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“Se um fendmeno pode ser explicado de wuma maneira €
porque admite wuma série de outras possiveis
explicagoes”

Poincaré (Optique et Electricité)



ABSTRACT

Neogene fluvial meandering deposits of the Pindamonhangaba Formation
(Taubaté Basin, Southeastern Brazil} comprise two interfingered members, here
named Rio Pararangaba Member and Presidente Dutra Member.

The Rio Pararangaba Member corresponds to the phase of installation of
the coarse grained meandering system and is composed of cross-bedded sand-
supported conglomerates of channel facies (channel lag, point bar and cutoff
deposits}, fining upwards to fine grained sandstones, siltstones and organic-rich
claystones of oxbow-lake facies. The President Dutra Member represents the fine
grained meandering system with massive to laminated claystones with interbeded
sandy siltstone of flood plain facies, and sandstones of crevasse splay facies. Both
members were probably deposited under a humid paleoclimate, as inferred by the
the proposed facies model and the clay-mineral association of detrital and
authigenic kaolinites.

Post-sedimentary brittle structures, such as faults, folds and conjugate
shear joints suggest three successive changes in the stress field, at first related to
Neogene-Quaternary NW-SE compressive stress associated with an right-lateral E-
W transcurrent binary, followed by Holocene E-W extension, and finally an

contemporary E-W compressive stress field.



RESUMO

Os depdsitos sedimentares neogénicos da Formacdo Pindamonhangaba,
Bacia de Taubaté, localizados na regido entre Jacarei ¢ Roseira {SP}, foram
estudados a partir da andlise estratigrdfica e do levantamento das estruturas
tectdnicas rupteis que os afetam, visando elaborar o modelo evolutivo para esta
formacao.

Como resultado  dos estudos desenvolvidos, a Formacéao
Pindamonhangaba cartografados na escala 1:100.000, pode ser dividida em dois
membros interdigitados, designados de Rio Pararangaba e Presidente Dutra,
assentados discordantemente sobre os sedimentos do Grupo Taubaté (formacées
Resende, Tremembé e Sao Paulo).

O Membro Rio Pararangaba é caracterizado pela presenca de
conglomerados areia sustentados que, para o topo, gradam para arenitos grossos a
medios com estratificacGes cruzadas tabulares e acanaladas, representando as
fécies de canal de um sistema fluvial meandrante. Localmente, ocorrem pacotes de
argilas pretas, ricas em matéria orgénica, originadas pelo abandono e
preenchimento de canais {oxbow /akes).

O Membro Presidente Dutra é composto por argilitos macicos a
faminados, com intercalacdes de siltitos e arenitos finos, bioturbados e com
impressbes de fosseis vegetais, representando as facies de planicie de inundacao
do sistema fluvial meandrante. Camadas de arenitos grossos com clastos de
argilitos podem estar presentes, indicando processos de rompimento de diques
marginais (crevasse splay).

O modelo evolutivo para a Formacao Pindamonhangaba compreenderia a
instalacdo de um sistema fluvial meandrante de granulcdo grossa, com as facies de
canais (Membro Rio Pararangaba), passando para o de granuicdo fina, com as facies
de planicie de inundacdo {Membro Presidente Dutra), tendo como &rea-fonte as
rochas do embasamento pré-cambriano e do Grupo Taubaté. O aumento da

sinuosidade do canal fluvial permitiu o desenvolvimento das facies de planicie de
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inundacao {Membro Presidente Dutra), com paleogeografia muito semelhante a do
atual Rio Paraiba do Sul. O clima na época de deposicao teria sido Umido, como
pode ser inferido a partir dos argilominerais presentes, predominando caulinitas
detriticas associadas a caulinitas autigénicas.

As estruturas tectdnicas rdpteis observadas evidenciam a ocorréncia de
pelo menos trés regimes tectdnicos para a regido, atuantes apos a deposicdo da
Formacao Pindamonhangaba:

- regime tecténico de carater transcorrente dextral, com compresséo de
direcdo NW-SE, no Neogeno-Quaternario, responsavel pela geracdo de falhas-em-
quitha e estruturas-em-flor positivas, as quais afetam depésitos coluviais e stone
line sobrepostas a Formacado Pindamonhangaba;

- regime tectdnico extensional, de direcdao geral E-W, no Holoceno,
gerando falhas normais e a reativacéo de antigas estruturas com direcées NNW-
NNE;

- regime compressivo E-W, atual, afetando antigas zonas de fraqueza,
com a geracdo de juntas conjugadas de cisalhamento e reativando fathas com
carater normal.

Complementando o estudo, foram executados perfis cintilométricos em
sedimentos do Membro Rio Pararangaba, os quais mostraram valores

cintilométricos andmalos decorrentes da concentracdo de monazitas.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Os estudos sobre a sedimentacdo e tecténica da Bacia de Taubaté datam
desde a primeira metade do século XIX, com os trabalhos pioneiros de PISSIS
(1842a, 1842b} e referéncias posteriores de DERBY (1889). O conhecimento
geoldgico sobre a bacia é hoje dos mais extensos, mas longe de ser compieto. Além
disso, devido ao grande numero de trabalhos, surgiram muitas complicagdes,
principalmente quanto as diferentes nomenclaturas litoestratigraficas, bem como
sobre a evolucgdo tectdénica da bacia.

A maioria dos estudos versam sobre as caracteristicas dos depdsitos
lacustres, fanglomeraticos e fluviais do Paledgeno, sendo a quantidade de dados
litoestratigraficos, cronoestratigréficos ou sedimentolégicos, muito maior do que
para os sedimentos neogénicos, sobre os quais, sé recentemente, foram
desenvolvidos estudos mais especificos.

Nesse quadro, a caracterizacdo estratigrafica e tecténica da Formacéo
Pindamonhangaba {RICCOMINI et a/. 1991a), com o reconhecimento dos litotipos,
facies, associagdes de facies e a definicdo do sistema deposicional, bem como da
tectonica deformadora de cardter rlptil que atuou sobre estes depdsitos, torna-se
fundamental para a melhor compreens&o da sedimentacédo e dos eventos tectbnicos

cenozdicos.



1.2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O mapeamento geolégico de semi-detalhe (escala 1:100.000) da
Formacdo Pindamonhangaba e o estudo de seus depodsitos sedimentares, visando
caracterizar a estratigrafia, o modelo deposicional € 0os movimentos tecténicos que
os deformaram, foram os principais objetivos do presente estudo.

0 reconhecimento  do  sistema  deposicional da Formacio
Pindamonhangaba e dos eventos tecténicos geradores das diferentes estruturas
rdpteis presentes, sdo fundamentais para a compreensdo de um passado geoldgico
relativamente jovem (Nedgeno-Quaternario), envolvendo o modelamento recente do
relevo da bacia e o possivel acimulo de bens minerais de particular interesse a
construcao civil e cerdmica, exemplificado pela ocorréncia de pacotes argilosos,
arenosos e conglomeraticos e de concentragdes andémalas de minerais ricos em

elementos terras-raras (ETR).

1.3 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A Formacdo Pindamonhangaba situa-se na porcao centrai da Bacia de
Taubaté, na feicdo geografica conhecida como Vale do Paraiba (Rio Paraiba do Sul).
A area estudada corresponde a uma extensa faixa, alongada segundo a direcdo NE,
perfazendo um total aproximado de 2.050 km2 (FIGURA 1).

As principais localidades situadas na &rea de estudo sio as cidades de
Jacaref, Sao José dos Campos, Cacapava, Taubaté e Pindamonhangaba,
interligadas pela Rodovia Presidente Dutra (BR-1186), importante via de acesso do
eixe Rio-S&o Paulo. A 4rea ¢ também cortada por vérias vias secundarias gue, ao
sul, interligam o Vale do Paraiba ao litoral paulista e, ao norte, as cidades
localizadas na Serra da Mantiqueira. A intensa malha de estradas vicinais existente

tambem favoreceu os levantamentos de campo.
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y - Area estudada
‘% - Represas

1:1.000.000

FIGURA 1: Localizacao da érea
estudada. JA- Jacarei; SJ- Sao José
dos Campos; CP- Cacapava; CV-
Cacapava Velha; PA- Paraibuna;
NS- Natividade da Serra; SL- Sao
Luis do Paraitinga; TB- Taubaté; TR-
Tremembé; PB- Pindamonhangaba;
RO- Roseira; GT- Guaratinguetd; CJ-
Campos do Jorddo; UB- Ubatubag;
CG- Caraguatatuba; CU- Cunha; CZ-
Cruzeiro; BA- Bananal.




