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Resumo

Diques clasticos e outras estruturas de liquetacao interpretadas como sismitos sao

conhecidos em dep6sitos perrnotriassicos das formacoes Corumbataf e Piramb6ia na parte

leste da Bacia do Parana . Trabalhos anteriores consideraram uma relacao entre a origem de

tais estruturas e a reativacao da Zona de Cisalhamento de Jacutinga (ZCJ) do embasamento

da bacia.

o presente trabalho constitui uma avaliacao dessa hip6tese, baseada em novas

descricoes das ocorrencias de Jacarezinho e Ribeirao Claro, PR, e Angatuba, Limeira e Batovi ,

SP, na identificacao das posicoes estratiqraticas e analise da distribulcao geografica. Efetuou­

se a determinacao dos paleocampos de tensao vigentes durante a colocacao dos diques

clasticos mediante coleta e tratamento estatfstico das suas atitudes.

Analisando-se as ocorrencias estudadas neste trabalho e aquelas anteriormente

reJatadas, verifica-se 0 alinhamento ENE que acompanha a projecao do tracado da ZCJ sob a

Bacia do Parana. 0 reconhecimento de qradacao na intensidade de liquefacao entre os

afloramentos levou a definicao da ocorrencia de Limeira, portadora dos diques clasticos de

maiores espessuras, como provavel reqlao paleoepicentral.

A ldentiticacao de sismitos em diferentes nfveis estratiqratlcos, abrangendo a parte

media a superior da Formacao Corumbataf e a parte basal da Formacao Piramb6ia, leva a
interpretacao de pulsos tectonicos recorrentes entre 0 final do Permiano e infcio do Triassico. A

caracterizacao de uma superffcie de extrusao de sedimentos fluid ificados na Formacao

Corumbataf corrobora a hip6tese de recorrencia de eventos sfsmicos.

Analise de pateotensoes dos diques clasticos indica direcoes de esforco horizontal

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



Abstract

Clastic dikes and other liquefaction structures, interpreted as seismites, are

recognized in Permotriassic deposits of the Corumbatai and Piramb6ia 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 Ribeirao 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 eastern

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 Piramb6ia 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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I - INTRODUCAO

o conhecimento cientifico ace rca do fenorneno de liquefacao sismicamente

induzida em sedimentos encharcados e inconsolidados possui uma vas ta base

bibliogrMica (v.g. Obermeier, 1996a, Obe rmeier et at. 2002). 0 termo sismito (Seilacher,

1969 ) passou a ser aplicado para designa r feicoes condicionadas pelos tremores,

resultantes do abalo sismico , que modifi cam as estruturas sedime ntares primarias e

deixam seus reg istros geol6gicos.

Diques clasticos sao umas das mais constantes e importantes feicoes desse tipo.

Desenvolvem-se quando uma camada arenosa esta capeada por uma camada

lrnperrneavel, pelitica . Com 0 efeito do terremoto a areia inconsolidada e saturada em

aqua IiqOefaz-se. No pelito sobreposto podem ocorrer frat uras, e 0 sed imento arenoso,

com alta pressao de flu ido , fluidifica-se injetando a camada irnperrneavel (Obermeier et at.

2002). T eoricamente as f raturas seg uidas da injecao dispoern-se prefere ncialme nte de

maneira ortogonal ao eixo de menor esforc;:o (Jolly & Lone rgan, 2002). Sendo essas

estruturas evldencias de atividade sism ica peneconternporanea a sed irnen tacao, tornam­

se fonte de dados para estudos tectonicos por meio da analise dos campos de tensao

vigentes durante 0 evento registrado.

Os sismitos possuem relacao qenetica com estruturas tectonlcas, correspondentes

as falhas ativadas durante 0 evento gerador da Iiquefacao (v.g. Ettensohn et al. 2002;

Wheeler,2002). Tarnbern constata-se a existenc ia de variacoes na intensidade do

processo, sendo que quanto m ais perto do e picentro maiores vo lumes de sedimentos

susceptiveis a liquefacao podem ser remobilizados pela flu idiflcacao (Obermeier, 1996 b).

Estruturas de liquefacao, interpretadas como sisrnitos, foram descritas em

dep6sitos perrnotrlassicos das forrnacoes Corumbatai e Piramb6ia, na parte leste da

Bacia do Parana, no Estado de Sao Paulo (Riccomini et aI., 1992, Chamani et aI., 1992).

Na Formacao Corumbatai as principais estruturas descritas sao diques clasticos de areia

fina injetados em siltitos inte rcalados com arenitos. Nos arenitos e6licos da Formacao

Piramb6ia, sao principalmente larninacces convolutas e falhas sinsedimentares.

A descoberta de novas ocorrencias (Fernandes & Coimbra, 1993; Riccomini et a/. ,

2005), a reinterpretacao de estruturas descritas em traba lhos anteriores como sismitos

(Landim, 1970), bem como a insercao dos geiseritos de Anhembi (Matos, 1995;

Yamamoto et at. ,2003) num contexto de paleocampo geotermal associado a atividade de

falha, permitiram a elaboracao de ensa ios de corre lacao reg ional (Riccomini 1995;

Riccomini et a/., 2005). Neste ultimo trabalho, em funcao do alinhamento geografico das



ocorrencias, os sismitos foram relacionados a reativacao de uma falha pre-carnbriana do

embasamento, a Zona de Cisalhamento de Jacutinga. As deforrnacoes tem sido

cons ideradas do Perm iano terminal a inicio do Tr iassico, em funcao das suas posicoes

estratigraficas (Riccomini et al. 1992, 2005; Chamani et al. 1992). Entretanto, essas

consideracoes necessitam de marcos cronol6gicos mais refinados, pelo fato dos diques

clast icos ocorrerem em mais de um nivel estratigrafico (Riccomini, 1995), nem sempre ser

possivel observar a passagem superior para os arenitos da Formacao Piramb6ia e, ainda,

por nao terem sido reconhecidas supe rficies estratiqraficas que permitissem uma

correlacao regional mais segura.

1.1-0bjetivos

Tendo em mente as questoes em aberto acima mencionadas, este trabalho teve

como objetivos:

1) descricao das novas ocorrencias de sism itos de Jacarezinho e Ribeirao Claro,

PR, e Angatuba , Lime ira, e Batovi SP, e definicao das suas respectivas

posicoes estrat iqraficas:

2) analise com parada e tentativa de correlacao com feicoes de mesma origem

previamente descritas no intervalo perrnotriassico da borda leste da Bacia do

Parana;

3) analise da distribulcao geografica das ocorrencias para verificacao da

existencia de relacao com estruturas do embasamento;

4) determlnacao de paleotensoes vigentes durante 0 evento registrado, atraves

de coleta e tratamento estatistico das atitudes de diques clastlcos.

1.2- Metodos de estudo

Para 0 alcance dos objetivos propostos foram realizados levantamentos de campo

e de trabalhos de gabinete.

Nos levantamentos de campo foram descritas as ocorrencias de sismitos com

relacao aos tipos de e struturas presentes, f ormas, dimensoes e p osicao estratiqrafica,

com confeccao de secao estratiqrafica para a ocorrencia de Limeira. As exposicoes foram

documentadas fotograficamente com camera digital. Para os afloramentos de Jacarezinho

e Ribeirao Claro, foram coletadas amostras de rochas para analise de microscopia

petroqrafica. Nos afloramentos com ocorrencia de diques clasticos foram tomadas as
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atitudes das estruturas do maior nurnaro poss ivel de corpos, visando a deterrninacao de

orientacoes preferenciais para a deflnicao de campos paleotensoes.

o trabalho em gab inete iniciou-se com revisao biblioqrafica para 0 embasamento

te6rico da pesquisa. Em segu ida foram tratados os dados obtidos em campo, com a

elaboracao de figuras, secoes, relat6rio de progresso e a presente monografia final. Os

dados estruturais foram tratados atraves do programa Stereonett versao 2.46. Para a

deterrninacao de paleotensoes foram empregados os criterlos estabelecidos por Dunne &

Hancock (1993).

