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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de aspectos referentes a
geologia, geomorfologia e intemperismo que devem ter influenciado
as atuais caracteristicas tanto de superficie como de
subsuperficie do relevo de idade pré-cambriana do leste paulista.

Apresenta-se um estudo sobre a evolugdo tectdonica terciaria da
area pré-cambriana, ressaltando-se as relacoes existentes entre os
eventos tectdnicos, evolugao geomorfoldgica do relevo e perfis de
intemperismo referentes a uma grande area representada pela zona
geomorfoldgica do Planalto Paulistano.

Finalmente, faz-se consideracdes conclusivas a respeito dos
estudos sobre o contexto de origem e das caracteristicas gerais
observadas nos perfis estudados. Com base nesses estudos, sugere-
se a existéncia de perfis tipicos em areas do pré-cambriano
paulista, assim como, um roteiro de atividades de escritdrio e

campo, que possibilitam a identificacdao de perfis similares.

ABSTRACT

This paper presents a study on aspects referring to geology,
geomorphology and weathering that must have influenced_the actual
characteristics not only of the surface but, also, the subsurface
of the physical relief covering the State of Sao Paulo, composed
of land formed in the Pre-Cambrian Age.

This study treats the Tertiary Era's tectonic evolution of the
Pre-Cambrian area, highlighting the relationship existing between
the tectonic events, geomorphological evolution of the releif and
the weathering profiles of a large area, encompassing the

geomorphological zone of the "planalto Paulistano”.
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Finally, conclusions area reached based on the studies covering
the origin and general characteristics observed in the profiles
under examination. Using the results obtained in the studies
undertaken, such conclusions indicate the existence of typical
profiles in Pre-Cambrian areas of the State of Ssao Paﬁlo. Further,
a guide is proposed on the field and office activities which

permit the identification of tipical profiles.
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1.INTRODUGAO

1.1. Generalidades

A area do Estado de S3ao Paulo constituida pelos terrenos pré-
cambrianos (Figura 01) compreende uma regido de significativa
importdncia no contexto sdocio-econdmico estadual, considerando-se,
entre outros, os seguintes fatores:

. as malores concentracoOes urbanas e industriais assentam-se
nesta regiao que, como se sabe, carece de um amplo
planejamento no que se refere a: uso e ocupacao do solo e do
seu espago subterf&neo; preservagdo do meio ambiente; e
aproveitamento de séus‘fecursos naturais ainda disponiveis;

. com a expansao da-3ocupagéo urbana, ampliam-se as
necessidades de melhorias>ée-in£raestrutura, principalmente
nas areas de saneamento bésicé e transportes;

. situam-se nesta regiao as areas de mananciais hidricos
ainda néb aproveitados, assim como areas de mineracao de
materiais de construcao necessérios ao desenvdlvimento
urbano;

. situa-se, também, nesta regidao, grande parte do potencial
hidroelétrico remanescente do Estado para pequenos e grandes
aproveitamentos, como usinas de altas quedas e reversiveis.

Durante o desenvolvimento de projetos de obras em terrenos

pré-cambrianos, as equipes de engenharia quase sempre se deparam

com sérias dificuldades para a melhor definicao das
caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos horizontes afetados
por intemperismo (Figura 02), devido as indmeras variaveis

geoldgicas que se associam as litologias e estruturas presentes

nos macicos desses terrenos.
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Figura 01 - Area do pré-Cambriano paulista
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INTEMPERISMO DO MACICO ROCHOSO SUBJACENTE

30L08
HORIZONTE
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MUITO INTEMPERIZADAS

\

POR

uacico COMPOSTO PREDOMINANTEMENTE POR ROCHAS POLCO

INTEMPERIZADAS ONDE O PROCESSO DE INTEMPERI-
ROCHOSO IACAQ EVOLUI POR FRATURAS DO MACICO

IMTEMPERISMO

Nio COMPOSTO POR ROCHAS SAS SEM INTEMPERIZACEO

AFETADD PELAS FRATURAS
\_ _J

Figura 02 - Composigao aproximada do horizonte afetado por
intemperismo em terrenos pré-cambrianos

Apesar da complexidade geoldgico-geotécnica desses horizontes,
o presente estudo indica que ha uma certa possibilidade de se
inferir as caracteristicas de um determinado macigo, partindo-se
do pressuposto que tanto as atuais formas do relevo como de seus
perfis de intemperismo resultam da acao de processos tectdnicos,
geomorfoldgicos e climaticos sobre o arcaboucgo pré-Cambriano, a

partir de uma certa época da historia geoldgica iniciada no Creta

ceo Médio (Figura 03).
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Figura 03 - Escala do tempo geoldgico,
Society_of America, de 1983"

aproximada da "Geological

1.2. Objetivos

Procurou-se associar o conhecimento atual referente a evolugao
geolégico-geomorfoldgica da 4&rea pré-cambriana as informagoes
disponiveis de subsuperficie coletadas em varios projetos de
obras civis, com as seguintes finalidades:

. apresentar uma segt#éncia de eventos que propiciaram o

desenvolvimento das atuais formas de relevo e de seus perfis

de intemperismo;

. propor a existéncia de relagdes entre as atuais formas de
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relevo e perfis de intemperismo em areas do pré-Cambriano
paulista; e

. com base nas relacdes existentes, propor um método de
avaliacgao preliminar das caracteristicas geoldgico-
geotécnicas dos horizontes afetados por intemperismo.

O interesse por este estudo surgiu diante da perspectiva de se
utilizar o produto de inGmeras experiéncias vividas com projetos e
obras em locais semelhantes, ainda nas fases iniciais de
planejamento, pois, sdo nestas fases que os estudos geologico-
geotécnicos tém maior influéncia na concep¢do do empreendimento e

minimizacao de seus custos (Figura 04).

P
BN POSSIBILIDADE DE INFLUENCIAR NO CUSTO 00 PROJETQ ‘1
~—— = DESEMBOLS0S

2! &ig
52 32 -
. 52 &2 -
- Eiz | -
(41 \ pd
| i '
| I
| L7
) A
L
I VAN
1 / [
i // |
V/ :
/
v
,I
INVENTARIO VIABILIDADE PROJETO BASICO CONSTRUGAD
FASES DO PROJETO
. _J
Figura 04 - Possibilidade que os estudos geoldgico-geotécnicos

tém de influenciar na concepgao de barragens e
minimizacdo de seus custos (RUIZ, 1983)

1.3. Area-Modelo

Os estudos referentes a evolugdo geoldgico-geomorfoldgica
foram desenvolvidos para toda area pré-cambriana,porém dando-se
enfase a uma area-modelo conhecida como zona geomorfoldgica do

Planalto Paulistano (Figuras 05 e 06).
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Figura 06 - Secdo esquematica pelo Planalto Paulistano

A escolha dessa area justifica-se, no presente momento, nao so
por se tratar de uma regidao do maior interesse sob o ponto de
vista de implantacdo de obras civis, como também, por oferecer

material bibliografico em quantidade considerada satisfatoria.

Apesar de, neste estudo, ter-se escolhido a regiao da zona do
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Planalto Paulistano como area-tipo, a metodologia de trabalho a
ser apresentada possibilitara que, em estudos posteriores, se
estenda para outras areas pré-cambrianas,o0 mesmo nivel de
detalhe de conhecimento acerca das relagOes entre formas de

relevo e perfis de intemperismo.

1.4. Metodologia de Trabalho

Para se alcancar os objetivos propostos, obedeceu-se a uma
seqtiéncia de desenvolvimento de atividades, conforme indicado na

Figura 07.

ESTUDOS DE EVOLUGAO GEOLOGICA

;

ESTUDOS DE EVOLUGAO GEOMORFOLGGICA

b

ANALISE DE PERFIS DE INTEMPERISMO

ANALISES CONCLUSIVAS

Figura 07 - Seqléncia de desenvolvimento de atividades

a) Estudos sobre Evolucao Geologica

Para o estudo das relacoes existentes entre formas atuais
de relevo e dos respectivos perfis de intemperismo, foram
destacados os seqguintes aspectos: evolucao tectdnica pos-
cretacea, mecanismos de evolucao e arcabouco remanescente.

Foi dada énfase as citacOes bibliograficas referentes a



ALCLCCCLACCTALACTTARXTTTTCTTT T T

¢

b)

c)

d)

sequéncia de eventos de pulsagdes tectdnicas posteriores a

modelagem das superficies de aplainamento.
Estudos sobre Evolucdao Geomorfolodgica

Para a compreensao do esguema evolutivo responsavel pelo
modelado atual do relevo, Jjulgou-se necessario distinguir
as areas de dominios topograficos distintos, referentes as
antigas superficies de aplainamento e zonas de transicao
entre | elas. Foi dada enfase as ocorréncias de
desnivelamentos e basculamentos de peguenos blocos

refletidas hoje na forma de assimetria de vales.
Anilise de Perfis deé, Intemperismo

Foram levantadas informacoOes’a respeito da espessura do
manto intemperizado e da conformacao do topo rochoso no
interior da Superficie do Alto Tieté. Estes dados foram
obtidos de seg¢Oes geoldgicas espalhadas pela area de
dominio da referida Superficie, transversais e
longitudinais a vales, e transpondo espigdes divisores

d'agua entre bacias interiores.