CAPITULO 2

FONTES DE INFORMAGAO E METODOS EMPREGADOS

Os métodos utilizados para o desenvoivimento deste estudo sao
baseados na cartografia geoldgica, andlise estratigrafica e estrutural. Como
cartografia geoidgica entende-se ndo apenas o mapeamento geolégico da Formacéo
Pindamonhangaba, mas o conjunto de atividades integradas de campo e gabinete.

Os trabalhos realizados durante a execucfo desta pesquisa sdo descritos
sucintamente, ressaltando-se a simultaneidade e constante reavaliacao de varias

etapas durante o transcorrer dos trabalhos.

2.1 LEVANTAMENTOS BIBLIOGRAFICO E CARTOGRAFICO

O inicio da pesquisa foi marcado por extenso levantamento bibliografico
sobre assuntos de interesse e inerentes ao desenvolvimento dos trabalhos.
Revisbes tematicas consideradas relevantes para o entendimento dos dados obtidos
foram realizadas a partir de textos cléssicos e atuais sobre sistemas fluviais e o
contexto geoldgico e estratigrafico da Bacia de Taubaté.

Para confeccdo do mapa geoldgico da area estudada, com énfase a
cartografia geolégica da Formac#o Pindamonhangaba, na escala 1:100.000, foram
utilizados como bases auxiliares os seguintes documentos:

- mapa gecldgico do A/ft Continental do Sudeste do Brasil, na escala
1:250.000, elaborado por RICCOMINI (1989):

- mapas geoldgicos das quadriculas da Regido Administrativa 3 do Estado
de S&o Paulo, na escala 1:100.000, confeccionados pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas - IPT (1977):

- Mapa geoldgico da Bacia de Taubaté, na escala aproximada 1:230.000,

elaborado por SUGUIO (1969);



- mapa geoldgico da Folha Sdo José dos Campos, na escala 1:100.000,
de CARNEIRO (1977) e

~ Mmapas geoldgicos das Folhas Jacarei, Tremembé, Taubaté e
Pindamonhangaba, na escala 1:50.000, elaborados pelo IPT (1990).

As bases cartograficas utilizadas foram produzidas pefo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), compreendendo as folhas topogréficas,
na escala 1:50.000, de Jacarei, S30 José dos Campos, Taubaté, Pindamonhangaba
e S&o Luis do Paraitinga, editadas no periodo de 1973 a 1974 e, na escala

1:250.000, as folhas de Santos e Guaratinguetd, do ano de 1976.

2.2 INTERPRETACAO FOTOGEOLOGICA E ANALISE DE PRODUTOS DE
SENSORES REMOTOS

A andlise e interpretacdo fotogeoldgica foram realizadas com base em
fotografias aéreas, em preto e branco {(P&B), na escala 1:25.000, obtidas pela
VASP AEROFOTOGRAMETRIA S.A. para a Secretaria da Agricultura do Estado de
Séo Paulo, no periodo de maio a julho de 1973. A interpretagdo fotogeoldgica
preliminar visou a determinacdo de dominios com diferentes caracteristicas
morfologicas e texturais, permitindo a confeccdo de um mapa inicial da distribuicdo
dos sedimentos da Formacéo Pindamonhangaba e o levantamento de lineamentos
possivelmente relacionados com estruturas tecténicas no terreno.

Complementando o levantamento fotogeolégico, foram analisadas
imagens TM-LANDSAT 5, banda 4, em copias em papel P&B, na escala 1:100.000,
relativas a passagem de 23 de abril de 1991, objetivando o levantamento de
lineamentos presentes na 4&rea, seccionando os depdsitos sedimentares de
Formacao Pindamonhangaba, e a delimitacdo da drea ocupada por estes sedimentos

a partir das caracteristicas texturais e geomorfoldgicas observadas nas imagens.



2.3 LEVANTAMENTOS DE CAMPO

As principais informacdes para o desenvolvimento da pesquisa foram
obtidas nos levantamentos de campo, o0s quais tiveram como objetivos o
mapeamento dos depdsitos sedimentares da Formacao Pindamonhangaba, na
escala 1:100.000, com a distribuicdo das principais associacbes de facies e o
cadastramento das estruturas tecténicas ripteis que os afetam.

Os levantamentos de campo compreenderam a descricdo de
afloramentos, a confeccdo de secBes colunares e perfis geclégicos, com especial
atencao as exposicdes da Formacdo Pindamonhangaba e aquelas onde ocorriam
contatos desta formagdo com as unidades subjacentes. Foram coletadas amostras
de argilitos e arenitos de diferentes locais da bacia para posterior andlise de
argilominerais e de minerais pesados, respectivamente.

Informacdes da literatura sobre depdsitos de elementos terras raras
(ETR}, em sistemas fluviais, serviram como base para a selecdo de afloramentos
nos quais tais concentracbes poderiam ser encontradas. Perfis verticais
cintilométricos foram levantados nestes afloramentos visando verificar estas
provaveis ocorréncias,

Quanto as estruturas rupteis, foram coletados dados relativos a planos de
falhas e estrias, juntas e fraturas, com a determinacdo cronolégica relativa das
estruturas tectonicas sobrepostas, quando possivel.

Foram visitados diversos afloramentos, descritos em trabalhos anteriores
(ALMEIDA 1958, TRICART & SILVA 1958, SUGUIO 1969 e VESPUCCI 1984),
hoje interpretados como pertencentes a Formacio Pinamonhangaba, para a
reavaliacdo desses dados prévios, tendo como base conceitos de andlise de facies

(v. g. MIALL 1990, MIALL 1992, BRIDGE 1993).



2.4 TRABALHOS DE LABORATORIO

As amostras coletadas durante os trabalhos de campo foram tratadas em
taboratdério com a finalidade de se obter dados mineralégicos e sedimentolégicos
sobre a Formacgéao Pindamonhangaba.

Considerando-se as diferentes fécies portadoras de sedimentos argilosos
{planicie de inundacdo, canais abandonados, digues marginais, rompimento de
diques marginais, barra de pontal, depdsitos de atalho) foram selecionadas
amostras de varios tipos de argilitos os quais foram analisados por difracao de raios
X de rocha total. Apds esta andlise, as mesmas amostras de argilitos foram
novamente preparadas por decantacdo e sifonamento, permitindo a separacdo da
fracdo menor do que 2 um, as quais foram analisadas uma vez mais por difracdo de
raios X.

As amostras de arenitos foram preparadas por peneiramento e, das vdrias
fracbes obtidas, foram separados os minerais pesados por diferenca de densidade,
utilizando-se bromoférmio. Montadas as l&minas, os minerais pesados foram
observados com o auxilio de microscépio petrografico de luz transmitida, para a
contagem dos tipos de minerais presentes.

Cinco amostras de argilito preto foram processadas para verificacdo do
possivel conteludo palinoldégico, tendo sido examinadas pelo gedlogo Mitsuru Arai,
da PETROBRAS/CENPES.

A andlise por microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi executada
sobre as amostras de argilitos |4 estudadas por difracdo de raios X, visando
caracterizar os argilominerais quanto a sua forma, a gual, por vezes, permite a
interpretacdo de sua origem, se detritica ou neoformada, além de inferéncias

palecambientais.



2.5 TRABALHOS DE GABINETE

Os trabalhos de gabinete compreenderam principalmente a confecgdo do
mapa geoldgico, na escala 1:100.000, com a analise das facies sedimentares e das
feicbes tectdnicas mais importantes que afetam os sedimentos da Formacéo
Pindamonhangaba. Para confeccio desse mapa foi empregada a documentacédo
bibliogréfica e cartografica disponivel, complementada pela analise de imagens de
sensores remotos, fotografias aéreas e levantamentos de campo.

A analise das secdes colunares levantadas e dos afloramentos descritos
baseou-se em modelos recentes de sistemas fluviais {v.g. CANT 1992, MIALL
1978, 1981, 1985, 1987 e 1992, BRIDGE 1993, RICCOMINI & COIMBRA 1993),
nos conceitos de sistemas deposicionais (GALLOWAY & HOBDAY 1983, DAVIS
JUNIOR 1983, ANDERTON 1985, READING 1986, MIALL 1990, VISHER 1990,
BLATT er a/. 1991, PROTHERO 1990, WALKER & JAMES 1992), como também
nas classificagbes litolégica e de estruturas sedimentares (COIMBRA et al. 1992,
1993).

