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1 TNTRODUçÃO

1 .1 Generalidades

Após atravessar longo período de relativa estabilidade, cujo apogeu,
no Permiano, é marcado pela deposição dos sedimentos do Subgrupo lrati (no

sentido de HACHIRO ef a/. 1993a), na Bacia do paraná, e de seu equivalente,
Formação Whitehill, nas bacias do Grande Karoo, Kalahari e Warmbad
(VISSER 1987, OELOFSEN & ARAUJO 1987, LAVINA & ARAUJO-
BARBERENA 1994), a porção sudoeste do paleocontinente Gondvana começa
a registrar os primeiros sinais dos intensos processos tectônicos que

culminariam, no início do Cretáceo, com o extravasamento de monumental
volume de lavas basálticas. Este episódio, que corresponde à Formação Serra

Geral, na Bacia do Paraná, no Brasil, e às rochas vulcânicas de Etendeka, na

Namíbia, precedeu e acompanhou a ruptura do paleocontinente (TURNER e¡
al' 19941, e prosseguiu com o início do espalhamento do assoalho oceânico e

a deriva continental, que acarretaram a separação entre a América do Sul e a

África e a geração do Oceano Atlântico.

Algumas hipóteses vêm sendo lançadas para explicar a causa desses
fenômenos. Entre as mais recentes, a de RENNE ef at. (j992) postula que a

pluma de Tristão da Cunha teria exercido o papel central nesta ruptura,
através do soerguimento e enf raquecimento da litosf era continental,
precipitando o intenso episódio vulcânico básico, há cerca de 133 Ma, e

levando, poucos milhões de anos após, provavelmente por volta de 12g Ma,

ao início quase que simultâneo do espalhamento oceânico ao longo do braco
sul da cadeia Meso-Atlântica. Alternativamente, TURNER et al. (1gg4), ern

modelo que parece melhor explicar a extensão em área dos derrames Serra

Geral-Etendeka e os valores de p, consideram que o magmatismo teria
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ocorrido continuamente entre 137 e 128 Ma, com inÍcio da formação de

crosta oceânica do proto-Atlântico há cerca de 132 Ma, na borda sul do

continente africano, e migrando para norte, há cerca de 126 Ma, nas latitudes

da Bacia do Paraná. Neste último trabalho, os autores argumentam que o

magma seria inicialmente derivado do manto litosférico, enquanto que as

manifestações tardias mostrariam maior contribuição astenosférica.

Nesse novo quadro tectônico, a porção sudeste do Brasil passa a

responder, sucessivamente, aos efeitos da carga representada pelas rochas

basálticas - até 1.7 km de espessura (ALMEIDA 1986), pelo menos 1,6 x 106
a

km' de área, a julgar pela extensão atualmente preservada (v.g. RENNE ef a/.

1992), e volume da ordem de 7,g x 105 km3 (EYLES & EYLES 1gg3) - à

subsidência termal e, posteriormente, ao deslocamento da placa Sul

Americana e sua interação com a Placa de Nazca a oeste.

O contexto então existente, de bacia intracratônica (Bacia do Paraná),

é cambiado, cedendo lugar para novos tipos de acumulacões sedimentares,
por vezes extensas, mas de durações relativamente mais efêmeras, em

resposta ao novo quadro tectônico.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a caracterização, em linhas gerais,

dos processos tectônicos geradores e def ormadores dos depósitos

sedimentares de idade pós-gondvânica da porção centro-oriental do Estado de

São Paulo e áreas adjacentes. A área de estudo, representada na figura 1 em

relação ao quadro geológico regional, pode ser definida aproximadarnente por

um polígono delimitado pelas cidades de Cananéia, Ourinhos, Marília,

Cafelândia, SP, Poços de Caldas, MG, e Niterói, RJ.

li
¡!

il
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O estudo restringe-se à área continental emersa. Foram selecionados

alguns depósitos para análise quanto ao seu arcabouço, tectonismo gerador e

tectonismo deformador, sem perder de vista o seu arranjo espacíal, a

evolução do embaciamento e o seu preenchimento sedimentar (por vezes

vulcano-sedimentar). A seleção foi efetuada principalmente em função da

idade, de modo a se tentar obter registros suficientemente contínuos para a

adequada caracterização da evolução dos campos de esforços, procurando-

sê, na medida do possível, oferecer interpretacões quanto aos mecanismos

que os originaram, e sua relacão com a geração-deformação das acumulações

sedimentares.

1.3 Justificativas

A escolha deste tema está diretamente relacionada com a linha de

pesquisa na qual o autor vem desenvolvendo seus projetos, já há mais de uma

década. o tema e sua abrangência geográf ica, além de permitirem a

integracão dos estudos realizados pelo autor, favorecem seu conf ronto,

discussão e complementação com o já considerável acervo bibliográfico

existente. Adicionalmente, traduz sua preocupacão em oferecer subsídios

geológicos para áreas com atividade humana intensa e diversificada.

1.4 As fontes de informações e os métodos empregados

O trabalho está alicerçado basicamente em quatro fontes de

informações, compreendendo: a) as publicações do autor; b) um considerável

volume de dados ainda inéditos, coligidos durante projetos individuais ou com

a colaboração de outros pesquisadores, alunos estagiários, bolsistas de

iniciacão científ ica e pós-graduandos; c) a documentação bibliográf ica e
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Figura 1 . A área de estudo (polígono tracejado) e o quadro geológico e tectônico regional.
llustração adaptada de MELo et al. l"l9B5b), RtccoMtNt (1989) e RtccoMtNt & cotMBRA
(1992). 1. substrato pré-cambríanoi 2. sedimentos paleozóicos e mesozóícos da Bacia do
Paraná; 3. rochas vulcânicas da Formacão Serra Geral, em parte recobertas por sedimentos e,
nesses últimos, algumas intercalaçöes de lavas alcalinas; 4. maciços de rochas alcalinas
mesozóico-cenozóicas (ver quadro no interior da figura; idades em Ma entre parênteses); b.
sedimentos terciários; 6. zonas de cisalhamento relacionadas ao Ciclo Brasiliano/Pan-Africano,
em parte reativadas pelo menos durante o Mesozóico e Cenozóico;7. zonas de flexura; B.
isópacas, em quilômetros, dos sedimentos das bacias costeiras; 9. epicentros de terremotos;
10. bacias terciárias integrantes do Rift Continental do Sudeste do Brasil (1-Bacia de Curitiba;
2-Formacão Alexandra, e Graben de Guaraqueçaba; 3-Formacão Pariquera-A cu; 4-Graben de
Sete Barras; 5-Bacia de São Paulo; 6-Bacia de Taubaté;7-Bacia de Resende; 8-Bacia de Volta
Redonda e Graben de Casa de Pedra; g-Graben da Guanabara; 1O-Bacia de ltaboraí; j1-Graben
de Barra de São João).
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cartográfica existente; e d) os levantamentos geológicos de campo,

selecionadas, realizados especificamente para o presente estudo.

Para a Bacia do Paraná foi adotada como referência

estratigráfica elaborada pela Petrobrás (FEIJÓ 1994), com

modif icações.

Os trabalhos em áreas selecionadas buscaram complementar o quadro

obtido com a análise dos dados prévios existentes. Estiveram voltados ao

levantamento de dados estruturais, com o constante cuidado de procurar

separar as deformações de diferentes gerações, como também estabelecer

suas relações com a sedimentação.

Dado o caráter descontínuo do registro sedimentar, tanto em termos

geográficos como principalmente cronológicos, procurou-se cobrir as lacunas

existentes com a análise das estruturas em rochas ígneas de diferentes

naturezas, as quais, relativamente bem datadas, proporcionaram informações

essenciais para a definição dos paleocampos de tensões e sua evolução

durante o Cretáceo e Terciário, Assim, pode-se obter inf ormações

suficientemente contínuas no tempo, que permitiram estabelecer um modelo

inicial, dentro do enfoque proposto.

Os dados estruturais obtidos foram tratados valendo-se dos programas

computacionais ARTG50, desenvolvido pelo lnstituto de Pesquisas

Tecnológicas do Estado de São Paulo S.4., e OUICKPLOT, desenvolvido por

VAN EVERDINGEN & VAN GOOL (1990). Todos os diagramas estruturais

apresentados correspondem à rede de Schmidt-Lambert, tendo como

referência a semi-esfera inferior.

Os levantamentos de campo foram complementados com a realização

de análises sedimentológicas, mineralógicas, petrográficas e geocronológicas.

Os métodos mais específicos estão descritos ao longo do texto.

em áreas

a carta

pequenas
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As referências às localidades estudadas, em sua grande ma¡oria, são

efetuadas em coordenadas UTM, obtidas com auxíl¡o de GPS (Ensigne,

Trimble/Navigation).
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2 O TECTONISMO PRECURSOR

2.1 Considerações gera¡s

Embora ZALAN et al. (1991) considerem o Permiano Superior como

uma época de quiescência tectônica e apontem os ref lexos do primeiro

soerguimento do Arco de Ponta Grossa, atribuídos ao Triássico Superior a

Jurássico lnferior, como os movimentos iniciais relacionados à ruptura do

Gondvana, vem sendo crescente o número de referências sobre a existência

de tectonismo sinsedimentar de idade permo-triássica na Bacia do Paraná

(v.9. BISCHOFF 1957, FULFARO 197O, SOARES 1991), considerados como

prováveis indÍcios precursores desta fragmentação.

O vestígio mais antigo talvez possa ser remontado ao f inal da
l;'t,Gcr]$Ò

sedimentacão da Formação lrati. A mudança abrupta de folhelhos pretos

desta formação, para arenitos e siltitos basais da Formação Serra Alta,

caracteriza a existência de disconformidade entre essas unidades, sendo bem

reconhecida na porção nordeste da Bacia do Paraná (SOARES & LANDIM

1973, SOARES 1991).

Na região do Domo de Pitanga, nos arredores de lpeúna, SP, as

pedreiras onde são lavrados os calcários da Formação Assistência do

Subgrupo lrati (HACHIRO et al. 1993a) permitem a observação de conspícua

descontinuidade entre esta unidade e os siltitos da Formação Corumbataí

sobreposta. Em uma dessas extrações, pode-se verificar que a erosão pré-

Corumbataí promoveu a remoção local de pelo menos 10 pares rítmicos

folhelhos-carbonatos (Figs. 2 e 31.

Segundo HACHIRO & COIMBRA (1993), o caráter rítmico dos

calcários e folhelhos das parasseqüências da Formação Assistência estaria

relacionado à sedimentação cíclica, com inf luência astronômica. Por

L

l
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correlação com os Ciclos de Milankovitch, estabeleceram um tempo mínimo

de 2 Ma para a deposição desta unidade, sendo que cada par rítmico folhelho-

carbonato teria sido acumulado em aproximadamente 21 Ka.

Dessa maneira, a erosão pré-Corumbataí teria removido um registro

mínimo de 21O Ka do topo da Formação Assistência. O arranjo espacial desta

discordância sugere que a erosão foi ocasionada pelo basculamento do pacote

Assistência no rumo W-NW, compatível portanto com um soerguimento da

atual porção leste-sudeste do Estado de São Paulo.

2.2 Evidênc¡as d¡retas

A primeira evidência direta de tectonismo sinsedimentar no Permiano

Superior da Bacia do Paraná foi apresentada por RICCOMINI er al. (1992), ao

descreverem diques clásticos presentes em sedimentos da Formação

Corumbataí, considerados como resultantes de abalos sísmicos durante os

estágios precursores da ruptura continental, Em estudos posteriores,

CHAMANI et al. (1992) estenderam esta. interpretacão para deformações

presentes em depósitos arenosos da Formação Pirambóia e FERNANDES &

COIMBRA (1 993) para sedimentos pelítico-psamíticos com estruturas

convolucionadas da formação Rio do Rasto e, indiretamente, para tempestitos

da FormaçãoTeresina.

Em todos esses casos, as feições foram relacionadas à liqüefação de

sedimentos inconsolidados. Tal processo ocorre com o sedimento encharcado,

sob a ação direta do lencol freático, sendo um fenômeno comumente descrito

em terremotos de média a grande intensidade (m5 > 5.0). Um exemplo

clássico é aquele da série de abalos sísmicos ocorridos no início do século XIX

em New Madrid, Missouri, EUA (v.g. OBERMEIER ef a/. 1990).
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Figura 2 (acima). Vista geral da discordância entre
as formações Assistência e Corumbataí exposta
em pedreira nos arredores de lpeúna, SP
(coordenadas UTM 220,9 km E, 7.517,8 km N,
visada para sul). A seta da esquerda assinala o
contato entre os pares folhelho-carbonato da
Formação Assistência, abaixo, e os siltitos da
Formação Corumbataí, acima. Seguindo-se a
mesma camada de calcárío até a seta da direita,
pode ser observada a subida da discordância e a
existência de pelo menos dez pares poupados da
erosão.

Figura 3 (ao lado). .Continuidade da mesma
exposição, para o lado esquerdo da foto da figura
2. Da seta situada à esquerda da foto para a da
direita pode ser observada a gradual remoqão de
três pares folhelho-carbonato.
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Segundo ALLEN (1984), o mecanismo gerador da liqüefação é a ação

repetida de uma carga, periodicamente reversível, induzida pela atividade de

ondas sísmicas. As feicões observadas com mais freqüência são diques e s//s

clásticos, sand blows, "vulcões de areia", e deformações em estratos e

lâminas, para as quais vem sendo empregado o termo sismito (v.g.

sEtLACHER 1 969, VtTTORt et at. 1 991 ).

2.2.1 Formação Corumbataí

Nas vizinhanças de Santa Luzia e Recreio, Município de Charqueada,

SP, em siltitos e argilítos de ambiente de planície de maré da porcão média a

superior da Formação Corumbataí, Permiano Superior, RICCOMINI et al.

(1992) descreveram enxame de diques clásticos de areia fina (Fig.4), com

espessuras variando entre 1 5 e 40 cm, ocorrendo ramificações de alguns

diques rumo ao topo (Fig.5).Dobras de arrasto presentes nos sedimentos

encaixantes demonstram um mecanismo de injeção forçada, de baixo para

cima. Ocorrem ainda massas irregulares de areia, com ar.é 7O cm de diâmetro,

interpretadas pelos autores como vents de vulcões de areia.

As características desses diques apontam a liqüefacão induzida por

abalos sísmicos como a hipótese mais plausíver para a sua gênese.

A análise da orientacão preferencial de pouco mais de 70 diques,

distribuídos em diferentes níveis do af loramento da f igura 4, permitiu

constatar que eles constituem duas famílias ortogonais entre si, com franco
predomínio de uma delas na direção NE-sw (Fig, 6), padrão este também

verificado em outras localidades da região (Fig. 7lr. Tal distribuição indica uma

direcão de extensão segundo NW-SE, compatível com os primeiros esforcos

da ruptura do Gondvana, estando estes provavelmente relacionados à

reativação de estruturas antigas do substrato da bacia.

ll
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Figura 5' Diques clásticos do intervalo o da figura 4. Notar o paralelismo entre os díques, asramificações rumo ao topo' bem como a presença de lentes de areia (proximidade do marteto),prováveis alimentadoras dos diques.