Analises Conclusivas

Com base nos estudos anteriores, procurou-se definir o
provavel contexto em gque se teria formado o© horizonte
afetado por intemperismo no interior das antigas

superficies de aplainamento.

Através da analise de plantas topograficas e da conformacao
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do topo rochoso de cada local estudado, procurou-se
identificar as relacgdes tipicas existentes entre formas de

relevo e perfis de intemperismo, validas para o pre-

Cambriano paulista.

Foi dada énfase a observacao de possiveis correspondéncias
existentes entre assimetrias de vales e de conformacao do
topo rochoso, para se poder associar os deslocamentos
verificados com pulsacdes tectonicas posteriores a

modelagem da Superficie do Alto Tieté.

Por fim, propoe-se um roteiro de atividades para
identificacao dos perfis de intemperismo nos locais
desejados, compreendendo estudos de escritorio e

investigac¢Oes de subsuferﬁicie. Ainda, com base no tipo de
resultado gque se obtém cgm as referidas investigacoes,
propoe-se também um critério de compartimentacgao
geoldgico-geotécnica preliminar do horizonte afetado por

intemperismo.
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2. EVOLUCXZO GEOLOGICA E TECTONICA

2.1. Generalidades

A area compreendida por terrenos pré-cambrianos estende-se por
quase todo o Leste-Sudeste do Estado de Sao Paulo, conforme mostra
a Figura 08. Em superficie, limita-se a Oeste com as unidades
litolégicas da Bacia do Parana e a Leste com o Oceano Atlantico,
separando-se deste por faixas de sedimentos da Baixada Litoranea.

No interior desses limites, os macicos pré-Cambrianos afloram
em mais de 80% da area, sendo que no restante encontram-se
cobertos por sedimentos aluvionares terciarios, onde se destacam
as bacias de Sao Paulo e Taubate.

Na conducao do préégnte trabalho, adotou-se como area
representativa para o deééﬁ&bivimento dos estudos a regiao
compreendida pela Zona do PlanaltouPaq}istano, conforme razdoes gque
podem ser resumidas em:

. trata-se da area pré-cambriana do Estado com a morfologia de

relevo mais adequada ao presente estudo;

. esta regiao insere-se no contexto de numerosos estudos de
natureza tectonica referentes a margem continental do
Sudeste Brasileiro; e |

. sobre esta area dispoe-se, também, de razoavel quantidade de
informacdes geoldgico-geotécnicas de superficie, devido a
grande quantidade de projetos e obras nela desenvolvidas.

Dos estudos bibliograficos efetuados concluiu-se que seria

necessario distinguir:

a) a evolucdo tectdnica pos-Cretacica, época em que findavam
os episddios de derrames de lavras basalticas da Formagao
Serra Geral e se iniciava a separacao dos continentes

Sulamericano e Africano;
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b) os mecanismos que teriam norteado essa evolucao tectdnicajse

c) o arcabougo geoldgico remanescente dos eventos tectoOnicos

pds-cretacicos.

2.2. Evolucdo Tectonica

A evolucdo tectdnica a gue esteve submetido o pré-Cambriano

paulista, a partir do Mesozdico, foi explicada por ALMEIDA (1976)

com base nos esquemas apresentados na Figura 08, indicando cinco

etapas da evolucdo tectonica gque poderiam ser genericamente

entendidas da seguinte forma:

C-C~C-C-Cm-Cmememere o

i

A~

{

CCC

!

L

4

-~~~

P N

o~

e oc

la. A primeira etapa de evolucdo comecou no final do

vulcanismo basaltico da Serra Geral, no Mesozdico Medio,

-

onde se iniciaraﬁ%%qs- movimentos verticais normais,

responsaveis pela origem da Bacia de Santos de um lado e o

" . - - »
consequente soerguimento das- areas do pré-cambriano do

outro ;

2a. A segunda etapa caracterizou-se pela continuidade dos
movimentos ao longo das mesmas falhas, acompanhados de

magmatismo alcalino. Em virtude do soerguimento, parte do

horizonte compreendido pelos derrames basalticos foi

erodido, expondo oOs macigos pré-cambrianos. Os sedimentos

oriundos dessa fase erosiva foram transportados, de um lado,
para a Bacia do Parana, dando origem a Formacao Bauru, e, de

outro, para a Bacia de Santos;

A terceira etapa caracterizou-se pela continuidade dos

. 3a.
movimentos ao longo das mesmas falhas, acompanhados de um
novo ciclo de magmatismo alcalino. Em virtude da

continuidade do soerguimento, ©s macigos pré-cambrianos

continuaram sendo erodidos. Os sedimentos foram, da mesma
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forma, transportados para compor a Formacao Bauru, na Bacia

do Parani, e prosseguir o preenchimento da Bacia de Santos;
. 4a. Na quarta etapa, continuaram os movimentos pelas falhas
que deram origem & Bacia de Santos e ja haviam surgido
outros movimentos semelhantes ao longo de antigas linhas de
fraqueza pré-cambrianas que iniciaram a formacao do "Graben
do Paraiba”. Os macicos pré-cdambrianos foram sendo
soerguidos e erodidos, os sedimentos continuaram sendo
transportados para complementar a deposigdo da Formacao
Bauru, prosseguir o preenchimento da Bacia de Santos e
iniciar o da Bacia de Taubaté;
5a. Durante esta etapa, continuaram os movimentos tectonicos
na borda continental da Bacia de Santos e ao longo do
alinhamento do"Graben do Paraiba? Os macigos pré-cambrianos
continuaram 4sehdoafsqg;guidos, erodidos e os sedimentos
transportados para a;i;ac;-'ia}s de Santos, Taubaté e Sao Paulo. A

quinta etapa terminaria com” -um provavel cessamento das

movimentacgOes tectdnicas no Plioceno.

MELO et alii (1985.a) propde que o término da sedimentacao
nas bacias terciirias tenha se dado entre o Oligoceno - 24 m.a. e
o Plioceno - 5 m.a. (Figura 09). Assim, ndo se tem registros de

movimentagdes tectOnicas se estendendo além do Oligoceno.

Contudo, baseados na observagao de falhamentos na bacia
terciidria de Resende, MELO (1985.b) e CAMPANHA et alii (1985)
sugerem que hd evidéncias de tectonismo pos-~Oligoceno, do tipo
intraplaca, relacionados & movimentacéo da América do Sul ;;ara oeste.

A coluna cronoestratigrafica valida entdo para a area do pré-

Cambriano paulista é apresentada na Figura 10.
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Figura 09 - Cronologia de formagdo e sedimentacao das bacias
terciarias de S3o Paulo e Taubaté (proposta de MELO
et alii, 1985.a).1 e 2 - Formacao Itagquaquecetuba; 3 -
Formacdo S3o Paulo; 4 e 5 - Formacdo Tremembé; 6 -~
Formacio Cacapava; 7 e 8 - Formacdo Rezende; 9 e 10 -
Formacdo Rezende, na Bacia de Volta Redonda.
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Sobre a continuidade das manifestacdes tectdOnicas no
Quaterndrio, pode-se dizer que n@o & ainda conhecida em nosso meio
técnico. Encontram-se na bibliografia varias citacOes de
evidéncias comprobatbérias, como citado por GALLARDO et alii
(1987) (Figura 11) porém, analisadas & luz de modelos de evolugao
tectdnica gqflaterndria sujeitos a revisdes por nado estarem ainda

suficientemente testados e discutidos no meio técnico nacional.

Figura 11 - Ocorréncia de possiveis movimentagdes gllaternarias, de
natureza transcorrente, atraveés de medidas de
deslocamentos em depdsitos coluviais sobre o preé-
Cambriano do ambiente da Serra do Mar, no Municipio de
Nova Venécia, Estado do Espirito Santo (GALLARDO et

alii, 1987).

Contudo, a atividade sismica registrada na a&area do pré-
Cambriano (Figura 12) mais freqflente na margem continental e mais
intensa no nordeste do Estado(HASUY et alii,1982 e MIOTO,1984)
constitui-se, sem divida, na mais consistente evidéncia de

" continuidade das manifestacOes tectdnicas até o presente.
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Figura 12 - Localizacao de apicentros da atividade sismica

registrada na area do pré-cambriano paulista ( MIOTO,
1984)

2.3. Mecanismo de Evolucao Tectdnica Mesozdico-cenozdica

O mecanismo que teria governado o tectonismo Cenozbico na
regido do pré-Camb;iano paulista insere-se num contexto mais
amplo, associado a evolugao tectdnica de toda a costa brasileira
que, por sua vez, tem suas origens relacionadas a tecfanica de
placas com o evento da separacdo dos continentes no Eocretéaceo.

Sobre a origem dos movimentos cenozdicos existem varias
hipoteses. ALMEIDA (1976) é de opinido que esse tectonismo tem sua
origem possivelmente relacionada a movimentos do manto superior

(camada subcrustal de consisténcia fluido-viscosa). ASMUS (1978)
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confere ao tectonismo Cenozdico que afetou a borda continental da
Bacia de Santos um cardter peculiar que o distingue do tectonismo
que afetou grande parte da costa brasileira, devido & sua idade
Tercidria e area de ocorréncia restrita.