11-·FUNDAMENTA<;Ao TEORICA

11.1- Paleossimologia

Das ultimas decadas do secu lo XIX que datam as primeiras observacoes

registradas sobre 0 efeito de terremotos na cobertura sedimentar supe rficia l e

inconsolidada, causando perturbacoes nos sedimentos. Concomitantemente , escorando­

se no paradigma do atua lismo, cient istas cornecararn a identificar estruturas de

deforrnacoes semelhantes no registro sedimentar, interpretando-as col1)o produtos de

abalos sismicos. Como exemplo desses trabalhos pioneiros podemos citar Dutton (1889),

Hay (1890), McGee (1892), Fuller (1912). Apesar das observacoes dessa natureza virem

de longa data, so com 0 advento da paleossismologia e que as inforrnacoes foram sendo

siste matizadas, ampliando assim 0 conhecimento cientifico sobre esse fenorneno natural

e seus registros.

A paleoss ismologia e uma especializacao relat ivamente recente da geologia que

estuda as registros de eventos sisrnicos, buscando obter informacoes sabre idade,

locacao e magnitude de antigos terremotos. E uma disciplina que se desenvolveu da

necessidade pratica de estudos sobre riscos sismicos em centros populacionais suje itos a

tais fenornenos. Devido ao vies prat ico dessa disciplina , as especialistas concentram-se

no estudo de registros de ocorrencias pre-histor icas (McCalpin, 1996). Nos calcu los sobre

risco s ismico, as t erremotos p re-quaternarios n ao sao considerados devido a pequena

probabilidade de recorre ncia em tempos atuais (Wh eeler, 2002).

McCalpin (1996) elaborou uma classificacao para as denominadas evidencias

paleossismicas, baseada em suas genese, locacao e tempo de formacao, Em relacao a

genese, subdividiu-as em duas classes , primaries e secundarias. As evidencias prirnarias

correspondem as deforrnacoes tectonicas resultando em deslocamentos de falhas. As

sacundarias sao produto do tremor do terremoto. Dentro dessa classiflcacao, para a

3



presente estudo, tem relevancia apenas as evidenc ias ditas secundarias , que envo lvem a

deforrnacao de dep6sitos sedimentares e possuem potencial de prese rvaca o no registro

geol6gico (figura 1A).

o termo sismito, para se referir a feicoes de deforrnacao em sedimen tos causadas

por aba los sismicos, foi proposto por Seilacher (1969). As feicoes descritas ocorrem

confinadas estratigraficamente, em folhelhos rniocenicos da Calif6rn ia , e foram subdividas

em niveis, sendo 0 basal afetado por pequenas falhas escalonadas e 0 superior

homogeneizado, 0 nde t odas as e struturas d epos iciona is p revias f oram d estruidas p or

liquefacao.

Vittori et al. (1991) sugerem a apl icacao do termo sismito para todas as estruturas

geol6gicas geneticamente Iigadas a terremotos. McCalpin (1996), argumentando ser essa

definlcao excessivamente abrangente, propos 0 uso do termo apenas para as chamadas

evidenclas secundarlas , que possuem expressao estratiqra flca, se aproximando mais da

defin icao origina l de Seilacher (1969).

Como resu ltado do tremor sism ico , a lique facao e 0 principal me can isme de

deforrnacao em sedimentos e sera tratada com mais deta lhe neste trabalho. Observacoes

dos efeitos de terremotos mostraram que tal fen6meno ocorre apenas em tremores de

media a alta magnitude (mb>5.5), fazendo dessas estruturas registros de intensa

ativi dade sismica (figu ra 1B).

Estruturas tipo slump em sedimentos pleistocen icos na Espanha sao interpretadas

como orig inadas atraves de gatil ho sis mico por Gilbert et al. (2005). Segu ndo os autores

as estruturas foram formadas a partir de escorregamento em dep6sitos delta icos lacustres

subaquaticos com declividade da superficie sedimentar muito baixa, menor do que 1 grau.

A baixa declividade, assim como a associacao com outras estruturas interpretadas como

sismitos, serve como argumento para descartar 0 mecanismo gravitacional como principal

causa para 0 escorregamento gerador das feicoes observadas.

A possibilidade de observacao direta do fen6meno e 0 carater aplicado da

paleossimologia, f azem com que os estudos nessa area concentrem-se em ambientes

continentais atuais de sed irnentacao, fluviais, lacustres e coste iros . Assim , os estudos de

paleossismologia tern side focados no Rece nte. Entretanto, estruturas em rochas

sedimentares mais ant igas que foram geneticamente associadas a terremotos, por

exemplo no Mesoproteroz6ico (Pratt 1994), Ordoviciano (Pope et al.et 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 dep6sitos e61icos e
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Figura 1
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Figura A: Quadro com os tipos de estruturas c1assificadas como evidencias 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 dlstancia maxima
de liquefacao associada. As letras representam observacoes em terremotos hist6ricos. Para
magnitudes menores que 5,5 - 6, nao ocorre liquefacao. Modificado de Vittori et a/. (1991).
Figura C (acima a direita): Mapa ilustrando a variacao na intensidade de liquefacao conforrne a
proximidade com 0 epicentro, na planicie aluvial do rio Mississipi, EUA. A extrusao de areia pode
ser a expressao em superficie de diques clasticos. Modificada de Obermeier (1996b)



marinhos, evidenciam 0 carater abrangente da ocorrencia de sismitos tanto ao lange do

tempo como em relacao a variados sistemas deposicionais.

o estudo de sismitos mais antigos, por nao estar vinculado a calculos de riscos

sismicos, nao possui a necessidade do rigor tecnico empregado por especialistas para

estimativas de magnitude, idade e localizacao dos paleo-terremotos. Porern estas

estruturas adquirem um significado geol6g ico diferencial , podendo ser usados como

niveis de correlacao estrat igratica local (Chamani et al. 1992), e como dados para estudos

paleotect6nicos, mediante a analise de estruturas direcionais como diques clasticos e

falhas sin-sedimentares (Riccomini 1995, Riccomini et al. 2005).

11.2- Estruturas de liquefacao: abalo sismico como gatilho do processo

o principal mecanismo, sismicamente induzido, de deforrnacao em sedimentos

corresponde a liquefacao de dep6sitos arenosos saturados em aqua , sob influencia do

lencol freatico (Obermeier 1996a). A liquefacao ocorre quando qraos de areia

rnetaestaveis, frouxamente compactados, sao separados uns dos outros em decorrencia

da acao de tens6es, estabelecendo-se assim uma matriz sustentada por fluido (Mills

1983). No caso dos sismitos, essas tens6es sao decorrentes da propaqacao de ondas

relacionadas aos eventos de tremores sismicos. Allen (1986) define liquefacao como a

rnudanca numa quantidade de sedimento que passa de um estado tipo s6lido para um

estado tipo Iiquido. 0 fen6meno da fluidiflcacao pode ocorrer associado a liquefacao,

resultando numa rapida perda d'aqua e/ou a rernobilizacao do material IiqOefeito (areia e

aqua), que pode injetar os sedimentos sobrepostos (Obermeier 1996a).

Atualmente a acao da liquefacao sobre sedimentos e muito bem conhecida . Alern

de observacoes diretas dos efeitos de terremotos, estudos experimentais em laborat6rios

(e.g . Nichols et al. 1994, Owen 1996) embasam 0 conhecimento te6rico e empirico sobre

as estruturas geradas por esse tipo de processo.

Obermeier (1996a) discute os principais fatores que afetam a susceptibilidade de

liquefacao e os efeitos da fluidiflcacao no sedimento:

Granulacao: a fracao mais propensa a liquefacao e areia. Sedimentos argilosos

sao impermeaveis e formam c amadas que sec omportam p assivamente em r elacao a
deforrnacao. Silte e areia muito fina sao as menores fracoes na maioria das feicoes de

liquefacao sismicamente induzidas vistas no campo. Dep6sitos de areia e seixo contendo

mais do que 30-50% de seixos podem IiqOefazer, mas feicoes de liquefacao induzida

nesses dep6sitos sao escassas em cornparacao com essas felcoes na areia . Isso ocorre



principalmente porque a resistencia interna de friccao da camada aumenta com a

proporcao e tamanho dos c1astos.

Densidade relativa : refe re-se ao empacotamento e grau de compactacao da

petrotrama. Quanto menos dense 0 empacotamento, maior a presence de poros onde a

aqua se aloja. A susceptibilidade de uma mesma areia pode mudar de mu ito alta a nao­

susceptivel simplesmente por uma rnudanca no empacotamento. A densidade relativa de

um deposito se da principalmente em funcao de seu respectivo processo de

sedimentacao. A cornpactacao gerada pelo acurnulo de sedimentos sobrepostos tarnbern

e um fator que influencia na densidade relativa do deposito.