Para a definicdo das diferentes orientacbes de esforcos geradores das
estruturas tectdnicas rupteis, os dados referentes principalmente a planos de falhas
e estrias neles contidas foram tratados peios métodos graficos tradicionais, como
os de ARTHAUD (1969) e ANGELIER & MECHLER (1977) através do programa
TRADE, desenvolvido pelo IPT.

A analise estrutural, com a hierarquizacdo das estruturas sobrepostas,
baseou-se nos conceitos de geracdio e desenvolvimento de estruturas rupteis
tratados em trabalhos como os de TJIA {1964), BERGERAT ({1987), HANCOCK
{1985), HANCOCK & ENGELDER {1989}, RICCOMINI {1989) e VICENTE et a/.
(1992). As interpretacdes a partir desta andlise consideraram, entre outros
modelos, o de cisathamento de RIEDEL (1929), discutido em SADOWSKI (1983},
ZALAN {1986), MASSONNAT & ODONNE (1994), MASSONNAT & MANISSE
(1994).



CAPITULO 3

LITOESTRATIGRAFIA DA BACIA DE TAUBATE

3.1 ORIGEM E EVOLUCAO DA BACIA DE TAUBATE

As rochas pré-cambrianas que constituem o embasamento da Bacia de
Taubaté sdo compostas por milonitos, blastomiionitos, milonitos-gnaisses, ghaisses
bandados, gnaisses graniticos, anfibolitos, xistos, quartzitos, granitos e migmatitos,
freglientemente cortadas por intrusdes de diabasio de idade jurdssica superior a
cretdcica (v.g. RICCOMINI 1989). Neste embasamento estio presentes varios
sistemas de falhas transcorrentes,de direcdo E a ENE, ativas durante o final do Ciclo
Brasiliano, configurando a estruturacdo geral da bacia (HASU! & PONCANO 1978,
IPT 1978, RICCOMINI 19289, IPT 1990).

Atualmente € indiscutivel a concepcdo de uma origem tecténica, balizada
por falnamentos, para a Bacia de Taubaté, hipdtese ja admitida por WASHBURNE
{1930). Diversos trabalhos (v.g. DEFFONTAINES 1939, DE MARTONNE 1943,
RIBEIRO FILHO 1948, CORDANI et al. 1974) contribuiram para a maior aceitacdo
dessa proposta.

Apenas MORAES REGO (1933} discordava de origem tecténica para a
bacia, sugerindo um processo de erosdo diferencial, sobre uma estrutura isoclinal,
para a instalacao do sitio deposicional da Bacia de Taubaté.

ALMEIDA (19786) definiu o Sistema de Rifts Continentais da Serra do
Mar, no qual estaria incluida a Bacia de Taubaté. A origem deste Sistema de Rifts
estaria relacionada ao amplo processo tecténico que afetou a porcdo sul/sudeste da
Plataforma Brasileira, a partir do limite permo-tridssico, idéia esta sustentada por
varios autores (v.g. MELO er a/. 1985}).

Segundo RICCOMINI (1989), a Bacia de Taubaté é parte integrante do

que designou de Ajft Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), feicdo tectdnica
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cenozdica que estende-se do Estado do Rio de Janeiro até o Parana, englobando
ainda as bacias de Curitiba {PR), Sao Paulo {SP), Resende, Voita Redonda, Itaborai e
Bacia de S&@o Jodo (RJ), além dos grabens de Sete Barras (SP) e da Guanabara (RJ).
Para este autor, o modelo tectdnico para origem e evolucdo do RCSB
compreenderia uma série de mudancas na orientacdo dos campos de esforgos
ocorridos durante o Cenozdico (FIGURA 2):

- Paledgeno: extensdo NNW-SSE resultando na formacédo da depressio
original com preenchimento vulcano-sedimentar (Grupo Taubaté);

- Nedgeno (Mioceno?): transcorréncia sinistral de direcdo E-W, com
extensdo NW-SE e, localmente, compressdo NE-SW, com geracéo de soleiras
(Aruja, Queluz, etc.) e separacdo das drenagens dos rios Tieté e Paraiba do Sul;

- Plioceno {?) a Pleistoceno inferior: fase tectonicamente estdvel com a
implantacé&o do sistema fluvial meandrante da Formacéo Pindamonhangaba; .

- Pleistoceno Superior: inicialmente com estabilidade tectdnica seguida de
nova fase de transcorréncia agora dextral, com compressdo NW-SE e geracio de
novas soleiras;

- Holoceno: extensic NW-SE;

- Atual: campo de tensdes indicando compressio.

O regime tectdnico compressivo final, com eixo de tensdo principal

maxima ©¢  horizontal, orientado aproximadamente E-W, foi verificado por

SALVADOR (1994) na localizada entre Cruzeiro (SP) e Itatiaia (RJ), nas bacias de
Taubaté e Resende, a partir do exame de falhas e familias de juntas de

cisalhamento conjugadas em depésitos coluviais, coldvio-aluviais e aluviais

(SALVADOR & RICCOMINI 1994, SALVADOR & RICCOMIN| 1995).
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3.2 REVISAQ DA LITOESTRATIGRAFIA DA BACIA DE TAUBATE

As primeiras referéncias aos sedimentos do Vale do Rio Paraiba do Sul
sao creditadas a PISSIS {1842a, 1842b}, que teceu comentarios sobre a provave!
idade terciaria destes, e a DERBY (1889), primeiro a reconhecer sua importancia.
FLORENCE & PACHECO (1929) referiram-se litologicamente aos sedimentos da
Bacia de Taubaté como "Camadas Paraiba do Sul", fazendo-os constar do Mapa
Geolégico de Sdo Paulo de 1929 {(in WASHBURNE 1930}, atribuindo-thes idade
terciaria com a denominacdo de "Taubaté"”.

WASHBURNE (1930} verificou a existéncia de dois pacotes
sedimentares nos "Estratos Tercidrios do Paraiba”: um inferior de origem lacustre e
outro superior com caracteristicas fluviais. Entretanto n&o definiu estes pacotes
como formacdes. MORAES REGO {1933) realizou o reconhecimento destes dois
pacotes sedimentares, denominando o inferior de "Camadas do Paraiba" e o
superior de "Camadas de Sdo Paulo", devido a semelhanca com sedimentos da
Bacia de S&o Paulo. A presenca de discordancia erosiva entre estes pacotes
sedimentares foi inicialmente assinalada por CAMPOS (1952}, na regiao de
Tremembé,

ALMEIDA {1955) reconheceu duas formacdes na Bacia de Taubaté,
separadas por discordancia erosiva. A inferior, silto-argilosa e fossilifera,
denominada posteriormente de Formacdo Tremembé (ALMEIDA 1958),
caracterizada pela presenca de folhelhos betuminosos, sendo recoberta
erosivamente pela superior, compreendendo depésitos fluviais arenoc-argilosos com
niveis conglomeraticos, correlaciondveis as "Camadas de S&o Paulo”. Ao pacote
superior AB’SABER (1958) propés a designacao de Formacdo Taubaté.

O termo Taubaté foi posteriormente empregado para o conjunto das duas
formagdes geoldgicas reconhecidas por vdarios autores, porém com granzies
controvérsias quanto as suas designacdes.

MEZZALIRA (1962), tentando sistematizar a nomenclatura, sugeriu o
termo Série Taubaté para o conjunto das duas formagGes separadas pela referida

discordancia: a inferior {(Formagéo Tremembé) e a superior {Formacdo S&o Paulo).
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Esta proposta foi utilizada por SUGUIO (1969), em estudo sobre as caracteristicas
sedimentoldgicas dos depdsitos da Bacia de Taubaté, sem contudo individualiza-las
em seu mapa geoldgico, denominando os sedimentos de antigos e recentes
{sedimentos aluvionares).

AB'SABER (1969), em estudo com énfase nos sedimentos guaternarios,
propds a denominacdo de Grupo Paraiba do Sul para os depdsitos da Bacia de
Taubaté, dividido nas seguintes formacdes: Tremembé, Sdo José dos Campos e
Paratei do Meio, respectivamente da mais antiga para a mais recente. Esta proposta
ndo obteve repercusséo em virtude dos argumentos de que a discordancia poderia
ser apenas local e pela denominacéo “Paraiba do Sul” j& encontrar-se comprometida
com unidade  pré-cambriana homénima (CARNEIRO et a/. 1976, HASUI &
PONCANO 1978, IPT 1978).