Ainda ASMUS (1978), propde- : que se tente encontrar a
explicacdo geodinadmica para este caso particular de tectonismo
Cenozdico admitindo-se, também, as peculiaridades que marcaram a
evolugao geolégica da porcdo sudeste da margem continental
brasileira. Nesse sentido, o citado autor formula uma hipotese
para o possivel mecanismo que teria condicionado a evolugao
tectdnica cenozdica da referida area (Figura 13) gque poderia ser
estendida, também, para a regido do pré-Cambriano paulista. ASMUS
assim explica o mecanismo dos cinco estagios:

. lo. A -2 formgééb';do_:domo' (antes da particao dos
continentes) desenvolveu-sel; partir do Permiano e atingiu
expressdo mixima no Triassico-Jurdssico (estagio A). A
partir dai processou-se um afinamento da litosfera, tanto
por atenuacdo na porgao inferior .como por erosao da
superficie. Em seguida, houve a particao dos continentes no
Eocretaceo;

. 20. B -~ ApOs a ruptura crustal, . estabeleceu-se o
desequilibrio isostatico, com excesso de massa fluido-
viscosa sob a Bacia de Santos e com deficiéncia sob a porcgao
continental adjacente;

. 30. C - A tendéncia ao equilibrio isostatico deformou a
litosfera atraveés de movimentos verticais opostos,
descendentes na Bacia de Santos e ascendentes na regiao

costeira adjacente.
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Figura 13 - Esquema da sequéncia de estagios evolutivos da Bacia

de Santos e da area continental adjacente (modificado

de ASMUS, 1978)
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. 40. D - 08 esforcos verticais opostos acabaram por suplantar
a resisténcia das rochas crustais, partindo-as. A porgéo
correspondente & Bacia de Santos continua atualmente a

subsidir enquanto a da regido costeira continuaa ser soerguida.

£ interessante notar, no esquema evoulutivo proposto por ASMUS,

‘que:

(

(

. o desequilibrio isostatico desencadeou um jogo de intensos
movimentos verticais, que teriam ocorrido, possivelmente, ao
longo de descontinuidades antigas pre-existentes;

. Os deslizamentos gravitacionais ao longo dessas
descontinuidades provocaram basculamentos de blocos crustais,
como ilustrado no esquema do Estagio D;

. ASMUS (1978) cita a possibilidade de acomodar uma sugestao
de A. GONCALVES (verbal) referente a uma migracdo de idade
dos falhamentos cenozdicos que de leste para oeste se
tornariam progressivamente mais jovens. Contudo, & possivel
que essas pulsacdes estejam relacionadas ao tectonismo
intraplaca, ainda nao muito entendido no Brasil;

. em n3o tendo sido ainda atingido o equilibrio isostatico,
poderia haver uma tendéncia das manifestacaes tectonicas se
estenderem também até o piesente, possibilidade que nao
poderia ser .sustentada apenas pelo reconhecimento da
existéncia de zonas sismicamente ativas na regiao do pre-
Cambriano adjacente a Bacia de Santos;

. ainda a esse respeito, cita ASMUS (1978): "FULFARO & PONCANO
(1974) admitem que o embasamento cristalino pré-Cambriano da
regido Sudeste é ainda tectonicamente ativo. Fundamentaram
sua opinido alegando indicios geomorfoldgicos patentes em

terracos de rios e informacOes de residentes na regiao,

~

cujos relatos testemunham que os grandes deslizamentos de
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terra - como aquelé de proporcdes catastroficas ocorrido em
Caraguatatuba em 1967 =~ trazem consigo uma seqliéncia de
sinais (tremores de terra e abertura de fendas) nos quais se
poderia, talvez, identificar alguma associac2o com tremores
de terra. Entretanto, AMADOR (1976) discorda do significado
tectdnico dos terracos fluviais. Entende que esses terracos
do Pleistoceno estejam relacionados & variagGes climaticas.
Acrescenta gque a auséncia de deformacdo nos estratos
superiores da Bacia de Resende indicaria calmaria tectonica

no periodo de formacdo daqueles terracos".
No item seguinte, de estudo do arcabougo geologico
remanescente do tectonismo Cenozdico que afetou a area pré-
cambriana paulista, serao apresentados novos indicios referentes a

hipotese de movimentacdes tectdnicas estendendo-se até o Recente.

2.4. Arcabouco Remanescente do Tectonismo Cenozdico

Os macicos pré-cambrianos, por serem muito antigos, guardam
feicoes estruturais e 1litoldgicas de eventos tectonicos e
magmaticos ocorridos no 1longo periodo compreendido entre o
Arqueano e O Recente.

De uma forma geral, os macicos sao compostbs por rochas
metamorficas (migmatitos, gnaissés, xistos, filitos) e 1igneas
graniticas, freqlentemente atravessados por diques de composicao
diabasica.

As grandes estruturas de idade pré-Cambriana constituem-se de
dobramentos e falhamentos transcorrentes, alinhados em direcao
aproximadamente paralela a margem continental do Estado, ou seja,

este-nordeste (Figuras 14 e 15).
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. o Cenozbico destacaram~-se apenas as movimentacoes
tectdnicas com peguenas intrusGes alcalinas associadas e
sedimentacdo nas bacias entdo formadas, conforme modelo
evolutivo proposto por ALMEIDA (1976) , Figura 08.

O tectonismo Cenozdico caracteriza-se por movimentos sub-
verticais que, na maior parte, ocorrem ao longo de antigos
planos de falha, citados na Figura-15, com direcdes predominantes
leste-nordeste. |

Coube, pois, destacar no presente trabalho as macro e peguenas

feicdes resultantes da atuacdo desse tectonismo Cenozdico no

contexto geoldgico-geomorfoldgico pré-existente.

2.4.1. Macro-feigoes

As movimentacdes determinaram, inicialmente, a formagao da
Bacia de Santos na margem. continental e, em seguida, a
definigao dos grandes desnivelamentos de blocos na plataform
continental, que foram estimados em até 3.000 metros.

Esses desnivelamentos de blocos deram origem a dois tipos de
macro-feicdes: elevacdes e depressdes, correspondentes as serras
do Mar e Mantiqueira, Bacia de Sao Paulo e Graben do Paraiba,onde
esta inserida, no territdério paulista, a Bacia de Taubaté. A
posicao dessas macro-feicdes & indicada na Figura 16.

Outra caracteristica marcante das movimentacdoes terciarias
foram os basculamentos impostos aos blocos que mergulham de leste
para oeste, conforme ilustra a Figura 17, no modelo evolutivo

proposto por ASMUS (1978).

Como exemplos praticos, ha inimeras citacdes de basculamentos

de grandes blocos de leste para oeste, conforme ilustram as

Figuras 18 e 19.
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Figura 17 - Perfil geologico esquematico, transversal a area
afetada pelo tectonismo Terciario mostrando o
basculamento de blocos de leste para oeste, conforme
ASMUS (1978), 'valido também para o territorio
paulista.

Até aqui foi destacada apenas a importancia dos basculamentos
terciarios ocorridos ao longo dos alinhamentos este-nordeste,
naturalmente por serem os mais notaveis e freqlientes.

Embora bem mais discreta, deve-se esperar, também, a
ocorréncia de baéculamentos ao longo de eixos de soerguimento com
diregoes variando de leste-~oeste para oeste-nordeste. Exemplos
destes soerguimentos s3ao citados por ASMUS (1978) separando as

Bacias de S3io Paulo-Taubaté e de Taubaté-Resende.

2.4.2. FeigOes Menores

Quanto aos pequenos basculamentos, existem na literatura
algumas citacdes referentes a evidéncias de pequenos blocos
adernados (BJORNBERG et alii, 1971). Contudo, pouco é conhecido

ainda a respeito.
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Essas citacOes encontram suporte em levantamentos geoldgicos
de detalhe existentes, como se pode concluir da anilise de
trabalhos realizados no pré-Cambriano da borda sudoeste da Bacia
de Resende, (HASUI et alii, 1982) (Figura 20) e na bacia terciaria de
Sdo Paulo, mais especificamente na Formacgao Itaguaquecetuba, onde,
ALMEIDA et aliﬂ1984), identificaram falhamentos com rejeitos

superiores a uma dezena de metros.

°
-~ leat e = Folha mepesds & miorde (com =
[:]ocnur- luvioneres Rochn elcelmes ry pa - ° s "
. blocos 61 sulw, B Sascav) Bortans Lu¢ Antmae Abore
Depowton oe s recentes m Rochas  grancdedet
’ Frotwe
Depoutonr de ¥lus ontigos Rochos quanziticas €1 fadngum {TIO0N, mmtam
Sedimanioy lercidras D Rochas peé - combrionas
L ESTRUTUMAS ASSOCIADAS A SOROA 3W DA BACIA DE RESENDE _)

Figura 20 - Segtiéncia de pequenos blocos abatidos na borda
sudoeste da bacia terciaria de Resende (HASUI et alii,

1982)
No presente trabalho, considerou-se importante a investigagao
da ocorréncia de basculamentos de pequenos blocos, por serem as
movimentacdes capazes de influenciar a configuracao morfologica do

topo dos macigos rochosos. Essa investigag¢do serda feita a seguir,

com os estudos geomorfologicos.
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3. EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA

3.1. Aspectos Gerais

Da analise de dados disponiveis concluiu-se que os estudos
deveriam ser dirigidos para possibilitar a compreensdo do contexto
em que se formaram os perfis de intemperismo em regides de relevos
planos, ou gue apresentassem os menores desniveis.