Profundidade da coluna de aqua : para que ocorra a deforrnacao 0 sedimento deve

estar encharcado, com os poros saturados em aqua. A profundidade da coluna da aqua

influencia a s usceptibilidade de liquefacao d os sedimentos, s endo que quanta maior a

primeira menor a segunda.

Profundidade e espessura da camada propicia a Iiquefacao: as profundidades

mais comuns onde ocorre 0 fen6meno estao situadas entre poucos metros ate 10m. A

profundidade otlrna se da em torno de 2 a 4 m na maioria das situacoes de campo, onde 0

nivel da aqua ocorre a poucos metros da superffcie. Geralmente uma camada de areia de

1 m e suficiente para a qeracao de diques e sills em abundancia.

Efeito e natureza do tremor sismico: a curacao e magnitude do terremoto tarnbern

influenciam as caracteristicas das estruturas geradas. 0 fraturamento das camadas

irnperrneaveis acima dos niveis liquefeitos, em funcao dos abalos oscilatorlos gerados na

superficie pelo sismo, e um processo determinante das feicoes observadas.

Caracteristicas das camadas impermeaveis sobrepostas: as caracteristicas dos

niveis que nao sofrem liquefacao (principalmente lutitos), como mineralogia, presenca de

bloturbacoes, fraturas preexistentes, tarnbem influenciam as formas e tipos das feicoes

sismicamente induzidas .

Liquefacoes previas: observacoes de campo mostram que a liquefacao tem uma

forte tendencia de recorrer no mesmo local ; ate um mesmo dique pode ser usado como

conduto para mais de uma extrusao de sedimento liquefeito.

Idade e mineraloqia dos sedimentos: essas caracteristicas dos materiais que sao

llquefeitos tarnbern sao fatores determinantes das estruturas produzidas, devido

principalmente a lnfluencia exercida nos tipo de poros do deposito e na presence de

cimentacao, que pode tornar a susceptibil idade a liquefacao nula.

7



A quase totalidade dos trabalhos tem reportado feicoes de liquefacao de origem

sismica em sedimentos arenosos, pois a fracao areia e a mais susceptivel a ocorrencia de

tal fen6meno. Entretanto, dependendo da magnitude do tremor, sedimentos de diferentes

granulometrias podem ser IiqOefeitos. Seilacher (1969) responsabiliza algum tipo de

processo de liquefacao pela perda da estrutura interna observada em niveis argilosos. No

outro extremo, Bezerra et al. (2005) descrevem deforrnacoes relacionadas a sismos em

depositos seixosos, resultantes da liquefacao de areia e elutriacao dos c1astos maiores.

Existem varias estruturas relacionadas a liquefacao: brechas, laminacoes

dobradas e convolutas, diques clasticos e sills, extrusao de areia, estruturas de

sobrecarga, estruturas tipo bolas-e-almofadas, tipo chama, horizontes rnaclcos ou

homogeneizados, estruturas de escape d 'aqua ( tipo t aca de c onhaque). E ssas feicoes

podem ocorrer no registro sedimentar associadas ou individualmente.

Diques clasticos sao um tipo especifico de sismito cujo significado possui grande

irnportancla, devido essencialmente a dois fatores. Em estudos de paleossimologia sao

potenciais identificadores do epicentro de tremores antigos. Considera-se a zona de

ocorrencias de diques com maiores espessuras como a provavel reqiao para a locacao do

paleo-epicentro (Obermeier 1996b); em outras palavras 0 criterio pode ser expresso como

o volume de material remobilizado (figura 1C). 0 segundo fator decorre de serem os

diques estruturas direcionais, servindo como dado para analise das paieotensoes

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

horizontal maxima e perpendicularmente ao eixo de tensao 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 e capeado por uma

camada de baixa permeabilidade e 0 nivel d'aqua esta muito perto da superficie do

terreno. A granulometria mais propicia para IiqOefazer e fluidificar, gerando os diques e

sills , abrange da areia siltosa a areia conqlomeratica.

Estruturas tipo bolas-e-almofadas (balls-and-pillows) sao comumente descritas na

Iiteratura, associadas a processos com gatilho sisrnico (Mariotti et al. 2002, Moretti et al.

2002, Pope et al. 1997, Davenport & Ringrose 1987 e Weaver 1976). Sao interpretadas

como produto da liquefacao sismicamente induzida de sedimentos arenosos que afundam

em camadas sotopostas de granula<;:ao mais fina, tarnbern liqOefeita. Nota-se que no

processo associado a genese dessas estruturas nao ocorre a fluidiflcacao do material,

como no caso dos diques clasticos, e as feicoes se desenvolvem como evolucao de um
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processo de sobrecarga. Geralmente oco rre associada a outras estrutu ras de carga como

flames e dishes.

Kna ust (2002) descreve estru turas tipo pinch-and-swell em dep6sitos triasslcos da

Alemanha, sendo estas similares as bolas-e-almofadas , porern sem uma signifi cativa

sobrecarga nos sedimentos sotopostos , e com geometrias mais alongadas. Inte rpreta

essas feicoes como resultado de cornpressao e extensao laterais, causa da pelas ondas

de choque do terremoto agindo sobre 0 sed imento liqOefei to.

Onasch & Kahle (2002) discu tem os contra tastes sobre 0 processo de liquefacao

entre sed imentos carbonaticos e sil iciclasticos. Enquanto que nos dep6sitos slliciclasticos

as feicoes reg istradas ocorrem principalmen te em sed imentos arenosos, nos dep6sitos

carbonaticos sao comumente relatadas estruturas de liquefacao e fluid ificacao

desenvolvidas em silte ou sedimentos mais finos . As estruturas resultantes tarnbern

parecem ter diferencas. Os autores citam 0 exemplo de estruturas de sobrecarga, como

bolas-e-almofadas , que sao mais com uns em sed ime ntos siliciclasticos , e na situacao

contraria destacam as brechas , mais comuns em carbonaticos , Ainda apontam contrastes

entre esses dois tipos de sedimento no que se refere a relacao entre 0 ep icen tro do

tremor e a iocacao da ma is distante liquefacao, sendo que nos depositos carbonaticos a

liquefacao pode atingir dis tanc ias maiores.

Em arenitos e6licos jurassicos dos E.U.A., Horowitz (1982) descreve deforrnacoes

de grande porte, estendendo-se lateralmente por dezenas de metros, relacionadas a

liquefacao sismicamente induzida . A liquefacao da are ia sob 0 lencol freatico aca rreta no

colapso da superficie ma is incl inada da duna que desmorona, deslocando lateralmente os

depositos arenosos subsuperficiais. Divide as zonas deformadas em tres porcoes: (a)

proximal, marcada por fe icoes de colapso de frente da duna; (b) lnterrnedlar ia,

caracterizada por uma rampa de ernpurrao ou uma grande dobra recumbente; (c) distal ,

definida por uma zona de cisalhamento plana com pequenas dobras recumbentes e

drags, e posslveis falhas com cisalhamento horizontal.

Huuse et al. (2005) descrevem estruturas de liquefacao de grande porte (basin­

scale) em Utah, EUA. As estruturas sao compostas por uma serie de int rusoes de arenito

com geometria cilindrica (giant sands tone pipes) , resultantes de flu idificacao

sismicamente induzida de depositos e6licos jurassicos, Alguns corpos atingem diarnetros

decarnetr lcos e cortam mais de 100 metros de espessura de depositos continentais

sobrepostos, como evidencia a presence de intraclastos das encaixantes englobadas nos

corpos de arenito. Os autores ressaltam que a grande profundidade de liquefacao (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 posicao geogrMica dos diversos corpos intrusivos de aren ito com

alinhamentos tectonicos, estabelecendo-se uma relacao causal entre as estruturas.

1113- Criterios para a identificacao de sismitos

Existe uma serle de processos geol6gicos que podem gerar felcoes de liquefacao

no sedimento (figura 3A). Alern das estruturas sismicamente induzldas. Obermeier

(1996a) cita os processos de sobrecarga associada a sedirnentacao rapida, artesianismo

e escorregamentos. Somados a esses, Onash & Kahle (2002) ainda apontam a acao de

ondas e forca de arraste de corrente. Em decorrencia desse fate , especialistas buscaram

estabelecer criterios para diferenciar no registro geol6gico as ocorrencias Iigadas a

eventos sismicos daquelas relacionadas a processos nao sismicos. Os autores que se

propuseram tal tarefa atingiram resultados muito similares.

