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RESUMO

Rocha-Campos et al. (1968) descreveram duas concentragées lineares e horizontais
de clastos que ocorrem em dois diamictitos diferentes no topo do Subgrupo Itarare
(Neopaleozdico, Bacia do Parana), no centro-leste do Estado de Sao Paulo. Estas
estruturas foram interpretadas como dois pavimentos compostos por clastos muitas vezes
facetados e estriados que variam de tamanho (seixos a matacdes) e composig¢ao.

O pavimento de clastos superior (pavimento B) ocorre em um diamictito cinza-claro /
amarelado, maci¢co e nao deformado, e & caracterizado pela maior dispersao vertical dos
clastos. O pavimento de clastos inferior (pavimento A) ocorre em um diamictito cinza claro
deformado, préoximo ou sobre o contato com o arenito inferior.

Diversas hipéteses de formagao de pavimentos de clastos glaciais foram propostas,
incluindo dois modelos basicos: a) Concentragao, rearranjo e modificagdo de clastos pela
agao subglacial e; b) Concentragdo de clastos por agdo fluvial subglacial ou subaérea,
seguida por sobrepassagem por geleira.

Evidéncias de deformagdo subglacial foram encontradas no arenito abaixo do
diamictito inferior, entre elas: estrias paralelas; fraturas ou pequenas falhas superficiais e
fragmentos em forma de cunha do arenito inferior incorporados no diamictito, resultantes da
sobrepassagem por geleira. Estas evidéncias levam a uma interpretagdo de génese
subglacial para estes diamictitos (tilito de deformagao ou de alojamento) e
consequentemente para o pavimento de clastos A.

O pavimento B tém caracteristicas distintas do pavimento A: ocorre em diamictito néo
deformado, em contato irregular com a rocha inferior, ndao apresenta evidéncias de
deformacgao subglacial (glaciotectonismo) e possui uma dispersao vertical dos clastos mais
acentuada. Tais evidéncias sugerem que o alinhamento e concentragao dos clastos ocorreu
a partir do alinhamento de clastos em zonas de cisalhamento no gelo, dentro da geleira, e
posterior deposigao por melt out, sendo o pavimento B, portanto, uma estrutura herdada
deste processo.

Realizou-se um mapeamento geolégico e analise de facies visando uma
interpretagédo do contexto paleoambiental e da estratigrafia local dos pavimentos de clastos.
Cinco associacbes faciolégicas foram identificadas: Associagao | (diamictito macigo /
arenito); Associacao Il (siltitos arenosos / arenitos finos / diamictito); Associagao Il (arenitos
finos / conglomerados); Associagao IV (arenitos finos / conglomerados / diamictitos) e;

Associagao V (diamictitos / arenitos)



ABSTRACT

Rocha-Campos et al. (1968) described two linear and horizontal concentrations of
clasts occurring in two distinct diamictites of the Upper Itararé Subgroup (Neopaleozoic,
Parana Basin) in the central-east part of Sao Paulo State.

The structures where interpreted as two pavements composed by clasts usually
faceted and bearing subparalel striae that vary in size (from cobbles to boulders) and
composition.

The upper clast pavement (pavement B) occur within a light gray / yellowish indurate
and not deformed diamictite, and is characterized by its higher vertical dispersion of the
clasts. The lower clast pavement (pavement A) occur within a medium gray deformed
diamictite, near or on the contact with the sandstone below.

Many hypothesis explaining the formation of glacial clast pavements where proposed,
including two basic models: a) Concentration, rearrangement and modification of clasts due
to suglacial action and; b) Concentration of clasts by subglacial or superficial (subaereal)
fluvial erosion followed by glacier overriding.

Evidences of subglacial deformation where found on the sandstone below the lower
diamictite. This evidences are parallel striae, fractures or small superficial faults generated by
glacier overriding and wedge like fragments of the lower sandstone incorporated within the
diamictite. This evidences lead to a subglacial interpretation of the lower diamictite genesis
(lodgment or deformation till), which also lead to a subglacial interpretation for pavement A.

The pavement B has distinct characteristics: it occurs within a not deformed diamictite
in irregular contact with the rocks below, doesn't show evidences of subglacial deformation
(glaciotectonism) and has a more accentuated vertical dispersion of the clasts. Such
evidences suggest that the clasts where aligned and concentrated by melt out.

A geological mapping and faciological analysis was conducted aiming a better
interpretation of the paleoambiental context in witch the clast pavements occur.

Five faciological associations were defined: Association | (diamictite / sandstone);
Association Il (sandy silts / fine sandstones / diamictite); Association lll (fine sandstones /
conglomerates); Association IV (fine to coarse sandstones / diamictites) and; Association V

(diamictites / sanstones).



1. INTRODUGAO

Pavimentos de clastos sdo concentragbes planares e horizontais de clastos, de
origem principalmente glacial ou periglacial.

De modo geral, estes pavimentos tém a espessura de um clasto. Clastos dos
pavimentos podem ocorrer orientados, facetados e estriados ou portando outras feicdes
glaciais. Em alguns casos as estrias e outras evidéncias de abrasdo glacial em cada clasto e
entre clastos do mesmo pavimento sao orientadas de modo paralelo.

Pavimentos de clastos formam-se em diferentes ambientes, dentre os quais: a)
glacial terrestre; b) glaciomarinho e glaciolacustrino; c) em regides de gelo sazonal marinho
ou lacustrino; d) alpino ou periglacial. A origem dos pavimentos, na maioria desses
ambientes, & geralmente bem conhecida. Assim, pavimentos glaciomarinhos e
glaciolacustrinos originam-se em bancos rasos ou na plataforma continental, através da
concentragdo por ondas com remogdao de sedimentos finos (winowing) e sua
sobrepassagem (overriding) por geleira. A formag¢éao do gelo sazonal no mar ou em lagos
pode também concentrar clastos e estria-los. Pavimentos podem ainda formar-se em
condigbes alpinas ou periglaciais através do levantamento (frost heaving) e fragmentacao
(frost shattering) do substrato pela alternancia de congelamento e degelo.