Estas regides compreenderiam antigos relevos aplainados
constituindo superficies levemente inclinadas. No pré-Cambriano
paulista, estas superficies nao mais existem como tal, estando,
hoje, submetidas a novo ciclo erosivo devido aos desnivelamentos
tectdonicos cenozdicos. Coritudo, a existéncia e extensao das mais
importantes superficies foraﬁ~identificadas por ALMEIDA (1964),
inclusive através da construcao de plandﬁ imaginarios tangenciando
os cimos dos morros gque comporiam os antigos aplainamentos,
conforme mostrado na Figura 18.

Para o estudo das relacdes entre formas de relevo e perfis de
intemperismo, considerou-se necessario distinguir:

. a area de ocorréncia dos antigos aplainamentos e das
respectivas zonas de relevo de transicdo que constituissem
notorios desniveis entre os aplainamentos; e

. ocorréncias de basculamentos de pequenos blocos, tanto no
interior dos aplainamentos como nas zonas de relevo de -
transicao.

Considerou-se, também, gque ndo seriam necessarias definicoes
precisas quanto aos contornos e cronologia dos eventos formadores
das superficies de aplainamento nem tampouco diferenciar
superficies contiguas com pequenos desniveis entre elas.

Para distinguirem-se os antigos aplainamentos, foi adotada a

divis3o geomorfolégica do Estado de Sdo Paulo, proposta por
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ALMEIDA (1964) e modificada por PONCANO et alii (1981), conforme
Figura 21.

Na area do pré-Cambriano s3ao individualizadas duas grandes
unidades, denominadas Provincia Costeira e Provincia do Planalto
Atlantico, separadas entre si pelo alinhamento da borda da Serra
do Mar.

A Provincia Costeira constitui-se num grande relevo de
transicdo entre o alto da Serra do Mar e o Oceano Atlantico,
enquanto a do Planalto Atlantico compde-se de antigas superficies
de aplainamentos e zonas de transicao, razoavelmente distintas.

Da subdivisao da Provincia do Planalto Atlantico, addtdu—se a
zona do Planalto Paulistano (Figura 21) como area mais indicada ao
desenvolvimento do estudo de associacd3o de formas de relevo com
perfis de intemperismo, por ap£esentar caracteristicas de relevo
mais favoraveis e por haver disponivel sobre ela quantidade

satisfatdéria de material bibliografico.

3.2. Evolucao Geomorfologica

A modelagem atual do relevo da area pré-cambriana paulista foi
condicionada por processos poligénicos envolvendo, em ordem de
importancia, deformagdes tectdnicas e flutuacdes climaticas.

Esta intimamente associada a evolucdao tectdnica terciaria
proposta por ALMEIDA (1976) e HASUI & ALMEIDA (1978), que teria
obedecido aos mecanismos de deformagao propostos por ASMUS (1978),
ilustrados nas Figuras 13 e 17.

O relevo da area, no inicio do Terciario, era representado
segundo ALMEIDA (1964) ,por um grande aplainamento denominado, pelo
mesmo Autor, de Superficie do Japi. Sob o ponto de vista
fisiografico, o relevo encontrava-se relativamente plano, de forma
semelhante ao 3o0. estigio do esquema de evolucao tectdonica

ilustrado pela Figura 08.
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Figura 21 - Divisao
paulista
et alii,

geomorfoldgica da 4area do  pré-Cambriano
(ALMEIDA -1964 , modificada por  PONCANO

1981)
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Possivelmente, a partir do Paleoceno, como se conclui de MELO
et alii (1985.a), teriam se iniciado as deformagdes de natureza
distensiva da Superficie do Japi, resultando em movimentos
verticais que se deram ao longo das descontinuidades pré-
existentes de idade pré-cambriana, indicadas na Figura 15. Essa
particdo deu origem & formacdo de varios blocos levemente
basculados e acentuadamente desnivelados entre si. Na mesma época
acentuavam-se, também, os desnivelamentos na borda continental da
Bacia de Santos.

No inicio da particdo, admite ALMEIDA (1964), a Superficie do
Japi encontrava-se nivelada aproximadamente entre as cotas 1.100 -
1.300m. Os desnivelamentos do Japi implicaram no rebaixamento de
alguns blocos e no ~soerguimento de outros. Os maiores
rebaixamentos ocorridos na p»lat_éforma continental constituem hoje o
fundo das bacias terciarias de Sia'Paulo e Taubaté, (esta no Graben
do Paraiba),onde atinge profundidade ‘iﬁferior a cota 100m, como
ilustram as secdoes da Figura 19. Por outro 1lado, o maior
soerguimento constitue uma das bordas do me Smo graben,
representado pelaISerra da Mantiqueira, alcéda a altitudes pouco
superiores a cota 2.200m.

Rebaixado ou soerguido, com ou sem basculamento, cada bloco
passbu a se constituir num compartimento geomorfoldgico distinto.

A reorientacao da drenagem superficial provocou o inicio de um
ciclo erosivo em cada um dos blocos soerguidos e de sedimentacao

nos rebaixados, dando origem &as bacias terciarias referidas
anteriormente. Em alguns blocos encontram-se restos preservados da
Superficie do Japi, como no alto do tabuleiro da serra homonima
préxima a Jundiai e nos altos da Serra da Mantiqueira em Campos do
Jordio (ALMEIDA, 1964). Em outros blocos a erosdo progrediu até

arrasar a antiga superficie e criar um novo nivelamento para os

compartimentos.
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A partir deste primeiro episddio de desnivelamento, conclui-
se, da consulta bibliografica, gque nem todos os novos
compartimentos puderam ser bem reconhecidos e delimitados.

Para a regido do Planalto Paulistano e proximidades, ha
referéncias que atribuem pelo menos quatro ciclos erosivos
posteriores a particdo do Japi (ALMEIDA, 1958), assim como outras,
que atribuem um numero expressivamente maior. Com base nos estudos
bibliograficos, admitiu-se que o niimero de novos ciclos erosivos
devido aos desenvolvimentos de origem tectdnica deve ter sido
pegqueno e com amplitudes de deslocamentos relativos também
pequenos, situando-se numa faixa de poucos a até no maximo 100
metros.

Que esses pequenos desnivelamentos se estenderam ao longo do
Terciario parece néao haver ddvidas. Entretanto, MELO (1985.b) e
CAMPANHA et alii (1985) sugerem que, a partir do Mioceno, as
movimentacdes estariam relacionadas ao tectonismo intraplaca.

Nao ha, entretanto, referéncias quanto a provavel seqliéncia
cronoldgica desses desnivelamentos. Contudo, a partir de consultas
bibliograficas baseadas em ALMEIDA (1958 e 1964) e MELO et alii
(1985.a), tentou-se compor um quadro referente a possivel
seqliéncia dos eventos geomorfologicos, indicados na Figura 22, que
teriam condicionado a modelagem atual do relevo da Zona do

Planalto Paulistano.

3.3. Arcabougo Remanescente do Tectonismo Cenozdico

HASUI & ALMEIDA (1978) caracterizaram as deformacgoes
tectdnicas terciirias como resultantes de grandes movimentagoes
subverticais, preferencialmente ao iongo de descontinuidades
este-nordeste pré-existentes, conforme indicado na Figura 23.

Essas grandes movimentacdes foram responsaveis pela
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compartimentacdo geomorfologica atual do relevo pré-cambriano nas
Provincias, Zonas e Sub-Zonas reconhecidas por ALMEIDA (1964),
parcialmente citadas na Figura 21.

Os mesmos Autores ressaltam que o modelado atual do relevo
deu-se, preferencialmente, devido a atuagdao de processos erosivos

em litologias de resisténcia e estruturas diferenciadas.

4 2
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Figura 22 - Provavel sequéncia de eventos que condicionaram
evolucdo geomorfoldgica da area pré-cCambriana paulist
baseado em ALMEIDA (1958,1984) e MELO et alii (1985) .
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Nio descartam, contudo, tanto no referido trabalho como em
posteriores (ALMEIDA - 1984 e MELO et alii-1985.a e b) a
possibilidade de terem ocorrido novas pulsacdes tectOnicas de
idade plio-pleistocénicas, porém com intensidade sensivelmente
menores gque as anteriores.

Assim sendo, estas novas pulsagdes teriam sido as responsaveis
por eventuais desnivelamentos e basculamentos de pequenos blocos,
tanto no interior de areas de superficies de aplainamento como nas
de =zonas de transigdo. Teriam também afetado, indistintamente,
litologias graniticas, metamérficas e, até mesmo, sedimentares das
proprias bacias terciarias.