Obermeier (1996a) enumera os seguintes criterios para a identiflcacao de feicoes

de liquefacao sismicamente induzidas:

1) evidencias de uma forca hidraulica dirigida para cima que foi bruscamente

aplicada e teve uma curta duracao:

2) as feicoes devem ter caracteristicas sedimentares semelhantes as observadas

e documentadas em terremotos que induziram processos de liquefacao:

3) em ambientes subaquaticos as feicoes devem se desenvolver onde nao e
esperada a acao de forcas hidraulicas de curta curacao: em particular, deve-se

eliminar a possibilidade de uma origem por condicoes artesianas ou por

escorregamentos nao relacionados a sisrnos:

4) feicoes similares ocorrem em diferentes locais, preferencialmente entre poucos

quilornetros uma da outra, em condicoes geol6gicas e de lencol daqua

semelhantes; 0 padrao regional em relacao a dlrnensao e abundancia das

feicoes deve ser consistente com a magnitude do terremoto, e deve ocorrer

uma area pr6xima ao epicentro, onde os efeitos sao mais severos;

5) A evidencia para a idade das feicoes deve suportar a interpretacao que foram

formadas em um ou mais eventos localizados de curta duracao, que afetam

uma grande area, e que sao separados por longos periodos relativos durante

os quais nao foram formados tais feicoes (Ilrnitacao estratiqraflca).

1/
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Wheeler (2002) propos uma serie de testes para verificacao da natureza sismica

de deforrnacoes sin-sed imentares, denominadas como "small, soft-sediment structures",

compreendendo estruturas de sobrecarga, escape de agua e camadas com falhas

escalonadas. 0 autor elenca seis testes subd ivid idos em dois grupos: caracteristicas das

estruturas e parametros amb ientais. 0 proced imento sugerido consiste em submeter as

ocorrencias estudadas aos testes e possu indo as estruturas todas as caracteristicas

apontadas, d etern e las grande p robab ilidade des erem s ismitos. A probabilidade decai

conforme 0 nurnero de testes n80 confirmados. Os criterios estabelecidos S80:

A) Caracteristicas das estruturas

Teste 1 - Formacao repentina: as estruturas devem possuir evidencias de uma

formacao abrupta , de curta curacao.

Teste 2 - Sincro nismo: refere-se a limitacao estratiqrafica e expressao qeoqrafica

que as ocorrenclas devem possu ir, e possiveis associacoes de diferentes feicoes

sugerindo formacao simultanea ,

Teste 3 - Distr lbuicao zonada: deve ocorrer vari acao na intensidade das

deforrnacoes, sendo que esta aumenta de acordo com a aproxirnacao do epicentro.

Teste 4 - Tamanho: as estruturas estudadas devem possuir dirnensoes

semelhantes as das oco rrencias do mesmo tipo que tiveram sua formacao obse rvada em

terremotos hlstoricos.

B) Parametres ambientais:

Teste 5 - Ambiente tectonico: diz respe ito a confiquracao tectonica em que 0

deposito esta inserido na epoca de formacao das estruturas de deforrnacao sin­

sedimentar, que deve ser compa tivel com a ocorrencia de sismos, estando relacionado a

zonas de falhas .

Teste 6 - Ambiente deposicional: refere-se as propriedades dos sed imentos

(granulometria, empacotamento, estruturas etc) determinadas pelos processos de

sedimentacao que define m a susceptibilidade do deposito aos efeitos dos tremores,

buscando analoqos modernos onde deforrnacoes dessa natureza foram observadas,

Estudando sedimentos lacustres pleistocenicos no Jap80, Jones & Omoto (2000)

tarnbern buscaram estabelecer crlterlos para a identificacao de gati lho sismica como

agente das deforrnacoes sin-sedimentares. Como criterios relevantes para 0 diaqnostico
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enumeram: (i) parametres ambientais, sltuacao tect6nica; (ii) extensao das unidades

deformadas; (iii) ausencia de evidencia relativa a outros potenciais mecanismos indutores;

(iv) evidencias relativas a outros potencia is mecanismos indutores estao presentes mas

podem ser observadas em outros niveis estrat iqraficos associadas com sedimentos

indeformados. Os autores ainda apontam crlter ios que nao possuem relevancia para a

identlflcacao do mecan ismo indutor: (i) cornposicao do sed imento; (ii) estruturas de

deforrnacao restr itas a um unico intervalo estrat iqraflco, menor que um metro de

espessura, mas sem correlacao em grandes areas; (iii) similaridade com estruturas

descritas na Iiteratura.

111- SISMITOS NA BACIA DO PARANA

111.1- Trabalhos anteriores

Riccomini et at. (1992) foram os prime iros a relacionar estruturas de liquefacao no

registro sedimentar da Bacia do Parana a uma genese sismica. Nesse trabalho foi

descrito enxame de diques clastlcos, na porcao superior da Formacao Corumbatai em

silititos e argilitos interpretados como dep6sitos de planicie de mare. Essas ocorrencias

localizam-se nos arredores de Santa Luzia, Municipio de Charqueada, interior de Sao

Paulo. Os diques sao de areia fina com espessuras variando entre 15 e 40 em, sendo que

em alguns casos ocorre rarnificacoes em direcao ao topo . 0 mecanismo de injec;;ao

forcada, de baixo para cima , e evidenciado pela presence de dobras de arrasto nos

sedimentos encaixantes.

Riccomini (1995), atraves da analise da orientacao preferencial de pouco mais de

70 diques da ocorrencia descrita acima, constatou a existencia de duas familias

ortogonais entre si, com franco predominio de uma delas na direcao NE-SW, indicando

que, durante suas colocacoes, 0 eixo de tensao horizontal maximo encontrava-se nesta

direcao principal (Figura 5).

Chamani et at. (1992) identificaram felcoes de deforrnacoes sismicamente

induzidas em arenitos de dunas e6licas na porcao inferior da Formacao Piramb6ia, na

reqiao compreendida entre Charqueada e Rio Claro, SP. Descreveram dois niveis

perturbados, 0 inferior de espessura declmetrica e 0 superior de espessura metrica. As

camadas deformadas estao intercaladas com niveis de estratiflcacao cruzada de grande

porte nao deformados, e apresentam grande persistencia lateral, com as ocorrencias

abrangendo distancla de 8 km. As feicoes observadas configuram: 1) larninacoes
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contorcidas desenhando dobras irregulares, de amplitude cent irnetrlca a decirnetrica, e

camadas frequentemente rompidas; as dobras nao poss uem padrao definido , com

caimento de superficies axiais em diferentes rumos; 2) falhas com arranjo em domin6 e

rejeitos declmetricos, situadas na porcao superior da camada deformada, exibindo

mergulhos em rumos opostos ao desta; 3) falhas transcorrentes dextrais de rejeitos

cent imetricos e estruturas-e rn-flor negativas associadas , cujas term inac;:6es superiores

coincidem par vezes com a base dos niveis perturbados; 4) injecoes de are ia de

espessura cent irnetrica e extensao deci rnetrica, as qua is associam-se estruturas de

colapso de porte decirnetrico. Tais feicoes sugerem origem par liquefacao sism icamente

induzida de areias e6licas encharcadas, com expulsao ascendente de aqua,

acompanhadas de possivel injecao de areia nas camadas sobrepostas e co/apso destas

par perda de susten tacao . 0 colapso de dunas , decorrente da liquefacao, seria a

responsavel p elas p equenas f alhas e m d omin6, c ausando c isalhamento r otacional nos

sed imentos .

No Estado do Parana, na regiao de Jacarezinho e Santo Antonio da Platina,

Fernandes & Coimbra (1993) identificaram sismitos em sedimentos do Mem bra Serrinha,

porcao superior da Formacao Rio do Rastro . Foi descrita uma camada de espessura

decimetrica exib indo estratificacao contorcida , seme lhante a parte superior de "tacas de

conhaque", separadas par dutos vert icais, interpretados como zona de ascensao de

f1u idos. A camada deformada esta intercalada em estratos subhorizontais sem

deformac;:6es. Os auto res atr ibuem causas sismicas para niveis de coquinas e lentes

arenosas e ooliticas ali presentes .