Mais controvertida € a origem de pavimentos de clastos de origem glacial, ou seja,
através da agao direta de geleiras.

A esse respeito, varias hipoteses foram propostas, incluindo basicamente dois
modelos, envolvendo: a) a agao de processos subglaciais (aumento de pressao ou de
velocidade; rejuvenescimento de geleira estagnada; erosao e alojamento; deposigao a
jusante de obstaculos; acresgdo de clastos em torno de clastos alojados (/odged);
assentamento através de diamictito subglacial pervasivamente cisalhado etc.; e b)
concentracdo por erosao fluvial subglacial ou subaérea, seguida de sobrepassagem
(overriding) por geleira.

Qualquer teoria sobre a origem dos pavimentos glaciais deve envolver
necessariamente a identificacdo e avaliagdo de trés processos ou conjuntos de processos
relativos a: a) concentragdo de clastos; b) recolocagao ou rearranjo (emplacement) de
clastos; e c) modificagao de clastos.

Em muitos pavimentos de clastos glaciais do Pleistoceno e pré-pleistocénicos, tais
como, os do Vale do rio Minnesota, Meio-Oeste dos EUA (Wisconsiniano Superior; Cotter et

al., 1993) ocorrem evidéncias da agao de agua corrente (égUa de degelo) como possivel



responsavel pela formagao da acumulagao de clastos e desenvolvimento da configuracao
planar. Se este for o caso, resta ser determinado se a concentragdo ocorreu subglacial,
proglacial ou pré-glacialmente.

Do mesmo modo, em muitos locais o processo de recolocagdo de clastos parece
incluir alojamento (lodgement) ou mecanismo semelhante. Clastos sdao comumente
orientados e associados com estrutura de perda de agua e glaciotecténicas abaixo deles (J.
F. P. Cotter, informagéo pessoal, 1991). A pergunta que se imp&e aqui é se o alojamento
poderia formar uma concentragao planar, continua, subhorizontal e com a espessura de um
so clasto.

Finalmente, os processos de modificagdo dos clastos (facetamento e estriago)
parecem, na maioria dos casos, ter ocorrido depois de sua recolocagdo. Existem, contudo,
em alguns pavimentos, evidéncias de remocao, remodificagdo e recolocagido posterior de
clastos (J. F. P. Cotter, informagao pessoal, 1991).

Na Bacia do Parana, afloramentos de pavimentos de clastos associados a diamictitos
do Subgrupo Itararé (Neopaleozdéico), no Estado de Sao Paulo, foram reconhecidos
inicialmente em Jumirim (Rocha-Campos et al., 1968, 1969) e posteriormente em Capivari
(Rocha Campos ef al., 1976).

Sua origem permaneceu, entretanto, controvertida até o final dos anos 80 e inicio dos
90, quando o aparecimento de novas informagcdes da literatura sobre a origem de
pavimentos similares aos da Bacia do Parana, no Pleistoceno da América do Norte (Eyles,
1988; Clark, 1991; Hicock, 1991) reacenderam o interesse no seu estudo (Rocha-Campos et
al. 1992; Cotter et al., 1992).

Varios pontos de similaridade foram notados entre os pavimentos de Capivari e os do
vale do rio Minnesota sugerindo origem comum. Esses estudos reconheceram, contudo,
diferengas significativas do pavimento de clasto de Jumirim com relagdo aos de Capivari,
como também, aos do Pleistoceno da Ameérica do Norte. Em resumo, os modelos genéticos
disponiveis na literatura mostram-se inadequados para explicar a formagao do pavimento de
Jumirim.

De modo geral, contudo, os novos estudos restringiram-se a observagdes de
afloramento, as quais, embora tenham propiciado um aprimoramento da hipétese genética,
mais condizente com os novos dados da literatura (Rocha-Campos et al., 1992; Cotter et al.
1992), ndo permitiam ainda uma interpretacao paleoambiental mais completa dos diamictitos
e outras litologias associadas aos pavimentos neopaleozoicos, no contexto do sistema
deposicional glacial.

O trabalho de Setti (1998) sobre o varvito e rochas associadas da regido de Itu, SP

(Subgrupo ltararé) demonstrou que o mapeamento geoldgico, associado a analise de facies,



constitui ferramenta de grande utilidade para a reconstituicdo dos paleoambientes glaciais
do Subgrupo Itararé, abrindo a perspectiva de suas aplicagbes no estudo de outras
ocorréncias.

O presente projeto foi entao proposto com o objetivo de complementar os dados
existentes a respeito de uma ocorréncia de pavimento de clasto do Subgrupo Itararé,
localizado junto a Jumirim, SP (Rocha-Campos et al. 1968, 1969), através da abordagem
acima proposta, isto €, envolvendo o mapeamento geolégico e andlise de facies

sedimentares dos diamictitos que contém as estruturas e rochas associadas.

1.1. RELEVANCIA DO TEMA

Tornam-se evidentes, nos comentarios acima, as implicagdes do entendimento de
processos ligados a génese dos pavimentos de clastos glaciais e as condigdes que ocorrem
embaixo de geleiras, particularmente as relacionadas a interagao entre estas e substratos
deformaveis (Hart, 1995). A dinamica de geleiras que se deslocam sobre substratos
reologicamente distintos constitui atualmente um campo de pesquisa de grande interesse
para a geologia glacial e glaciologia (Hart, 1995).

Como ja comentados, o pavimento de Jumirim difere significativamente de outros
pavimentos descritos no Subgrupo Itararé, em Capivari, SP (Rocha-Campos et al., 1968;
1993) e dos pavimentos do Pleistoceno do Meio-Oeste americano (Cotter et al., 1993).
Dentre as diferengas mais significativas estao: a) a grande dispersao vertical dos clastos dos
pavimentos (nem todos estdo alinhados) e as descontinuidades laterais entre eles; b) a
inexisténcia de discordancias erosivas associadas aos pavimentos; c) o carater homogéneo
do diamictito abaixo, entre e acima dos pavimentos. Outro elemento importante, resultou da
identificagdo da ocorréncia de um diamictito inferior, de caracteristicas distintas do que
contem o pavimento, porém também incluindo um alinhamento de clastos mal exposto.