Porém, as novas pulsagdes plio-pleistocénicas poderiam também
ter condicionado o desenvolvimento do atual ciclo erosivo. As
maiores evidéncias deste condicionamento estariam hoje refletidas
no modelado do relevo na forma de assimetrias de vales alinhados
sequndo as diregdes das estruturas por onde teriam se dado as
novas pulsacdes tectonicas, independentemente da ocorréncia de
diferentes litologias e posicdo nos compartimentos geomorfold-
gicos.

Para a verifiqacéo da possivel existéncia de assimetrias de
vales decorrentes de basculamentos de blocos de pequeno porte,
julgou-se necessario proceder a uma investigacao sistematica e
generalizada para toda drea do pré-Cambriano paulista, observando-
se os seguintes critérios:

lo. - identificacdo e anotacdo das assimetrias em plantas

topograficas nas escalas 1:50.000 e 1:10.000, conforme
representadas nas Figuras 24 e 25;

20. - anotacao das assimetrias identificadas no mapa

geoldgico-estrutural, escala 1:250.000 (HASUI et alii,

1981) depois reduzido (Figura 26) para possibilitar uma

breve anilise critica da associacdo de assimetrias com



e

L LLLLALALALALALCtATtatt TR

o~

34

litologias e estruturas geoldgicas presentes;

Da analise da Figura 26, pode-se considerar que:

as assimetrias ocorrem quése sempre ao longo de estruturaé
leste-nordeste, apresentando, com grande freqliéncia, as
altas declividades nas vertentes situadas nos blocos
noroeste. Secundariamente, aé assimetrias ocorrem também ao
longo de estruturas leste-nordeste, predominando altas
declividades nas vertentes nordeste;

os vales assimétricos instalam-se, quer em rochas
graniticas, quer em rochas ~metamorficas fortemente
orientadas como migmatitos biotiticos, xistos e filitos.
Este fato contraria o argumento de tais assimetrias serem
condicionadas exclusivamente pelos angulos de mergulho de
acamadamento, 'fo;iacéo e xistosidade das rochas
metamorficas; | |

o fato destas assimetrias ocorrerem ao longo de estruturas

tanto de macicgos de-rochas g;aniticas como de metamérficas,
favorece a hipdtese de que poderia ter havido um novo ciclo
de pulsacdes tectdnicas plio-pleistocénicas, atribuido a
fase final das deformacdes iniciadas com a particao da
Superficie do Japi, com implicacédes em discretos

deslocamentos e basculamentos de pequenos blocos.

Os estudos até aqui desenvolvidos sobre a evolugao

geomorfoldogica e arcabouco remanescente apds a particao da

Superficie do Japi permitem distinguir que:

o relevo ficou subdividido em compartiméntos geomorfoldgicos
relativamente distintos (Figura 21), representados por
antigas superficies de aplainamento parcialmente erodidas e
por zonas de transig¢ao entre elas. Podem ocorrer no interior
de uma superficie restos de outras mais antigas e

testemunhos erosivos sustentados por litologias mais



LLCLLCCCCCCTC T TTTTTTCCT

35

resistentes que, para a finalidade do presente estudo, foram
considerados como relevos de transigao}

. poderia ter ocorrido, também, no interior das superficies
desnivelamentos e basculamentos de pequenos blocos gque, em
razao da discreta amplitude dos deslocamentos, nao
constituiram zonas tipicas de transigao. Contudo parece que
exerceram uma certa influéncia local durante a evolugcao do
ciclo erosivo, por terem criado pequenos degraus e planos
inclinados do tipo ilustrado pela Figura 17, responsaveis
por rearranjos e redimensionamentos também localizados de

fluxos de drenagem superficial.

omecia

vaLl
SENTIDO DA
TA SECLIVIOADE

Figura 24 - Esquema de anotacgdo das assimetrias de vales indicando
a direcio e o sentido das vertentes com altas

declividades
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Caberia, entdo, na continuidade dos estudos do atual arcabougo
geomorfoldgico do pré-Cambriano, identificar melhor os aspectos
referentes as formas de relevo no interior da area abrangida pelas
antigas superficies de aplainamento e zonas de transigao
limitrofes. Essa etapa seguinte de detalhamento dos estudos, sera
feita apenas para a zona do Planalto Paulistano.

No entanto, acredita-se que seria valido aplicar essa mesma
metodologia de estudos para a identificacdo das referidas relagdes

nas demais regides da area pré-cambriana paulista.

3.4. Arcabouco do Planalto Paulistano

3.4.1. Caracteristicas Topograficas Limitrofes e Interior

O Planalto Paulistano apresenta seus limites com as zonas
geomorfologicas vizinhas bem caracterizados por acentuados
desniveis (Figura 27).

Pelas cumeadas das escarpas das Serras do Mar e Paranapiacaba,
limita-se a leste, sudeste e sul, com a Provincia Costeira que, ao
longo deste limite, constituiu-se numa grande escarpa de serra com
desniveis variando de 1.100 a 800m.

A oeste, o Planalto Paulistano finda no sopé da 2Zona do
Planalto de Ibilina, representado por um degrau de 90 - 100m entre
as antigas Superficies do Alto Sorocaba no Planalto de Ibiuna e
Alto Tieté, no Planalto Paulistano.

A nordeste, finda no sopé da Zona de Serrania de Ssao Roque,
ali representado por um degrau de 300 - 400m, entre os altos
remanescentes das superficies do Japi e do Alto Tieté.

Ao norte, limita-se com a depressao da Zona do Medio Vale do
Paraiba, onde 0 relevo remanescente da Superficie do Alto Tieté
encontra-se mais alto, constituindo um degrau com 200m de desnivel

que mergulha para o Vale do Paraiba.
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A nordeste, o Planalto Paulistano exibe seu mais alto relevo,
atingindo cotas em torno de 1.000 e 1,200m. Neste quadrante,
limita-se com as zonas do Planalto do Paraitinga e Juqueriqueré€,

estando mais alto do que ambos, 200 e 400m, respectivamente.

3.4.2. Dominios Geomorfoldgicos Considerados

O Planalto Paulistano compreende uma area de aproximadamente
5.000 km2. No seu interior, destacam-se pelo menos trés grandes
ireas de dominios geomorfoldgicos distintos, conforme apresentado

na Figura 28.

A primeira elmais alta, possivelmente referida ac relevo
remanescente da erosdao da Superficie do Japi (ALMEIDA,
1958), situa-se na pOFCEQ nordeste do Planalto Paulistano,
ocupando aproximadamente QSS de sua area total. Apresenta-
se com altitudes superiores a cota 900m, atingindo 1.100 -

1200m nos seus pontos mais altos.

A segunda, compreendendo pouco mais de 15% do Planalto
Paulistano, abrange a area representada pelos sedimentos da
pacia de Sao Paulo, cujo ponto mais alto atinge a cota

830m.

A terceira, compreendendo aproximadamente os 60% restantes
da area, & representada pela antiga Superficie do Tieté. Na
area compreendida pelas bacias dos rios Tieteé e Pinheiros,
a Superficie apresenta uma certa declividade de leste para
oeste, ou seja, das cotas 850 - 800m nos altos da Serra do
Mar para as cotas 800 - 760m na regido de Barueri, onde se

encontra o nivel de base do Tieté na cota 710m. Na area
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compreendida pela bacia do rio Juquia, a Superficie
apresenta uma ligeira declividade de nordeste para
sudoeste, ou seja, das cotas 850 - 800m nos altos do
divisor de aguas, entre as bacias do Juquid e Tieté&, para
as cotas 780 - 760m no flanco sudoeste, constituido pelos
altos da Serra de Paranapiacaba.

Na Figura 29 é apresentada uma seg¢ao mostrando o destacado
nivelamento da Superficie do Alto Tieté, segundo ALMEIDA (1958).
Os altos topograficos encontrados ao longo da Superficie foram
associados, pelo mesmo Autor, a testemunhos erosivos de uma outra
superficie ndo identificada sustentados por litologias graniticas.
Entretanto, estes altos topograficos, assim como outros, poderiam
estar associados também a soerguimentos, decorrentes de uma fase
de discreta pulsagdo tectdnica plio-pleistocénicas, anteriormente

referida.

3.4.3. Formas de Relevo Presentes

Antes de serem apresentadas as referéncias sobre as atuais
formas de relevo do Planalto Paulistano,achou-se oportuno ressaltar
alguns aspectos relacionados a sequéncia dos eventos de evolugao
geomorfolégicé (Figura 22) que teriam afetado as trés areas de
dominios geomorfoldgicos referidas na Figura 28.

A &rea compreendida pela porgcao nordeste do Planalto
Paulistano, possivelmente, refere-se a um testemunho erosivo da
Superficie do Japi (ALMEIDA, 1958), tendo estado submetida a todos
os ciclos erosivos posteriores a sua particdo. No presente estudo,
esta area foi considerada como uma grande transicdo entre os Altos

do Japi e a Superficie do Alto Tieté.



