborada através do tratamento separado da orientagdo das
estruturas, exibindo contrastes bem marcados. A mais antiga, abaixo da superficie, possui
tendéncia principal NW, e a mais recente NNE. Essa variagdo pode ser, preliminarmente,
atribuida a duas causas. Pode-se admitir uma mudanga no tempo dos campos de tensoes
vigentes, sendo distintos durante cada evento, com o esforgo horizontal maximo paralelo
a orientagdo principal dos diques. Alternativamente, supondo um campo de tensao
estatico de acordo com a orientagdo das estruturas mais recentes (o1 NNE-SSW), pode
ter ocorrido uma rotagdo das rochas, em sentido anti-horario, relacionado a um
deslocamento transcorrente sinistral. A segunda hipotese € compativel com as
conclusdes de Riccomini et al. (2005), que sugerem a relagdo dos sismitos com a Zona de
Cisalhamento de Jacutinga, admitindo para ela deslocamento transcorrente sinistral.

Para os dois patamares definidos acima da superficie de extrusdo observa-se um
claro contraste na geometria dos diques. Os que definem o segundo patamar sao
retilineos em secgéo vertical e os do terceiro apresentam desenhos pronunciadamente
sinuosos. Nao foram reconhecidas estruturas de extrusdo entre esses niveis. A partir
dessas observagoes, sugere-se que os eventos de ambos patamares sejam sincronicos.
O nivel superior (terceiro patamar) estaria menos compactado, devido a maior
proximidade com a superficie, e pelo posterior processo de compactagéao e litificagao foi
gerada a geometria sinuosa observada em fungdo dos diferentes potenciais de
compactagdo da areia e da lama. Em contrapartida, estando o nivel mais inferior
(segundo patamar) mais compactado, porém nao litificado, devido a maior carga litostatica
sobrejacente, as estruturas assumiram conformagdes retilineas, sem a ocorréncia

expressiva do fendmeno posterior de compactagao diferencial.
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IV- DISTRIBUIGAO GEOGRAFICA E ESTRATIGRAFICA DAS OCORRENCIAS
E RELAGAO COM ESTRUTURAS DO EMBASAMENTO

O alinhamento geogréfico das ocorréncias de sismitos da porgao leste da Bacia do
Parana foi usado como argumento por Riccomini et al. (2005) para definir uma relagao
genética entre esses registros e terremotos relacionados a reativagdes de falhas do
embasamento. Na definicdo do alinhamento foram utilizados afloramentos da Formagao
Pirambodia e Corumbatai, considerando um mesmo cenario de paleossimicidade para as
liquefagdes registradas em diferentes unidades

As ocorréncias estudadas no presente trabalho, apenas nos registros da
Formagao Corumbatai e correlatas, distribuem-se em trés regides. No extremo oeste
estdo agrupados os afloramentos de Ribeirdo Claro e Jacarezinho, no Parana. No
extremo leste agrupam-se as principais ocorréncias, Limeira, Santa Luzia e Batovi.
Angatuba situa-se num ponto intermediario.

No primeiro caso, as trés ocorréncias dispostas no mapa distribuem-se como
vértices de um triangulo. Dois fatores sdo levantados para justificar essa situagdo. A
dispersdo pode ocorrer devido a grande proximidade com o paleoepicentro, considerado
como préximo a ocorréncia de Limeira. Diques clasticos como produtos de liqiefagao
sismicamente induzida sao estruturas que desenvolvem-se tanto sobre a falha como fora
dela durante o terremoto (conforme classificagao de McCalpin, 1996).

As trés ocorréncias citadas acima registram uma variagao gradual no volume de
sedimento fluidificado, expressa pela espessura maxima dos diques clasticos. As
espessuras maximas registradas para cada afloramento sdo, Limeira (65 cm.), Santa
Luzia (40 cm) e Batovi (25 cm). Essa situagdo € compativel com a disposi¢cao geografica
em relagao a proximidade com a projecao da Zona de Cisalhamento de Jacutinga, sendo
que as espessuras dos diques decaem conforme se afastam desta zona.

Analisando-se as ocorréncias estudadas neste trabalho e aquelas anteriormente
relatadas na literatura, verifica-se que de fato elas definem um alinhamento de diregédo
ENE que acompanha a projegdo do tragado da Zona de Cisalhamento de Jacutinga sob a
Bacia do Parana, conforme proposta de Riccomini et al. (2005). A ocorréncia de Angatuba
€ a unica que destoa do tragado. Porém o evento pouco expressivo de Angatuba é
compativel com o grande distanciamento do tragado da projeg¢ao da ZCJ.