Varios elementos tornam o estudo dos pavimentos de Jumirim relevantes nesse
contexto. As estruturas ocorrem junto ao topo do Subgrupo Itararé, incluidos em diamictitos
muito consolidados, contendo clastos grandes dispersos, de composi¢cao similar aos dos
pavimentos. Rochas acima e abaixo dos diamictitos contém evidéncias de sedimentagao
subaquatica, ndo sendo conhecidos, porém, seus ambientes deposicionais especificos.
Santos et al. (1996) sugeriram que os pavimentos de Jumirim podem ter resultado de um
avanco tardio do lobo glacial Kaokoveld, na parte leste da Bacia do Parana.

Pode ser, portanto, que a origem do pavimento seja diferente da de pavimentos

tipicos formados segundo o modelo subaéreo. Concentragdes similares do Pleistoceno



Superior do Canada central (Hicock, 1991) foram atribuidos a processos subglaciais
envolvendo cisalhamento pervasivo/assentamento de clastos (Clark, 1991).

E possivel ainda que a grande dispersao vertical dos clastos no pavimento superior
resulte da interrupgao no processo de assentamento, em razdao de mudancgas nas condi¢des
subglaciais. O seu estudo podera, desse modo propiciar uma visdo das condi¢des
subglaciais e de processos ligados a formagéo de concentragcées de clastos no lobo

Kaokoveld.

2. OBJETIVOS

O Objetivo principal do projeto foi o de contribuir para o esclarecimento da origem dos
pavimentos de clastos do Subgrupo Itararé, dos diamictitos que os contém e de outras
rochas associadas da parte superior do Subgrupo Itararé aflorantes em Jumirim, SP, e
interpretar os seus ambientes deposicionais com referéncia ao sistema deposicional glacial.

O esclarecimento da génese das estruturas podera fornecer subsidios para a
caracterizagao dos processos subglaciais e de outros aspectos da interagcdo gelo/substrato
do lobo glacial Kaokoveld, no nordeste do Estado de S&o Paulo.

Dessa forma, o projeto almeja também contribuir para a reconstituicao da historia

glacial neopaleozéica da Bacia do Parana.

3. TRABALHOS PREVIOS

Pavimentos de clastos foram originalmente identificados em depdsitos glaciais do
Pleistoceno da Inglaterra, no século XIX. Subseqientemente, foram encontrados em outras
sucessdes pleistocénicas da América do Norte e Europa. No registro pré-pleistocénico,
pavimentos de clastos foram registrados em sucessdes glaciogénicas de diferentes idades,
como, por exemplo, Terciario do Alasca (Eyles, 1988) e Neopaleozdico do Gondwana
(Rocha-Campos, 1968, 1976, Ojakangas e Matsch, 1984, Visser e Hall, 1985).

A questao da origem de pavimentos de clastos glaciais tanto pleistocénicos, quanto
pré-pleistocénicos € muito controvertida e gera ainda muita discussdo. Apesar de ser uma

feicdo bastante comum e caracteristica de rochas formadas em ambiente glacial de idade



pleistocénica, a ocorréncia de pavimentos de clastos é rara em sedimentos mais antigos,
inclusive neopaleozoicos.

A literatura internacional a respeito do assunto & vasta e numerosas hipéteses foram
propostas para explicar a origem das estruturas. Este tépico sera retomado quando da
discussao da origem dos pavimentos de Jumirim.

Rocha-Campos et al. (1968) identificaram pioneiramente a ocorréncia de
concentragao horizontal de clastos facetados e estriados dentro de diamictito do Subgrupo
Itararé (pavimento B, neste trabalho), aflorante em corte da antiga estrada de ferro
FEPASA, junto a Jumirim, comparando a pavimentos de clastos glaciais do Pleistoceno da
Ameérica do Norte e propondo uma origem glacial para essas estruturas. Esta é confirmada
pela descoberta de marcas em crescente e estrias glaciais sobre a face superior de matacao
de um dos pavimentos (Rocha-Campos et al., 1969).

Novos dados estratigraficos e sedimentologicos a respeito dos afloramentos de
Jumirim aparecem em Rocha-Campos et al. (1972). Neste trabalho, os autores descrevem
novas litofacies do Subgrupo Itararé aflorantes na segao exposta ao longo da rodovia SP-
300 (Rod. Marechal Rondon), situadas abaixo do diamictito que contém os pavimentos,
porém nada adicionam com respeito a possivel origem das estruturas. Mais recente, Rocha-
Campos et al. (1992) e Cotter et al. (1992) discutiram hipoteses a respeito da origem dos
pavimentos de Jumirim, com base em reexame dos afloramentos situados ao longo da
estrada de ferro. Nessa ocasido, confirmou-se a ocorréncia de uma outra camada de
diamictito situada abaixo do que contém as concentragées de clastos. Verificou-se também
que este, por sua vez, também contém um pavimento de clastos descontinuos (pavimento
A, neste trabalho).

A drea de estudo esta incluida no mapa de associagdes litologicas do Subgrupo
Itararé elaborado por Soares et al. (1977) na regiao centro-leste do Estado de Sao Paulo. As
rochas de Jumirim foram entdo interpretadas como tendo se depositado em ambiente

continental glacial de planicie de lavagem e continental de planicie aluvial.



4. METODOLOGIA

4.1. BASE DE DADOS

A primeira etapa do projeto foi realizada anteriormente ao inicio dos trabalhos de
campo e envolveu trabalhos de escritério visando formar uma base de dados essencial ao
desenvolvimento do projeto. Esta etapa incluiu a pesquisa bibliografica para familiarizagdo
com o tema estudado, obtengcdo de um mapa topografico na escala 1:50.000 (Folha Laranjal
Paulista, IBGE 1970 SF-23-Y-C-I-1), e de dois mapas topograficos na escala 1:10.000
(Folhas Bairro Garcia (SF-23-Y-C-I-I-NE-D) e Agua da Pedra (SF-23-Y-C-I-I-NE-F),
executadas pela empresa Terrafoto S.A. em 1977. Como base topografica para a realizagao
dos trabalhos de campo, foram utilizadas as cartas 1:10.000 ampliadas, servindo a carta

1:50.000 para localizagao regional da area.