CARNEIRC et al. (1976) propuseram a divisdo da bacia em dois
compartimentos estruturais, Paratei e Jacarei, que teriam influéncia na evolucdo
sedimentar. Adotaram a designacdo Grupo Taubaté, sendo este composto por uma
unidade inferior, correspondente a Formacdo Tremembé de ALMEIDA (1958}, e a
superior que passaram a designar de Formacdo Cacapava. A primeira seria
caracterizada pela deposicdo em ambiente lacustrino, com sedimentacio ligada a
lenta subsidéncia e com idade entre o Oligoceno e o Mioceno Inferior, enquanto que
a segunda, composta por depdsitos fluviais de canais de planicie de inundac&o de
rios referidos como anastomosados, com episédios de maior energia seria de idade
pliocénica ou pleistocénica.

Através de mapeamento geoldgico na escala 1:100.000, pesquisadores
do IPT (IPT 1978) procuraram preencher a lacuna deixada pelos mapas geolégicos
anteriores, onde apenas os contornos e feicées maiores da bacia eram mapeados.
Por questdo de prioridade, mantiveram o nome de Formacgdo Taubaté para o
conjunto dos pacotes sedimentares na coluna estratigrafica adotada.

HASUI & PONCANO (1978) dividiram os depdsitos sedimentares em trés
conjuntos, conforme seus ambientes de deposicéo:

- lacustre: folhelhos e argilitos;



- fluviais: sedimentos imaturos com estratificacdes cruzadas e niveis
conglomeréticos;

- marginais: brechas sedimentares e conglomerados imaturos, estes
dispostos nas bordas da bacia.

A partir desta divisdo, os autores mantiveram a designacdo de Grupo
Taubaté, dividido nas formacdes Tremembé e Cacapava. Os termos
conglomeraticos marginais restaram sem designacéo,

VESPUCCI (1984) realizou analise da Bacia de Taubaté, sob o enfoque de
sistemas deposicionais. Descreveu, pela primeira vez, depdsitos considerados como
aluvides antigos do Rio Paraiba do Sul e facies referidas como turbiditicas lacustres
na Formacao Tremembé (SUGUIO & VESPUCCI 1985) e reconheceu cinco sistemas
deposicionais, estritamente continentais, controlados pelo tectonismo:

- sistema de leques aluviais Jacarei;

- sistema de leqgues aluviais Quiririm;

- sistema fluvial entrelacado (braided) Jacarei;

sistema fluvial meandrante Cacapava;

- sistema lacustre Tremembé.

Considerando as relacbes entre estes cinco sistemas deposicionais,
propés um modelo de evolucdo em trés fases continuas para o preenchimento
sedimentar da bacia: fase inicial lacustrina, fase transicional e fase final fluviais,
atribuindo a designagdo de Formacdo Jacarel para o sistema de leques aluviais.

MELO et a/. (1986}, estudando as bacias sedimentares de Sao Paulo e
Taubaté, reconheceram facies interdigitadas de leques aluviais, fluviais e lacustres
com a vigéncia de clima semi-drido, com fases Umidas e atividade tecténica como
sendo os responsaveis pela origem dos depdsitos de leques aluviais.

RICCOMINI {1989), analisando a evolucdo das bacias do Rift Continental
do Sudeste do Brasil, aplicou o conceito de facies e de sistemas deposicionais para
caracterizar o preenchimento vulcano-sedimentar destas bacias, reconhecendo a
existéncia de vinte facies sedimentares, divididas em cinco sistemas deposicionais,

relacionando-os a unidades litoestratigraficas (FIGURA 3}):



- leques aluviais associados & planicie fiuvial de rios entrelacados
(Formacdo Resende);

- lacustre (Formac&o Tremembé);

- fluvial meandrante das bacias de S&o Paulo, Resende e porcéo
sudoeste da Bacia de Taubaté (Formacio Sdo Paulo);

- fluvial entrelagcado de Itaquaquecetuba {Formac&o ftaquaquecetuba);

- fluvial meandrante da porcdo central da Bacia de Taubaté {Formacao
Pindamonhangaba).

A Bacia de Taubaté encerraria duas seqiiéncias sedimentares de idade
cenozdica (RICCOMINI 1988, RICCOMINI et af. 1991b). A seqliéncia inferior
enfeixada no Grupo Taubaté, de idade paleogénica, compreende as formacdes
Resende, Tremembé e Sio Paulo. A superior apresenta idade compreendida no
intervalo entre o Mioceno e o Quaternario, tendo sido designada de Formacéo

Pindamonhangaba (FIGURA 3).
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FIGURA 3: Coluna estratigréfica e regimes tectdnicos para o R&ift
- Continental do Sudeste do Brasil, segundo RICCOMINI 1989 (extraido de
RICCOMINI & COIMBRA 1992).



As principais alteracdes propostas por RICCOMINI {1989) para a coiuna
estratigrafica da Bacia de Taubaté sdo a definicdo da Formacdo Pindamonhangaba,
compreendendo depositos  fluviais meandrantes que eram denominados de
Formacao Cacapava (CARNEIRO et a/. 1976), e a revisiao da Formagdo Resende,
incluindo os depdsitos do sistema de leques aluviais associados a planicie de rios
entrelacados, que anteriormente também recebiam a designacdo de Formacéo
Cacapava.

Posteriormente, pesquisadores ligados ao IPT (IPT 1990) analisaram os
depdsitos sedimentares da bacia utilizando a proposta de estratigrafia dindmica
(GAMA Jr. 1989), compondo uma nova coluna estratigrafica, onde reconheceram
quatro sequéncias deposicionais estratigraficas genéticas, utilizando o conceito de
sequéncia estratigrafica de VAIL et al. {1977 apud IPT 1990), que corresponderiam
a ciclos de sedimentacdo como reflexos de variacSes globais do nivel do mar,
compostas por tratos de sistemas deposicionais. Estas quatro seqUéncias foram
denominadas de:

- Seqléncia Tremembé (primeiro ciclo de sedimentacao), que
compreenderia sistema de leques aluviais oligocénicos, que gradariam
sucessivamente para planicies aluviais de um sistema fluvial entrelacado, e um
sistema fluvial meandrante, assoreando um sistema lacustre;

- Sequéncia Taubaté (segundo ciclo de sedimentacio), composta por
conjunto de tratos idénticos ao da seqiiéncia anterior, com idade relacionada ao
QOligoceno Superior;

- SequUéncia Pindamonhangaba (terceiro ciclo de sedimentacdo), com
leques aluviais gradando para sistema entrelacado restrito, préximo aos ambientes
responsaveis pelo suprimento de sistema fluvial meandrante:

- Sequéncia Vale do Paraiba (quarto ciclo de sedimentac3o): composta
por sistema de leques aluviais (talus inconsolidados) que passam gradativamente
para o sistema fluvial meandrante atual do Rio Paraiba do Sul.

Esta proposta deve ser considerada com cautela, uma vez que os
depésitos analisados sdo tipicamente continentais, sem conexdo com o mar. Em

adicdo, implicaria em relegar o papel do tectonismo na sedimentacéo, a qual teve
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atuacéo marcante na geracdo dos depdsitos sedimentares da Bacia de Taubats.
Considera-se também que a divisdo dos depdsitos sedimentares em seqléncias
genéticas, com base em observacdes de campo, é pouco pratica quanto ao
reconhecimento de seus limites, principalmente para as duas primeiras sequéncias
de leques aluviais (Tremembé e Taubaté).

CAMPANHA (1994), utilizando-se dos mesmos conceitos aplicados pelo
trabalho dos pesquisadores do IPT (IPT 1990), propds algumas modificacdes para a
interpretac@o da arquitetura deposicional da Bacia de Taubaté. Tal proposta também
relaciona os eventos deposicionais com curvas de variagdo do nivel do mar,
dividindo a litoestratigrafia formal em cinco seqléncias deposicionais,
correspondendo cada uma a um trato de sistema de nivel de base baixo ou alto.

Para a evolugdo da bacia, CAMPANHA {1994) considerou a ocorréncia de
trés “bacias de Taubaté”, informais, sobrepondo-se no tempo e espaco,
responsaveis pelo respectivo registro sedimentar. A “primeira bacia de Taubaté”
corresponderia as unidades sismicas propostas por MARQUES (1990}, tidas por
este autor como do Cretaceo Superior até o Paleoceno, e foi chamada de
“Seqliéncia Basal”. Sobre esta “primeira bacia”, teria sido instalada durante o
Eoceno até o Oligoceno Superior, a “segunda bacia de Taubaté”, responsavel pelfa
geracao dos depdsitos de leques aluviais, sistemas fluviais entrelacado e
meandrante e sistema lacustre das seqiiéncias designadas de Taubaté e Tremembé.