Fernandes & Coimbra (1993) tarnbern sugerem origem sismica para dep6sitos de

da Formacao Teresina tidos como tempestitos: niveis centirnetricos de coquinas do trevo

de Fartura, SP (Rodovia Engenheiro Tomas Maqalhaes), estrata lenticular de calcaria

oolitico com hummocky c.s., de ate 3 m de espessura da Pedra Velha de Taguai, SP,

alern de varies niveis decirnetricos de coquinas observados na rodovia que Iiga a BR-153

a Joaquim Tavera, PRo

Riccomini et al. (1996) descrevem estruturas de I iquefacao em a renitos e 61icos

relacionados a Formacao Botucatu, na Gruta do Fazendao, Municipio de lpeuna. As

feicoes sao caracterizadas par dobras convolutas de escala rnetrica, com carater

recumbente quando pr6ximas a falhas de empurrao, formando dobras de arrasto.

Lateralmente essas estruturas passam para porcoes nao deformadas, e estao confinadas

entre camadas indeformadas. Os autores c1assificam essa ocorrencia como referente a
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Figura 5 - Dados do afloramento de Santa Luzla (Rlccomlnl, 1995)
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porcao distal da zona deformada, segundo a divisao proposta por Horowitz (1982) em seu

trabalho sobre deforrnacoes sin-sedimentares ligadas a llquefaceo sismicamente induzida

em dep6sitos e6l icos , e sugerem abalos sismicos relacionados a atividade vulcan ica do

magmatismo Serra Geral como responsavel pelas feicoes observadas.

Em trabalho recente, Riccomini et at. (2005) reinterpretaram como sismitos as

estrutu ras de sobrecarga dos arredores de Sao Pedro, SP (Landim , 1970), e inseriram

num contexto de falha ativa 0 campo de geiseritos de Anhembi, SP (Matos, 1995;

Yamamoto et at. 2003), ambos desenvolvidos na Formacao Corumbatai.

Admitindo um mesmo cenar io paleoqeoqrafico para os registros das Forrnacoes

Corumbatai e Piramb6ia, Riccomini et at. (2005) sugerem que reat ivacoes de falhas do

embasamen to foram responsaveis pelos sismos geradores das liquefacoes de ambas as

unidades. Essa hip6tese tarnbern e sustentada pelo alinh amento geog raf ico das

ocorrencias selecionadas , com orientacao NE, coincidente com a projecao da Zona de

Cizalhamento de Jacutinga sob a Bacia do Parana. Dados de paleotensoes obtido pelas

atitudes dos diques clast icos apontam deslocamento transcorrente sinistral para essa

zona de cizalhamento durante a qeracao dos sismitos. Atr ibui-se a converqencia da borda

sui do Gondwana, relacionada ao choque do bloco da Patagonia com a America do Sui e

a constituicao do Pangea, como cenario paleotecton ico para a sismicidade registrada.

111.2- Ocorrencias descritas

No presente trabalho foram descritas cinco ocorrencias de sismitos nas rochas da

Formacao Corumbatai e correlatas, no interior do Estado de Sao Paulo e na reqiao norte

do Estado do Parana , pr6x ima a divisa com 0 Estado de Sao Paulo (Figura 13). As

ocorrencias foram nomeadas geograficamente de acordo com 0 municipio ou localidade

mais pr6ximos ao afloramento estudado. As ocorrencias localizadas nas proximidades da

divisa entre os estados, em Angatuba , Jacarezinho e Ribeirao Claro , sao rnanifestacoes

menos expressivas e serao descr itas em primeiro lugar. Segue-se a descrlcao dos

afloramentos de Limeira e Batovi, cuja boa exposicao e magnitude dos registros permitiu

um estudo mais deta lhado do evento, possibilitando a aquisicao de um suporte de dados

razoavel para defin icoes de campos de paleotensoes por meio do tratamento estatistico

das atitudes de diques clasticos,
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1I1.2a- Ribeiriio Claro, PR

o afloramento de Ribeirao Claro e um corte da estrada asfaltada que liga esta

localidade a Jacarezinho, PRo Trata-se de uma pequena exposicao de sed imentos sll tico­

arenosos relacionados a Formacao Corumbata i, estratigraficamente posicionados a cerca

de 4 metros aba ixo do contato com os aren itos da Formacao Piramb6ia.

A feicao observada consiste em uma camada dec irnetrica com larninacao

ondu lada heteroliti ca perturbada , confinada entre niveis nao deformados. A perturbacao e
bastante sutil (Figura 6E-F). A analise microsc6pica de amostras coletadas permitiu

identificar estruturas que foram associadas a llquefacao, correspondendo a pequenas

injecoes de areia, de espessuras mllimetricas, cortando os niveis lam iticos (Figura 7E-F).

A granulometria da areia que c ornpoe as injecoes e muito f ina e 0 s 9 raos sao

angulosos. A matriz e slllciclastica, composta por argilominerais. Ocorrem fragmentos de

ostracodes dispersos na matriz.

1I1.2b- Jacarezinho, PR

o af loramento de Jacarezinho localiza-se em corte da rodovia BR-153, na sa ida

norte d a c idade, r umo a 0 urinhos, S P. U ma camada de aproximadamente 10 cm de

espessura apresenta pequenos corpos centirnetricos de areia fina a muito fina de cor

arroxeada isolados em sedimentos argilo -siltosos esbranquic;:ados. Os corpos de areia

possuem geometrias irregulares, os de maiores dimensoes assumem formas tipo bolsoes,

por vezes com contornos angul osos . as corpos menores tem formas Iineares e sinuosas.

A base da camada contern um nivel brecha do 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

ligac;:ao dos corpos de areia alojados no lutito com a camada sobreposta (Figura 6A-B).

Atribui-se um processo de liquefacao para a genese dessas estruturas. As

observacoes feitas acima indicam que os corpos de areia foram eng lobados pelos

sedimentos mais finos atraves de um mecanisme semelhante a sobrecarga. Os

sedimentos arenosos liqOefeitos teriam afundado no nivel pelitico, tarnbern IiqOefeito, a

partir de camadas arenosas sobrepostas. A camada pelitica deveria possuir uma reologia

que permitisse a ocorrencia de fraturas (corpos lineares, posteriormente compactados

gerando 0 desenho sinuoso), ao mesmo tempo que possibilitasse a "captura" dos corpos

de areia isolando-os em meio ao pelito.

o exame de laminas petroqraflcas da rocha perm itiu observar 0 contraste dos

corpos de are ia (areia muito fina, angulosa, bem selecionada) truncando as encaixantes,

______________________ _ _ _________ ---'-'= a



FotoA

Foto C
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Foto D

Ocorrencia de Jacarezinho - Foto A: Vista geral do afloramento, a camada branca contern as feiyoes de
liquefacao. Foto 8 : Detalhe da camada, os corpos de areia sao de cor arroxeada alojados no pelito de cor
branca.
Ocorrencia 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.
Ocorrencia de Ribeirao Claro - Foto E: Acamada na base da foto contern as feiyoes descritas (cartao de
escala). Foto F: Detalhe da laminacao perturbada pela llquefacao.



Figura 7 - Fotos de mlcroscopla petroqranca 21

Fete 0

Fete B

Fete C

Fete F

OCorrencia de Jacarezinho - Fetos A e B notar 0 contraste dos corpos de areia com a encaixante cortando
duas camadas distintas com 0 contato inflexionado para baixo, evidenciando a trajetOria dos corpos de
areia . Foto C: geometria vermiforme do dique desenvolve-se como resultado dos diferentes potendais de
cornpactacao da areia e da argila. Fete 0 : bola de areia (nic6is cruzados) .
Ocorrencia de Ribeirao Claro - Fotos E e F: Pequenas inje~6es de areia muito tina cortando
sedimentos mais finos encaixantes , truncando a lammacao sedimentar.
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de cornposlcao micritica. No micrito ocorrem fragmentos de ostracodes e poss ive is ossos

de peixes. No contato entre duas camadas cortadas pelos corpos de areia observa-se a

inflexao para baixo da larnlnacao sedimentar , evidenciando 0 trajeto de cima para baixo

dos corpos de areia (Figura 7A a D).

Embora a posicao estratiqrafica dessa ocorrencia em relacao ao conta to com a

Formacao Piramb6ia nao tenha side observada diretamen te no campo, exposicoes

vizinhas do Arenito Piramb6ia permitem inferir que esteja localizada na porcao superior da

Formacao Corumbatai.