42

oue3zstIned O3jTrURTd OP sootrborojaowoab soturwop o9p SEIIY - BT eanbid

18nDIISADAR 88 DiIDUDIg WO 1GDF 0P IOYUAWRIES] saiud RBIDRG -
TIVIILNIA = 2 ) -na!.!-he!h\l & Jop usw -‘.ttu --.-...—E-on -v:!m -N LUl
YOVNITONI —y {wOOE-D5R SHUS BDID)) DPOIHUEPT P Bi1343000E 0P S0iSEY ~ £ PPN
ovIvI104 YO SYOIOIN SIONILY [WOGR=ty0)) PIBi Sy ® 8Q830.05 2ty Op 28131440005 021up 2PIBVDIL - T "
- { w002 - 006 diwe 8040]) 1MDp Op M1 JISEAS PP SONUNWEIEE) MIRAISERg - | -2 S
- SNP93I0 N0 OFJISNPEL 30 SOAIIIN 30 SYQPN30ISNOD S¥NOZ |

SIPUNLINUIST SOININYNNIIY —

"y B I
we swiapny 0i9) - 0NVd O¥YS 30 YiwvidN3L viove

SYWINO 3 SOL1T4 'SOLSIX 'SOII¥IR o1 Oy 0NV 8P Repiahiy 04 OEY @
: 180109 8D D2i810S DN ‘OIZ 84143 SOIDA W OFP - OBL 4143 iv

W~ SYIISNONYLIN SYHIO¥
sodr1vns s 3 30150 w9 S0dos S0P €0)03 - 31314 04TV 00 3I213W3IdNS

\

SWOILINVES SYNIOW - 02i9070450W032 CININOC 30 Sv3yv -2

-

ownve OYs 30 viava ro
SOINYIJEIL SOIN3NIOIS

SOLNVS
IINIDIAT OYS

SOINYNUILYNO SOINIMIOIS

ﬂ\u\/\
//im.m.aoas\ /7 -
N4

§v31907039 S3IOVAINN - f

vaN3o 31 +

M.0560

S\ A «.n«
< e
s3gd /- -
</ banva®oa -
.qw_mmw‘x%zmum ovsy”
s X n

yNnIgt

( y
& o~
[ QIQJ\

Ll 5 [ ]
\\..J_A 30 v

.165:: 3n ow oys
v

Sefl——

v3IdvuD Vv1Ir282

ok

wx of or o 8

]
»OLIr

A EDEDEDEDENEDEDEDEDEDEDED EDED D D HD NP N D VI JED VED Vi Bib SiD i) ib Hib b BiD S0 *35 B M9 X



(

O«

43

2 S Gl g Ghs G Gil G G G0 G G G G G G G G G G GO S G G

NW SE

PROVINCIA DO PROVINCIA
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i 5 - Quartzitos C - Méxima profundidada conhecida do
6 - Calcarios R L bacia de S&o Paulo (543 m)
7 - Biotita-gnaisses (de origem migmatica) . :
8 - Migmatitos focoidais - D - Nivel médio da superficie de srusdo
9 - Gronitos do Alto Tietd (825 a 850 m)
10 - Falhas provadas
11- Falhas proviveis E - Nivel da peneplanicie do Japi

% ) : «0 % %0
Quilématros
1 - Depdsitos quaterndrios das vérzeas A - Nivel mdximo atingido pelos
2 - Camodos de Sdo Poulo camadas de S3o Paulo
3 - Filitos

4 - Micaxistos (s gnaisses micdceos) B - Nivel da solsiro de Barueri (710 m)

Figura 29 - Secao esquematica mostrando o subnivelamento da
Superficie do Alto Tieté (ALMEIDA, 1958)

As areas comp;eendidas pela cobertura terciaria e Superficie
do Alto Tieté teriam comecado a ser erocdidas com um ciclo de
desnivelamentos e basculamentos tectonicos iniciado.,
possivelmente no Mioceno Médio. E possivel também que o novo
ciclo plio-pleistocénico tenha imprimido discretas aceleracdes, ou
mesmo, reorientagdes no entalhamento erosivo atuante naquela
época.

Assim, as atuais formas de relevo presentes nas areas

compreendidas pela cobertura terciaria e Superficie do Alto Tieté
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resultaram da atuacdo de processos erosivos, guiados, primeiro,
pelos desnivelamentos e basculamentos de blocos e, em sequida
pelas caracteristicas geoldgicas dos macicos tais como espessura
do manto de rochas intemperizadas, diferentes resisténcias das
varias litologias e distribuigcdo espacial de suas estruturas.

Deve-se ressaltar, contudo, que a existéncia de uma expressiva
espessura do manto de rochas intemperizadas no inicio do ciclo
erosivo pdderia diminuir sensivelmente a influéncia das estruturas
geologicas e das altas resisténcias das diferentes litologias no
desenvolvimento da rede fluvial.

Ao que parece, isto pode ter ocorrido com a superficie do Alto
Tieté, ou seja, apds a pulsacdo tectdnica no Mioceno Médio, a
Superficie teria sido desnivelada e basculada no sentido norte-
noroeste. Grande parte de seus rios desenvolveram seus cursos
nesse mesmo sentido e, consegUentemente, no sentido transversal ao
da distribuicdo das diferentes e principais estruturas do pré-
Cambriano, como se pode notar na Figura 28.

Essa possibilidade de pré-exiéténcia de uma expressiva
espessura de manto intemperizado no inicio do ciclo erosivo é, em
parte, fortalecida pelo fata de que,praticamente, todos os rios que
drenam o interior da Superficie do Alto Tieté apresentam os seus
leitos no alto do manto intemperizado relativamente distantes do
topo da rocha sid. O Rio Tieté&, principal coletor da drenagem da
superficie, toca o topo rochoso sdo no seu nivel de base em
Barueri, representado por uma resistente soleira granitica.

Na continuidade dos estudos referentes aos aspectos
relacionados as atuais formas de relevo existentes no preé-
Cambriano do Planalto Paulistano (excluindo-se agora a area
abrangida pelos sedimentos terciarios da bacia de Sdo Paulo)

o relevo da 4&rea da Superficie do Alto Tieté foi separado
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daquele gue  compde as Aareas consideradas de transicao,

indicadas na Figura 28.

3.4.3.1. Formas de Relevo na Area de Dominio da Superficie do Alto

Tiete

No interior da Superficie do Alto Tieté, tanto nas bacias dos
rios Tieté e Pinheiros como na do Juquia, ha uma certa
distribuicdo das formas de relevo cujas caracteristicas sao
ditadas essencialmente pela profundidade atingida pelo entalhe
erosivo entre os altos das bacias e os seus niveis de Dbase,
conforme se pode ilustrar com a representacao esquematica da

Figura 30, ou seja:

a) no alto das bacias, ‘éé?entalhes erosivos ainda estdo pouco
pronunciados, atingindo;’eﬁ'geral, profundidades entre 30 e
50m. A erosdo praticamente ndo ressalta a influéncia de
estruturas geoldgicas e resisténcias diferenciais das
litologias existentes. Os morros sao aproximadamente
arredondados, apresentando vales fechados com restritas
planicies aluvionares. A 4&rea de dominio deste tipo de

relevo é representada na Figura 31, pelo numero 231:

b) nas porcdes mediana e inferior da bacia do Pinheiros e
parte mediana Alto do Tieté, os entalhes erosivos ja estao
mais pronunciados, atingindo, em geral, profundidades
miximas em torno de 70 metros. A erosao ressalta,
localizadamente, a influéncia de estruturas geologicas e
difgrentes litologias. Os mOorros assumem formas
arredondadas e alongadas, apresentando vales que gradam de

fechados a abertos, quandoc se aproximam da area abrangida
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pelos sedimentos terciérios da Bacia de Sao Paulo. Na
Figura 31, a &area de dominio deste tipo de relevo &

representado pelo numero 232;

c) nas porcdes mediana e interior das bacias do Tieté e
Juquid, ocorrem relevos cujos entalhes erosivos podem
exceder a 100 metros. S3o representados pelos niumeros 244 e
245 e estdo associados a existéncia das elevacOes de
relevo acima das cotas 830 - 850m. Neste dominio, a erosao
ressalta, com certa freqléncia, a influéncia de estruturas
e litologias diversas. Os morros assumem formas predomi-
nantemente alongadas, apresentando vales fechados com
planicies aluviénares restritas, sendo que na bacia do
Tieté podem tamﬁé@f’gradar para vales abertos ao se

F

aproximarem das coberturas terciarias.

v

3.4.3.2. Formas de Relevo nas Zonas de Transicao

Nestas zonas, o relevo caracteriza-se por apresentar
acentuados desniveis, onde as profundidades dos entalhes erosivos
sdao muito variaveis, podendo exceder a 150 metros. As feicgoes
predominantes sao de relevo  acidentado, estando représentados
pelos nimeros 244 e 245 no mapa da Figura 31. S3o0 nestas zonas de
transigdo que as caracteristicas do terreno (como diferentes
litologias e estruturas geoldgicas) exercem forte controle no
desenvolvimento do ciclo erosivo. Os morros assumem formas
alongadas, apresentando quase sempre vales fechados e, raramente,

planicies aluvionares restritas.
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MANTO DE ROCHAS
INTEMPERIZADAS

TOPO DO MACICO
ROCHOSO SAO

NIVEL DE BASE OU SOLEIRA
L DA DRENAGEM REGIONAL

A - Aspectos do inicio do ciclo erosivo apds o desnivelamento e
basculamento da Superficie. Como tal, essa fisiografia nao
mais existe na Superficie do Alto Tiete.