Durante o Mioceno ocorreria a “terceira bacia de Taubaté” com depdsitos
de sistemas de leques aluviais, fluviais entrelacados, meandrante pelitico e
meandrante psamitico abrigando a denominada Seqgiiéncia Pindamonhangaba. Apds
a sedimentacdo da Segliéncia Pindamonhangaba, ter-se-ia a “quarta bacia de
Taubaté” que compreenderia os depdsitos pliocénicos e recentes, correspondendo a
Segiiéncia Vale do Paraiba.

Além deste modelo evolutivo, CAMPANHA {1994) propés a divisdo da
Formagdo Sdo Paulo, considerando a porcdo basal desta como uma nova unidade,
designando-a de Formac&o Guararema, aflorante na regido homénima. Em adicao,
definiu a Facies Santo Anastécio, correspondendo a depdsitos de leques aluviais e

de rios entrelacados do Plioceno, sugeriu a incluséo da Formacio ftaguaquecetuba



na coluna litoestratigrafica da Bacia de Taubaté e a redefinicio da Formacéo
Resende {RICCOMINI 1989} e a divisao da Formacdo Pindamonhangaba.

A sugestdo para a divisdo da Formacéo Pindamonhangaba em dois
sistemas fluviais, um basal conglomeratico e um superior, predominantemente, de
granulometria fina, parece viavel. As outras propostas de CAMPANHA (1994) para
a Bacia de Taubaté, principalmente quanto ao reconhecimento dos depdsitos de
leques aluviais e de sistema fluvial entrelacado, relacionados pela autora, como
correspondentes & Formacéo Pindamonhangaba, sfo incompativeis com a
litoestratigrafia proposta por RICCOMINI (1989) para esta unidade.

A proposicdo do termo Facies Santo Anastacio nio pode ser aceita, pois
tal designacdo confunde-se com a Formagédo Santo Anastacio, pertencente ao
Grupo Bauru (v.g. FERNANDES 1992)

Deve-se considerar também que a divisdo em sequéncias deposicionais é
pouco pratica no campo, tendo em vista as pequenas diferencas para distincao
entre elas, a caréncia de dados cronolégicos e a descontinuidade das exposicées

que prejudicam sua melhor definicio.

3.3 O CONHECIMENTO SOBRE A FORMACAO PINDAMONHANGABA

3.3.1 ESTRATIGRAFIA

A Formacdo Pindamonhangaba foi proposta informalmente por
RICCOMINI {1989}, que apresentou o primeiro mapeamento da unidade na escala
1:250.000 (FIGURA 4). Compreende depésitos areno-argilosos da porcdo central da
Bacia de Taubaté originados em sistema fluvial meandrante, que encontram-se em
discordancia angular sobre os sedimentos do Grupo Taubaté e recobertos por

collvios quaternarios.



FIGURA 4: Mapa geoldgico da Bacia de Taubaté. 1- Falhas de reativacdo cenozdica; 2- Grupo
Taubate; 3- Formacao Pindamonhangaba; 4- Depdsitos aluviais quaternérios; 5- Principais
localidades {SJ- Sdo José dos Campos; CP- Cagapava; CV- Cacapava Velha; TB- Taubaté; PB-
Pindamonhangaba); 6- Secfo-tipo (1) e segdes-de-referéncia {2, 3, 4} da Formacgéo
Pindamonhangaba (extraido de RICCOMINI er a/ 1991a).



A proposicdo formal da designacdo Formacéo Pindamonhangaba foi
realizada por RICCOMINI er a/. {1991a), sugerindo como secdo-tipo o corte do
quilémetro 333 da estrada de ferro Rio-Sao Paulo da Rede Ferroviaria Federal S. A.
(RFFSA, FIGURA 5), e como secdes-de-referéncia (hipoestratétipos)  os
afioramentos dos quilémetros 120 e 124,56 da Rodovia Presidente Dutra e aquele
situado a cerca de 2,3 quildmetros da saida 109 desta rodovia, préoximo a Tabubes
{leste de Taubaté).

Ainda neste trabalho, RICCOMINI et a/. (1991a), tecendo varias
consideracdes sobre as caracteristicas sedimentares, palecambiente, tecténica
deformadora e idade, dividiram a formacéo em sete facies,.

- facies a, de conglomerados, com seixos bem arredondados de guartzo e
quartzito, matriz arenosa grossa e mal selecionada, localizada na porcdo basal e
correspondendo & fase de instalacdo fluvial;

- facies b, de arenitos grossos argilosos, mal selecionados, com niveis de
conglomerados decimétricos e estratificacio cruzada tabular decimétrica;

- facies ¢, de areias médias a finas, mal selecionadas, com estratificacdes
cruzadas acanaladas centimétricas a decimétricas;

- facies d, de siltitos, macicos a estratificados ou taminados, com
espessuras métricas;

- facies g, de arenitos conglomeraticos com matriz argilosa,
granodecrescentes ascendentes para siltitos e argilitos, com camadas de
espessuras metricas dispostas em estratificacbes sigmoidais métricas, com climbing
ripples;

- facies f, de arenitos de granulometria média a grossa, com
granodecrescéncia ascendente para siltitos e argilitos: as estruturas gradativas séo
ritmicas, com estratificacdes planoc-paralelas horizontais de espessura centimétrica a
decimétrica, lateralmente persistentes:

- facies g, de lamitos arenosos, ocasionalmente com granulos de quartzo,

sem geometria peculiar.
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FIGURA b5: Segio-tipe da Formagdo Pindamonhangaba (composta). Estrada
de ferro Rio-S&o Paulo (RFFSA), quildmetro 333 e proximidades.
Coordenadas aproximadas 22° 57' 20" S e 45° 30'10" W (extraido de
RICOMINI et a/ 1981a).
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3.3.2 TECTONICA

Para RICCOMINI {1989) e RICCOMINI et af. (1991a), a Formacao
Pindamonhangaba teria sua instalacdo durante uma fase de quietude tecténica e
seria afetada por tectonismo pds-deposicional, como ja verificado por SUGUIO &
VESPUCCI (1986), condicionado por transcorréncia dextral € posterior extensdo a
partir do Pleistoceno.

Recentes estudos referentes & tecténica ruptil deformadora da Formacao
Pindamonhangaba indicaram a ocorréncia de peio menos trés regimes tecténicos
superpostos (MANCINI 1994, MANCINI & RICCOMINI 1994):

- fase de transcorréncia dextral, com compressao maxima, 04, orientada

segundo NW-SE e extensdo NE-SW associada a bindrio E-W, responséavel por falhas
que afetam as coberturas coltvio-aluviais:

- fase extensional E-W (WNW-ESE), geradora de um grande nudmero de
falhas normais e juntas de extensdo nos depésitos da Formacéo Pindamonhangaba.
Troncos de madeiras carbonificadas presentes em depdsitos de baixos terracos
cortados por falhas normais desta fase forneceram idade de 270 + 120 anos A.P.

(RICCOMINI et a/. 1991¢c).

- regime tectdnico compressivo, com G4y horizontal, orientado

aproximadamente segundo E-W, pouco definido nos afloramentos da Formacso

Pindamonhangaba devido a reativacdo de antigas estruturas.

3.3.3 GEOMORFOLQGIA

A drea estudada estd localizada na provincia geomorfolégica
correspondente ao Planalto Atlantico (ALMEIDA 1964), envolvendo as zonas do
Planalto do Paraitinga, Médio Vale do Paraiba e Serra da Mantiqueira.

Esta divisdo foi seguida, com poucas modificacbes pelo Mapa

Geomorfoldégico do Estado de Sao Paulo {IPT 1981) e pelo mapa elaborado por
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pesquisadores desta instituicdo para a implantacdo da usina nuclear de Angra dos
Reis (IPT 1982).

No Mapa Geomorfolégico do Estado de Sao Paulo (IPT 1981), a &rea
estudada compreende porgdes do Planaito Atlantico, relacionadas zona do Médio
Vale do Paraiba, caracterizada pelas subzonas de Morros Cristalinos e Colinas
Sedimentares, e em'menores proporcées, as zonas da Serra da Mantiqueira
{Subzona Ocidental) e Planalto do Paraitinga (Subzona Serrania de
Natividade/Quebra-Cangalha).