1I1.2c- Angatuba, SP

Exposicao no corte da Rodovia Raposo Tavares , pr6ximo a entrada para Campina

do Monte Alegre. Foi observado a ocorrencia de quatro diques clast icos de espessuras

centirnet ricas (-3 c m), com geometrias s inuosas devidas a d iferencas de potencia l de

cornpactacao entre a areia fina que compos os diques e os sedimentos enca ixan tes

arg ilosos. Associado a esse horizonte tarnbern ocorrem bolas de areia de diarnetro

declmetrico, compostas pelo mesmo material dos diques (Figura 6C-D ).

Os diques possuem coloracao 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 rnetrica com

larnlnacoes ondu ladas hetero lit icas. Foram extraidas as atitudes dos diques sendo que 3

deles possuem direcao NE e 1 direcao NW (106/87 ,1 29/65, 154/70 , 254/85, notacao por

rumo de mergulho - Clar).

1I1.2d- Limeira, SP

Descricao

o afloramento ocorre no corte da Rodovia dos Bandeirantes (km 161,5), em

Limeira , SP , nas proximidades da divisa deste municipio com 0 de Cordeir6polis. E uma

excelente e xposicao des iltitos e a renitos d a F orrnacao Corumbatai, com mais de 500

metros de extensao continua e 30 metros de altura..

As principais estru turas interpretadas como sismitos sao numerosos diques

clasticos , que p or vezes ocorrem associados a f eicoes dee xtrusao de a reia. A s ecao

estratigrafica levantada nesse afloramento possui 33 metros de espessura com exposicao

continua (Figura 8). Foram identificados quatro niveis portado res de diques clasticos, dois



rnais pr6ximos a base da secao e dais mais proxrrnos do tapa. Os dados obt idos

concentram-se no prime iro patamar de ocorrencia , com cerca de 5 metros de sed imentos

cortados pelos diques clasticos ,

No af loramento foi recon hecida uma importante superficie sab re a qual ocorrem

feicoes de ext rusao de areia. Esta superficie corresponde ao tapa do pacote inferior, que

contern a absoluta maioria dos diques analisados. Nota-se que a aporte de carga de

tracao desaparece na camada de cornpos lcao pelitica diretamente sabreposta (Figura

9A), com cerca de 2 metros de espessura e Iimitada no tapa par uma camada arenitica

decirnetrica com geometria tabular e grande persistencia lateral. Nesse nivel de aren ito

nao foram observadas estruturas de liquefacao.

As feicoes de extrusao de areia foram elassif icadas como vent-fractures. Foram

descritas 19 estruturas desse tipo. Possuem, em perfil, 9 eometria s lmetrica com base

plana e tapa em cusp ide, afinando do centro para as bordas (Figura 9C). Sao compostos

de areia fina a muito fina, rnacica, bem selecionada. Em planta observa-se que a estrutura

possui uma crista linear, configurando uma geometria tipo "telhado" (Figura 90), a que

levou sua interpretacao como vent-fractures, descritas em obse rvacoes diretas sabre

fen6menos de liquefacao sismicamen te induzida (Figura3B). Ocorrem sempre conectadas

a diques clasticos alimentadores. Em perfil transversal essas estruturas possuem

dirnensoes variadas , com larguras decirnetricas a metricas. A maior estrutura desse tipo

descrita possui largura em secao de cerca de 2,7 metros, altura da base para a tapa no

centro do vulcao de aproximadamente 70 centimetros, e dique elastica alimentador com

cerca de 65 centimentros de espess ura (Figura 9E-F)

Os diques clasticos sao compostos par areia fina a muito fina , bem selecionada,

rnaclca e de cor esbranquic;:ada. As espessuras medias variam de poucos centimetros a

mais de meio metro entre as diques (Figura BC), e variam tarnbem em relacao ao mesmo

dique geralmente afinando para baixo. Geometrias sinuosoas tarnbem sao observaveis,

atribuidas a posterior cornpactacao do sedimento. Algumas ocorrencias possuem

rarn iflcacoes formando pares de diques aproximadamen te ortogonais (Figura 9B) . 0

cantata com a enca ixan te e abrupto, truncando a larninacao sed ime ntar. E possivel

observar inf lexoes na larninacao, tanto para cima como para baixo , no cantata do dique

com a encaixante (Figura 10A). A maioria dos diques analisados estao contidos abaixo da

superficie de extrusao, sendo que alguns deles termi nam em vent-fractures. Poucos

corpos cortam a d ita s uperficie , au m esmo i niciam-se a partir d ela, i ntrud indo a p elito

sabreposta, evidenciando evento posterior de injecao.



Outra feicao marcante no afloramento e definida pela grande presence de fratu ras

preenchidas por material carbonatico, ora encaixadas long itudinalmente nos diq ues

clasticos (Figura 10B), ora injetadas diretamente n os s edimentos p elit icos e ncaixantes

(Figura 10E-F). Gera lmente as fraturas ocorrem como pares conjugados com anqulos

agudos entre os ramos . Associadas a essas feicoes (veios) ocorrem zonas de cimentacao

pronunciada, deixando a rocha mais dura e de cor amorronza da. A maior ia das estru turas

que cortam a camada pelitica sobreposta a superficie das extrusoes sao veios dessa

natureza.

Outras estruturas de ocorrencia mais restr ita tarnbern foram consideradas como

sismitos . Camadas segmentadas (Figura 10C) foram c1assificadas como estruturas tipo

pinch-and-swel/. Estruturas analoqas sao interpretadas como sismito na literatura (Knaust,

2002). Para a camada escalonada (Figura 100), que ocorre em um nivel arenoso,

sotoposta a superficie de extrusao, suge re-se tambern uma origem sismica . A forma

desta feicao sugere encurtamento apreciavel em direcao paralela ao acamamento,

embora ainda nao tenha side bem compreendido 0 processo gerador dessa estrutura.

o enxame de diques clastlcos permitiu uma coleta significativa de dados

estruturais relat ivos a orientacao das estruturas. Foram coletadas em campo um tota l de

120 medidas, concentradas no nivel basal de ocorrencia , abaixo da superficie de

extrusao. Oesse tota l, 106 medidas correspondem aos diques clast icos associados a
extrusoes ou contidos abaixo da superficie definida pelas ultimas , Foram tratadas

separadamente as atitudes dos diques alimentadores das extrusoes observadas em

campo.

Os dados relativos a orientacao dos diques sao apresentados em rosaceas

contendo a direcao das estruturas. Apesar da grande dispersao, as ocorrencias de diques

do nivel basal definem uma tendencia principal segundo a direcao NNW-NW (Figura 8A).

Os dezenove diques alimentadores das extrusoes, distribuem-se com orientacoes de N

ate NE, com apenas uma medida de direcao E-W , e tendencia principal NNE.

...
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Figura 9 - Fetes de Afleramento: OcerrAncia de Limelra

FotoA

Foto D

2(,

Foto A: Vista geral do afJoramento. Notar a superfieie de extrusao (camada branca) e 0 nivel pelitico
sobreposto. Foto B: Diques com rarniflcacdes ortogonais. Foto C: vista em perfil das estruturas de extrusao
tipo vent-fracture. Foto 0: Vista em planta de outra vent-fracture, notar crista linear. Foto E: A maior
estrutura de extrusao deserita (martelo de escala) . Foto F: Dimesoes da estrutura anterior. A-B : 65 em,
C-D: 70 em, E-F: 2,7 m.

..
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FotoA

Foto C

Foto E

Foto B

Foto 0

Foto A : Dupla lnflexao, para cima e para baixo, da larnnacao da encaixante no contato com 0 dique clastico .
Foto B: Dique com veio associado e cirnentacao pronunciada. Foto C: Estrutura tipo pinch-and-swell
(acima do martelo). Foto 0: Camadas escalonadas. Foto E: Zona de cirnentacao associada a venulacoes
diretamente sobre os siltitos. Foto F: Detalhe da estrutura anterior rnostrando 0 efeito sobre a larninacao.

..



Dlscussao

o reconhecimento de uma superficie de extrusao funciona como um marco seguro

para a definicao de ao menos duas qeracoes de diques clasticos . Abaixo da superficie

ocorre a mais antiga, r elacionada a as diques a Iimentadores d as e xtrusoes. A 9 eracao

posterior au carta a superficie au se inicia a partir dela. Na secao colunar dais outros

niveis portadores de diques foram identificados, ambos com pequeno nurnero de

ocorrencias, um 10 metros acima dos diques analisados, e outro a 15 metros, mas que

carecem ainda de estudo especffico.