B - Aspectos do estado atual do relevo que predomina na maior
parte da area da Superficie.

C - Estagio atual do relevo nas zonas proximas ao nivel de base da
Superficie.

Figura 30 - Representacdo esquemdtica de aspectos relacionados ao
ciclo erosivo que modelou a Superficie do Alto Tieté.
(modificado de CHRISTOFOLETTI, 1974)
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3.4.3.3. Assimetria de Vales

Dos

estudos efetuados para a identificacao de assimetrias na

area do Planalto Paulistano, conclui-se que:

a)

b)

c)

as formas de .ocorréncia de vales assimétricos no pré-
Cambriano s3o sensivelmente distintas em cada area de
dominio geomorfoldgico, isto &, na area da Superficie do
Alto Tieté e nas zonas consideradas de transicao. Nao se
estudou essa feicao na area de ocorréncia dos sedimentos
terciarios devido a grande dificuldade representada pela

atual ocupacao urbana nela existente:

na area da Supefficie do Alto Tiete, as formas de ocor-
réncia das assiméffias’de vales ndo se restringem apenas a
calha dos rios. S3o identificadas também em varias escalas
de observacdo com as encostas de baixa declividade se
estendendo a alguns quildmetros das calhas dos rios.
Caracterizam-se por apresentar nas encostas com altas
declividades , drenagens secundarias com curtas extensdes e
vazdes incipientes, enquanto que nas de baixa declividade
apresentam drenagens secundérias mais evoluidas em termos de

extensio e vazdo dos ribeiroes.

ha uma constatacao de a maior parte das assimetrias
identificadas na Superficie do Alto Tieté teremo alinhamento
dos respectivos vales concordantes com a direcdao das
principais estruturas do pré-Cambriano, conforme indicado
na Figura 32. Por outro lado, as drenagens secundarias
desses vales assimétricos constituem, geralmente, vales

simétricos, dispostos quase sempre sub-perpendicularmente
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d)

e)

50

aos primeiros e as estruturas dos macicos pré-cambrianos,

independentemente dos tipos litolbégicos presentes;

outro aspecto interessante a ser destacado sobre a
Superficie do Alto Tieté,é a assimetria de vale encontrada
ao longo do alinhamento Norte 60 graus Oeste, situado,
aproximadamente, ao longo do divisor de aguas entre as
bacias dos rios Pinheiros e Juquiad. Na planta topografica
do IBGE 1:50.000, este alinhamento intercepta a Serra do
Mar a oeste deItanhaém, condicionando a formagao de um
grande entalhe erosivo, cuja drenagem‘ principal é
denominada rio dos Macacos. O mesmo alinhamento aparece em
varios mapas geoldgicos como "falha inferida", sendo,
inclusive, muito visivel em imagens fotograficas de
satélite. Esta feicao’poderia também corresponder a um dos
provaveis eixos de soerguimento crustal ao longo da direcdo
leste-noroeste referidos por ASMUS (1978). Este possivel
soerguimento parece tratar-se, também, do eixo de
basculamento para sudeste da porcdo da Superficie do Alto

Tieté@ compreendida pela bacia do rio Juquia;

nas zonas consideradas de transicd3oc, as assimetrias de
vales identificadas restringem-se a calha das drenagens. Da
mesma forma, o alinhamento dos vales é concordante com a
direcdo das principais estruturas pré-Cambrianas e as
assimetrias nem sempre sao condicionadas pelas

caracteristicas geoldgicas dos macicos.
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4. ANALISE DE PERFIS
DE INTEMPERISMO

4.1. Introducgdao

£ comum admitir-se que um perfil tipico de intemperismo
apresenta o contorno do topo da rocha sa aproximadamente
subparalelo ao da superficie do terreno, adelgagando-se em direcao
aos vales. Porém, tem-se observado que essa concepcdo nao deve ser
generalizada para todas as areas de rochas pré-cambrianas.

Em 1981, o eminente gedlogo Jonh George Cabrera proferiu uma
interessante palestra sobre"Geologia de Engenharia no Brasil" e
enfatizando sua experiéncia pessoal nos tltimos anos. Dentre seus
varios relatos, destaca-se:

"Minhas primeiras impréssﬁpé, ao iniciar os estudos de locais
proximos a Serra do Mar em S3o Paulo, no inicio da década dos
anos 50, foram de surpresa ao observar a consideravel
espessura de saprolito e solo residual formada pelo
intemperismo. Em varios locais pesquisados no rio Juquia, o
topo da rocha aflorante no leito do rio possui um perfil
inverso da topografia da superficie, ocorrendo em cotas
inferiores sob as ombreiras (Figura 33). Recordo que num local
do rio seguia o confato entre micaxisto e gnaisses. Ambos os
taludes das ombreiras para a barragem proposta possuiam a
mesma inclinacdo ingreme. Na ombreira direita, a rocha sa
ocorria entre 3 e 4m da superficie, mas na esquerda, o xisto
estava alterado até a cota do leito do rio. Isso causou
problemas nao para a companhia para a qual eu trabalhava, mas
para a que, finalmente, obteve a concessdo para construir uma
barragem no local e satisféz-se com os resultados obtidos por

nds numa ombreira”.
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SUPERFICIE DO TERRENO

S0LO RESIDUAL

SAPROLITO

ROCHA

. J
Figura 33 - Perfil geoldgico descrito por CABRERA (1981), em um
trecho do Rio Juquid nas proximidades da Serra do Mar.

Constatacoes semelhantes a de CABRERA (1981) sao citadas por
THOMAS (1974) referindo-se a duas regides do pré-cambriano da
Nigéria, conforme ilustramas Figuras 34 e 35.

Contudo( ambos_ oé’Agtores citados nao apresentaram explicacgOes
sobre a origem dos perfi;mopéervados, Na pesquisa bibliografica
efetuada, encontrou-se vasta.éﬁantidade de informacOes a respeito
de processos fisicos e quimicos envolvidos na formacao dos perfis
de intemperismo; porém, eram restritos a um perfil puntual e
vertical, como em um furo de sondagem ou em um corte de talude.
Entretanto, pouco foi encontrado na bibliografia sobre a origem e
padrdoes regionais de desenvolvimento do intemperismo que pudessem
auxiliar na compreensdo dos perfis ilustrados. nas Figuras 33, 34 e
35.

As experiéncias vividas no pré-Cambriano do Estado confirmam a
existéncia desses perfis atipicos, como foi obervado em inumeras
secdes geoldgicas elaboradas para projetos de tineis e barragens
do DAEE, CESP e SABESP,na area enfocada. ..

No presente trabalho, ndo se teve como preocupacao basica o

estudo dos processos fisico-quimicos envolvidos de alteracao dos

macicgos rochosos, e sim, o estudo do contexto em que,
possivelmente, teria sido formado o horizonte afetado pelo
intemperismo.
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uma forma geral, os principais fatores intervenientes da

intemperizacao das rochas sao:

a)

b)

c)

d)

d)

climaticos e bioldgicos. As melhores condicoes de

intemperizacao se dao sob altas temperaturas, altos indices

de precipitacdo pluviométrica e densa cobertura vegetal;

permeabilidade. Sob boas condig¢oes de percolacao, relevos

altos e ondulados promovem um maior fluxo descendente e um
consequente maior avanco da intemperizagao. Por outro lado,
sob mas condicOes de percolagdao, estes mesmos relevos altos
e ondulados favorecem o rapido escoamento das 4&guas e
dificultam a evolucao da intemperizacéo;

/

mineralogia e fraturamento. As caracteristicas quimicas e

2
granulométricas dos minerais podem facilitar ou dificultar
as reacdes fisico-quimicas envolvidas na alteracao das
rochas, enquanto gque o fraturamento tende sempre a

favorecer a intemperizacao;

geomorfologia. Nos relevos planos, a alteracao é

favorecida pelas altas taxas de infiltracao, baixas
velocidades de percolacgao e baixas taxas de erosao laminar.
O tempo de permanéncia do rélevo na condigcdo plana €& um
outro fator determinante da profundidade a ser atingida
pelo intemperismo. Se este tempo for suficientemente longo,
as rochas mais e menos sucetiveis a alteracdo poderao ser

igualmente intemperizadas:

cronologia de eventos. A alterndncia de climas umidos e

semi-aridos favorecem a evolugdo fisica e quimica do
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intemperismo. PulsagOes tectdnicas, com desnivelamentos e
basculamentos, podem alterar sensivelmente a atuagdo de fa
tores intervenientes na intemperizacdo como taxas de infil

tragdo, velocidades e sentidos preferenciais de percolacgao.

Considerando a participacdo destes fatores foram analisados va
rios perfis de intemperismo tipicos da area pré-cambriana, com os

objetivos de:

- verificar as caracteristicas dos perfis de intemperismo que

ocorrem no interior de uma superficie de aplainamento.
Nesse caso, foram analisadas vdrias se¢des do compartimento

representado pela Superficie do Alto Tiete;

- verificar as caracteristicas dos perfis que ocorrem nas
zonas consideradas de relevo de transi¢ido. Foram analisa

das sec¢des geoldgicas representativas da area de "borda" da

Serra do Mar e de outras zonas de transicdo externas ao

Planalto Paulistano.