Neste contexto geomorfoldgico, a Formacéo Pindamonhangaba destaca-
se pelo conspicuo relevo tabuliforme, diferenciando sobremaneira das formas de
colinas arredondadas que caracterizam os depdsitos oligocénicos (FIGURAS 6 e 7).
Tanto o topo como a base desta formacgédo encontram-se nivelados em altitudes de
620 e 555 metros, respectivamente, na regido entre Cacapava e Pindamonhangaba,
e 660 e 560 metros na regido de Sdo José dos Campos e Jacarei. O nivelamento
de topo j& fora observado por AB'SABER & BERNARDES (1956) e RICCOMINI
(1989) tendo sido estudado em detalhe por MEDEIROS & AB'SABER (1969) e
SANTOS & AB'SABER {1969) em locais onde aplainava, também, sedimentos
coluviais.

O nivelamento do topo da Formacéo Pindamonhangaba, corresponde aos
niveis de terracos intermedidrios e de pedimentacédo, chamados de Superficie de
Cacapava e Superficie de S3o José dos Campos (AB'SABER 1968, 1969}, ou de
pediplano Pd1 reconhecido por BIGARELLA et al. (1965) em varios locais do sul e
sudeste brasileiro. Entretanto, tal superficie reflete antes a geometria planar dos
depdsitos argilosos de topo do que niveis de aplainamentos, como sugerido por
RICCOMINI {1989) a semelhanca do observado por FULFARO & SUGUIO (1968)
para a Formacao Rio Claro.

O nivelamento da base, marcado pelo contato da Formacio
Pindamonhangaba com sedimentos do Grupo Taubaté, parece corresponder ao
pediplano Pd2 de BIGARELLA et al. (1965}, que teria aplainado o antigo relevo
gerado apds a deposigdo dos sedimentos oligocénicos, diminuindo o gradiente e

permitindo a instalacdo do sistema fluvial meandrante
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FIGURA 6: Aspecto tipico da geomorfologia tabuliforme da Formacgao
Pindamonhangaba. (Afloramento a leste de Jacarei, JR-221).

FIGURA 7: Aspecto geomorfolégico dos morros mamelonizados em
sedimentos Oligocénicos (Formagdo Tremembé) préximos a véarzea do Rio
Paraiba do Sul (Vista a norte de Taubaté, Jr-116).



A forma de relevo tabular da Formacao Pindamonhangaba foi descrita por
MODENES! & JORDAO (1992) como uma feicdo geomorfolégica extensa, muito
destacada da paisagem da regido pela quebra abrupta no flanco norte-noroeste,
onde cede lugar a planicie aluvial recente, em posicdo topografica inferior, nivelada
a cerca de b40-545 metros de altitude, caracterizando-se por colinas
semimamelonizadas, de pequena amplitude {50 a 100 metres), com topo chato e
vertentes de inclinagdo suave {<11°) e perfil convexo-céncavo.

Localmente, no topo dos tabuleiros, ocorrem depressées fechadas,
encharcadas ou n#o, pouco estudadas até o presente momento. FILIZOLA &
BOULET (1993} relacionam a formacdo e evolucao destas depressoes a eroséo

guimica e estruturas tectOnicas presentes nos sedimentos.

3.3.4 FOSSEIS

A Formacdo Pindamonhangaba, ainda sob a denominacdo de Formacao
Sao Paulo ou Formacado Cacapava, foi considerada afossilifera por varios autores
(SUGUIO 1969, HASUI & PONCANO 1978).

AB'SABER {1969) encontrou fragmentos de “linhitos” entre os cascalhos
da associacdo de facies de canal no corte do quildmetro 333 da estrada de ferro
Rio-Sd0 Paulo da BRFFSA, sugerindo que estes eram oriundos da Bacia do Bonfim,

VICALV!I (1982} descreveu fragmentos de peguenos peixes caracideos de
dgua doce, dos géneros Brycon e Triportheus, no que considerou como Formacgéo
Cacapava, em corte da Rodovia Presidente Dutra, proximo a Taubaté. Esta
ocorréncia pode estar inserida no contexto de planicie de inundacdo da Formacéo
Pindamonhangaba ou ainda no sistema lacustre de Formacéo Tremembé, faltando,
contudo, a verificacdo de tal evidéncia.

Ocorréncias fossiliferas vegetais foram reconhecidas em sedimentos da
facies de planicie de inundacéo da Formacéo Pindamonhangaba (RICCOMINI 1989).
Dentre estas, distribuidas principalmente entre as cidades de Taubaté e Cacapava,

destaca-se aquela localizada junto do quildmetro 1,6 da SP-123, rodovia Quiririm-
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Campos do Jorddo, em cava de empréstimo. Amostras coletadas neste local e em
ocorréncia do quildmetro 124,5 da Rodovia Presidente Dutra (SP-RJ) foram
estudadas por FITTIPALDI & SIMOES (1990} e FITTIPALDI (1990), este ultimo
visando a comparacdo entre restos vegetais de varios depédsitos cenozodicos do
Estado de S&o Paulo. Foram reconhecidos basicamente fragmentos de caules e
folhas, com formas tipicas de melastomataceas, folhas alongadas com nervacéo
paralelinérvia, provavelmente de gramineas ou monocotiledéneas, e folhas que se
assemelham as de Anacardims (FITTIPALDI & SIMOES 1990).

Recentemente, foi encontrada impressdoc de molusco com
aproximadamente 4 cm de comprimento da valva em argilitos da facies de planicie
de inundacdo da Formac8o Pindamonhangaba (K. Suguio e T. R. Fairchild, inf.

verbal}, estando o material a espera de estudos futuros.



CAPITULO 4

SEDIMENTACAO EM SISTEMA FLUVIAL MEANDRANTE

4.1 MORFOLOGIA DE CANAIS

A primeira idéia para classificacdo de um rioc é a de considerar-se a
morfologia do canal como o quesito principal. Parece ébvio distinglir-se um canal
retiineo de um tipicamente meandrante., Contudo, nem sempre na natureza o0s
padrées extremos de uma classificacéo s&o representados a todo momento. Os
padrées intermedidrios sobrepujam os modelos tipicos e, ao longo de um mesmo
ro, a passagem de caracteristicas préprias de um determinado padrdo para outro
pode ocorrer de maneira gradativa ao longo de seu curso, ou dois ou mais tipos de
padrdes podem estar superpostos com o passar do tempo geoldgico.

A morfologia dos canais fluviais é controlada por uma série de fatores
autociclicos e alociclicos que apresentam relagdes bastante complexas (MIALL
1981, 1992, RICCOMINI & COIMBRA 1993). Como autociclicos sdo considerados:
a descarga (tipo e quantidade), a carga de sedimentos transportada, a largura e
profundidade do canal, a velocidade de fluxo, a declividade, a rugosidade do leito, a
cobertura vegetal nas margens e ilhas. Estes, por sua vez, séo condicionados pelos
fatores alociclicos, como variaveis climaticas (pluviosidade, temperatura) e
geoldgicas (litologia, falhamentos).

LEOPOLD & WOLMAN (1957) classificaram os canais fluviais em trés
tipos principais: entrelacado (braided), meandrante (meandering} e retilineo
(straight). Com o avanco nas pesquisas e o grande nuimero de trabalhos publicados
sobre sistemas fluviais, os canais que vinha sendo designados de anastomosados

{anastomosing ou anastomosed) deixaram de ser tratados como sinénimos de



entrelagados (braided), gerando um quarto tipo quanto a morfologia (SMITH &

PUTNAM 1980, RICCOMINI & COIMBRA 1993, FIGURA 8).

retilineo

anastomosado

barras cobertas
durante as enchentes

entrelagado

FIGURA B: Tipos de canais fluviais (segundo MIALL 1977, extrafdo de
RICCOMINI & COIMBRA 1993).

SCHUMM (1963) associou aos trés padrfes iniciais o regime de
transporte da carga predominante (em suspensdo, mista ou de fundo), enquanto
RUST (1978) elaborou uma classificacdo quantitativa para a morfologia de canais
considerando os pardmetros sinuosidade (relacdo entre o comprimento do talvegue
e o comprimento do vale) e grau de entrelacamento (relacdo entre o nimero de
barras ou ilhas por comprimento de onda do canal), reconhecendo a superposicdo
entre diferentes padrées. RUST (1978), relacionou estes pardmentros aos quatro

tipos morfolégicos de canais citades (TABELA 1),



GRAU DE SINUOSIDADE
- ENTRELACAMENTO BAIXA {<1.5) ALTA (>1,5)
< 1
{canal Gnico) RETILINEO MEANDRANTE
> 1
(canais multiplos) ENTRELACADO ANASTOMOSADO

TABELA 1: Relacdo entre sinuosidade e grau de entrelacamento para os diferentes tipos

de canais (Modificado de RUST 1978).