4.2. FOTOINTERPRETAGAO

Apos a obtengdo dos mapas e localizagao da area pesquisada, 9 fotografias aéreas
da regido na escala 1:25.000 foram obtidas por empréstimo do Arquivo de Fotografias
Aéreas do Departamento de Geografia da FFLCH e utilizadas na fotointerpretagao.

Devido a diferenga de escala entre as fotografias aéreas e a base topografica, foi
necessario a ampliagdo dos dados obtidos pela fotointerpretagao para a escala de trabalho.

A foto-interpretagao preliminar permitiu a delimitagao de contatos geoldgicos e

identificacao das feigdes geomorfolégicas predominantes na regiao.

4.3. MAPEAMENTO GEOLOGICO

No total foram realizadas sete idas ao campo. A primeira envolveu a familiarizagao
com o contexto regional e reconhecimento geoldgico geral da area e algumas das principais
litofacies e suas relagdes estratigraficas foram inicialmente identificadas, resultando na
delimitagdo da area pesquisada (um retangulo de 4 km?, delimitado pelas coordenadas UTM
214.000,7.445.000 e 216.000,7.443.000).



Nas outras etapas foram desenvolvidos os trabalhos de mapeamento das facies
sedimentares, elaboracdo de perfis geoldégicos, se¢des colunares, reexame dos pavimentos
de clastos e coleta de amostras.

A abordagem utilizada no mapeamento envolveu a analise de facies sedimentares.
Esta levou a caracterizacdo de 5 (cinco) associagdoes de facies que foram entao
cartografadas. Suas relagdes espaciais (estratigraficas) sdo mostradas no mapa geologico,
perfis geologicos e segdes estratigraficas colunares.

Vale notar que o mapeamento geolégico constitui essencialmente uma ferramenta
para o entendimento da distribuigao e relagdes espaciais entre as litofacies locais, tendo em

vista o objetivo principal do trabalho referente a origem dos pavimentos de clastos.

4.4. PETROGRAFIA SEDIMENTAR

Amostras dos diamictitos que contém os pavimentos de clastos e dos arenitos
deformados subjacentes foram coletadas e estudadas em segdes polidas, visando maior

detalhamento das texturas e estruturas sedimentares e de deformagao.

4.5. CRONOGRAMA EFETIVO

O cronograma de desenvolvimento do projeto foi praticamente o mesmo proposto no
projeto inicial, com a inclusdo de mais etapas de campo. O cronograma efetivo esta

esquematizado na Tabela 1.

4.6. ANALISE E INTEGRAGAO DOS DADOS

A analise dos dados coletados em campo e confecgao do mapa geolégico foi
desenvolvida ao longo de todas as etapas de pesquisa, sendo que muitos dados obtidos em
campo foram novamente checados em fotointerpretagao posterior, para que o mapeamento
fosse o mais completo e preciso possivel.

O resultado final apés a integragao de todos os dados obtidos durante a pesquisa foi
a um mapa geolodgico na escala 1:5.000, perfis geologicos mostrando as relagdes entre as
diversas facies mapeadas e segdes colunares, que possibilitaram a correlagao de facies e

interpretacao do contexto paleoambiental dos pavimentos de clastos.
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5. LOCALIZAGAO E ACESSOS

A area pesquisada localiza-se no Municipio de Jumirim, centro-leste do Estado de
Séao Paulo, distando aproximadamente 150 km da capital paulista.

O acesso a area, partindo-se de Sao Paulo, faz-se pelas rodovias Castello Branco
(SP-280), SP-127 e Marechal Rondon (SP-300).

O transito dentro da area pesquisada é facil, pela presenga de estradas secundarias

que dao acesso as propriedades rurais da regiao.

6. GEOMORFOLOGIA

A area pesquisada situa-se na provincia geomorfolégica da Depressao Periférica.
Segundo Ab'Saber (1969 apud IPT, 1981), a Depressao Periférica Paulista tem a forma de
"um corredor de topografia colinosa de aproximadamente 50 km de largura, nitidamente
embutido entre a cuesta da Borda da Mata e Monte Santo e as elevagdes cristalinas do
acidentado Planalto Atlantico. Ao atingir o meédio Moji Guagu, a depressao atinge 80 a 100
km de largura, alcangando 120 km na area do médio Tieté."

A Depressao Periférica corresponde a faixa de ocorréncia das seqiéncias
sedimentares infrabasalticas paleozodicas e mesozoicas do Estado de Sao Paulo, incluindo
ainda areas descontinuas de corpos intrusivos, sob a forma de diques e sills de diabasio.
Pequenas areas de rochas pré-cambrianas sao ainda incorporadas a esta provincia.

Localmente a area em questdo localiza-se na chamada Zona do Médio Tieté, que
segundo Almeida (1964, apud IPT, 1981) corresponde a area da Depressdo Periférica
drenada para o Rio Tieté, segundo divisores d'agua desta bacia com as dos rios Moji-Guagu
e Paranapanema.

Toda a zona é coberta por uma rede de drenagem bastante organizada, em que se
destacam o Tieté e seus afluentes, o Piracicaba e o Sorocaba. O padrao geral da drenagem
é dendritico.

Predominam na regiao relevos de morrotes alongados e espigdes, caracterizados por
declividades meédias a altas (acima de 15%) e amplitudes locais de 100 a 300 m.

Predominam também, interfllivios sem orientagdo preferencial topos angulosos a achatados,
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vertentes ravinadas com perfis retilineos, drenagem de média a alta densidade e vales
fechados.

As formas de relevo encontrado na area pesquisada estdo bastante relacionadas
com os tipos litolégicos, o que facilita bastante a interpretacdo fotogeolégica e a delimitagao
de contatos geoldgicos (Foto 1). Os corpos de diamictito geralmente sustentam as porgdes
altas, alongadas e planas do terreno (morrotes alongados e espigdes), devido as suas

caracteristicas de maior resisténcia que os demais litotipos que ocorrem associados.