Os diques clasticos dessa ocorrencia apresentam as maiores espessuras

registradas, chegando ate 64 centimetros no mais espesso. Esse fato coloca a

afloramento de Limeira, dentre as descritos, como a melhor candidato para a locacao do

paleoepicentro, au relativamente mais proximo deste em relacao as outras duas principais

ocorrenclas, Santa Luzia e Batovi.

A dupla inflexao, para cima e para baixo, da larninacao sedimentar das camadas

encaixantes no cantata com as diques clastlcos, nao e uma estrutura comum descrita na

Iiteratura, que reporta notadamente inflexoes para cima associada a dobras de arrasto

devido a injec;:ao dos diques. Essa feicao se desenvolve preferencialmente no cantata com

diques de maiores espessuras, e e aqui atribuida a um fen6meno tipo flambagem devido

ao e sforco lateral 9 erado p ela i ntrusao d as diques, i ntensificado em porcoes de maior

espessura do corpo intrusivo.

As feicoes de extrusao de areia f1uidificada foram c1assificadas como vent-fractures

em funcao da observacao de sua geometria em planta e sua relacao com as diques, que

sao estruturas planares. A despeito da semelhanc;:a dessa estrutura com as descritas em

produtos de terremotos recentes, subsiste uma diferenc;:a importante. A estrutura eleita

como analoqo atual, desenvolveu-se como produta de extrusoes subaereas, As estruturas

descritas nesse trabalho sao interpretadas com e xtrusoes s ubaquaticas, A c amada de

siltitos diretamente acima da superficie de extrusao nao permite a interpretacao de

extrusao subarea para as feicoes descritas, pais nesse caso as estruturas seriam

retrabalhadas pela chegada do corpo d'aqua, responsavel pelos depositos de decantacao

sobrejacentes, e nao seriam preservadas. Tarnbern ressalta-se que nao ha exlstencia de

facies relativas a depositos subaereos ao longo de todo a secao estratiqrafica.

A ausencia de depositos de tracao na camada diretamente sobreposta a superficie

das extrusoes, contrastando-a com as camadas mais antigas, indica uma importante

mudanc;:a na dinarnica sedimentar do sistema deposicional. A associacao da superficie

..



das extrusoes, que Iimita 0 registro mais antigo de sism itos, com 0 subseqOente

desaparecimento de dep6sitos a renosos , sugere uma relacao causal entre as feicoes.

Supoe-se, portanto, que a sismicidade registrada desenvolveu-se como causa-efeito de

um aumento abrupto na subsidencia da bacia, resultando tarnbem no aumento do espaco

de acornodacao e na interrupcao ternporarla (durante a deposicao dos cerca de dois

metros da camada puramente pelitica) do aporte de sedimentos arenosos .

o contato com os arenitos da Formacao Piramb6ia nao foi observado neste local.

A coluna levantada soma 33 metros de espessura. 0 primeiro nivel de sismitos esta a

sete metros da base da Se9aO. Portanto essa qeracao de diques se coioca, no minima, a

26 metros abaixo do cantata com a Formacao Piramb6ia.

1I1.2e- Batovi, SP

Descrlcao

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 u ma e xpos icao e xtensa, p orern

bastante alterada e em grande parte coberta p or veqe tacao, Os sismitos ocorrem em

siltitos e arenitos da formacao Corurnbatai, ha aproximadamente dois quil6metros rumo

leste a partir da ponte da rodovia sabre a ferrovia. 0 cantata com as arenitos da

Formacao Piramb6ia aflora ao longo da secao exposta no corte .

Para a elaboracao do presente trabalho nao houve tempo habit para a confeccao

da secao colunar e a rnedlcao de todos os diques existentes ao longo da exposicao.

Entretanto dados preliminares somam 90 medidas de diques clasticos,

Assim como a ocorrencia de Limeira, as principais estruturas sao diques clasticos

e feicoes de extrusao de areia . 0 Iitotipo predominante e composto por silt itos laminados,

arroxeados, intercalado com niveis arenosos subordinados.

Nessa exposicao tarnbern foi reconhecida uma superficie de extrusao (Figura 11C)

marcada pela rara ocorrencia (apenas duas) de vent-fractures. Os diques sao compostos

por material semelhante as outras ocorrencias, areia fina a muito fina, bem selecionada e

rnacica. Suas espessuras sao relativamente pequenas, se concentrando no intervalo

entre um e cinco centimetros, com espessuras rnaxirnas nao ultrapassando 30

centimetros (Figura 12D). 0 efeito da dupla inflexao da larninacao no contato da

encaixante com 0 dique tarnbern foi observado (Figura 11F). Associado a camada das

extrusoes ocorrem bolas de areia (Figura 11D).
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A coleta de dados estruturais foi efetuada a partir de uma camada metrlca (-1 ,5 m)

de arenito fino com larninacao ondulada sobreposto por um camada pelitica com cerca de

dois metros de espessura, portadora das ocorrencias mais ant igas , limitada no topo por

um nivel decimetrico a centimetrlco de arenito associado aextrusao de areia.

Tres patamares distintos foram preliminarmente reconhecidos. 0 pacote inferior

possui diques que terminam na superficie de extrusao, 0 pacote interrnediarlo encerra os

diques, mais retilineos, diretamente acima ou que cortam a dita superficie (Figura 11E). 0

pacote superior, situado a cerca de10 metros acima numa secao 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 sao apresentadas como rosaceas contendo a direcao das estruturas. Foram

confeccionadas tres rosaceas, uma geral com todas as medidas, e uma para cada um dos

dois primeiros patamares.

Quando agrupados indiscriminadamente os diques apresentam orientacoes em

tres familias. A principal , com direcao NNE, seguida do conjunto NNW-NW, e a ultima

com orlentacao NE (Figura 12A). Para 0 primeiro patamar, contido abaixo da superficie de

extrusao, destaca-se 0 agrupamento segundo NW, seguido pelos de orlentacao NE e

NNE, em ordem de irnportancia (Figura 128). Em relacao ao segundo patamar

predominam amplamente as estruturas de dlrecao NNE, seguidas por conjunto ortogonal

de direcao NW-NE (Figura 12C).
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Figura 11 - Fotos de afloramento: Ocorrencia de Batovi

1.

FotoA

Foto C

Foto E

Foto B

Foto 0

Foto A: Vista geral do afloramento, do nivel superior de diques clasticos. Foto B: Detalhe de dique
do nivel superior, geometria sinuosa devido a cornpactacao posterior. Foto C: vent-fracture (vista de
baixo), definindo a supercie de extrusao que delimita 0 primeira gerayao de diques (martelo de
escala no meio da foto). Foto 0 : Bola de areia associada a superficie de extrusao (isqueiro de
escala) . Foto E: Dique clastlco com geometria retilinea, do segundo nivel de ocorrencia. Foto F:
Dupla inflexao, pra cima e pra baixo, na laminayao da encaixante.



Figura 12 - Dados do afloramento de Batovi 32.
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Dlscussao

AS diques dessa ocorrencia possuem em media as menores espessuras

registradas , em relacao as tres mais importantes ocorrencias da regiao (Limeira , Batovi e

Santa Luzia). Visto que Iitologicamente os afloramentos sao bastante similares, os dados

sugerem maior distanciamento do paleoepicentro relativamente aos outros sitios

mencionados.

A definicao da superficie de extrusao como marcadora de um evento distinto de

gerac;:ao de diques foi corroborada atraves do tratamento separado da orientacao das

estruturas, exibindo contrastes bem marcados. A mais antiga, abaixo da superficie, possui

tendencia principal NW , e a mais recente NNE. Essa variacao pode ser, preliminarmente,

atribuida a duas causas. Pode-se admitir uma mudanc;:a no tempo dos campos de tensoes

vigentes, sendo distintos durante cada evento, com 0 esforc;:o horizontal maximo paralelo

a orientacao principal dos diques. Alternativamente, supondo um campo de tensao

estatico de acordo com a orientacao das estruturas mais recentes (01 NNE-SSW), pode

ter ocorrido uma rotacao das rochas , em sentido anti-horario, relacionado a um

deslocamento transcorrente sinistral. A segunda hip6tese e compativel com as

conclusoes de Riccomini et al. (2005), que sugerem a relacao dos sismitos com a Zona de

Cisalhamento de Jacutinga, admitindo para ela deslocamento transcorrente sinistral.