MIALL (1978}, revisando o modelo para o sistema fluvial entrelacado,
resume algumas caracteristicas Uteis para a ciassificagdo dos tipos de padres de
canais fluviais (TABELA 2).

Estes parametros e classificacdes podem ser relativamente bem aplicados
para sistemas atuais, onde a visualizac8o dos fendmenos erosivos e sedimentares,
bem como a distribuicdo tridimensional sdo facilmente observados. Entretanto, a
definicdo e distingdo de tipos de padrdes para sistemas fluviais antigos, a partir de
afloramentos geralmente alterados e ndo continuos, pode ser confusa e de dificil

execucdo, como observado por BLATT et a/. (1991).
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4.2 METODOS DE ANALISE DE DEPOSITOS SEDIMENTARES EM SISTEMAS
FLUVIAIS

Para a andlise e interpretacdo dos depésitos sedimentares fluviais e seus
processos geradores, ¢ comum efetuar-se a comparagio de perfis verticais destes
depdsitos com modelos de facies, sucessGes e associacdes de facies, que
representem a combinagdo condensada de feicGes de depésitos sedimentares
recentes e antigos, e que descrevem as propriedades inerentes a um determinado
sistema deposicional {v.g. WALKER 1984, 1990, 1992, MIALL 1984, 1985,
ANDERTON 1985, BLATT et a/. 1991, BRIDGE 1993).

Os modelos de facies devem reunir informagBes provenientes de
diferentes exemplos de um sistema deposicional especifico, o qual, além de ser
utilizado como ponto de referéncia para interpretacdo de novos casos estudados,
deve permitir inferéncias a partir de um nudmero limitado de dados obtidos nestes
novos casos (v.g. WALKER 1992).

A anidlise de facies é efetuada com o levantamento e descricdo de
secdes, visando caracterizar um corpo rochoso a partir da combinagdo particular de
litologia e estruturas fisicas e biolégicas que fornecam a este corpo rochoso
aspecto diferente das rochas a ele adjacentes (BLATT et al. 1991, WALKER 1992).
As viérias facies analisadas podem ser reunidas em associacdes ou sucessdes de
facies, com o intuito de generalizar, categorizar e simplificar as observacfes da
variabilidade litologica de um modelo ou de uma bacia (MIALL 1984).

MIALL (1974}, a partir da revisdo das principais litofdcies, assembléias de
facies e estruturas sedimentares registradas em depdsitos de canais entrelacados
modernos, propdés uma classificacdo baseada em cédigo de litofacies, revista e
expandida em trabalho posterior (MIALL 1978, TABELA 3).

Com a utilizacdo destes cddigos, compostos por uma letra inicial
mailscula, representando a granulacdo do material, seguida por uma ou duas letras
mindsculas, que indicam as estruturas sedimentares presentes, pode-se interpretar

cada litofacies em termos de sua origem hidrodinamica e posicdo nas diferentes



facies do sistema fiuvial, como por exemplo, a planicie de inundacdo, canais, barras
de pontai (MIALL 1978, 1981).

Este método, bastante difundido e utilizado também para outros tipos de
sistemas deposicionais, aplica-se tanto para registros modernos como para antigos.
Entretanto, MIALL {1977) observa que a utilizacao na interpretacdo de registros
antigos é dificultada pelo nimero e qualidade das observacbes e tais interpretacdes
podem ndo ser conclusivas para a identificacdo do tipo de sistema deposicional
fluvial, pois muitas facies ocorrem em diferentes sistemas, devendo, nestes casos,
ser considerada a associacdo e as sucessdes de facies em perfis verticais.

Para o estudo do sistema fluvial da Formac8o Pindamonhangaba, a
limitacdo para utilizacdo dos cdédigos de litofacies, devido ao numero e qualidade
dos afloramentos, foi um dos fatores que influenciou o desenvolvimento da
pesquisa pois, ¢ recaonhecimento de varias das litofacies principalmente guanto as
estruturas sedimentares foi dificultado pela impossibilidade de observacéo
tridimensional de tais estruturas, descontinuidade e disténcia entre as exposicées.

RICCOMINI & COIMBRA (1993), estudando as caracteristicas dos
sistemas fluviais entrelacados e anastomosados, adaptaram a classificacéo
litologica de COIMBRA et al. (1992) aos codigos de litofacies de MIALL (1977,
1978, TABELA 3).

O método de analise de facies com secdes verticais pode ndo ser
suficiente para representar adequadamente as variacoes laterais e tridimensionais
da composicdo e geometria dos depdsitos sedimentares. Deste modo, MIALL
(1985} sugere um método de andlise complementar, no qual subdivide os depdsitos
fluviais em suites locais, consistindo de um ou mais conjuntos de oito elementos
arquitetonicos tridimensionais béasicos (FIGURA 9), representados por:

- canais (CH);

- barras e formas de leito conglomeraticas (GB);

- formas de leito arenosas {SB);

- estruturas de acrescdo a jusante (DA);

- depdsitos de acrescao lateral (LA);

- depdsitos de fluxo sedimentar gravitacional {SG);

La
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LITOFACIES CLASS!FICAC[\O LITOLOGICA ESTRUTURAS INTERPRETACAO
SEDIMENTARES
Gms QAAS, ortoconglomerados arenosos (areia sustentados) e macigos depdsitos de fluxo de detritos
PLS, paraconglomerados (lama sustentados)
0, ortoconglomerados {clasto sustentados), OACS, Macicos ou grosseiramente barras longitudinais, depésitos residuais de
Gm artoconglomerados arenosos {claste sustentados) estratificados (acamadamento canais (/ag}, depésitos de peneiramento
' herizontal, imbricacao) {estrutura gradacional inversa)
Gt AC, arenitos conglomeréticos e OAAS, estratiticac8o cruzada acana- preenchimento de canais
ortocongiomerados arenosos {areia sustentados) tada
Gp AC, arenitos conglomeraticos e QAAS, orto- estratificagao cruzada planar barras lingudides
cenglomerados arenosos {areia sustentados) )
A, arenitos e AC, arenitos conglomeraticos {areia média a estratificactes cruzadas
St muito grossa, podendo conter granulos e pequenocs acanaladas isoladas {B) ou dunas (regime de fluxo inferior}
seixos) agrupadas {n}
A, arenitos e AC, arenitos conglomeraticas {areia média a estratificacoes cruzadas barras linguéides transversais e ondas-de-
Sp muito grossa, pedende conter granulos e pequenaos planares isoladas {0) ou areia {regime de fluxo inferior)
© seixos) agrupadas (n)
Sr A, arenitos {areia muito fina a grossa) marcas onduladas de todos os ondulacées {regime de fiuxo inferior)
tipos
Sh A, arenitos {areia muite fina a muito grossa, podendo laminagao horizontal, kneacao Huxo acamado planar {regimes de fluxo
conter granulos) de partigdo ou de fluxo superior e inferior)
St A, arenitos {areia fina} estratificacdo cruzada de baixo preenchimento de sulcos, rompimento de
angulo (< 10°) digues marginais, antidunas
Se A, arenitos com intraclastos sulcos erosivos com estra- preenchimento de sulcos
tificacde cruzada incipiente
sufcos amplos e rasos,
Ss A, arenitos (areta fina a grossa, podendo incluir granulos) incluindo estratificacdes preenchimento de sulcos
cruzadas tipo y
Sse,Sha, Spe A, arenitos andlogos a Ss, She Sp depdsito edlicos
F AP, arenitos peliticos, PA, pelitos arenosos e P, pelitos laminacéo fina, ondulacdes de depositos de transbordamento ou de
amplitude muito pequena decantacdo de enchentes
Fsc P, pelitos laminada a macica depdsitos de &reas pantanosas ou planicie
de inundacao
Fcf P, pelitos, localmente com moluscos de agua doce macicga depésitos de pantanos alagadicos
Fm P, pelitos macica com gretas de depdsitos de transhordamento
centracao {ressecacio)
Fr P, pelitos marca de rafzes camadas peliticas subjacentes a camadas de
carvao {underclay)
c catvao, pelites carbonosos restos vegetais, filmes de lama depésitos de pantano
P carbonatos {calcretes)

feicdes pedogenéticas

solos




- lencois laminados de areia (LS) e

- depdsitos de recobrimento de materiais finos {OF).