7. ESTRATIGRAFIA LOCAL

Rochas aflorantes na area estudada pertencem a parte superior Subgrupo Itarare,
pouco abaixo do contato com a Formagao Tatui. Esta, contudo, ndo aflora na area mapeada
(Anexos 1 e 3).

Diamictitos, siltitos e arenitos de cor cinza claro a médio e amarelada constituem as
litologias do Subgrupo Itararé. A Formagao Tatui € composta de siltitos marron-arroxeados
arenitos subsidiarios e raras concregoes de carbonatos. O contato inferior do Subgrupo
Itararé nao foi observado. Seu limite superior com a Formagao Tatui & brusca e
concordante. O contato superior desta formagdo com rochas mais jovens nao aflora na area.
As espessuras maximas verificadas na area de estudo sdo: Subgrupo Itararé: 68m e
Formagao Tatui: 8 m. Na area mapeada néo estdo representadas as rochas da Formagao
Tatui, porém, o contato foi observado em alguns pontos préximos a extremidade leste da
area.

A analise de facies executada restringiu-se ao pacote referente ao Subgrupo Itarare,
objeto especifico desta pesquisa. As relagbes espaciais entre as diversas litofacies do
Subgrupo Itararé aflorantes foram analisadas através do mapeamento geoldgico.
Levantamento de seg¢des estratigraficas (Anexo 3) e construgédo de perfis geolégicos (Anexo
1). A segao do Subgrupo itararé estudado corresponde a parte superior da unidade.

Através das técnicas descritas foi possivel reconhecer 5 (cinco) associagées de
litofacies distintas, que puderam ser mapeadas a escala de 1:5:000, abaixo descritas e
interpretadas com relacao aos seus paleoambientes deposicionais.

As associagoes de litofacies foram reconhecidas com base na presenga de
superficies de discordancias erosivas ou na ocorréncia de mudangas de composigao, em
ambos os casos, configurando afinidades genéticas entre os membros da associagdo e

alteragdes significativas no ambiente deposicional. Esta subdivisdo € mais claramente
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visivel nas segdes colunares do Anexo 3, que serve de referéncia para a montagem do

arcabougo estratigrafico da area mapeada.

7.1. Associagao Il — SILTITOS ARENOSOS / ARENITOS FINOS / DIAMICTITO

Corresponde a uma sucessao relativamente espessa (45 m) de siltito ou lamito cinza
meédio, arenoso, macigo (Foto 3), contendo clastos até decimétricos, de composigao variada,
dispersos caoticamente na matriz. Na parte inferior da segdo exposta (Anexo3, se¢éo B),
intercala-se, no siltito, uma camada de cerca de 20 m de diamictito silto-argiloso que, por
sua vez, contém corpos irregulares de arenito fino, com aspecto deformado. Os contatos do
diamictito com o siltito ou entre os corpos de arenito e a primeira litologia sdo bruscos e
irregulares.

A base do lamito ndo € conhecida. Seu contato superior € por discordancia erosiva
abaixo dos arenitos da Associagao IV. A discordancia esta associada com grandes
ondulagdes que parecem corresponder a estruturas de sobrecarga, associadas ao arenito

superior.

7.2. ASSOCIAGAO | — DIAMICTITO MACIGO / ARENITO

Em direcdo SW, a secgado lateralmente correspondente a mostrada na segdo B é
representada por espessos pacotes de diamictito silto-argiloso, macigo. O diamictito &
semelhante ao da Associagao Il, porém nao esta associado a siltito. Os contatos inferior e
superior desta associagao nao foram observados. Lentes pouco espessas de arenito fino,
macigo, ocorrem no diamictito (Foto 5).

Intercala-se na secdo, um espesso pacote de cerca de 25 m de arenitos que

compdem a Associagao |l (Foto 4).

7.3. AssocCIACAO Il — ARENITOS FINOS / CONGLOMERADOS

Os contatos inferiores e superiores desta associagao com o diamictito sao bruscos e
concordantes. Trata-se de arenitos desde finos até conglomeraticos que aparecem como
bancos de espessura relativamente grande, exibindo estratificagcdo plano-paralela ou

cruzada tabular de porte médio.



12

Embora localmente concordante, a falta de continuidade lateral da associagao sugere

uma geometria lenticular (Foto 4).

7.4. ASSOCIAGAO IV — ARENITOS FINOS A GROSSOS / DIAMICTITOS

Esta associagcdo esta excelentemente exposta na area de empréstimo de areia
situada junto a rodovia SP-300, pouco adiante da primeira entrada de Jumirim. Sua
ocorréncia tem extensao limitada, denotando condigées de sedimentagao local.

A associagdo compde-se de 10 metros de arenitos amarelo-esbranquigcados,
feldspaticos, de finos a conglomeraticos. Formam bancos relativamente espessos,
mostrando estratificagao cruzada plano-paralela na parte inferior, mais fina, da se¢ao, até
acanalada medio a grande, em direcdo superior (Foto 6). Nota-se rapida variagao
granulométrica dos arenitos, tanto na horizontal, como na vertical.

Lateralmente, ao longo do corte SW da rodovia SP-300, as caracteristicas do pacote
arenoso variam gradual e substancialmente. Duas zonas sa@o nitidamente reconheciveis no
pacote arenoso. A inferior, de 2 metros de espessura exposta, contem arenitos finos a
conglomeraticos interdigitados de maneira intrincada com diamictito. Os arenitos formam
corpos alongados que se truncam mutuamente ao longo de superficies erosivas concavas,
rasas, de geometria acanalada. Estratificagdes cruzadas tabulares sdo comuns nos arenitos.
Estes podem ainda ocorrer sob a forma de corpos decimétricos a métricos dentro do
diamictito.

Contatos entre os arenitos e o diamictito sao também erosivos e localmente
irregulares e truncantes. O diamictito forma corpos alongados de espessura decimétrica,
intercalado entre as superficies de truncamento dos arenitos, ou corpos irregulares e
deformados intercalados nestes.