Figura 6' Pólos das orientaçöe_s_(A) e diagrama de isofreqüência (B) para os diques clásticos dalocalidade das figuras 4 e 5 (7g dados; òuru., de isofreqüência, a partir do centro, de 2, 6 e1Oo/ol. Notar a predominância das orientações segundo NË,
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Figura 7. Pólos das orientaçöes de diques clásticos (.1 0 dados). Corte no ant¡go ramal
ferroviário interligando Paraisolância e Recreio, cerca de 3,5 km ao norte de Recreio (222,2km
E, 7.503,4 km N).

Nota-se também a estreita associação entre níveis de sismitos e de

coquina. Nos arredores de Rio Claro, Sp, SIMÕES er at. (19g4) interpretaram

como tempestitos camadas de conchas ou coquinas da Formação Corumbataí.

A relação verificada no afloramento da figura 4 demonstra a provável origem

sísmica para as tempestades formadoras destes depósitos.

2.2.2 Formação Teresina

L4

FERNANDES & COIMBRA (1993) apontam origem sísmica para alguns

depósitos de tempestitos da Formação Teresina, compreendendo o estrato
lenticular de até 3 m de espessura de calcário oolítico com hummocky c.s. da

Pedra Velha de Taguaí, SP, níveis centimétricos de coquinas do trevo de
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Fartura, SP (Rodovia Engenheiro Tomás Magalhães), além de vários níveis

decimétricos de coqu¡nas observados na rodovia que liga a BR-1b3 a Joaquim
Távora, PR.

2.2.3 Formação Rio do Rasto

Na região de Jacarezinho e santo Antonio da platina, pR, em

sedimentos do Membro Serrinha, porção superior da Formação Rio do Rasto
(Permiano Superior a Triássico), FERNANDES & COTMBRA (19g3)

descreveram camada de espessura decimétrica apresentando estratificacão
contorcida, semelhante a parte superior de "taças de conhaeuê,,, separada
por condutos verticais, interpretados como zonas de ascensão de fluidos. A
camada deformada está intercalada em estratos subhorizontais sem quaisquer

deformações, tendo sido interpretada como sismito. Os autores atribuem

ainda causas sísmicas para níveis de coquinas e lentes arenosas e oolíticas alí

presentes.

Dignos de nota são ainda os diques clásticos observados na porção

superior da Formação Rio do Rasto na região de Lages, sc (M. A. c.
Chamani, comunicacão pessoal).

2.2.4 Formacão Pirambóia

t5

Ainda na região compreendida entre charqueada e Rio claro, sp,
CHAMANI et al. (1gg2l observaram exposições de arenitos de dunas eólicas

da porção inferior da Formação Pirambóia, distantes 8 km entre si, mostrando
pelo menos dois níveis, o inferior com espessura decimétrica e o superior com

espessura métrica, com estratif icação/laminacão contorcida, desenhando

dobras irregulares, de amplitude centimétrica a decimétrica, e camadas

freqüentemente rompidas. Segundo os autores, os dobramentos não exibem
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padrão definido, com caimentos de superfícies axiais em diferentes direcões.
TAs camadas deformadas, intercaladas em níveis com estratificacões cruzadas

de grande porte, apresentam grande persistência lateral nos afloramentos

estudados.

Outras feicões observadas pelos autores são: a) falhas com arranjo em

dominó e rejeitos decimétiicos, situadas na porcão superior da camada

deformada, exibindo mergulhos em rumos opostos ao desta; b) falhas

transcorrentes dextrais com rejeitos centimétricos e estruturas-em-f lor

negativas associadas, cujas terminações superiores coincidem por vezes com

a base dos níveis perturbados; e c) injeções de areia, presumivelmente

tubulares, com diâmetro centimétrico e extensão decimétrica, às quais

associam-se estruturas de colapso de porte decimétrico.

Segundo CHAMANI ef al. (1992), âs camadas deformadas da

Formação Pirambóia sugerem para sua origem efeitos de liqüefação de areias

eólicas encharcadas, com expulsão ascendente de água, acompanhada de

possível injeção de areia nas camadas sobrepostas e colapso destas por perda

de sustentação. As falhas em dominó de pequenas dimensões, geradas por

cisalhamento rotacional, representariam estruturas ligadas a colapso de

dunas, decorrente da liqüefação (HOROWITZ 1gg2). O volume de material

envolvido, sua persistência lateral e distribuição em área sugerem um abalo

sísmico como a hipótese mais provável para sua gênese (COJAN & THIRy
1992).

t6

2.3 Considerações sobre a pateossismicidade do permo-triássico na Bacia do

Paraná

Tendo em vista a distribuicão geográf ica dessas ocorrências

sismitos ao longo do flanco leste da Bacia do paraná, desde são paulo

de

até
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Santa Catarina, a posição estratigráf ica def inida, o relativo conf ¡namento

cronológico ao Permo-Triássico, bem como a existência de passagens

transicionais entre as unidades Teresina, Rio do Rasto e Corumbataí para a
Formação Pirambóia (v.9. vlEtRA 1973, vlElRA & MAINGUÉ 1973, cpRM

1980, COTMBRA & RtCCOMtNt 1994, RtCCOMtNt et at. 1994, MATOS 1gg5),

é provável que todas elas tenham coexistido em um mesmo cenário

paleogeográfico, assinalando a existência de abalos sísmicos expressivos,

relacionados aos esforços precursores da ruptura do Gondvana, no sudeste e

sul do Brasil.

como já apontado por CHAMANI et al. (1992) para o Esrado de São

Paulo e FERNANDES & COIMBRA (1993) para a região fronteiriça entre São

Paulo e Paraná, os sismitos distribuem-se em níveis provavelmente

correlacionáveis por dezenas de quilômetros, podendo ser utilizados como

marcos cronoestratigráficos da passagem permo-triássica. A verificação da

ocorrência destas feições em Santa Catarina abre a perspectiva de correlação

em nível regional.

17
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3 O MAGMATISMO E O CAMPO DE ESFORçOS DO CRETÁCEO INFERIOR

3.1 Relações estratigráficas do magmat¡smo Serra Geral

Segundo MORAES REGO (1932, p. 86): "em S. paulo, durante a
época da serie de S. Bento, as erupções se distribuem maiormente segundo

três idades, as quais correspondem a três niveis, nos quais são

particularmente abundantes os lençóes". Referindo-se aos conjuntos de

"lençóes" como trapp, prossegue (p. 87): "Em s. paulo, o trapp mais antigo

est¿á colocado bastante acima do contácto entre as seres Passa Dois e de S.

Bento. Essa posição do trapp inferior cria divisão entre os arenitos que

constituem a serie. Os que estão abaixo do trapp mais antigo, naturalmente

acima da serie Passa Dois, recebem a denominação Piramboia. Os demais,

superiores, gue se intercalam aos trapps, têm o nome de arenitos de

Botucatú".

De fato, em várias seções examinadas ao longo da borda leste da

Bacia do Paraná no Estado de São Paulo é nítida a ocorrência de mais de um

pacote de derrames.

Na serra de Botucatu, SOARES (197b) verificou a presença de 6b m
de areias eólicas da Formação Botucatu depositadas após o início do

vulcanismo, embora tenha incluído também nesta unidade uma seção de

pouco mais de 50 m de arenitos eólicos sotopostos à lava e diretamente

sobrepostos à Formação Pirambóia. Com a caracte rizacão de depósitos

eólicos na Formação Pirambóia (cAETANo-cHANG er a/. 1gg1, cAETANo-

CHANG & WU 1992, MATOS 1995), esta seção subjacente aos derrames

inferiores poderia ser totalmente enfeixada nesta unidade.

Na região de Piraju-Fartura (CPRM 1980) e na Serra de ltaqueri

(colMBRA & RlCCoMlNl, em preparação, Fig. 8) foram reconhecidos e

18
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Figura B. Vista geral (acima, foto de Martim Afonso de Souza e

Sérgio Lúcio Tôrres) e detalhe (ao lado, foto de Sérgio Trentini
Magalhães e William Sallun Filho) do contato entre os arenitos
da Formação Botucatu sobre o primeiro conjunto de derrames
da Formação Serra Geral. Corte na subida da Serra de ltaqueri,
partindo de Charqueada, SP (coordenadas UTM 214 km E,

7.514 km N).
,.
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cartografados dois conjuntos de derrames. O inferior, que freqüentemente

vem sendo interpretado como sill, tanto a nível local (v.g.FULFARO et al.

1967, wERNlcK & EBERT 1967, FULFARO 1970) como regionat (v.g.

BISTRICHI et al. 1981), encontra-se alojado entre os arenitos eólicos das

formações Pirambóia e Botucatu. O superior, comumente reconhecido como
derrame, capeia esta última unidade, nele sendo freqtientes as intercalações

de arenitos intertrapianos.

A estratigraf ia observada é,

MORAES REGO (1932), com a diferença

entre o que este autor considerava como

referido como "Arenitos de Botucalu,', é

do conjunto superior de derrames,

Para as localidades mencionadas, não se dispõe ainda de

determinacões geocronológicas de alta precisão, como as obtidas pelo método
40Ar-394r em outras porções da Formação serra Geral (v.g. RENNE et al.

1992, TURNER et al. 1gg4). A realização destas é uma meta futura que, sem

duvida, poderá melhor estabelecer a duração do magmatismo e suas relações

com os paleodesertos de então.

As determinacões geocronorógicas efetuadas por RENNE et al. (1gg2l,
em combinação com os dados paleomagnéticos existentes (ERNESTO &
PACCA 1988), levaram os autores a considerarem que o magmatismo teria se

iniciado há 13311 Ma e durado menos de 1 Ma.

De outro lado, em trabalho recente, TURNER et at. (1gg4) obtiveram
maior dispersão para as idades dos derrames, que teriam ocorrido num
intervalo de 10 Ma, entre 137 e 127 Ma. Segundo os autores, o vulcanismo,
estimulado pela pluma de Tristão da Cunha, teria início há 137 Ma na região
que hoje corresponde à intersecção do eixo principal da bacia com o Arco de

Ponta Grossa (Fig. 9). Descontinuidades preexistentes, como aquelas

delineadas por oulNTAS (1ggs), êrn posição paralela ao Rio paraná, no

portanto, aquela estabelecida por

de que o pacote arenoso intercalado

o segundo e o terceito trapp, por ele

aqui considerado como intertrapiano
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Figura 9, Evolução do vulcanismo Serra Geral
adaptado por OUINTAS 1995).
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Etendeka (segundo TURNER er a/. 1994,
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trecho entre o Pontal do Paranapanema e Guaíra (Fig. 10), teriam sido sítios

de propagação dos dutos do magmatismo, como indicado pela localizacão dos

s//s entre os sed¡mentos da bacia. Com a movimentação dos continentes

sobre a pluma, o vulcanismo migra para sudeste, ao longo do Arco de Ponta

Grossa, ao mesmo tempo em que se inicia a formacão de crosta oceânica na

borda sul da África (-132 Ma, Fig. 9). Por volta de 126 Ma o vulcanismo

atinge Etendeka, à medida em que ocorre a ruptura continental nesta latitude,

f icando a pluma de Tristão da Cunha alojada na crosta oceânica então

formada.

Os diques do Arco de Ponta Grossa estariam relacionados apenas às

efusivas da porcão norte da Bacia do Paraná, seccionando os derrames mais

antigos e atuando provavelmente como condutos de vulcânicas estratóides,

que teriam sido espalhadas nesta porcão norte, na direcão da margem

continental atual, sendo posteriormente erodidas (PICCIRILO et al. 1g8g).

TURNER et al. (1994) obtiveram idades entre 134 e 130 Ma para os diques do

Arco de Ponta Grossa e entre 133 e 129 Ma para aqueles paralelos à costa,

da porcão leste do Estado de São Paulo.

As amostras de superf ície datadas ref erem-se quase que

exclusivamente a lavas que capeiam a Formação Botucatu. Entretanto,

TURNER et al. (1 994) dataram um testemunho basal de vulcânica da

sondagem de Cuiabá Paulista, situado a 19O2 m abaixo da superfície, o qual,

em combinação com determinação em amostra obtida em aforamento

próximo, indica uma variação entre 137 e 128 Ma da base para o topo da

coluna de derrames.

De maneira especulativa, no caso dos derrames inferiores, localizados

na interface Pirambóia-Botucatu, serem resultantes das manifestações iniciais

do vulcanismo, há cerca de I 37 Ma, provenientes portanto de oeste-noroeste,

e aqueles localizados acima do Botucatu estarem associados às manifestações

de 132 Ma, da região do Arco de Ponta Grossa, ter-se-ía um intervalo de

T - -----
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aproximadamente 5 Ma para o desenvolvimento do paleodeserto Botucatu,
quase que inteiramente limitado ao Cretáceo lnferior.

Os dados geocronológicos existentes demonstram, portanto, que o

magmatismo teve início no término do Jurássico e desenvolveu-se no

Cretáceo lnferior. A presença de material piroclástico nos arenitos eólicos da

Formação Botucatu (WASHBURNE 1930, ALMETDA 1953, soARES 1975,
MORAES et al. 1982) atesta o sincronismo desta unidade com os episódios

magmáticos.

Faltam, entretanto, indicações para o intervalo de tempo decorrido
entre as atividades sísmicas do permo-triássico e o início do vulcanismo, no

Jurássico Superior.

Segundo ALMEIDA (1980), entre o final do Permiano Superior e

Triássico lnferior ou Médio, a Bacia do Paraná teria sofrido levantamento
generalizado, marcado por processos tectônicos e erosivos extensivos. O

paleocontinente Gondvana apresentou, então, um caráter de

continent alização.

A sedimentacão pirambóia teve lugar nesse cenário de

continentalizacão, podendo ter alcançado o Triássico Superior. De qualquer

maneira, não se conhecem registros de sedimentação jurássica na porcão

continental emersa, provavelmente em decorrência da acentuação do

processo ascensional pré-ruptura, que deve ter acarretado a não deposição ou

erosão de materiais eventualmente depositados. O conglomerado existente na

interface entre as formações Botucatu e Pirambóia, quando as vulcânicas

estão ausentes (CPRM 1 gB0, Fig. 11]r, poderia ser interpretado como

superfície de deflacão ou provável discordância equivalente a esse período.

Existem evidências sedimentares nas bacias marginais do sul do Brasil

de que o tectonismo extensional tenha se iniciado há 140 Ma, precedendo em

cerca de 10 Ma a ruptura e a abertura oceânica (CHANG et al. 1992, TURNER
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et al. 1 994). Na porção emersa os primeiros registros sedimentares ocorrem a

partir do Cretáceo Superior.