Para os dois patamares definidos acima da superficie de extrusao observa-se um

claro contraste na geometria dos diques . as que definem 0 segundo patamar sao

retilineos em secao vertical e os do terceiro apresentam desenhos pronunciadamente

sinuosos. Nao foram reconhecidas estruturas de extrusao entre esses niveis. A partir

dessas observacoes, sugere-se que os eventos de ambos patamares sejam sincr6nicos.

a nivel superior (terceiro patamar) estaria menos compactado, devido a maior

proximidade com a superffcie, e pelo posterior processo de cornpactacao e litlficacao foi

gerada a geometria sinuosa observada em funcao dos diferentes potenciais de

cornpactacao da areia e da lama. Em contrapartida, estando 0 nivel mais inferior

(segundo patamar) mais compactado, porern nao Iitificado, devido a maior carga litostatlca

sobrejacente, as estruturas assumiram conforrnacoes retilineas, sem a ocorrencia

expressiva do fen6meno posterior de cornpactacao diferencial.

'.



IV- DISTRIBUI<;AO GEOGRAFICA E ESTRATIGRAFICA DAS OCORRENCIAS

E RELA<;AO COM ESTRUTURAS DO EMBASAMENTO

o alinhamento geografico das ocorrencias de sismitos da porcao leste da Bacia do

Parana foi usado como argumento por Riccomini et a/. (2005) para definir uma relacao

genetica entre esses registros e terremotos relacionados a reativacoes de falhas do

embasamento. Na definicao do alinhamento foram utilizados afloramentos da Formacao

Piramb6ia e Corumbatai , considerando um mesmo cenarlc de paleossimicidade para as

liquefacoes registradas em diferentes unidades

As ocorrencias estudadas no presente trabalho, apenas nos registros da

Formacao Corumbatai e correlatas, distribuem-se em tres reqioes, No extremo oeste

estao agrupados os afloramentos de Ribelrao Claro e Jacarezinho, no Parana. No

extremo leste agrupam-se as principais ocorrencias , Limeira, Santa Luzia e Batovi.

Angatuba situa -se num ponto interrnediario.

No primeiro caso , as tres ocorrencias dispostas no mapa distribuem-se como

vertices de um trianqulo. Dois fatores sao levantados para justificar essa situacao. A

dispersao pode ocorrer devido a grande proxim idade com 0 paleoepicentro, cons iderado

como pr6ximo a ocorrencia de Limeira. Diques clasticos como p rodutos de liquefacao

sismicamente induzida sao estruturas que desenvolvem-se tanto sobre a falha como fora

dela durante 0 terremoto (conforme classificacao de McCalpin, 1996) .

As tres ocorrencias citadas acima registram uma variacao gradual no volume de

sedimento f1uidificado, expressa pela espessura maxima dos diques clasticos. As

espessuras maxirnas registradas para cada afloramento sao, Limeira (65 cm.), Santa

Luzia (40 cm) e Batovi (25 cm) . Essa situacao e compativel com a disposicao qeoqrafica

em relacao 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 ocorrencias estudadas neste trabalho e aquelas anteriormente

relatadas na Iiteratura, verifica-se que de fato elas definem um alinhamento de direcao

ENE que acompanha a projecao do tracado da Zona de Cisalhamento de Jacutinga sob a

Bacia do Parana, conforme proposta de Riccomini et a/. (2005) . A ocorrencia de Angatuba

e a unica que destoa do tracado, Porern 0 evento pouco expressive de Angatuba e

compativel com 0 grande distanciamento do tracado da projecao da ZCJ.

Se, por um lado , 0 reconhecimento de diques clasticos em varies niveis

estratiqraflcos, alguns deles abaixo da transicao entre as forrnacoes Piramb6ia e

Corumbatai (e crono-correlatas desta), coloca em duvida 0 carater sincrono das
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ocorrencias, por outro, 0 alinhamento de ocorrencias de diferentes idades indica a

atuacao de eventos sismicos recorrentes, distribuidos ao lange do tempo em diferentes

segmentos da zona de cisalhamento.

Considerando-se 0 intervalo de tempo compreend ido entre 0 final do Permiano e

inicio do Triassico, que abrange a parte media a superior da Formacao Conrmba tai e a

parte basal da Formacao Piramb6ia, secoes nas quais foram identificadas as estruturas

de liquefacao, e I icito admitir-se que estas tenham side geradas em d iferentes p ulsos

tectonicos ao lange da zona de cisalhamento.

As direcoes de paleotensoes obtidas permitem situar 0 esforc;:o horizontal maximo

(Sl-lrnax) em direcoes que variaram deN NW a N E a 0 longo do tempo. Em r elacao a
direcao ENE da Zona de Cisalhamento de Jacutinga , estas direcoes de Sl-irnax imporiam

deslocamentos sinistrais.A correlacao entre as ocorrencias de sismitos depende do

estabelecimento de um arcabouc;:o estratiqrafico mais refinado . 0 datum estratigrafico

mais seguro parece ser a superficie sobre a qual ocorreu a extrusao de areia, identificada

em L imeira e B atovi, s obre a qual 0 correu u ma f ase de 9 eracao dee space na bacia.

Neste sentido, 0 reconhecimento desta superffcie nas demais reqioes estudadas devera

permitir a melhor cornpreensao da cronologia e contexto tectonico das ocorrencias.

V-CONCLUSOES

As principais conclusoes decorrentes deste estudo podem ser assim enumeradas:

1) Com base em crlterios distintivos, tais como 0 confinamento das deforrnacoes

entre camadas nao deformadas, a ampla distribuicao qeoqrafica, e a variacao da

intensidade da deforrnacao entre diferentes afloramentos, cinco novas ocorrencias de

sismitos foram descritas na secao aflorante da porcao leste da Bacia do Parana , duas

delas no noroeste do Parana (Jacarezinho e Ribeirao Claro) e tres no leste de Sao Paulo

(Angatuba, Limeira e Batovi);

2) As ocorrencias de Jacarezinho, Ribeirao Claro e Angatuba sao de pequeno

porte e encontram-se desenvolvidas em camadas de espessuras decirnetricas, 0 que

sugere condicoes mais distais em relacao aos provaveis paleoepicentros dos abalos

sismicos geradores.

3) As ocorrenclas de Limeira e Batovi sao as mais expressivas. Os diques

clasticos dessas localidas constituem enxames, com individuos de espessuras

centirnetricas a decirnetrlcas. Se consideradas em conjunto com a ocorrencia de Santa

Luzia, mostram variacao gradual no volume de sedimentos remobilizados pela



fluidificacao e, conseqOentemente, na espessura dos diques . Os mais espessos

encontram-se em Limeira, seguidos de Santa Luzia e Batovi. Tendo em vista 0 contexto

estratigratico semelhante desses afloramentos, esta distribuicao sugere que 0 enxame de

Limeira estava relativamente mais proximo ou ate mesmo sobre a reqiao paleoepicentral ,

enquanto que os de Santa Luzia e Batovi encontravam-se, nesta ordem,

progressivamente mais afastados.

4) A d istribuicao 9 eogratica d as 0 correncias estudadas e daquelas previamente

descritas delineam um alinhamento de direcao ENE, compativel com a projecao do

tracado da Zona de Cisalhamento de Jacutinga sob a porcao leste da Bacia do Parana, 0

que sugere uma relacao causal entre a atividade sismica permotriasslca com reativacao

desta falha do embasamento.

5) Deterrninacoes de paleotensoes a partir da orientacao preferencial dos diques

clasticos m ostram d irecoes c onsistentes variando deN NW a N E, i ndicando que nesta

dlrecao encontrava-se 0 esforco horizontal maximo (Shrnax) , Se considerado 0 tracado

ENE da Zona de Cisalhamento de Jacutinga, estas direcoes de Shmax imporiam

deslocamento transcorrente sinistra l para esta descontinuidade.

6) Os enxames de diques na Formacao Corumbatai ocorrem em mais de um

intervalo estratiqrafico, 0 que demonstra que a atividade sismica teria side recorrente no

intervalo perrnotriassico da Bacia do Parana .

7) A analise estratiqrafica permitiu 0 reconhecimento de superficie de extrusao de

sedimentos fluidificados nas reqioes de Limeira e Batovi , possivelmente de e xpressao

regional. Esta superficie e outras que por ventura vierem a ser identificadas em

levantamentos futuros deverao permi tir 0 refinamento da cronologia relativa ente os

diferentes eventos registrados.
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