O horizonte arenoso inferior & recoberto, ao longo de superficie erosiva subhorizontal
a ondulada, por pacote de arenito médio, relativamente homogéneo, de estratificagao plano-
paralela a cruzada, tabular, de porte médio, com cerca de 2 m de espessura (Figura 1). O
contato inferior apresenta inUmeras irregularidades locais formadas por escavagdes no
diamictito. Acumulagdes locais de clastos arredondados ocorrem concentrados ao longo de

superficie erosiva subhorizontal, ligeiramente ondulada recoberta pelo diamictito inferior da

Associagao V.
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7.5. ASSOCIAGAO V — DIAMICTITOS / ARENITOS

Trata-se do conjunto de litofacies mais importantes da sucessdo estudada, ja que
contém os pavimentos de clastos. Ocorre numa area limitada, ao longo de uma faixa que
acompanha a rodovia SP-300.

O pacote compde-se de 3 litologias principais, incluindo, de baixo para cima: a)
diamictito cinza-médio, maci¢o, com cerca de 1,5 m de espessura, contendo alinhamento de
clasto mal desenvolvido (pavimento de clastos A). Clastos do pavimento, de composicdo
variada, tem facetas superiores e estrias de orientagdo SE-NW,; b) diamictito macico,
arenoso-siltoso, cinza-claro, macigo ou com estratificagdo local pouco nitida marcada por
intercalagdes de laminas descontinuas de siltito / arenito fino. Contém também inclusdes
esféricas centimétricas, deformadas, e grandes corpos esféricos de arenito médio de
decimetros a metros de diametro, com evidéncia de estratificagdo concéntrica, imersos na
matriz do diamictito, na parte superior deste (Foto 7). Estes corpos podem representar a
parte inferior de pacote de arenito fino, mal exposto na superficie do terreno, em diregao a
zona urbana de Jumirim. O diamictito contém um pavimento de clastos situado a
aproximadamente 1m de sua base (pavimento B), muito bem exposto ao longo do corte de
ferrovia e da rodovia por mais de 50 m. A extragao de areia para construgao expds um corte
das litofacies da associagao IV e V na extremidade SE do corte da rodovia SP-300, onde
muitas observagdes puderam ser feitas.

Em alguns locais a remogao do diamictito formou uma exposi¢ao horizontal do
pavimento permitindo a medida de estrias sobre a superficie superior facetada dos clastos
(Fotos 10 e 12). A orientagao € aproximadamente SE-NW. As medigdes realizadas na
superficie deformada do arenito e na superficie dos clastos do pavimento A e B sao, pois,
grandemente concordantes. Clastos do diamictito superior tem composigdo variada e
diametro de centimetros a decimetros. Rocha-Campos et al. (1969) descrevem um matacao
de cerca de 90 cm de diametro maximo, pertencente ao pavimento B, no corte da ferrovia.
Estrias e marcas em crescente sobre a ampla faceta superior plana do matacao tem diregao
SE-NW.

A superficie de contato inferior do diamictito inferior com o arenito da Associagao IV &
nitidamente erosivo, irregular. O topo do arenito contém zonas extensivamente cisalhadas
(Foto 8). Blocos do arenito parecem ter sido empurrados (thrust) ao longo do contato com o
diamictito (Foto 9). Sec¢ao polida do diamictito inferior revelou a presenga de pequenas
falhas, mais visiveis em intercalagdes siltosas. Além das deformagdes, algumas lineagdes
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semelhantes a estrias paralelas foram notadas sobre a superficie do arenito (Foto 11).
Deformagdes e estrias indicam esforgos orientados de SE-NW, com vergéncia das primeiras
para NW.

O diamictito superior assenta-se sobre o inferior em contato brusco, ao longo de
superficie irregular (ondulada), porém sem evidéncia de deformacgéo ou erosao.

8. INTERPRETAGCAO PALEOAMBIENTAL

8.1. ORIGEM DAS ASSOCIAGOES DE LITOFACIES

8.1.1 Associagao |

A grande espessura do diamictito desta associagao (que ultrapassa 20 metros em
alguns locais), o seu carater homogéneo, megascopicamente maci¢co, mas com fracas
evidéncias de estratificagdo mal desenvolvida, excluem a possibilidade de tratar-se de tilito
subglacial de alojamento ou de degelo, Eyles (1983).

Duas hipoteses de origem sao possiveis. O diamictito poderia representar depdsito
de detritos glaciogénicos acumulados junto a margem da bacia sedimentar, remobilizados
para o interior desta por mecanismos de fluxo gravitacional de massa.

A auséncia de estruturas indicativas de fluxo denso, entretanto, ndo apoiam esta
interpretacdo (Eyles, 1983). Outra possibilidade & que o diamictito represente depdsito de
sedimentos finos derivado de plumas de detritos introduzidos em ambiente subaquatico, a
partir de fluxo degelo subglacial, associadamente a material caido de icebergs (Eyles, 1983;
Bennet e Glasser, 1996).

A possivel relagao lateral das Associagcédo | com a segao de siltito da Associagao II,
que indica deposi¢ao subaquatica, també reforga esta interpretagao.

A origem das intercalagdes arenosas nao se encontra ainda totalmente esclarecida,
dada a auséncia de estruturas sedimentares diagnosticas. Algumas estratificagées cruzadas
tabulares de porte pequeno indicam a agao de correntes tracionais. Poderiam representar

material glaciogénico retrabalhado por correntes de fundo.
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8.1.2 Associacgao ll

Os siltitos maci¢os depositaram-se provavelmente a partir de plumas de sedimentos
finos introduzidos em bacia subaquatica a partir de fluxo de agua de degelo. Clastos
isolados, dispersos no lamito, correspondem a clastos caidos de icebergs. A ocorréncia da
segao de diamictito com intercalagées arenosas e seu carater macigo sugere origem similar

ao da Associagao |.

8.1.3 Associacgao lll

A grande espessura e variagdo granulométrica dos arenitos da Associagao Il e
algumas estruturas sedimentares presentes (estratificagées cruzadas tabulares de porte
médio) sugerem sua deposi¢cdo em leque clastico subaquatico, alimentado pela agua do
degelo.