Figura 11. Relaçöes de
região de Pirajú - Fartura,

3.2 O campo de esforços do Cretáceo lnferior

25

A direção NE das prováveis descontinuidades que serviram como

dutos alimentadores das manifestações iniciais do vulcanismo (oulNTAS

1995), há cerca de 137 Ma, é sugestiva da existência de extensão segundo

NW.

Os diques, por se alojarem ortogonalmente à direcão de tensão

principal mínima, o3, são excelentes indicadores dos esforços vigentes por

por ocasião de suas colocações, com a ressalva de que não fornecem a

posição das direcões de tensões principais máxima, o1, e intermediária, a2.

Em outras palavras, não permitem deduzir se foram colocados sob regime de

cisalhamento puro ou não.

contato entre as formaçöes Pirambóia, Serra Geral e Botucatu na
SP (segundo CPRM 19801.
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O enxame de diques do Arco de Ponta Grossa apresenta indivíduos

com espessuras de até centenas de metros, como no caso do dique de

Taguaí, e extensão superior a uma centena de quilômetros. Possui diques de

direcões f rancamente predominantes segundo NW, indicando direção de

tensão principal mínima, o3, segundo NE.

A atividade tectônica mesozóica relacionada ao Arco de Ponta Grossa

e seus alinhamentos magnéticos, entre os quais o de Guapiara, ocorreu entre

134 e 130 Ma (TURNER et al. 1gg4). Nesse intervalo de tempo, ou na maior

parte dele, o Alinhamento de Guapiara comportou-se como uma zona de

fissura com cerca de 600 km de extensão e 20 a 60 km de largura, onde

ocorreu a intrusão de grande volume de magma basáltico, sob a forma de

diques. Para esta porção crustal foram obtidos valores de afinamento de 14o/o,

com ascensão máxima do manto de 5 km, e extensão mínima da ordem de

18o/o, iá que o fraturamento rúptil teria sido precedido em certo grau por

extensão dúctil, esta não estimada (FERREIRA et al. lg8g). Esses valores de

extensão e afinamento são da mesma ordem de grand eza e sugestivos da

vigência de regime de cisalhamento praticamente puro, com o3 horizontal,

orientado segundo NE-SW.

Na Baía de Guaratuba, PR, SOARES (1991) descreveu feicões de

dilatação em diques básicos de orientação NW, o que posicionaria o1 nesta

direção e indicaria rotação horária de blocos durante a íntrusão.

Adicionalmente, para a Mina de Carbonatito de Jacupiranga, situada

na borda sudoeste do Alinhamento de Guapiara, o modelo estrutural

estabelecido por HASUI et al. (1992), a partir da análise de descontinuidades

desenvolvidas durante o resfriamento da chaminé alcalina e posteriormente

reativadas, mostra deformacão resultante da acão de um binário dextral, de

orientação aproximada E-w, com o1 de direção NNW, o3 ENE e o2 vertical.

Considerando-se a idade de 1 31 +3 Ma obtida para o Maciço de

Jacupiranga (AMARAL 1978, RODEN et al. 1985), tardia ou ou até posterior
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às intrusões de rochas básicas, se considerados os erros analíticos, a região

pode ter passado para regime transcorrente dextral, mantida a direção NE-SW

de extensão, mas com permutação entre a1 e a2.

O enxame de diques paralelos à costa da porção leste do Estado de

São Paulo possui indivíduos com extensão de alguns quilômetros e espessura

máxima da ordem de 100-1 50m. Suas idades variam entre 133 e 129 Ma,

muito próximas àquelas dos diques do Arco de Ponta Grossa (TURNER et al.

1 994). Encontram-se orientados segundo a direcão principal N4O-5OE

(DAMASCENO 1966, BASEI & VLACH 1981), indicando direcão de tensão

principal mínima, o'3, segundo NW.

3.3 Contexto regional

Uma variante do modelo proposro por CHANG & KOWSMANN (1991)

pode explicar adequadamente as direcões dos esforços à nivel regional (Fig.

12).

lnicialmente, a extensão ao longo de estruturas de orientação NE, há

cerca de 137 Ma, seria equivalente ao regime verificado na região atualmente

ocupada pelas bacias marginais, onde o tectonismo precursor da abertura

parece ter se iniciado há 140 Ma, no Jurássico Superior (CHANG et al. 1gg2).

Com a colocação dos enxames de diques do Arco de Ponta Grossa e

daquele paralelo à costa (134-129 Ma), que no conjunto constituem uma

junção tríplice, os esforços, que inicialmente foram essencialmente trativos,

parecem estar relacionados ao afinamento crustal e extensão na região de um

provável domo térmico.

Finalmente, o diacronismo constatado para a implantacão do assoalho

oceânico, mais antigo ao sul (127 \Aal e mais novo ao norte (113) da Cadeia

São Paulo - Walvis (CHANG & KOWSMANN 1991), implicaria na exisrência de
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movimentos diferenciais, favorecendo

esforços compressivos subparalelos à

coetâneos à intrusão de Jacupiranga

diques.

a implantação um binário dextral, com

direção NW do Arco de Ponta Grossa,

e ao estágio final de colocação dos
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Figura 12. Modelo esquemático de abertura do
CHANG & KOWSMAN 1991}.
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4 O TECTONISMO DO CRETÁCCO SUPERIOR

4.1 Considerações iniciais

Após o magmatismo Serra Geral, a ruptura do Gondvana e o início da

abertura do Atlântico Sul, a região em estudo é submetida a regime tectônico

diverso daquele experimentado durante a evolução da Bacia do Paraná. O

magmatismo alcalino, cuja fase inicial, no Neocomiano, esteve relacionada ao

vulcanismo Serra Geral, é reavivado no Aptiano-Eoceno, com dois máximos

em torno de 87-80 e 70-60 Ma (ALMEIDA & MELO 1981), contemporâneos à

sedimentacão do Grupo Bauru (ALMEIDA 1 986). Os focos magmáticos

denotam caráter acentuadamente herdado de feições tectônicas pretéritas,

localizando-se preferencialmente em estruturas soerguidas, marginais ou

transversais às bordas da Bacia do Paraná, com poucos centros intrusivos no

interior dela - como nos casos de lpanema e Jaboticabal - mas não longe das

suas bordas (ALMEIDA 1986).

A Bacia Bauru (FERNANDES 1992, COIMBRA & FERNANDES 1994)

instala-se sobre a área de ocorrência dos derrames Serra Geral, com

depocentro coincidente com a maior espessura da pilha vulcânica.

O advento do Ciclo Sul-Americano (KING 1956), no Cretáceo Superior

a Paleógeno, impõe intensa erosão de amplitude regional. Na área em estudo

ele é representado pela Superfície do Japi (ALMEIDA 1964), cujo

desenvolvimento acarretou a destruição dos aparelhos vulcânicos mesozóicos

e a exposição de diques e outras estruturas subvulcânicas (ALMEIDA 1986),

preparando o cenário para as deformações que se seguiram, relacionadas à

evolução da Serra do Mar (ALMEIDA 1976).

Esses processos tectônicos, magmáticos e sedimentares f oram

guiados por uma estruturação geral do Estado de São Paulo e regiões
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vizinhas, estabelecida já a partir dos estágios finais do vulcanismo Serra Geral,

sobretudo na área geográfica onde havia se desenvolvido a Bacia do Paraná.

4.2 O cenário poster¡or ao magmat¡smo Serra Geral

Na área geográfica da Bacia do Paraná, no Estado de São Paulo, são

reconhecidos alinhamentos estruturais de direções WNW, NW e NNW,

conf igurando um padrão em blocos romboidais. Eles foram atuantes na

distribuicão das unidades sedimentares (AMARAL 19771, dos focos de

magmatismo alcalino e de altos estruturais (Fig. 13), feições essas evidentes

mesmo numa observação inicial dos mapas geológicos do Estado de São

Paulo em 1:1.000.000 (lcc 19741 e 1:500.000 (BtsrRtcHt er at. 19811.

O Alinhamento do Rio Paranapanema (FULFARO 1974]l é pontilhado

pelos altos estruturais de Jacarezinho (PR), Neblina, Jacu, Carlota Prenz, Rio

Grande, Jacutinga e Guarda (SP), além de abrigar a intrusão de lpanema e

constituir a borda sudoeste da área de ocorrência dos sedimentos da Bacia

Bauru no estado. O Alinhamento do Rio Moji-Guaçu (COIMBRA et at. 1981)

engloba as intrusões de Jaboticabal, lpanema, Varnhagem e Salto de Pirapora,

os analcimitos de Aparecida do Monte Alto, Piranji e Taiúva, demarca a borda

nordeste da Bacia Bauru e, nas proximidades de seu cruzamento com o
Alinhamento Estrutural do Rio Tietê (COIMBRA et at. 19771, é sítio dos altos

estruturais de Pitanga, Artemis, Pau d'Alho e Jibóia. Outros alinhamentos,

aparentemente de menor expressão, podem também ser delineados, dentre

estes, o de Ribeirão Preto - Campinas, que parece ter exercido certo controle

na distribuicão dos sedimentos rudáceos da região de Franca e Pedregulho e

das soleiras de diabásio nas unidades paleozóicas, estas na área

correspondente ao Soerguimento de Moji-Guaçu (HASUI er al. 19821, e o de
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Figura 13. Principais alinhamentos estruturais da área geográfica da Bacia do paraná no Estado
de São Paulo' 1 . substrato pré-cambriano, em parte recoberto por sedimentos cenozóicos; 2.
terrenos paleozóicos e mesozóicos da Bacia do Paraná, subjacentes aos derrames superiores
da Formacão Serra Geral; 3, rochas vulcânicas da Formação Serra Geral; 4. sitts de diabásio;
5. contato aproximado entre 4 e 5; 6. depósitos rudáceos da região de Franca-pedregulho; 7.
grupos Caiuá e Bauru, não diferenciados; B. Formação Marflia, Grupo Bauru; 9. Èormação
Itaqueri; 10. Formacão Rio Claro e depósitos correlatos; 1 I . alinhamentos estruturais fl-
Alinhamento do Rio Paranapanema; ll-Alinhamento Estrutural do Tietê; lll-Alinhamento lbitinga-
Botucatu; lV-Alinhamento do Rio Moji-Guaçu; V-Alinhamento Ribeirão-preto-Campinas; Vl-
Alinhamento Rifaina-São João da Boa Vista; Vll-Alinhamento São Carlos-Leme; Vlll-
Alinhamento Barra Bonita-ltu; lX-Alinhamento de Guapiara); 12. manifestações alcalinas (1-
Taiúva; 2-Aparecida do Monte Alto; 3-Jaboticabal; 4-Piranji; 5-lpanemaiAracoiaba da Serra);
13. altos estruturais (6-Domo de Anhembi-piapara; 7-Estrutura de pitanga; B-Domo de
Artemis; 9-Horst de Pau d'Alho; 1O-Domo de Jibóia; 1 1-Domo de Jacarezinño; 1 2-Domo da
Neblina; 1 3-Domo de Jacu; 14-Estrutura Dômica de Carlota Prenz; 1 b-Domo de Rio Grande;
16-Domo de Jacutinga; 17-Domo de Guarda; 1B-Astroblema de piratininga; 1g-Domo de
Jacaré-Guaçu).
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Rifaina - São João da Boa Vista, que delimita a extensão nordeste da área de

ocorrência dos sedimentos paleozóicos da Bacia do Paraná.

O arranjo da borda oriental da Bacia Bauru, a distribuição da Formação

Itaqueri e as reentrâncias na atual área de ocorrência dos magmatitos Serra

Geral, sugerem movimentações de componentes sinistral e dextral,

respectivamente ao longo dos alinhamentos de direção NNW e WNW. Os

alinhamentos de direção WNW podem ser relacionadas com estruturas

sintéticas (,1) e os de direção NNW com estruturas antitéticas (,1') de Riedel,

em um modelo transcorrente com binário dextral de orientação próxima de E-

W. Embora existam evidências diretas desses deslocamentos, há também

indicações, igualmente diretas, de movimentações opostas. A ocorrência de

manifestações alcalinas do Cretáceo lnferior (lpanema) e Superior (Taiúva,

Jaboticabal) é um elemento adicional em favor da existência de atividade

tectônica recorrente ao longo desses alinhamentos.

4.3 Bacia Bauru

A cobertura cretácea sobreposta aos derrames da Formação Serra

Geral vem sendo objeto de estudos desde o início deste século. Tantas e tão

diversificadas foram as abordagens que permitiram a FERNANDES (1gg2l

dividir a evolução dos conhecimentos em quatro fases: pioneira, de

caracterização, de mapeamentos litoestratigriáficos e atual. Na fa.se de

mapeamentos litoestratigráficos, dentre os trabalhos referidos por este autor,

podem ser destacados os de HASUI (1969), sucuro (1973), DAEE (19761,

colMBRA 11976), SUcUtO et at. (19771 e BRANDT NETO et at. (19781,

dedicados à cartograf ia e def inição das relações estratigráf icas desta

cobertura, principalmente em SP e MG, mas com extensões para MT e Go, e

que encontram na síntese elaborada por SOARES et al. (1979) as bases da
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litoestratigraf ia atualmente aceita. Na f ase designada de atual estão

englobados os estudos de aplicação e revisão das propostas da fase anterior,

com a subdivisão de algumas unidades, compreendendo também ensaios de

reconstituições paleogeográf ica e paleoclimática. Dentre os principais

trabalhos citados desta fase, merecem referência, pela sua abrangência, os de

SOARES EI AI. (1980), ALMEIDA Et AI. (1980), BARCELOS (1984) E SOUSA

JR. (1984).

Em investigações mais recentes, FERNANDES (1992) e COIMBRA &

FERNANDES (1994) enfeixaram a cobertura suprabasáltica no que designaram

de Bacia Bauru, entidade tectônica distinta da Bacia do Paraná, desenvolvida

na porção centro-sul da Plataforma Sul-Americana. Com extensão de cerca de

37O.OOO km2, dos quais lOO.OOO km2 em território paulista (Fig. 14), esta

bacia possui pacote sedimentar cuja espessura atinge cerca de 300 m.