Como critério de compilag¢do, preferiu-se utilizar apenas as
secoes geoldgicas contendo pelo menos uma sondagem rotativa gue
tivesse atingido o topo do macico rochoso sdo. Também nado foram
definidos os tipos litoldégicos presentes em cada local estudado,
visto que ndo foi possivel homogeneizar as descrigGes contidas nas
secdes geoldgicas encontradas. Porém, parece que predominam os

migmatitos de paleossoma (ou matriz) gnaissica.
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4.2. Perfis do Interior de Antigos Aplainamentos: Area de Dominio

da Superficie do Alto Tieté

Os locais de onde se conseguiu compilar dados de
investigacdes geologicas estdo indicados na Figura  36.
Cofrespondem is seqguintes bacias: Alto Tieté, rio Guarapiranga,
rio Grande (Billings), rio Juquia e rios da Vertente Atlantica.

Em principio, considerou-se que essas secdoes poderiam ser
representativas das caracteristicas comumente encontradas no
interior da Superficie do Alto Tiet& e na regido limitrofe dessa

Superficie com os altos da Serra do Mar.

4.2.1. Bacia do Alto Tieté

A seqiéncia dos locais de onde foram conseguidas informagOes
de subsuperficie, bem como da indicacdo das figuras nas quais
foram apresentadas as respectivas locagdes e segoes geoldgicas,

sao listadas a seguir:

Locais estudados Plantas de Locagao Segbes Geologicas
Rio Paraitinga III Fig. 37 Fig. 43
Barragem de Pte. Nova Fig. 38 e 38-A Fig. 43
Rio Biritiba Mirim II Fig. 39 Fig. 43
Rio Jundiail IIX Fig. 40 e 40-A Fig. 44

Interligacao entre
Biritiba-Jundiai Fig. 41 Fig. 45
Rodovia dos Trabalha-

dores, km 15 a km 35 Fig. 42, 42-A e B Fig. 45
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Figura 37 - Localizacdo da Sec¢do Rio Paraitinga III
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Figura 40 - Localizagdo da Secdo Rio Jundiai III
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4.2.1.1. Rio Paraitinga III

No local em questdo, o Rio Paraitinga drena a Superficie do
Alto Tieté, onde ela apresenta o alto de seus morros em torno da
cota 830 e planicie aluvionar na cota 755. Neste ponto, © entalhe
erosivo da Superficie atinge aproximadamente 75m de profundidade.

Nesse trecho, o vale do rio Paraitinga esta alinhado na
direcdo este-nordeste e exibe uma destacada assimetria, cuja
encosta de alta declividade, encontra-se na margem direita, ou
bloco noroeste. A assimetria parece estar condicionada também por
erosio diferencial, em razdo da presenca de cobertura terciaria
na margem esquerda (Figura 37) .

A secdo geoldgica mostra também uma certa correspondéncia na
forma assimétrica do topo rochoso sdo, ou seja, ele esta mais alto
na margem direita (Figura- 43) .

£ interessante notar que.- a rocha si tende a aflorar no pé da
encosta da margem direita. Entretanto, tanto no interior dessa
como na esquerda, as espessuras do manto intemperizado sao
aproximadamente iguais.

Outro fato a considerar relaciona-se com as cotas do topo da
rocha s3i: nas partes mais altas, tende a situar-se entre as cotas
760-750, engquanto na mais baixa situa-se em torno da 730, para em

algumas irregularidades atingir a cota 710m.

4.2.1.2. Barragem de Ponte Nova

No sitio da barragem, o rio Tieté@ drena uma das porg¢oes mais
altas da Superficie do Alto Tietég, localizada praticamente no
sopé da transigdo entre ela e a area de dominio do relevo
remanescente da Superficie do Japi. Apresenta o alto de seus
morros em torno da cota 860 e a planicie aluvionar na cota 747,
perfazendo um desnivel de 113m, correspondente ao entalhe erosivo

1ocal(Figgra 38) .
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Nesse local, o rio Tieté faz um cotovelo, onde a montante esta
alinhado na direcdo este-nordeste e a jusante na direcdo este-
noroeste. Ao longo de ambas as direcbes, o rio exibe uma destacada
assimetria, onde a margem direita, ou bloco noroeste, apresenta-se
com maior declividade. Essa assimetria deve estar condicionada
também por erosdo diferencial, em razdo da presenga de coberturas
tercidrias na margem esquerda.

A secao geoldogica mostra uma certa concordancia na forma
assimétrica do topo rochoso, estando mais alto na margem direita.
Contudo, na margem esquerda apresenta-se com um acentuado
aprofundamento, possivelmente correspondente a alteracao mais
pronunciada de uma zona mais perturbada e fraturada do macico

rochoso (Figura 43).

Da mesma forma como»na,mgrgem direita do rio Paraitinga, o

topo rochoso sao tende a afidfa;’nesta margem em Ponte Nova.
Quanto a posigao do topo da fbcha sa, nas partes mais altas

tende a situar-se entre as cotas 760-750 e nas mais baixas, em

torno da cota 730, aprofundando-se na margem esquerda além da cota

690m.

4.2.1.3. Rio Biritiba Mirim II

No local do eixo estudado, o rio Biritiba Mirim drena a
Superficie do Alto Tieté em uma porcdo onde ela apresenta o alto
de seus morros em torno da cota 830 e a planicie aluvionar em
torno da cota 738m, perfazendo um desnivel de 91m, correspondente
ao entalhe erosivo local.

Nesse trecho, o rio Biritiba Mirim esta alinhado na diregao
norte-sul e seu vale apresenta-se aproximadamente simeétrico. A
montante, um afluente do Biritiba parece estar encaixado em um

vale assimétrico, na direcao este-nordeste, com maior declividade

no bloco noroeste (Figura 39).
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As secgdes geoldgicas mostram uma certa assimetria do topo
rochoso, estando mais alto na margem direita. Neste caso, © vale
de Biritiba apresenta-se simétrico; contudo, a assimetria do vale
do afluente da margem direita & que deve condicionar a elevacgao do
topo nessa margem(Figura 43).

Nas margens mais altas, o topo da rocha sd parece nao
ultrapassar as cotas 760 - 750, enquanto na parte baixa, tende a

situar-se em torno da cota 730m.

4.2.1.4. Rio Jundiai III

No local onde foi estudada a alternativa de barramento, o rio
Jundiai encontra-se numa porcao da Superficie do Alto Tieté, cujos
altos de seus morros atingem a cota 830, enquantb sua planicie
aluvionar situa-se na cota 742, perfazendo um desnivel de 88m,
correspondente ao entalhe erosivo local.

Nesse trecho, o vale do rio Jundiai estd alinhado na direcao
sudeste-noroeste. O contorno da planicie aluvionar na margem
direita faz um cotovelo muito parecido com o de Ponte Nova, em
razio do alinhamento oeste-nordeste de um afluente da margem
di;eita. Pode-se dizer que, no local estudado, o rio Jundiai
apresenta um vale assimétrico, onde a encosta de alta declividade
situa-se na margem direita ou bloco nordeste-noroeste. Essa
assimetria parece estar condicionada também  por erosao
diferencial, em razdo da presencga de coberturas tercidrias na
margem esquerda (Figura 40).

As secdOes geoldgicas, tanto do eixo como as de montante e
jusante, mostram também uma certa concordancia na forma
assimétrica do topo da rocha sa, ou seja, ele esta mais alto na
margem direita (Figura 44).

£ interessante notar que a segdo de jusante mostra uma feicdo
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de aprofundamento da rocha s3 na margem esquerda, de modo
semelhante ao de Ponte Nova. Tal aprofundamento deve corresponder
a um desenvolvimento mais pronunciado da alteracdao, em razao da
existéncia de uma zona mais perturbada e fraturada do macigo
rochoso, possivelmente associada aos alinhamentos estruturais que
condicionaram a formacao dos mencionados cotovelos.

O topo da rocha sd tende a situar-se entre as cotas 760-750
nas partes mais altas da encosta da margem direita. Nas partes
mais baixas, o topo parece situar-se em torno da cota 750,

tendendo a aprofundar-se na margem esquerda para a cota 720.

4.2.1.5. Interligacdo Biritiba-Jundiai

O local estudado corresponde a um estreitamento do divisor de
dguas entre as bacias dos rios Biritiba e Jundiai. Localiza-se
numa porciao da superficie do Alto Tieté, onde o alto de seus
morros situam~se em torno da cota 830(Figura 41).

A secgao geologica elaborada mostra dois aspectos
interessantes. No alto do divisof, o topo do macigo rochoso sao
mantém-se entre as cotas 760-750, enguanto que na parte baixa,
parece situar-se em torno da cota 730, tendendo a 710m em certas

porcdes que foram pouco investigadas(Figura 45).

4.2.1.6. Rodovia dos Trabalhadores, km 15 a km 25

O trecho em questdo situa-se em trés porgdes dis<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>