E possivel que o episddio esteja relacionado com variagdo do nivel da 4gua da bacia
deposicional, ou com o avango da frente glacial em diregdo a margem da mesma (Eyles,
1983; Bennet e Glasser, 1996).

8.1.4 Associacgao IV

A rapida variagao granulométrica dos arenitos, incluindo desde os conglomeraticos,
contendo horizontes de acumulagao de clastos, as numerosas superficies de truncamento
erosivo, e as estruturas sedimentares, principalmente representadas por grandes
estratificagbes cruzadas acanaladas, sugerem deposi¢ao principalmente fluvial para a
Associagdo |V. Sua ocorréncia restrita e geometria aparente sugerem tratar-se de depositos
tipo fluvio-deltaicos. Poderia tratar-se de um delta de contato com o gelo, acumulado
rapidamente sobre o substrato lamoso da Associagdo IV. A variagao lateral de facies
mostrada pela associagdo ao longo da rodovia SP-300, indica a extensao do deposito de
degelo subaquatico, em que se alternam a acumulagdo de areia e conglomerados em
canais rasos destributarios do leque e de diamictitos, este possivelmente resultantes do
fluxo gravitacional esporadico de massa de detritos glaciais ao longo do gradiente do leque.
(Eyles, 1983). Alguns dos clastos de tamanho relativamente grande encontrados dispersos

nas litofacies da associagao podem representar clastos caidos de icebergs.
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8.1.5 Associagao V

Trata-se do conjunto de litofacies cuja deposi¢céao &€ mais marcadamente glacial.

O diamictitos cinza-médio inferior representa provavelmente um tilito subglacial
(tendo em vista as estruturas de deformagao (glaciotecténicas) e estrias encontradas sobre
o arenito sob substrato. A presenga de clastos comprimidos contra o substrato arenoso
(alojados?) também apoia esta interpretagao.

A origem do diamictito cinza-claro / amarelado superior € menos clara. A natureza do
seu contato com o diamictito inferior, a auséncia de evidéncias de deformacdo e o seu
carater megascopicamente macigo excluem a possibilidade de corresponder a tilito de
alojamento ou deformagao (Bennet e Glasser, 1996). Estruturas de fluxo nao foram também
encontradas.

Resta, portanto, a possibilidade de que represente um depdsito de till tipo degelo
(melt out), formado pelo lento acumulo subglacial de particulas liberadas do gelo pelo
derretimento, junto a base da geleira (Eyles, 1983). Essa deposi¢cdo seria seguida, com o
recuo do gelo, pela acumulagao de areias, que afundaram pelo seu peso dentro da massa
ainda plastica do diamictito, formando estruturas de sobrecarga.

A origem proposta para este diamictito parece também compativel com a explicagao
proposta para a formagao do pavimento de clastos B, conforme discutido a seguir.

9. ORIGEM DOS PAVIMENTOS DE CLASTOS

9.1. GENERALIDADES

Teorias a respeito da origem de pavimentos de clastos glaciais devem levar em conta
trés aspectos principais que caracterizam essas estruturas, a saber: a) a concentragao dos
clastos; b) a recolocagao ou rearranjo dos clastos e; ¢) as modificagdoes destes (facetamento
e estriagao).

As idéias mais antigas relativas a origem sugerem que os pavimentos formaram-se
como resultado de mudangas nas condigdes subglaciais incluindo: aumento de pressao;
aumento de velocidade do fluxo do gelo; ou rejuvenescimento da geleira previamente
estagnada. Mais recentemente, estudo de processos subglaciais levaram a outras

hipéteses, dentre as quais as mais importantes incluem: a) erosdo e alojamento basais
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(Dreimanis, 1977; Ojakangas e Matsch, 1982), deposi¢dao no lado a juzante de obstaculos
(eg grandes matacdes; Boulton, 1978); acréscimo de clastos sobre ou a montante de clasto
inicialmente alojado, deformagao e assentamento de clastos através de diamictito subglacial
pervasivamente cisalhado; e finalmente, através de um continuo de processos dos quais
alojamento, degelo, deformagdo e erosdao sdo os membros extremos (end members),
Hickock (1991) .

Nenhum desses modelos parece aplicar-se completamente aos pavimentos de
Jumirim em particular ao pavimento B, embora algum dos processos mencionados possam

Ter estado envolvidos na sua formagao.

9.2. PAVIMENTO A

O ambiente de formagao do diamictito inferior que contém o pavimento A, indica, a
priori que o mesmo formou-se dentro de um till subglacial, provavelmente do tipo
alojamento.

Varios dos clastos do pavimento encontram-se embutidos no embasamento arenoso
(Associagao |1V), que funcionou como um substrato rigido sobre o qual a geleira deslizou. As
deformacgdes do tipo ruptil que afetaram o embasamento ddo essa mesma indicagao.

Clark (1991) propds a geragao de pavimentos de clastos associado a deposi¢ao de
till de deformacgao através de concentragédo de clastos que transitam através do diamictito
submetido a cisalhamento pervasivo. Embora evidéncias de deformagao do diamictito
inferior (pequenas falhas) tenham sido constatadas esta nao parece ser generalizada. Outro
elemento contrario a identificagdo do diamictito como de deformagao reside na sua
composic¢ao silto-argilosa, distinta do arenito do embasamento local.

Assim sendo, parece mais provavel que o pavimento A tenha a sua origem associada

ao processo de alojamento de clastos, conforme descrito por Boulton (1982).

9.3. PAVIMENTO B

Do mesmo modo que no caso anterior, a origem do pavimento superior de Jumirim
deve ser entendida no contexto de sua inclusdo em diamictito interpretado como tilito

subglacial de degelo (melt out).
Associacdo entre este tipo de till e pavimentos de clastos nao & descrita na literatura

examinada (e.g. bennet e Glasser, 1996).
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Modelos disponiveis de transporte de detritos dentro de geleira indicam a
possibilidade de detritos serem incorporados em planos de cisalhamento (falhas de
empurrao ou thrust) desenvolvidos em geleiras sob diferentes circunstancias (Bennet e
Glasser, 1996).