A Bacia Bauru, na concepção de FERNANDES (1992), FERNADES &

COIMBRA (1992) e COIMBRA & FERNANDES (19941, compreende seqüência

sedimentar única (com rochas vulcânicas subordinadas), constituída por

depósitos continentais essencialmente arenosos. Esta seqüência é dividida em

dois grupos cronocorrelatos, Caiuá e Bauru, representativos de um mesmo

ambiente, sob clima quente, semi-árido nas bordas e desértico para o interior

da bacia. O Grupo Caiuá localiza-se na porção central da Bacia Bauru e

compreende os depósitos arenosos interiores de sand sea da Formacão Rio

Paraná, de periferia da Formação Goio Erê (ausente em São Paulo) e de

lencóis de areia e extradunas da Formação Santo Anastácio. Rumo às bordas

leste e norte da bacia ocorre o Grupo Bauru, com os depósitos fluviais

entrelaçados com lagos subordinados das formações Adamantina (na qual

estão intercalados os analcimitos Taiúva) e Uberaba (esta com contribuição

vulcânica e ausente no Estado de São Paulo), e os leques aluviais marginais

da Formação Marília. Os autores consideram que a sedimentação ocorreu no

intervalo Santoniano-Maastrichtiano, tendo como base a idade dos fósseis de
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Figura 14. Distribuicão das unidades na Bacia Bauru
preparação): 1. substrato pré-Cretáceo Superior; 2.
Paraná; 4. Formacão Santo Anastácio; b. Formacão
Formação Marília; B. coberturas quaternárias.
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vertebrados das formações Adamantina e Marília, correlações com a vizinha

Bacia de Santos, além da idade dos Analcimitos Taiúva.

O quadro da figura 15 mostra as características principais de cada

uma das unidades, enquanto que o da f igura 16 apresenta suas relações

estratigráficas. Dada a sua operacionalidade, esta é a proposta de divisão

estratigráfica seguida no presente trabalho.

4.3.1 Tectonismo gerador da Bacia Bauru

O condicionamento tectônico da deposição dos sedimentos da Bacia Bauru

vem sendo enf ocado dentro de três linhas interpretativas principais. Foi

analisado, inicialmente, no quadro de vinculação dos processos tectono-

sedimentares da margem continental atlântica com as áreas situadas no

interior da plataforma (ALMEIDA 1976, SOARES & LANDTM 1976a, FULFARO

et al. 1982Ì'. Posteriomente, atenção foi dada à influência do movimento de

deriva da Placa Sul-Americana e sua interação com as placas vizinhas

(FERNANDES 1992, FULFARO & BARCELOS 1993). Um trabalho mais recente

aponta a relacão com a distribuição do magmatismo basáltico (COIMBRA &

FERNANDES 1994). A posição da bacia e de seu depocentro, distantes da

margem continental, as características de cada processo e os esf orços

associados, sugerem que esses fatores tiveram interferência direta na Bacia

Bauru, tanto na f ase geradora como na modif icadora. O tectonismo na

margem continental teria atuado na sedimentação, em termos do controle do

nível de base regional. A deriva da placa produziria esf orços

predominantemente compressivos, gerando deformações e deslocamentos

comandados por descontinuidades preexistentes, atividade esta que parece

mais af eita às estruturas rúpteis que seccionam o seu preenchimento

sedimentar. A extensão em área da bacia, seu caráter endorreico, a

continuidade na sedimentação (constituindo seqüência única) e sua relacão
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com a d¡stribuição das lavas basálticas, são indicativos de que a sua formacão

teria ocorrido através de subsidência lenta e gradual, em resposta ao

arrefecimento de seu substrato (COIMBRA & FERNANDES 1gg4).

O depocentro da Bacia Bauru localizava-se na porcão compreendida

pelo Pontal do Paranapanema e noroeste do Paraná, em correspondência às

maiores espessuras da pilha de lavas. Para esta região, OUINTAS (1995)

determinou valor máximo de atenuação, relacionado ao vulcanismo basáltico,

da ordem de 1,25, o que implicaria em decréscimo da topografia de cerca de

500m, sendo este valor em parte compensado pelo aumento volumétrico

resultante da f usão dos magmas. Se considerado ainda o incremento

resultante da subsidência termal, a profundidade da depressão então gerada

seria compatível com os 300 m de espessura de sedimentos preservados

naquela região.

A existência de pulsos tectônicos durante a sedimentação é atestada

pela presença de sismitos em depósitos eólicos do Grupo Caiuá, na região do

Pontal do Paranapanema, SP (COIMBRA ef a/. 1gg2l. Evidência adicional é

dada pelas ocorrências de arenitos silicificados por processos hidrotermais

penecontemporâneos à sedimentação, alinhados segundo a direção NE,

presentes nesta mesma região e na porção noroeste do Paraná (FERNANDES

et al. 1993). Em ambos os cJasos, parece ser claro o vínculo com processos

de reativacão ao longo de descontinuidades mais antigas.

4.3.2 Tectonismo deformador da Bacia Bauru

38

A borda oriental da Bacia Bauru, no Estado de São pauro, é

atualmente delimitada pelos alinhamentos estruturais do Rio Paranapanema,

lbitinga-Botucatu, são carlos-Leme e do Rio Moji-Guaçu (Fig. 13). Não é

improvável, entretanto, que represente aproximadamente o limite leste de sua

extensão original, a julgar pela distribuição de fácies rudáceas da Formação
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Marília e a presença de lavas alcalinas intercaladas nos sedimentos ao longo

desta borda.

O nível de conhecimento sobre o tectonismo deformador da bacia é

ainda incipiente. Os estudos específicos, voltados à caracterização das

estruturas rúpteis e de seus mecanismos geradores, são ainda escassos e

restritos às áreas de implantacão de grandes obras de engenharia. Dentre

estes, pela natureza da abordagem, merece referência o de MAGALHÃES ef

al. (1992l,, realizado no maciço rochoso da fundação da Barragem de Porto

Primavera, no Rio Paraná, na divisa entre os estados de São Paulo e Mato

Grosso do Sul, que incluiu a análise de juntas e falhas presentes nos arenitos

da Formação Caiuá, ou Formação Rio Paraná do Grupo Caiuá, segundo a

divisão estratigráf ica aqui adotada. As descontinuidades cadastradas nos

arenitos, em grande parte fraturas, mas incluindo um pequeno número de

falhas, apresentaram orientacão preferencial segundo ENE, próxima de E-W,

com mergulhos subverticais. O conjunto de estruturas foi relacionado a um

único evento tectônico, posterior ao Cretáceo Superior, cujo regime de

deformação teria o'1 orientado segundo ENE, próximo de E-W, horizontal, a2

próximo da vertical, e o'3 orientado segundo NNE, próximo de N-S, horizontal.

Na área do presente estudo comparecem unicamente sedimentos das

formações Adamantina e Marília, do Grupo Bauru. Em levantamentos

executados na região balizada pelas cidades de São Manuel, Cafelândia e

Echaporã, foram cadastradas falhas e juntas seccionando os depósitos da

Formação Marília, todas de caráter pós-sedimentar, sendo esta a única

referência cronológica. No mapa da figura 17 estão assinaldos os locais

estudados (letras A a Ol e plotados os dados de fraturas obtidos. Optou-se

por respresentá-los unicamente pelos pólos, sem curvas de isofreqüência,

tendo em vista que geralmente é pequeno o número de dados passíveis de

serem obtidos. Apenas em um dos locais (C) encontra-se representada na

39
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Figura 17' Estruturas da Formação Marflia (área pontilhadal. Locais de estudo e número de
dados: A. coordenadas urM 684,b km E, 7.s28,2 km N,73 dados; B.677,8 km E, 7.527,4
km N, 50 dados; C.676,2kmE,7.528,1 km N, 6 dados (falhas); D. 655,3 km E, 7.531,3 km
N, 28 dados; E. 649,1 km E, 7.b80,1 km N, 100 dados; F.621,1 km E, 7.s63,8 km N, 36
dados; G.617,9 km E,7,561,6 km N,21 dados; H,609,8 km E,7.5s2,8 km N,24 dados; l,
608,6 km E,7,541,5 km N, SS dados; J,601 ,7 km8,7.534,2 km N,34 dados;'K. bg3,g km8,7'526,0 km N, 26 dados; L. b83,0 km E, 7.s24,s km N, 31 dados; M, 612,g km E,
7'533,1 km N,25 dados; N.616,8 km E, 7.s25,1 km N, 70 dados; o. 7b1,3 km 8,7.478,2
km N, 37 dados.
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f igura, por círculos máximos, uma população de f alhas de caráter não

determinado.

Na figura 18 são apresentados os dados de falhas (círculos máximos)

e estrias (pontos). Os falhamentos não são observados com freqüência e

ocorrem de forma localizada, principalmente na região de Marília, tendo sido

obtidos pouco mais de trinta dados. Eles apresentam direções predominantes

segundo NE, secundariamente, NW, NNE e NNW, mergulhos subverticais, nã"o'

são preenchidos, e as estrias neles presentes, em sua maioria subhorizontais,

correspondem a marcas de objetos.

Para cerca de dois terços da população de falhas foi possível definir o

sentido de movimento. Em alguns poucos casos pode ser observada a

superposição de estrias em um mesmo plano. Embora o volume de dados seja

pequeno e as relações de superposição verificadas ainda menos numerosas, o

conjunto de dados pode ser ordenado cronologicamente, sendo tratados pelo

método gráfico dos diedros retos (ANGELIER & MECHLER 19771. Para o

conjunto mais antigo, o eixo de tensão principal máxima, o1 , orienta-se

segundo E-w, horizontal, com pequenas variações para ENE e wsw, o eixo

de tensão principal mínima, 03, orienta-se segundo N-S, horizontal, com

pequenas variações para NNW e NNE, e o eixo intermediário, o3, é vertical. O

conjunto mais novo possui o1 de direção N-S, horizontal, com pequenas

variações para NNW e NNE, o3 de direção E-W, horizontal, com oscilaÇões

para ENE e WSW, e o2 vertical.

As fraturas são subverticais e constituem três classes principais (Fig.

171: al famílias conjungadas ortogonais entre si (locais A, B, l, J, K e Ml,

onde as direcões NE e NW, com pequenas variacões, são as mais freqüentes;

b) famílias conjugadas formando ângulos agudos que variam entre 37 e 69'
(locais D, F, G, H, L e Ol, que parecem corresponder a juntas de

cisalhamento, onde as bissetrizes das famílias que formam menor ângulo

4l
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N-7
Figura 18. Dados de superffcies de falhas com
Formação Marília, com a indicação do movímento
letras correspondem aos locais da figura 17.

estrias de atrito obtidas
(d - dextral, s - sinistral)

N-10
em sedimentos da
onde verificado. As
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agudo U, al orientam-se proximas de E-w (WNW-ESE a ENE-wsw) e as que

formam maior ângulo agudo (D, F, G, H, L) tendem a N-S (NNW a NNE), am

ambos os casos relacionadas aos eixos de tensão principal máximo, o1,
compatíveis com os deduzidos para as falhas; c) populações com absoluta
predominância de uma direção sobre outra ortogonal (locais E e M,
constituindo prováveis famílias de juntas de extensão, onde as direcões
predominantes são ENE a E-W, exibindo, localmente, superfícies ,,penadas,',

sugestivas de extensão na direção ortogonal, enquanto que as secundárias,
não sistemáticas, parecem representar cross joints (HANcocK & ENGELDER

1 989).

As observações de campo e a análise das estruturas mostram que os

falhamentos representam reativações localizadas de juntas preexistentes. Os

eixos de tensões obtidos para os falhamentos mais antigos são concordantes
com aqueles da região de porto primavera (MAGALHÃrs er at. 1gg2l, o que

poderia sugerir a vigência dos mesmos esforços a nível regional.

,

4.4 considerações sobre a origem dos altos estruturais

43

A borda leste da Bacia do Paraná do Estado de São Paulo é pontilhada

de altos estruturais, verdadeiras janelas onde estão expostos sedimentos mais
antigos. Estas estruturas foram relacionadas a dobramentos (WASHBURNE

1930, ALMEIDA & BARBOSA 1953, BARBOSA & GOMES 1958), A

falhamentos (oPPENHEtM & MALAMpHy 1936, FULFARo et at. 1gg2,
souzA FILHO 1983), ou a ambos (ANDRADE & soARES 1971). Em esrudo

de detalhe, SOARES (1974) considerou a gênese destas feicões desvinculada
de forcas trativas ou compressivas externas à bacia, mas sim como resposta

a esforços originados pela sua própria subsidência, uma vez que, a seu ver
não haveria padrão regional de deformação. Em adição, este autor julga
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também não existir evidência geológica de falhamentos transcorrentes na

região.

Como referido no item 4.2, os altos estruturais mostram estreita

relação com os alinhamentos regionais, ao longo dos quais são registradas

movimentações normais, como no caso da Depressão de Ribeirão Preto

(SINELLI 1971, SOARES 1974]l, delimitada pelo Alinhamento Ribeirão Preto-

Campinas, e de componente transcorrente. Levantamentos de detalhe

efetuados na Estrutura de Pitanga, situda ao longo do Alinhamento do Rio

Moji-Guaçu, permitiram a caracterização de importantes movimentações

transcorrentes dextrais e sinistrais, ao longo de falhamentos situados tanto no

interior da f eição como naqueles que conf iguram a sua borda oeste

(RlccoMlNl et al. 1991b, RlccoMlNl & vASStLtou 1993). Arenitos

silicificados do Subgrupo ltararé, soerguidos pela intrusão de Araçoiaba da

Serra (lpanema), são também seccionados por falhamentos transcorrentes

dextrais de orientação próxima a E-w, ao longo do Alinhamento do Rio

Paranapanema. Estas indicações parecem demonstrar o caráter regional dos

deslocamentos horizontais, como já apontado por BJÖRNBERG (1965, 1969)

e e¡ÖnNeERG er at. (1971',).

4.4.1 Estrutura de Pitanga

44

Na Estrutura de Pitangä, os f alhamentos transcorrentes são

considerados posteriores ao magmatismo Serra Geral, uma vez que seccionam

diques de diabásio e não se encontram preenchidos por estes. Ocorrem

também diques alojados ao longo de falhas reversas (e.9. BRANDT NETO et

al. 1981, p,80) e normais que seccionam as unidades permianas, sendo tais

estruturas interpretadas como prévias ou concomitantes ao magmatismo Serra

Geral (SOUZA FILHO 1983)
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No Vale do Rio Passa Cinco, em cortes da Rodovia SP-191, arredores

de lpeúna, sP, a tealização de uma seção NE-SW permite a observação de

inúmeras feições relacionadas à transcorrência (Fig. 19). No local A, em

siltitos da Formação Corumbataí, ocorrem f raturas com crescimento de

mineral acicular (sílica provavelmente substituindo calcita) ortogonal às

paredes, indicando direção do eixo de tensão principal mínimo, o3, segundo

N-S a NNE (Fig.20). Em B, nos arenitos finos e siltitos da Formação Tatuí,

tem-se a presença de falhas sinistrais de direção NNW, localmente

configurando estruturas-em-flor (HARDING 1985), posteriormente reativadas

com caráter normal, colocando lado a lado as formações Tatuí e Assistência

(Fig. 21l,. No local C, também em siltitos da Formação Tatuí, ocorre

falhamento sinistral de direcão NNW, ao qual associam-se dobras em en

échelon com eixos orientados segundo NNW a N-S, em ângulos inferiores a

20o em relação às falhas; neste local a unidade permiana é recoberta por

lamitos arenosos com seixos, referíveis à Formacão Rio Claro, que não se

encontram perturbados. A distribuição das estruturas indica, portanto,

extensão segundo NNE-SSW e compressão segundo WNW-ESE.