Se, por um lado, o reconhecimento de diques clasticos em varios niveis
estratigraficos, alguns deles abaixo da transicdo entre as formagdes Pirambodia e

Corumbatai (e crono-correlatas desta), coloca em duvida o carater sincrono das
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ocorréncias, por outro, o alinhamento de ocorréncias de diferentes idades indica a
atuagdo de eventos sismicos recorrentes, distribuidos ao longo do tempo em diferentes
segmentos da zona de cisalhamento.

Considerando-se o intervalo de tempo compreendido entre o final do Permiano e
inicio do Triassico, que abrange a parte média a superior da Formagao Corumbatai e a
parte basal da Formagdo Pirambdia, se¢des nas quais foram identificadas as estruturas
de liquefagdo, é licito admitir-se que estas tenham sido geradas e m diferentes p ulsos
tectdnicos ao longo da zona de cisalhamento.

As diregdes de paleotensdes obtidas permitem situar o esforgo horizontal maximo
(SHmax) em direcdes que variaramde NNW a NE ao longo do tempo. Em relagao a
direcdo ENE da Zona de Cisalhamento de Jacutinga, estas dire¢des de SHmax imporiam
deslocamentos sinistrais.A correlagdo entre as ocorréncias de sismitos depende do
estabelecimento de um arcabougo estratigrafico mais refinado. O datum estratigrafico
mais seguro parece ser a superficie sobre a qual ocorreu a extrusao de areia, identificada
em Limeira e B atovi, sobre a qual ocorreu uma fase de geragao de espago na bacia.
Neste sentido, o reconhecimento desta superficie nas demais regides estudadas devera

permitir a melhor compreensdo da cronologia e contexto tecténico das ocorréncias.

V- CONCLUSOES

As principais conclusdes decorrentes deste estudo podem ser assim enumeradas:

1) Com base em critérios distintivos, tais como o confinamento das deformagdes
entre camadas nao deformadas, a ampla distribuicdo geografica, e a variagdo da
intensidade da deformacgéao entre diferentes afloramentos, cinco novas ocorréncias de
sismitos foram descritas na segdo aflorante da porgao leste da Bacia do Parana, duas
delas no noroeste do Parana (Jacarezinho e Ribeirao Claro) e trés no leste de Sdo Paulo
(Angatuba, Limeira e Batovi);

2) As ocorréncias de Jacarezinho, Ribeirdo Claro e Angatuba sdo de pequeno
porte e encontram-se desenvolvidas em camadas de espessuras decimétricas, o que
sugere condigbes mais distais em relagdo aos provaveis paleoepicentros dos abalos
sismicos geradores.

3) As ocorréncias de Limeira e Batovi sdo as mais expressivas. Os diques
clasticos dessas localidas constituem enxames, com individuos de espessuras
centimétricas a decimétricas. Se consideradas em conjunto com a ocorréncia de Santa

Luzia, mostram variagdo gradual no volume de sedimentos remobilizados pela



fluidificagdo e, conseqlientemente, na espessura dos diques. Os mais espessos
encontram-se em Limeira, seguidos de Santa Luzia e Batovi. Tendo em vista o contexto
estratigrafico semelhante desses afloramentos, esta distribuigdo sugere que o enxame de
Limeira estava relativamente mais proximo ou até mesmo sobre a regido paleoepicentral,
enquanto que os de Santa Luzia e Batovi encontravam-se, nesta ordem,
progressivamente mais afastados.

4) A distribuigdo g eografica d as o corréncias estudadas e daquelas previamente
descritas delineam um alinhamento de direcdo ENE, compativel com a projegao do
tragado da Zona de Cisalhamento de Jacutinga sob a porgao leste da Bacia do Parana, o
que sugere uma relagdo causal entre a atividade sismica permotriassica com reativagao
desta falha do embasamento.

5) Determinagdes de paleotensdes a partir da orientagao preferencial dos diques
clasticos m ostram dire¢des consistentes variando de NNW a NE, indicando que nesta
diregdo encontrava-se o esforgo horizontal maximo (Shmax). Se considerado o tragado
ENE da Zona de Cisalhamento de Jacutinga, estas dire¢bes de Shmax imporiam
deslocamento transcorrente sinistral para esta descontinuidade.

6) Os enxames de diques na Formagdo Corumbatai ocorrem em mais de um
intervalo estratigrafico, o que demonstra que a atividade sismica teria sido recorrente no
intervalo permotriassico da Bacia do Parana.

7) A analise estratigrafica permitiu o reconhecimento de superficie de extrusdo de
sedimentos fluidificados nas regides de Limeira e Batovi, possivelmente de e xpressao
regional. Esta superficie e outras que por ventura vierem a ser identificadas em
levantamentos futuros deverdo permitir o refinamento da cronologia relativa ente os

diferentes eventos registrados.
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