Detritos acumulados ao longo das falhas podem adquirir uma disposi¢édo planar que
podera ser mantida, quando do derretimento lento do gelo e a acumulagao subglacial do till
de degelo ou derretimento, levando a formagao de um pavimento de clastos. A disposi¢éo
original (fabric) e condigées hidropasticas da matriz do till poderao resultar em maior ou
menor dispersao vertical final e separagao lateral dos clastos do pavimento assim formado.
Desse modo, pode-se supor que a geometria do pavimento € em parte herdada da que
existia no gelo, e parte resultante da acomodagao posterior dos clastos dentro da matriz
embebida de agua. O contato entre clastos acumulados nos planos de cisalhamento de
geleiras e entre estes e detritos em geleiras poderia explicar a formagao de facetas e estrias
sobre os clastos da concentragdo. A possibilidade de preservagao em tills de derretimento,
de estratificacdo herdada do gelo basal € mencionada na literatura no caso de tills pouco

perturbados apos a sua deposigao (Bennet e Glasser, 1996).

10. MODELO DEPOSICIONAL E HISTORIA GLACIAL

As cinco associacgoes de litofacies expostas na regidao de Jumirim registram influéncia
glacial na deposigdo dos sedimentos da parte superior do Subgrupo Itararé. Com base nos
resultados dos estudos sedimentoldgicos e estratigraficos realizados & possivel delinear os
paleoambientes sedimentares em que estas litologias se formaram e esclarecer aspectos
importantes da histéria glacial neopaleozodica da area.

Litofacies das associagdes |, Il e lll indicam deposi¢ao subaquatica em extensa bacia
de agua doce ou marinha instalada na regido de Jumirim e provavelmente estendendo-se
muito além da area estudada. Embora a auséncia de fésseis diagnésticos nao permita ainda
definir com exatiddo a natureza do corpo de agua, a histéria paleogeografica da Bacia do
Parana, durante a glaciagdo neopaleozédica (Santos et al., 1996) sugere tratar-se de uma
bacia marinha.

Rochas da associagdo IV registram a acumulagao rapida e em condigées de alta
energia (fluviais) de uma cunha clastica junto a margem da bacia sedimentar. Esta

progradagado de sedimentos mais grossos poderia estar relacionada a um periodo de
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abaixamento relativo do nivel do mar. Pode-se especular sobre possivel relagdo desses
episddios como precursores de uma fase de avango do lobo glacial Kaokoveld sobre esta
regiao. Os sedimentos poderiam, portanto, representar um depodsito de derretimento
subaquatico (subaqueous outwash, Eyles, 1983) embora ndo se possa excluir a
possibilidade de terem estado em parte emersos. Mais distalmente, no interior da bacia, a
cunha clastica estende-se sobre forma de um leque submarino.

O avango glacial prenunciado pelas deposigdes das litofacies da Associagao IV é
mais claramente documentado pelos diamictitos da associagao V. A geleira teria entao
deslizado sobre a plataforma arenosa, deformando-a e depositando (ill subglacial. A
subsequente estagnagao da geleira durante fase de recuo do gelo, produziria a deposigao
subglacial do tilito de derretimento, seguido da acumulagao de areias, trazidas por agua de
degelo ou ja em condigdes subaquaticas, durante fase transgressiva pés-glacial.

11. CONCLUSOES

As associagoes de litofacies presentes na area mostram a diversidade de ambientes
deposicionais, dentro do contexto deposicional glacial, que ocorre na area.

O diamictito inferior da Associagao V corresponde a um tilito de alojamento ou tilito de
deformagao, enquanto que o diamictito superior corresponde a um depésito de melt out.

O Pavimento de clastos A corresponde a um pavimento originado a partir do
alojamento de clastos a partir da interagao geleira / substrato.

A origem do pavimento de clastos B € ainda controvertida, porém, as evidéncias
suportam a idéia de que este represente uma estrutura em parte herdada, a partir de
deposigdo por degelo (melt out), de um alinhamento original dos clastos dentro da geleira,

produto de zonas de cisalhamento no gelo.
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FOTOS



Foto 1 - Aspecto da geomorfologia da area pesquisada. Notar morrotes alonga-
dos sustentados por diamictito.

Foto 2 - Diamictito silto-argiloso contendo clasto alongado facetado de quartzito
(Associacgéo |). Vista em planta.



Foto 3 - Camada de siltito arenoso (inferior) e siltito argiloso com estratificacao
plano-paralela (superior) (Associagao l).

Foto 4 - Contato da Associagao lll (inferior) com a Associagao | (superior). Notar
matacao de quartzito..



Foto 5 - Diamictito da Associacao |. Notar presenca de lentes de arenito interca-
ladas.

gﬁ?" .-

...-1

Foto 6 - Arenitos da Associagao IV. Notar estratificagées cruzadas acanaladase
nivel de seixos no contato com arenito fino.



Foto 7 - Contato brusco e irregular do diamictito deformado (inferior) com diamictito
nao deformado (superior) aflorandono corte da estrada de ferro.

Foto 8 - Micro-falhamentos superficiais no substrato arenoso sobre o qual se
depositou o diamictito inferior. Notar forma de cunha das lascas. Vista em planta.



Foto 9 - Cunha de arenito englobada (“thrusted”) no diamictito inferior (cinza).
Notar contato com diamictito superior (amarelado).

Foto 10 - Clastos do pavimento de clastos B. Vista em planta.



Foto 11 - Estrias na superficie do substrato arenoso sob o contato com o diamictito
inferior. Vista em planta.

Foto 12 - Pavimento de clastos B. Notar dique clastico préximo ao cabo do mar-
telo. Vista em planta.
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PROJETO

Contribui¢do a origem de pavimentos de clastos glaciais do
Subgrupo Itararé (Neopaleozoéico), Bacia do Parana.

ANEXO
MAPA GEOLOGICO

Mauricio Pettinati Lucio ORIENTADOR Prof, Dr. A. C. Rocha-Campos
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