Mais ao sul, nos vales dos ribeirões Fregadoli e do Paraíso, nos

arredores de Paraisolândia, RICCOMINI et al. (1gg1b) descreveram falhas

transcorrentes e dobramentos nos sedimentos das formações Assistência e

Corumbataí, relacionados inicialmente a esf orços compressivos, com o1

or¡entado segundo NW-SE, horizontal , o2 vertical e o3 de direção NW-SE,

horizontal, superpostos por esforços compressivos com o1 orientado segundo

NE-SW, horizontal, o2 vertical e o3 de direção NW-SE, horizontal.

Ao nível regional, as falhas que delimitam a borda oeste da Estrutura

de Pitanga apresentam orientação NNW a NW e caráter inicialmente sinistral,

superimposto por deslocamentos enquanto que aquelas transversais a

estrutura, com direções predominantes entre ENE e WSW são dextrais,

45
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Figura 19' Seção geológica transversal ao Vale do Rio Passa Cinco (Rodovia Sp-1g1, arredores
de lpeúna, SP). 1, siltitos e arenitos finos da Formacão Tatuí; 2. folhelhos da Formação
Taquaral; 3. calcários e folhelhos da Formação Assistência; 4. siltitos da Formacão
Corumbataí; 5. lamitos arenosos com seixos e arenitos da Formação Rio Claro; 6.
conglomerados de terraços do Rio Passa cinco; 7. falha normal; B. falha transcorrente
sinistral; 9. dobras. As localidades ,4 a E estão referidas no texto.
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Figura 20. Pólos de planos de fraturas com crescimento mineral em siltitos da Formacão
Corumbataf, indicando extensão segundo N-S a NNE (local A na figura 20, coordenadas 223,1
km E, 7.517,8 km N, 19 dados).

Figura 21, Estrutura-em-flor
falhamentos transcorrentes
222,6 km E, 7.517,2 km N).

em arenitos finos e

sinistrais de direção
siltitos da
NNW (local

Formação Tatuí associada aos
B na figura 20, coordenadas
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representando, respectivamente, falhas sintéticas (Æ) e antitéticas (r?'), de um

binário transcorrente sinistral de orientação geral NNW, coincidente com o

Alinhamento do Rio Moji-Guaçu. Neste modelo, o eixo do soerguimento da

Estrutura de Pitanga seria ortogonal à direção de encurtamento,

caraclerizando-a como um anticlinal en échelon à transcorrência (Fig. 22it.

4.4.2 Outros altos estruturais

O modelo transcorrente estabelecido para o Anticlinal de Pitanga pode

ser estendido também às estruturas dômicas de Jacu e Carlota Prenz. O mapa

geológico-estrutural apresentado por SOARES (1974, p.116) mostra que estas

duas feicões são alongadas segundo ENE, próximos de E-w, direções estas

compatíveis com eixos de dobramentos en échelon associados à

transcorrência dextral ao longo do Alinhamento do Rio Paranapanema. Esta

interpretação poderá servir como orientação para os estudos futuros dessas

janelas estruturais posicionadas ao longo dos alinhamentos. Para a origem dos

altos interiores à bacia, entre eles os de Piratininga, em SP, Vargeão, SC, e

Cerro Jarau, RS, os modelos transcorrentes cedem lugar às estruturas

associadas ao impacto de bólidos extraterrestres, provavelmente durante o

Cretáceo lnf erior, pós-Serra Geral, sendo estas janelas atualmente

classificadas como astroblem as (v.g.HACHlRO et a\.1993b, 1gg4l.

4.5 Direções dos esforços no Maciço Alcalino de Cananéia

Os maciços de rochas alcalinas, pela natureza relativamente

homogênea e comportamento geomecânico de suas rochas, constituem sítios

favoráveis ao estudo da tectônica rúptil. Os levantamentos já realizados nos

maciços alcalinos de ltatiaia (RICCOMINI 1989, RICCOMINI et al. 1989a,
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Figura 22. Esboço estrutural do Anticlinal de pitanga.
Rio Claro e correlatos; 2. sedimentos pré-Subgrupo
anticlinais.

lrIJ1
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.¿/q å\_\

1. sedimentos cenozóicos da Formação
lrati; 3, falhas principais; 4. eixos de
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SALVADOR 1994), Poços de catdas (ETCHEBEHERE et at. 1gg2l e

Jacupiranga (HASUI et al. 1992), fornecem indicacões essenciais sobre a

evolução dos paleocampos de tensões do intervalo de tempo correspondente

ao Cretáceo e Terciário lnferior. Para o Cretáceo Superior são relevantes os

dados obtidos no Maciço de Jacupiranga, já referidos no item 3.2, ora

complementados com a análise das estruturas do Maciço Alcalino de

Cananéia.

4.5.1 Aspectos geológicos

^^
(¡
c\

O Maciço Alcalino de Cananéia situa-se no f lanco sudoeste do

Alinhamento de Guapiara (FERREIRA et al. 1gg1), este integrante do Arco de

Ponta Grossa (Fig. 23]l.É um pequeno stock, de forma elíptica, com eixo

maior orientado segundo NE, e cerca de o,4s km2 de área (Fig.24). sustenta
uma pequena elevação com densa cobertura vegetal, o Morro de São João,

com 137 m de altura máxima, que se destaca na paisagem em relacão à

planície vizinha, esta constituída por depósitos marinhos pleistocênicos da

Formação Cananéia e sedimentos holocênicos dos manguezais (v.g. SUGUIO

& TESSLER 1 992).

lnicialmente estudado por FREITAS (19471, que nele reconheceu a-

presença de pulaskitos, nordmarkitos e solvsbergitos, o Maciço Alcalino de

cananéia foi datado pelo método K-Ar por AMARAL et al. (1967), que

obtiveram idades entre 80.7 e 84.4 Ma, com média em torno de g2 Ma,

idades estas posteriormente recalcuradas por soNoKl & GARDA (19gg) para

o intervalo entre 82.7 e 86.6 Ma, em função das novas constantes de

decaimento, situando-o, portanto, no Cretáceo Superior (senoniano).

Na vizinha llha Comprida, a pouco mais de 1 km do flanco sudeste da

intrusão de Cananéia, ocorre outro pequeno corpo de rocha alcalina,

sustentando a elevacão designada de Morrete, a qual J. M. v, coulNHo (//t
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Figura 23' O Maciço Alcalino de Cananéia no contexto geológico regional: 1 - Maciço Alcalino
de Cananéia; 2 - Complexo Carbonatftico de Jacupiranga; 3 - Gráben de Sete Barras; 4 -
Macico Alcalino de Poços de Caldas; 5 - Maciço Alcalino de ltatiaia; 6 _ Bacia de ttaboraí; A _

rochas basálticas; B - diques de rochas básicas; C - maciços de rochas alcalinas; D - falhas
cenozóicas mestras do Rift continental do sudeste do Brasil.
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Figura 24' Mapa geológico do Macico Alcalino de Cananéia: 1 - sienito;2 - diques de traquito;
3 - dique de lamprófiro; 4 - sedimentos marinhos pleistocênicos da Formacão Cananéia; S -
sedimentos holocênicos dos manguezais; 6 - área urbana de Cananéia; 7 _ príncipais caminhos,
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BARCELOS 1975Ì, caracterizou petrograficamente como quartzo sienito
(nordmarkito). SUGUIO et at. (1 987), através de perfilagens geofísicas,

confirmaram a existência da chamada "Laje do Argolão", que constitui um

fundo submerso rochoso, de provável natureza alcalina, contínuo no canal

lagunar do Mar de Cananéia entre os morros de São João e Morrete, motivo
pelo qual não se pode deixar de suspeitar que ambas as intrusões alcalinas

sejam coetâneas e talvez interligadas em subsuperfície.

Após a sua colocação e resfriamento, o Macico Alcalino de Cananéia

comportou-se como um corpo rígido e relativamente homogêneo, do ponto de

vista geomecânico. Parte das famílias de fraturas nele desenvolvidas podem

estar ligadas ao seu resf riamento ou terem sido originadas durante seu

movimento ascensional, enquanto outras certamente respondem ao

tectonismo pós-magmático.

4.5.2 Estruturas no macico

Os levantamentos estruturais no Maciço Alcalino de Cananéia foram

concentrados nas suas bordas, já que, rumo às porcões mais centrais, além

da dif iculdade de acessos e carência de boas exposicões, as rochas

encontram-se aparentemente pouco fraturadas.

As estruturas estão bem expostas nas bordas noroeste, oeste e

sudoeste do stock, onde foram observados falhamentos de caráter rúptil, de

rejeitos até decimétricos, fraturas com preenchimento de diques de traquito e

lamprófiro, e juntas no maciço e nos diques de traquito.

Os falhamentos observados no maciço (Fig. 25) constituem três

famílias. A principal apresenta-se orientada segundo ENE, com mergulhos

subverticais para SSE. Os deslocamentos observados no maciço e em diques

de traquito e a posição das lineações de estrias de atrito indicam caráter
sinistral com componente normal, sendo que uma única falha deste conjunto

s3
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mostrou deslocamento dextral normal. Secundariamente, ocorrem duas outras
famílias, uma de falhamentos de direcões wNW a NW, com mergulhos

subverticais para SSW-SW, mostrando deslocamentos sinistrais de diques de

traquito, para as quais, em função do mergulho das estrias de atrito, pode-se

deduzir a existência de componentes reversas (aparentemente predominantes)

e normais, e outra de direção NNE a NE, de falhas dextrais com componentes

reversas. Uma única falha mostrou direção N-S, com alto mergulho para E, e
caráter dextral normal, enquanto que, em uma única superfície de falha, de

direção NNE, pode-se observar a superposição de estrias de atrito, indicando
movimentação mais jovem de caráter dextral.

Figura 25, Falhas (círculos máximos) e estrias (pontos) que seccionam o maciço, sendo o
movimento relativo entre os blocos representado pelas setas,
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Foram encontrados cinco diques subverticais de traquito, com

espessuras variando entre 0,1 e 1 ,2 m, apresentando direção preferencial

segundo NW, e um dique de lamprófiro, com cerca de g cm de espessura,

também subvertical e orientado segundo NE (Fig.26). Os diques de traquito
apresentam juntas, não preenchidas, com espaçamento centimétrico a

métrico, predominando o decimétrico, marcantemente orientadas segundo NE,

em ângulos de 60 a 75o em relação à direção dos diques (Fig.26), algumas

delas adentrando as rochas encaixantes, mas mantendo seu caráter retilÍneo,

As juntas cadastradas no maciço alcalino são subverticais, de

espaçamento decimétrico a métrico, com predomínio deste último, definindo

dois únicos agrupamentos, um principal, de direção wNW, e outro orientado

segundo NNE (Fig. 27),

55

Figura 26.
cheio) e de

Pólos das atitudes de diques de traquito flosangos vazios),
fraturas em diques de traquito (quadradosl.

lamprófiro (losango
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Figura 27. Pólos de fraturas no maciço (cfrculos).

4.5.3 Análise do padrão de fraturamento

56

Considera-se a direção NW dos diques de traquito como sendo

ortogonal à direção do esforço (sfress) principal mínimo, o3, vigente durante a

intrusão desses diques. Esta direção dos diques corresponde exatamente ao

eixo menor da elipse desenhada pelo contorno do Maciço Alcalino de

cananéia, o que permitiria situar o esforço horizontal máximo, oHmax (sendo

oHmax

considerada como a seção horizontal do elipsóide de deformação lstrainl,
permitindo a estimativa da taxa de extensão mínima em 6,7o/o, êm funcão das

dimensões dos seus eixos e assumindo-se que o corpo possuia originalmente
seção horizontal circular. Assim, ao menos durante a fase tardia de colocacão
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do maciço, à época da intrusão dos diques de traquito que o seccionam, teria

ocorrido extensão NE-SW. A orientacão destes diques é também consistente

com a da "Laje do Argolão", submersa, QUê liga o Maciço Alcalino de

Cananéia e o Morrete, o que faz supor tratar-se esta também de um dique de

traquito.

A principal família de juntas observadas no maciço é concordante com

a orientação dos diques de traquito, tendo sido provavelmente gerada sob as

condições de esforços acima descritas. A família secundária é concordante

com falhamentos de direção NNE-NE e com a direcão do dique de lamprófiro.

Pelo menos em parte, as juntas devem corresponder a falhas onde não foi
possível a verificação de rejeitos nem a observação de lineações de estrias de

atrito.

Analisando-se as populações de falhas e respectivas estrias de atrito
pelo método gráfico de ANGELIER & MECHLER 11g77l pode-se verificar que

todas elas mostram direção de encurtamento máximo no quadrante NE e

extensão máxima no quadrante NW, com direções comuns a todas as famílias

segundo NE-SW para o eixo de encurtamento máximo (tensão principal

máxima, o1) e NW-SE para a extensão máxima (tensão principal mínima, o-3)

(Fig.28). Estas falhas indicariam, portanto, a vigência de regime transcorrente

sinistral, com binário orientado segundo E-W. Neste modelo, as falhas de

direção ENE, WNW-NW, NNE-NE e N-S corresponderiam, respectivamente, a

fraturas dos tipos R, P, R'e X de Rieder (v.g. sADowsKl 1gg4). Na bissetriz

aguda entre R e R', ou seja na direcão NE-ENE, ocorre a compressão máxima,

sendo geradas fraturas 7-, nesta direção. Esta seria talvez a explicação mais
plausível para a origem das juntas que seccionam os diques, que apresentam

atitudes perf eitamente concordantes com a deste modelo teórico, e

discrepantes do padrão usualmente exibido por juntas de resfriamento. A

concentracão das juntas nos diques poderia ser explicada pela diferenca de
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competência destas rochas - de granulação extremamente fina, homogênea e

matriz parcialmente vítrea - em relação às encaixantes.

como antes mencionado, a existência de superposição de
movimentos, em um mesmo plano de falha, poderia índicar a resposta do

maciço a nova mudança no campo de esforços, cuja caracterização
dependeria de maior volume de dados. Na figura 29 é apresentada a

seqüência de eventos ora proposta.
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Figura 28. Resultado da aplicacão do método gráfico de ANGELTER & MECHLER (1 g77l àpopulação de falhas da figura 25. As isolinhas de porcentagem mais elevada delimitam os
campos de maior probabilidade de conter o eixos de tensão máxima,(o1) e as de menor valor o
eixo de tensão mfnima (o3), o que no presente caso configura regime transcorrente, As setas
indicam a direção de encurtamento.
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A - Senoniono

Figura 29. Modelo tectônico proposto para o Maciço Alcalino de Cananéia: A - extensão NE-
SW, com a colocação dos diques de traquito (tracejados) de direcão NW-SE; B - extensão NW-
se e compressão NE-sw, com a colocação de dique de lamprófiro (traço contínuo) e
fraturamento nos diques de traquito (linhas finas), Em B, a elipse tracejada representaria o
contorno do maciço na fase A, enquanto gue a elipse em linha contlnua corresponderia à sua
forma atual, com extensão finita de cerca de 6,70/o.

-

extensõo NE-SW

B - Poleoceno/ Eoceno

4.5.4 Relações com a tectônica reg¡onal

A existência de deformações resultantes da ação de um binário E-W

dextral no Carbonatito de Jacupiranga (HASUI et al. 1gg2l, parece indicar a
vigência de regime transcorrente dextral já à partir das fases tardias do

vulcanismo Serra Geral. A extensão NE-SW constatada em Cananéia estaria

relacionada a este regime transcorrente dextral, que teria sido ativo pelo

menos até colocação do stock e dos diques de traquito que o seccionam.

Em condições francamente rúpteis, após a colocação e resfriamento

do maciço, são registradas fraturas relacionadas à transcorrência sinistral,

com binário orientado segundo E-W, com compressão NE-SW e extensão NW-

SE, propiciando a colocação de dique de lamprófiro e a geracão de juntas nos

diques de traquito. Este novo regime de esforcos promoveria a reativação de

s9

-

extensõo NW-SE
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estruturas antigas do embasamento, em especial as zonas de cisalhamento de

direção NE a ENE. Como será visto adiante, ele seria compatível com a

direção de extensão deduzida para a fase de instalação das bacias integrantes

do Rift Continental do Sudeste do Brasil (v.g. RICCOMINI lgBg), incluindo-se

o vizinho Gráben de Sete Barras (MELO 1990), ou ainda com as direcões de

encurtamento e extensão relacionadas à primeira fase tectônica deformadora

das bacias desse rift (RICCOM|NI lg8g).

4.6 Síntese do tectonismo do Cretáceo Superior

Os dados disponíveis para o Cretáceo Superior parecem indicar a

permanência dos esforços relacionados a um binário dextral de orientação
geral E-W, vigente desde a fase tardia do episódio Serra Geral. A ação desse

binário teria sido mais intensa na porção centro-oriental do Estado de São

Paulo, como bem registrado no Maçico Alcalino de Cananéia, do Santoniano -

Campaniano.

Na região oeste do estado, o campo de esforços regional teria sido

sobrepujado pela subsidência associada ao grande volume de rochas

basálticas, ensejando a instalação da Bacia Bauru, desenvolvida no intervalo

de tempo compreendido entre o santoniano e o Maastrichtiano.

Os primeiros sinais do fechamento da Bacia Bauru seriam fornecidos
pelo incremento no aporte de sedimentos rudáceos e também pelo vulcanismo

alcalino extrusivo, no Maastrichtiano, relacionados à atividade tectônica dos

alinhamentos que configuram a sua borda leste atual. presume-se que, em

continuidade, ainda no Maastrichtiano, tenha prosseguido a transcorrência ao

longo dessas estruturas, com a geracão do Anticlinal de pitanga e,

provavelmente, os de Jacu e Carlota prenz, entre outros.
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5 0 TECTONTSMO CENOZÓ|CO

5.1 Generalidades

Durante o Cenozóico, a região sudeste do Brasil é palco de intensa

movimentação tectônica. No Paleógeno, como reflexo da evolução da Bacia

de Santos, antigas descontinuidades do embasamento pré-cambriano são

reativadas com caráter normal, promovendo o desmantelamento da Superfície

do Japi, o adernamento de blocos e novo afeiçoamento do relevo. O

tectonismo é mais intenso na região vizinha à costa, onde instala-se o Rift

Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) e a Serra do Mar, sendo atenuado

para o interior. Os depósitos resultantes desse processo são submetidos, a

partir do Neógeno, às deformações impostas pelos esforços associados ao

deslocamento da Placa Sul-Americana e sua interação com a de Nazca

(RICCOMINI 1989), causando, por vezes, a formação de novas acumulações

de sedimentos. A atividade tectônica adentra o Ouaterná'rio, manifestando-se

no modelado do relevo e da rede de drenagem atual.

Os principais depósitos sedimentares terciários da área em estudo são

representados pelas bacias integrantes do RCSB, localizadas na região paralela

à costa. Somam-se as acumulacões da província geomorfológica designada de

Depressão Perif érica, enfeixadas na Formação Rio Claro e sedimentos

correlatos, e as coberturas desenvolvidas principalmente nas proximidades da

borda da escarpa basáltica, referidas como Formação ltaqueri. Os registros

quaternários de maior expressão correspondem aos depósitos marinhos da

zona costeira, enquanto que as acumulações continentais, representadas por

sedimentos coluviais, colúvio-aluviais e aluviais são caracteristicamente

decontínuas. Neste capítulo são considerados os depósitos relacionados ao

RCSB, Formação ltaqueri, e algumas ocorrências isoladas de sedimentos

6l
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continentais quaternários situadas no domínio da área geográfica da Bacia do

Paraná.

5.2 Formação ltaqueri

'ALME-IDA & BA¡qOSA,(1953) atribu¡ram a designação de Formação

Itaqueri para os depósitos areno-conglomeráticos que recobrem as serras de

Itaqueri, Santana, São Carlos e Cuscuzeiro, situando-a estratigraficamente sob

a Formação Marília, com a qual constituiria o Grupo Bauru. Nos trabalhos que

se sucederam, a unidade foi por vezes mantida neste grupo (v.g. AB,SÁgrn
1969, HASUI & SADOWSKI 1972, SOARES Er AI, 198O, BRANDT NETO ET AI.

1981, BARCELOS et at. 1983), a ele correlacionada, mas com possibilidade

de ser mais jovem (PONÇANO 1gB1), ou ainda referida como cenozóica, pós_

Grupo Bauru (COTTAS & BARCELOS 1991, poNÇANo et at. 1gg2, BRANDT

NETo 1 984). Alguns autores propuseram o abandono do termo, por

considerarem os depósitos desta formação descontinuos e de pequena

expressão geográfica (FREITAS 19b5, 1964, MEZZALIRA 1974l', enquanro

outros expandiram sua érea de ocorrência para a região de Franca e

Pedregulho (soARES et at. 1ggo, BtsrRtcHl et al. 1991, poNÇANo ef a/,

1982, MELO & PONçANO 1983).

outro aspecto gerador de controvérsias, quanto a posição

estratigráfica e idade da Formação ltaqueri, diz respeito à hipótese de não

correlação dos sedimentos de cobertura das serras de ltaqueri, Santana e São

Carlos, uma vez que eles encontram-se atualmente desnivelados. A aplicação
de critérios essencialmente geomorfológicos conduziu à idéia de que se

tratavam de depósitos correlativos de diferentes f ases de pediplanação
(CHRISTOFOLETTI & OUEIROZ NETO 1966, PONçANO 1981, MELO &
PONçANO 1983), ern detrimento de desnivelamentos tectônicos, cuja

d'
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presença é notória na região (BJÖRNBERG 1965, 1969, FúLFARo et al.

1967, SOARES 1974, BRANDT NETO et at. 1991, RtccoMtNt er at. 1gg1al.
CABRAL JR. et al. (1992) verificaram que os depósitos atribuídos à

Formacão ltaqueri, da região de Franca e pedregulho, encontram-se

intercalados entre derrames de rochas básicas da Formação Serra Geral. Esses

sedimentos, provisoriamente referidos como Unidade Franca, são

interpretados como leques aluviais rudáceos, gerados pelo alçamento da

Flexura de Goiânia e biselados pela superfície sur-Americana (colMBRA &

RrccoMtNt 1 994).

MORAES REGO (1930) situou as camadas do alto da Serra de ltaqueri

no Plioceno, considerando-as, portanto, mais jovens do que o Grupo Bauru,

referindo-se a Rubião Júnior, nos arredores de Botucatu, como o local onde

esta relação de sobreposição foi por ele observada. Posteriormente, ALMEIDA

'& BARBOSA (1953) julgaram que a situacão estratigráfica exposta em Rubião

Júnior era a oposta.

Em estudos mais recentes, soARES & LANDIM (1976b) e MELO &
PONçANO (1983) interpretaram os depósitos de Rubião Júnior como

testemunhos da Superfície Sul-Americana, e equivalentes às coberturas das

serras de ltaqueri e São pedro.

5.2.1 considerações sobre a gênese e a idade da Formação ltaqueri

63

A erosão pós-basáltica que preparou o substrato para a deposição da

Formação ltaqueri promoveu aplainamento generalizado, removendo as

irregularidades deixadas pelas atividades tectônicas precedentes, A formação

encontra-se assentada sobre superfície regular, desenvolvida nos basaltos da

Formação Serra Geral ç localmente nos arenitos eólicos da Formacão

Botucatu, como nos arredores de ltaqueri da Serra.
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A sedimentação da Formação ltaqueri ocorreu sob condições de média

a alta energia. Os leques aluviais rudáceos, bem desenvolvidos na Serra de

Itaqueri e no flanco leste da Serra de São Pedro, passam a ter contribuição

mais arenosa, no rumo oeste e noroeste, chegando a incorporar intercalações

pelíticas nos arredores de Torrinha, onde as condições de sedimentação mais

calmas permitiram a preservação de restos vegetais. Dessa maneira, tudo leva

a crer que a sedimentação ocorreu com transporte de leste-sudeste para

oeste-noroeste, a julgar pela distribuição das fácies. A contribuição de seixos

de folhelhos da Formação Estrada Nova (ALMEIDA & BARBOSA 19b3) e de

rochas magmáticas extrusivas (basaltos) e hipoabissais (diabásios) na

sedimentação ltaqueri é sugestiva de que os altos estruturais vizinhos, como

o Anticlinal de Pitanga, possivelmente alçados no Maastrichtiano, tenham

atuado como áreas-fonte destes materiais.

O topo da unidade é também relativamente regular. Existem desníveis

entre as cotas de ocorrência nas dif erentes serras, provavelmente

relacionados ao tectonismo pós-sedimentar, cujas descontinuidades parecem

ter exercido marcante inf luência na conformação atual dos platôs que

sustentam os sedimentos ltaqueri, servindo como caminhos preferenciais ao

ataque pelos agentes erosivos que vem causando o recuo da escarpa

basáltica e de sua cobertura.

COIMBRA er al. (1981) descreveram os processos de silicificação dos

arenitos e conglomerados da Formação ltaqueri, ocorrentes na serra

homônima e na de São Carlos, considerando-os de natureza hidrotermal e

contemporâneos à sedimentacão clástica. Atribuiram relacão genética do

hidrotermalismo com a manifestação alcalina de Jaboticabal, uma vez que

esta e os arenitos silicificados encontram-se ao longo do Alinhamento do Rio

Moji-Guaçu. Sendo a intrusão de Jaboticabal datada de 54 Ma (e.g. ULBRICH

& GOMES 1981), a sedimentação da Formação ltaqueri teria igualmente idade
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terciária inferior (Paleoceno-Eoceno), o que torna provável sua vinculação à

Superfície do Japi.

No topo da Serra do Mirante, em altitude de cerca de 1.590m,

ocorrem depósitos de arenitos silicif icados, predominantemente

conglomeráticos, contendo grânulos de quartzo subarredondados a

arredondados e fragmentos angulosos de siltitos rosados a avermelhados. O

exame petrográfico mostrou que a silicificação ocorreu com o sedimento ainda

inconsolidado, com arcabouço f rouxo, sendo interpretada como

penecontemporânea à sedimentação. Existe muita controvérsia sobre a idade

e posição estratigráfica destes sedimentos, que já foram referidos como

paleozóicos, cretáceos ou cenozóicos, a exemplo daqueles da Serra de

Itaqueri. Para PONÇANO et al. (1982), essas ocorrências encontram-se

assentadas sobre uma superfície de erosão, que nivela a vizinha intrusão de

Poços de Caldas (54-89 Ma, segundo SONOKI & GARDA 1g8B) e suas

ramif icações, considerada como extensão da Superf ície do Japi,

tectonicamente alçada naquela região, razão pela qual foram correlacionados

à Formacão ltaQueri. As semelhanças litológicas e dos processos de

silicificacão, com aqueles verificados na área-tipo da' Formação ltaqueri,

somam a favor desta hipótese.

Dessa maneira, a Formação ltaqueri compreenderia o conjunto de

depósitos de cobertura das serras de ltaqueri, São Pedro, Santana, Cuscuzeiro

e São Carlos, bem como as ocorrências de Rubião Júnior e do topo da Serra

do Mirante, sendo considerados de idade Paleocena - Eocena, correlativos da

da elaboração da Superfície do Japi.

5.2.2 Tectonismo deformador da Formação ltaqueri

Na figura 30 estão assinalados os locais onde foram obtidos dados

estruturais para a Formação ltaquerí em sua área-tipo, A figura 31 ilustra

algumas das estruturas observadas. Nota-se, de início, que os dados estão

concentrados na porção leste da átea, nas serräs de ltaqueri, São Pedro,
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Figura 3O. Estruturas da Formação ltaqueri (área pontilhada) nas serras de ltaqueri, São Pedro,
Cuscuzeiro e São Carlos. Locais de estudos, número de dados, valores das curvas de
isofreqüência a partir do centro dos diagramas: A. coordenadas UTM 214,O km E, 7.515,2km
N, falhas e fraturas, 102 dados, curvas de "1,4 e7o/oi B. 203,3 km E, 7.517,2krñ N, fraturas,
51 dados, curvas de 7, 14 e 21o/o; C. 203,0 km E, 7.517,5 km N, fraturas, 41 dados, curvas
de 3, 8 e 14o/oi D. 203,0 km E, 7.517,7 km N, falhas e fraturas, 34 dados, curvas de 6, 12 e

18o/o; E. 198,7 km E,7,528,5 km N, fraturas, 45 dados, curvas de 5, 1O e 15o/o; F. 200,3 km
E,7.254,3 km N, falha (1 dado, cfrculo máximol e pólos de superffcie So dobrada (B dados,
com cfrculo mínimo tracejado); G. 198,2 km E, 7.528,2 km N, fraturas, 22 dados, curvas de
5, 10 e 15o/oi H. 200,6 km E. 7.510,3 km N, falhas, 51 dados, curvas de 4, 9 e 14o/o; l.
804,6 km E, 7.519,4 km N, fraturas no basalto, 45 dados, curvas de 3,7 e 11o/oi J.797,8
km E, 7,526,0 km N, fraturas no basalto, 50 dados, curvas de 1, 5 e 9o/oi K. 220,2 km E,

7.555,0 km N, fraturas, 54 dados, curvas de 5, 1O e 15o/o; L.211,5 km E, 7.559,5 km N,
falhas e fraturas, 67 dados, curvas de 1, 6 e 11o/o (locais A a J nas serras de ltaqueri e São
Pedro, K na Serra do Cuscuzeiro e I na Serra de São Carlos).
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Figura 31. Exemplos de estruturas rúpte¡s na
Formação ltaqueri. Na foto do canto superior
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componente normal no corte, local H; acima,
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Cuscuzeiro e São Carlos, em função da própria distribuição dos sedimentos
tectonicamente perturbados. Compreendem estruturas pós-sedimentares,

principalmente falhas de caráter transcorrente, localmente com dobras en

échelon assoc¡adas, e também fraturas, que em grande parte correspondem a

falhas, onde não se pode detectar a movimentação relativa entre os blocos,

em função das características litológicas dos sedimentos.

As descontinuidades observadas são subverticais, apresentam

espaçamento variado, predominando o decimétrico. As direções principais são

ENE e wNW, ocorrendo secundariamente NNW, NE e NNE. poucas são as

indicações de sentido de deslocamentot nos locais B e F (Fig. 30), falhas de

direção N45W apresentam rejeito de componente transcorrente dextral; no

local H ocorrem falhas de direção NNW com componente sinistral; em l,
falhas de direção NNE apresentam deslocamento transcorrente sinistral de

componente normal. Tais indicações, aliadas à disposição geral das

estruturas, seriam compatíveis com um eixo de tensão principal máxima, o1,

de orientação NW, horizontal, eixo de tensão principal mínima, o3, NE,

horizontal, e eixo intermediário, c2, vertical, relacionados a um binário

transcorrente dextral de direção geral WNW.

Os sedimentos falhados das serras de ltaqueri e São pedro encontram-
se nas proximidades da junção dos alinhamentos do Rio Tietê e do Rio Moji-

Guaçu, e os das serras de São Carlos e Cuscuzeiro sobre o Alinhamento São

Carlos-Leme, o que permite supor que as deformações verificadas estejam

relacionadas com movimentações ao longo dessas feições maiores. As
principais direções estruturais obtidas são coincidentes com a conformacão

atual dos platôs que sustentam os depósitos da Formação ltaqueri.

De maneira complementar, foi realizado o levantamento de falhas e

juntas presentes nos sedimentos da Formação ltaqueri na Serra do Mirante.
As falhas são de direção predominante N-S, com mergulhos médios a

elevados para E (Fig,32). Elas encontram-se preenchidas por mineral fibroso,



c. Riccomini. 1995, Tectonismo gerador e deþrmador dos depositos sedimentares
pós-gondvânicos da porção centro-oriental do Estado de São Paulo e áreas vizinhqs

indicando movimentações de componentes reversas, com 01 de direção NE,

subhorizon[al, o2 de direção NW, subhorizontal, e o3 subvertical. As juntas

são subverticais, de espacamento decimétrico, constituindo duas famílias; a

principal, de orientação NNE, é bem desenvolvida, mostrando boa

continuidade nos afloramentos; a secundária, de direção WNW, é mais

descontínua, representando prováveis cross-joinfs (Fig. 33). A disposição das

juntas indica para o eixo de tensão principal mínimo, o3, orientação wNW,

horizontal. As direcões de esforços obtidas sugerem que as falhas

representam o produto da reativacão local das juntas.

Para. falhamentos presentes no vizinho Maçico Alcalino de Pocos de

Caldas, ETCHEBEHERE et al. (1992) obtiveram eixo de tensão principal

máximo, o1, segundo NNW-NW, horizontal, eixo de tensão principal mínimo,

o3, NNE-NE, e eixo intermediário, o2, vertical, indicando regime transcorrente

dextral. Ao nÍvel regional, o mesmo regime parece ter controlado a atividade

de uma falha sinistral de direção NE, desenvolvida ao longo da borda NW do

maciço e que prossegue até Aguai, sP, reconhecida por MELo et al. (1993,

p.31). Dessa maneira, os esforços deduzidos para o maciço são incompatíveis

com aqueles da Serra do Mirante, tratando-se provavelmente de eventos

distintos, A idade dos movimentos é, porém, questão ainda em aberto.
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5.3 Rift Continental do Sudeste do Brasil

RICCOMINI (1989) atribuiu a designação de Rift Conrinenral do

Sudeste do Brasil (RCSB) à feição tectônica anteriormente denominada de

Sistema de Rifts da Serra do Mar (ALMEIDA 1976), desenvolvida como

estreita f aixa alongada e deprimida de direção ENE, com extensão de

aproximadamente 8O0 krn, englobando as bacias de Curitiba, pR, São paulo,

Taubaté, sP, Resende, Volta Redonda, ltaboraí e Barra de são João, RJ, e os

grabens de Sete Barras, SP, e da Guanabara, RJ (Fig. 1).
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Figura 32' Falhas de componentes reversas em sedimentos da Formação ltaqueri no topo da
Serra do Mirante (8 dados, coordenadas 320,9 km E,7.bgO,3 km N).
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Figura 33. Famflias de juntas em sedimentos da Formação ltaqueri no topo da Serra do Mirante
(100 dados, idem localização da figura anterior).
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A origem tectônica para a depressão do RcsB, já aventada em

inúmeros trabalhos (v.g. DEFONTATNES 1939, ALMEIDA 1964, 1976,

coRDANl et al. 1974, HASUT et at. i978, ASMUS & FERRART 1979, MELo er

al. 1985a), foi enfatizada por RICCOMINI (1989), que elaborou um quadro

relacionando os eventos tectônicos com uma coluna estratigráfica revisada

(Fig. 34l,. Segundo este autor, no Paleógeno (Eoceno - Oligoceno) teria

ocorrido a formação da depressão original, um hemi-graben, contínuo na

porção compreendida pelas atuais bacias de São Paulo, Taubaté, Resende e

Volta Redonda, como resultado de esforços trativos de direção NNW-SSE,

impostos pelo basculamento termomecânico na Bacia de santos. o
preenchimento vulcano-sedimentar sintectônico desta fase, reunido sob a

designacão de Grupo Taubaté, compreenderia o sistema de leques aluviais

associados a planície fluvial de rios entrelaçados da Formação Resende, o
sistema lacustre (playa-lakel da Formação Tremembé e o sistema fluvial

meandrante da Formação São Paulo. Neste grupo seriam incluídos ainda os

derrames do Basanito Casa de Pedra, intercalados na Formacão Resende na

Bacia de Volta Redonda. No Neógeno, possivelmente Mioceno, teria lugar o
início do tectonismo def ormador, associado a um binário transcorrente

sinistral de direção E-W, responsável pela geração dos altos estruturais de

Arujá (separando as drenagens dos rios Tietê e paraíba do sul) e oueluz, e de

bacias pull-apart, tendo nestas ocorrido a deposição do sistema f luvial

entrelaçado da Formação ltaquaquecetuba. Provavelmente no plioceno a

Pleistoceno lnf erior, haveria a implantacão de novo sistema f luvial

meandrante, a Formação Pindamonhangaba da porção central da Bacia de

Taubaté. O Pleistoceno Superior seria marcado, inicialmente, por uma fase de

estabilidade tectônica, com a deposição de sedimentos colúvio-aluviais

resultantes do remodelamento do relevo em função de variações climáticas e,

posteriormente, por nova deformação relacionada a um binário transcorrente

dextral, de direcão E-W, com a geracão de outras soleiras e definicão da
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distribuição atual dos sedimentos nas bacias, num arranjo lazy-7. No

Holoceno, extensão de direção WNW-ESE teria deixado seus registros como
falhas normais em depósitos de baixos terraços ligados à rede de drenagem

do Rio Paraíba do sul, enquanto que, atualmente, a região estaria sob

vigência de esforços compressivos.

A alternância entre transcorrência sinistral e dextral e,

conseqüentemente, de esforços trativos para compressivos, respectivamente,

foi relacionada por RICCOMINI (1gBg) ao balanco entre as taxas de abertura
na Cadeia Meso-Atlântica e de subducção da Placa de Nazca sob a placa Sul-

Americana. O autor considerou que a deriva desta última para oeste, em

relação as estruturas antigas do RCSB, teria proporcionado transcorrência

dextral quando a taxa de abertura excedesse a de subducção, e

transcorrência sinistral na situação oposta.

Nos trabalhos que se sucederam, a estratigraf ia proposta por

RlccoMlNl (1989), foi sendo rot¡neiramente empregada (v.g. TAKIyA 1gg1,
ROCHA & CELESTINO 1992, FERNANDES 1gg3), eventuatmente com
pequenas modificacões (e.g. MAROUES 1gg0, CAMPANHA 1gg4),
demonstrando sua operacionalidade. O modelo tectônico, por sua vez, tem
sido aceito nos seus aspectos mais gerais, e se revelado compatível com as

observações em outros segmentos do RCSB (e.g. MELO l ggO), existindo,
entretanto, alternativas recentes que vinculam a geração e deformação das

bacias a regimes únicos, como o modelo de colapso extensional, defendido
por FERNANDES (1993), ou de tectônica distensiva oblíqua, aventada por

HASUI (1 990). Tais opções, conquanto parecam explicar as estruturas,
merecem ainda melhor adequacão em termos estratigráficos.

No que diz respeito ao tectonismo gerador e deformador do RCSB, um

conjunto de trabalhos mais recentes, desenvolvidos em áreas específicas,
permitiu o reconhecimento de novas acumulações, a melhor caracterizacão
dos esforcos, incluindo os neotectônicos, e a datação dos eventos.
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Em termos de novas ocorrências, MoHRIAK & BARRos (1ggo)

incorporam ao RCSB o Graben de Barra de São João, localizado na plataforma

de Cabo Frio, implicando num acréscimo de pelo menos 1oo km na sua

extensão total. Posteriormente, RICCOMINI & COIMBRA (1gg2l referem_se ao

recém descoberto Graben de Guaraqueçaba, no limite entre os estados de São

Paulo e Paraná.

Ouanto à cronologia, LIMA et al. (1994) apresentam os primeiros

resultados de análises palinológicas de folhelhos do Graben de Casa de pedra,

cuja idade eocena mostra concordância com aquela obtida para os derrames

de basanito. Na Bacia de ltaboraí, a datação de derrame de ankaramito pelo

método K-Ar revelou idade também eocena, constituindo-se em referência

cronológica para a extensão NW-SE associada à transcorrência sinistral de

direcão E-W (RICCOMINI & RODRtcUES FRANCTSCO 1992).

No que diz respeito à neotectônica, RlccoMlNl er al. (19g1c)

obtiveram idade 1aC de 270+120 A,P. (Bondy 61 1) para carvões presentes

em depósito de baixo terraço do Rio Barreiro, afluente do Rio paraíba do Sul,

que correlacionaram à Little lce Age. Esses sedimentos, referidos em

RICCOMINI (1989), são seccionados por falhas normais relacionadas à

extensão NNW-ESE (Fig.35). Mais recentemente, em estudos na região do

Vale do Rio Paraíba do sul compreendida entre cruzeiro e ltatiaia (englobando

a Soleira de Oueluz), SALVADOR (1 g94) detalhou o modelo tectônico
proposto por RICCOMINI (1989), reconhecendo a existência de uma fase

adicional final às quatro anteriormente estabelecidas, sendo as três últimas
neotectônicas. As movimentacões neotectônicas estariam relacionadas

inicialmente com os esforços compressivos de idade pleistocênica orientados
segundo NW-SE, relacionados a um binário transcorrente dextral de direção E-

W, deformando depósitos coluviais e linhas-de-seixos, por vezes cavalgados
por blocos de rochas do embasamento, ao longo de falhas com direcões
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Figura 35. Falhas normais (cfrculos máximos) e estrias (pontos) do Vale do Rio Barreiro,
Fazenda Barreiro, Taubaté, SP. As setas exteriores indicam a direção de extensão, 10 dados.

preferenciais NE a ENE (Fig. 36). No Holoceno, ocorreria mudança nos

esforços que passariam para trativos, de direcão E-W (WNW-ESE),

responsáveis pela geracão de grabens de direção N-S, onde encontram-se

embutidos pacotes sedimentares com espessuras superiores a 30 m (Fig.37).

Finalmente, famílias de juntas conjugadas, de direções ENE e wNW,

seccionando depósitos coluviais, colúvio-aluviais e aluviais, registrariam uma

nova mudança para regime de esforços compressivos, de direcão E-w,

durante o Holoceno (Fig. 3B), concordantes com as direções de esforços

atuais obtidas a partir de dados sismológicos (v.g. ASSUMpcÃo 1g92) e de

breakouts de poços de petróleo (LIMA & NASCTMENTO 1gg4). A idade

holocena desta atividade final é confirmada pela dataçãotoC de 1O.24O+gO

A.P. (Beta 8O4O2l, obtida para nível de paleossolo desenvolvido sobre
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depósito colúvio-aluvial, afetado por deformações dessa fase, na região de

Oueluz (local SO-161 de SALVADOR 1994).
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Figura 36' Direção dos esforços relacionados ao binário transcorrente dextral E-W na área da
Soleira de Oueluz (segundo SALVADOR 1gg4). 1. embasamento pré-cambriano;2. rochas
alcalinas (MPO-Maciço de Passa Ouatro, MIT-Maciço de ltatiaia); 3. sedimentos da Formação
Resende;4' sedimentos quaternários; 5, falha, falha inferida;6. direção dos esforços;7.
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Figura 37. Direção dos esforços relacionados à extensão de direcão WNW-ËSE na área da
Soleira de Oueluz (segundo SALVADOR 19941. 1. embasamento pré-cambriano;2. rochas
alcalinas (MPO-Maciço de Passa Ouatro, MIT-Maciço de ltatiaia); 3. sedimentos da Formação
Resende; 4. sedimentos quaternários; 5. falha, falha inferida; 6. direção dos esforços; 7.
Barragem do Funil; 8. Rio Paralba do Sul; 9. principais localidades (lT-ltatiaia, CR_Cruzeirol.
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Figura 38. Direção dos esforços relacionados à compressão final de direção E-W (WNW-ESE)
na área da Soleira de Oueluz (segundo SALVADOR 19941, 1. embasamento pré-cambriano; 2.
rochas alcalinas (MPO-Maciço de Passa Ouatro, MIT-Maciço de ltatiaial; 3. sedimentos da
Formação Resende; 4. sedimentos quaternários; 5. falha, falha inferida; 6. direção dos
esforços; 7. Barragem do Funil; B. Rio Paralba do Sul; 9. principais localidades (lT-ltatiaia, CR-
Cruzeirol.
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5.4 Ocorrências isoladas de sedimentos de provável idade quaternár¡a

As evidências diretas de neotectonismo são mais freqüentes na região

do RCSB (RICCOMINI er. a/. 1989b, SALVADoR 1994) e mais raras para o

interior do estado (FACINCANI er al. 1992, RIBEIRO ef al. 19921, talvez como

reflexo da intensidade deste processo, maior na região vizinha à costa. São

relatadas cinco situacões onde os depósitos falhados, de idade quase que

certamente quaternária, fornecem interessantes indicacões sobre o campo de

esf orços.

A primeira está situada no Platô de Marília, em cortes da Rodovia

Marechal Rondon, nas proximidades do acesso para Garça (coordenadas

638,1 km 8,7.540,8 km N), onde foram observadas duas situações de

f alhamentos de componente normal e rejeitos decimétricos, seccionando

linhas-de-seixos desenvolvidas sobre sedimentos cretáceos da Formação

Adamantina. Ambas estão orientadas segundo N20E, com mergulhos de 35 e

40 o para noroeste, sugestivas de extensão segundo WNW.

A segunda, localizada na rodovia que liga lpauc.,u a Avaré, no trecho

compreendido entre Bernardino de Campos e Manduri (coordenadas 669,0 km

E, 7.456,3 km N), com a ocorrência de falha de componente normal, com

rejeito decimétrico, deslocando linha-de-seixos. Encontra-se orientada

segundo N278, com mergulho de 25o para sudeste, também sugestiva de

extensão segundo WNW.

A terceira, também localizada na rodovia lpauçu-Avaré, no trecho

entre Cerqueira César e Avaré, com a presença de falhas de direções NNW-

NW, subverticais, mostrando componentes transcorrentes dextrais, e NE,

subverticais, de componentes transcorrentes sinistrais (Fig. 39). Neste caso, é

seguro posicionar o eixo cJe tensão principal máxima, o1, na direção NNE,

próxima de N-s, horizontal, o3 na direção wNW, próxima de E-w, horizontal,

e a2 na vertical.
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Figura 39. Falhas (cfrculos máximos) com direções NNW-NW de componentes transcorrentes
dextrais e NE de componentes sinistrais. Rodovia lpauçu - Avaré, trecho Cerqueira Cesar -
Avaré (13 dados, 697,'l km E, 7.447,3 km Nl.

A quarta situação corresponde a prováveis depósitos de leques

aluviais, situados na rodovia que interliga Águas da Prata a Poços de Caldas,
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nas proximidades da divisa SP-MG. No local tem-se falhas normais orientadas

predominantemente segundo NW e secundariamente NE, todas normais.

Apesar da variação nas direções, o conjunto de dados é compatível com 01

vertical, c2 de direção NW, horizontal, e o3 de direção NE, horizontal. Os

dados de fraturas também mostram certa dispersão, mas indicam tensão

principal mínima, o3, segundo NE (Fig.40). Não se conhece, até o presente

momento, a idade absoluta dos depósitos, que são posteriores à intrusão de

Poços de Caldas. Há, entretanto, registro do epicentro de um sismo nos

arredores desta localidade (MELO et al. 1993)
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Figura 40. Falhas de componentes normais (Al e fraturas (B) da região de Águas da prata (B
dados de fallhas e 29 de fraturas, 326,1 km E, 7.583,4 km N),

A quinta ocorrência, localizada às margens do Rio Passa Cinco (local

D, figura 19), correponde a um conjunto de falhas conjugadas, de direção NE,

com mergulhos ao redor de 50-60o ora para SE, ora para NW, e rejeitos

normais e inversos, seccionando siltitos da Formação Tatuí e depósitos de

cascalhos de baixos terraços (Fig. 411. Com base nas relações angulares,

RICCOMINI et al. (1991a) consideraram as falhas inversas como as mais

jovens, Para as falhas normais, o eixo de tensão principal máximo, 61 ,

encontra-se orientado na vertical, o eixo de tensão principal intermediátio, o2,

possui direção NE, horizontal, e o eixo de tensão principal mínimo, o3, está

orientado segundo NW; para as f alhas inversas, o1 orienta-se a NW,

horizontal, o2 segundo NE, horizonta,l e o3 é vertical (Fig. 42]l. Os depósitos

são mais jovens do que a Formação Rio Claro e, possivelmente holocênicos, a

julgar pela sua posição. O local encontra-se sobre o Alinhamento do Rio Moji-

Guacu (Fig. 13) e as direções de tensões obtidas seriam compatíveis com
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movimentação inicialmente dextral e posteriormente sinistral ao longo desta
estrutura.
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Figura 41. Falhas inversas
terraços do Rio Passa Cinco

truncando siltitos da Formação Tatuí e conglomerados de baixos(222,4 km E,7.516,9 km N).
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Figura 42. Falhas normais (A, 14 dados) e reversas (8, 11 dados) em conglomerados de baixo
terraço do Rio Passa Cinco (mesma localização da figura 41).

5.5 Síntese do tecton¡smo cenozó¡co
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Numa primeira análise, durante o Cenozóico permanece, de maneira

geral, o campo de tensões relacionado a um binário dextral de direção

próxima a E-W, cuja expressão é certamente regional (RICCOMINI 1989,

HASUI 1990, SAADI 1991). Em determinado intervalo de tempo, ele foi

suplantado por esforços relacionados ao basculamento termomecânico na

Bacia de Santos (CHANG & KOWSMANN 1984, RICCOM|N| 1989).

A transcorrência sinistral indicada por RICCOMINI (1989) parece ter

seu início já no Eoceno, a julgar pela idade das efusivas e dos sedimentos do

Graben de casa de Pedra, como também do ankaramito de ltaboraí.

A distribuição dos esforços neotectônicos, mostrando persistência das

orientações tanto na região próxima à costa como na interiorana, indica



c. Riccomini, I995, Tectonismo gerador e deþrmador dos depósitos sedimentares
pós'gondvânicos da porção centro-oriental do Estado de São Paulo e areas vizinhas

relação ma¡s direta com as tensões resultantes da migração da Placa Sul-

Americana. As alternâncias constatadas e as velocidades com que ocorrem

mostram que, provavelmente, dentro do quadro geral compressivo, há

períodos trativos, em função do balanco da taxa de abertura na Cadeia Meso-

Atlântica e de subducção da Placa de Nazca sob a sul-Americana.
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6 TNTEGRAçÃO DE DADOS E CONSTDERAçÕES FtNAtS

A existência de descontinuidades pré-cambrianas reativadas durante a

sedimentação paleozóica da Bacia do Paraná, que começou a ser apontada há

pouco mais de dez anos (CORDANI et at. 1gB4), é hoje o ponto de partida

para qualquer estudo que sobre ela venha a ser proposto, Ao nível mais geral,

é nesse quadro que o entendimento dos processos tectônicos geradores e

deformadores de bacias sedimentares deve ser lastreado. Se para a região do

Planalto Atlântico o estudo das relações entre a cobertura e as

descontinuidades do embasamento é facilitado pela possibilidade de

observação direta destas, na área coberta pelos sedimentos paleozóicos e

mesozóicos da Bacia do Paraná, e mesozóicos da Bacia Bauru, a investigação

mais acurada do substrato requer a utilização de informações geofísicas , pata

que o comportamento tridimensional do substrato possa ser

convenientemente analisado. Entretanto, são poucos os dados disponíveis
para a área do presente estudo.

A estruturação crustal do território paulista e adjacências, interpretada
por HASUI et al. (1989) a partir da carta gravimétrica Bougue do estado, em

conjunto com o mapa de anomalia magnética MAGSAT e dados

aeromagnéticos, mostra anomalias que interessam especialmente a porção

norte e noroeste do estado, fora da área em estudo.

Do mapa de arcabouço estrutural da Bacia do Paraná, dominado por

elementos tectônicos lineares (ZALÁN et al. 1gg1), apenas as falhas de

Guaxupé e Jacutinga, ambas de direção ENE-NE, ê o Lineamento de Moji-

Guacu - Dourados, de direcão E-w, apresentam maior expressão e

provavelmente têm alguma representação sob a forma de estruturas

detectáveis no campo.
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E no mapa de resíduo de anomalia gravimétrica, elaborado por

OUINTAS (1995), que podem ser encontradas descontinuidades mais

evidentes e correlacionáveis às informacões obtidas de outros estudos,

destacando-se feições lineares paralelas ao Rio Paraná, no trecho entre Guaíra

e o Pontal do Paranapanema, e deste para o norte, adentrando território sul-

matogrossense, e feicão de direção noroeste, ao longo do Alinhamento do Rio

Tietê. Existem ainda descontinuidades na porção sudeste do estado, da altura

de Pirajú até Botucatu.

Estudos sísmicos da litosfera continental da porção sudeste do Brasil

(JAMES et al. 1993) revelaram espessura crustal da ordem de 40-42 km no

domínio do Craton do São Francisco e nos terrenos arqueanos adjacentes,

enquanto que, na área da Bacia do Paraná, varia em torno de 43-4b km. os
dados de anisotropia e as direções de polarização sugerem uma assinatura

anisotrópica no manto que refletiria o episódio tectônico que amalgamou as

microplacas durante a Orogenia Brasiliana-Panaf ricana. As direções de

polarização alinham-se subparalelamente ao traço da zona crítica e mostram

tensão principal máxima compressiva na posição ortogonal.

Os alinhamentos estruturais de grande magnitude conhecidos no

Estado de São Paulo, na étrea geográfica da Bacia do paraná, somados

aqueles ora definidos e analisados dentro de um contexto tectônico integrado,

configuram-se como os elementos controladores de sucessivos movimentos

tectônicos ou tectonismo recorrente (HASUI 1 ggO). A ação desses

lineamentos, impulsionados por um binário transcorrente dextral, exerceu
papel controlador da instalação e modificações posteriores das acumulações

sedimentares, salvo nos aparentemente curtos intervalos de tempo em que

tiveram seus ef eitos sobrepujados pela subsidência termal, inicialmente

relacionada aos basaltos, no Cretáceo lnferior e, posteriormente, aos

basculamento da Bacia de santos, a partir do início do Terciário.
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Embora alguns desses alinhamentos, como aqueles do Arco de Ponta

Grossa, tiveram comprovadamente atividade pré-vulcanismo Serra Geral, os

demais parecem ter se instalado a partir dele. Nesse quadro, o tectonismo

gerador e deformador das acumulações sedimentares pós-gondvânicas do

Estado de São Paulo e regiões vizinhas pode ser assim resumido:

1. pulsos tectônicos precursores, registrados em sedimentos da parte

superior do Permiano lnferior (Artinskiano-Kunguriano) e permo-Triássico,

estes representados por sismitos, sob regime trativo de direcão NW-SE;

2. fase de soerguimento iniciada no Permiano Superior acarretando o

recuo do mar Corumbataí e o avanço das dunas litorâneas da Formação

Pirambóia;

3. período de erosão generalizada em funcão desse soerguimento,

correspondente provavelmente a todo o Jurássico, com def lação dos

sedimentos Pirambóia em ambiente desértico;

4. eclosão dos primeiros derrames básicos, provenientes de fissuras

de orientação nordeste, localizadas do Pontal do Paranapanema ao noroeste

do Paraná, ainda sob regime trativo de direção NW-SE, há acerca de 137 Ma,

no limite Juro-Cretáceo;

5, provável avanço das dunas Botucatu sobre a área basáltica e sobre

o Pirambóia;

6. migracão da pluma de Tristão da Cunha ao longo do Arco de Ponta

Grossa, que passa a alimentar os derrames da porção norte da bacia, por

volta de 132 Ma, sob regime trativo de direção NE-SW no arco e NW-SE no

litoral paulista;

7. na fase tardia, geração de binário dextral com compressão ao longo

da direção NW de diques básicos, em conseqüência da abertura diferencial do

Atlântico, maior ao sul e menor ao norte da cadeia são paulo-walvis;

8. manutencão do caráter dextral do binário principal de direcão E-W,

durante o Cretáceo Superior (Santoniano-Maastrichtiano), efetivo sobretudo
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na região costeira (Maciço de Cananéia) e suplantado pela subsidência

associada a carga exercida pela pilha basáltica no Pontal do Paranapanema e

arredores, conduzindo à sedimentacão na Bacia Bauru;

9. ao final do Cretáceo, ocorre soerguimento da borda leste da Bacia

Bauru, com a eclosão de lavas analcimíticas e o aumento no aporte de

clásticos rudáceos para oeste, encerrando seu ciclo sedimentar
(Maastrichtiano);

10. no término do Maastrichtiano, tem-se provável movimentação

transcorrente dextral do longo do Alinhamento do Paranapanema e sinistral ao

longo do Alinhamento do Rio Moji-Guaçu, com a geração de altos estruturais
(Pitanga, Jacu, Carlota Prenz);

1 1 . fase erosiva extensiva relacionada a soerguimento e elaboração da

Superfície de Aplainamento do Japi, com sedimentação correlativa da

Formação ltaqueri, com transporte geral de ESE-EW para WNW-NW;

12. retomada do tectonismo ao longo do Alinhamento do Rio Moji-

Guaçu, com a colocação da alcalina de Jaboticabal e hidrotermalismo

associado, acarretando a silicificacão penecontemporânea à sedimentacão

Itaqueri, no Eoceno lnferior;

13' início do desmantelamento da Superfície do Japi por esforços de

direção NNW-ESE, reativando antigas zonas de cisalhamento de direções ENE

a NE, com deposição e magmatismo sintectônico nas bacias do RCSB,

provavelmente no Eoceno-Oligoceno lnferior;

14. a partir do Eoceno parece ter havido alternância do binário geral E-

W para sinistral, ensejando a colocação de diques (Cananéia) e a eclosão de

derrames de rochas ultrabásicas (Volta Redonda e ltaboraí);

15. progressão da deformação associada a este binário sinistral,

afetando o preenchimento sedimentar do RCSB, com deposicão sintectônica

da Formação ltaquaquecetuba;
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16. fase erosiva, em resposta à instabilidade do relevo, sob relativa

calma tectônica, com a deposição da Formação Pindamonhangaba e

correlatas;

17. no Pleistoceno Superior-Holoceno, manifesta-se a primeira fase

neotectônica, relacionada a binário dextral, essencialmente deformadora;

18. no Holoceno, novo pulso neotectônico, trativo, de direção WNW-

ESE, com geração de grabens N-S e rearranjo na rede de drenagem;

19. compressão final E-W, deformação dos depósitos da fase anterior

e novo reafeiçoamento do relevo e da rede de drenagem.

Como se nota, a história evolutiva pós-gondvânica é caracterizada

pela ação de um binário dextral de orientação geral E-W, localmente

suplantado por af undamento e/ou def ormação relacionada a subsidência

térmica, com breves alternâncias para transcorrência sinistral de mesma

direção, em função das taxas de abertura na Cadeia Meso-Atlântica e na

Placa de Nazca.

A vigência aparentemente síncrona de esforços compressivos na

crosta superior da região costeira e do interior do estado, e de trativos de

mesma direção, como indicado pelas anisotropias de velocidade no manto,

pode sugerir que as respostas prof unda e rasa aos esforços sejam

diacrônicas.
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