== St

SB
Sh
LS
[0.2 - 2.0m OF

FIGURA @: Elementos arquitetdnicos em depdsitos fluviais. CH- canais; LA-

acresgao lateral; SG- fluxo gravitacional; DA- acrescdo & jusante; GB-

formas de leito e barras cascalhentas; SB- formas de leito arenosas; LS-

arenitos laminados; OF- cobertura de finos (extraido de MIALL 1992},



Em alguns casos, o conceito de elemento arquiteténico seria semelhante
4 definicdo de associacdo de féacies, ou seja, a grupos de facies geneticamente
relacionados com significado ambiental (WALKER 1992},

O reconhecimento dos elementos arquitetdnicos também nao logrou
sucesso nho estudo dos depodsitos da Formacdo Pindamonhangaba. Os poucos
afloramentos com extensdo que permitissem a utilizacdo de tal andlise, nao
apresentavam variacdes, impossibilitando a observacéo tridimensionsal das feicGes
sedimentares.

Segundo MIALL (1992) os depositos fluviais representam um importante
componente do registro estratigrafico, ocorrendo em vérias situactes geotectdnicas
e atuando como indicadores dos controles tectonicos e da variacdo do nivel do mar.
Estes depésitos podem ser analisados em duas escalas basicas:

- escala de detalhe, onde porcoes do depésito sdo estudadas
individualmente, correspondente a anélise de facies;

- escala geral, onde sdo estudadas assembléias de facies agrupadas em
eglementos arquitetdnicos, caracterizados por diferentes formas e geometrias
internas que representam algumas feicbes do sistema fluvial, separados por
superf}cies limites de diferentes ordens e hierargquias.

BRIDGE (1993) faz severas criticas as propostas de classificacdo de
elementos arquiteténicos separados por superficies limites (MIAL 198b, 1992),
considerando que varios destes elementos representariam simples litofacies e que
sua aplicacdo em campo seria pouco pratica, principalmente devido a dificuldade de
observacdo tridimensional das estruturas e geometrias dos corpos sedimentares
antigos.

As criticas de BRIDGE {1993) sd@o coerentes para a analise de depésitos
antigos. Entretanto, o cddigo de litofacies de MIALL (1978} ¢ uma ferramenta
muito préatica para descricdo e interpretacdo das litofacies que compdem um
sistema fluvial antigo ou recente, sendo que, a utilizagdo das superficies limites
deve ser restrita a depodsitos recentes onde as secdes permitam a observacao
tridimensional das grandes estruturas sedimentares (macroformas), suas variagoes
laterais e relacOes com os corpos adjacentes.
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4.3 SISTEMA FLUVIAL MEANDRANTE (MEANDERING)

4.3.1 GENERALIDADES

0 sistema fluvial meandrante (FIGURA 10) vem sendo intensamente
estudado devido aos processos de migracédo lateral do canal e aos aspectos
econdmicos de seus depdsitos sedimentares. Caracteriza-se por canais simples com
alta sinuosidade, carga predominantemente em suspensio, razao

largura/profundidade do canal menor do que 40 (MIALL 1977, TABELA 2).

5 g

iy

FIGURA 10: Bloco diagrama mostrando os elementos morfolégicos de um sistema
fluvial meandrante. 1- talvegue; 2- fluxo de talvegue; 3- dique marginal; 4- meandro
abandonado; 5- depdsitos de rompimento de dique marginal; 8- bacia de inundacéo; 7-
atalho em corredeira: 8- barra de atalho; 9- raizes de plantas; 10- estruturas de
migracdo de barras de pontal (scroff bars); 11- zona de dissecagdo com gretas; 12-
seqliéncia granodecrescentes; 13- acrescdo lateral ativa; 14 sistema de acrescio lateral
abandonado; 15- acrescdo vertical; 16- preenchimentc &3 canal antigo (segundo

WALKER & CANT 13984},



A migracdo lateral dos canais desse sistema ocorre pela erosdo e
sedimentacado dos meandros, devido ao fluxo tridimensional helicoidal gerado no
canal e ao gradiente topografico extremamente baixo. Desta maneira, ha eroséo nos
leitos concavos e deposicdo nos leitos convexos subseqiientes, com geracao de

barras de pontal.

4.3.2 ELEMENTOS DEPOSICIONAIS

Analisando o modelo de facies para o sistema fluvial meandrante
(FIGURA 10), pode ser observada uma associa¢do caracteristica de fécies que
apresenta relacGes internas complexas durante a evolucdo do canal. A presenca de
barras de pontal com superficies de acrescéo lateral (como estratificacoes cruzadas
epsifon}, pianicies de inundacdo bem desenvolvidas e decrescéncia ascendente da
granulometria e do porte das estruturas sedimentares sfo consideradas
caracteristicas tipicas dos depdsitos sedimentares gerados em sistema fluvial
meandrante. Para melhor entendimento das caracteristicas do sistema fluvial
meandrante, serdo abordados, a seguir, os principais tipos de depdsitos ou facies,

presentes neste sistema.

4.3.2.1 Depositos residuais de canal {channel lag)

Os depodsitos de canais sao caracterizados por possuirem os sedimentos
rhais grossos de um sistema fluvial meandrante, situados na parte mais profunda do
leito. Litologicamente, predominam conglomerados e areias com granulometria
variando de grossa a média, com estratificacbes cruzadas acanaladas e tabulares.
Localmente podem ocorrer corpos de lamitos, representando queda de biocos

erodidos das margens devido & migracdo do canal (COLLINSON 1986).



4.3.2.2 Barras de pontal {point bar)

Os depositos de barras de pontal sdo os mais interessantes e
representam o maior volume de sedimentos acumulados em um intervalo de tempo
no sistema fluvial meandrante (PLINT 1983). Formam-se pela erosdo dos
sedimentos das margens coéncavas, os quais sdo depositados nas margens
convexas dos meandros seguintes pelo processo de acresgéo lateral.

O fendmeno da acrescao lateral, responsavel pela natureza das estruturas
sedimentares e pela migracdo do canal e das barras de pontal, depende de vérios
fatores, principalmente da sinuosidade do canal, tipo e quantidade de carga
transportada. Na acrescao lateral os planos de tempo ndo sio limites horizontais
entre as feicées deposicionais, mas antes mergulham paralelamente a migracao
fateral do eixo do meandro, formando estruturas sigmoidais para dentro do canal.
Estes planos sdo chamados de estratificacées cruzadas epsifon {PLINT 1983,
NANSON & PAGE 1983, WALKER & CANT 1984, PROTHERO 1980).

Desta maneira, os depdsitos de barras de pontal tornam-se um exemplo
classico de transgressdo no tempo com continuidade lateral, pois unidades
rochosas similares e laterais ndo foram depositadas ao mesmo tempo (PROTHERO

1990).

4.3.2.3 Depésitos de atalho (cutoffs) e depdsitos de preenchimento de canais

abandonados {channe/-fill deposits)

Um meandro pode ser abandonado gradualmente por "atalho em
corredeira” (chute cutoff), quando o canal passa a ocupar antigos locais de
sedimentacao e o fluxo diminui paulatinamente, por "atalho em colo” {(neck cutoff),
quando ocorre abertura de um novo canal entre dois meandros ou ainda por avulsdo
de varios meandros concomitantemente. Apds o abandono, forma-se um meandro
abandonado (oxbow /ake), com depésitos predominantemente arenosos para o
primeiro processo e argilosos para o segundo.
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Os canais de atalhos cortando as barras de pontal, principalmente os
atalho em corredeira (chute cutofft, podem ser reconhecidos pela sua peguena
escala, presenca de cascalhos e estratificacbes cruzadas acanaladas quebrando a
sequéncia granodecrescente ascendente da barra de pontal ou mesmo da planicie
de inundacdo (PROTHERO, 1990).

Pode ocorrer ainda o abandono de um segmento do canal através da
captura por outro canal ou por avulsdo, geralmente relacionados & atividade
tecténica. Nestes casos, com a diminuicao repentina do afluxo de sedimentos de
carga de fundo, o canal é vagarosamente preenchido por material em suspenséo da
pianicie de inundacdo, formando corpos de argilas restritos e alongados sobre

depdsitos conglomeraticos e arenosos tipicos de canal (SMITH 1987).

4.3.2.4 Diques marginais (natural levees)

Depdsitos representados por corpos elevados, alongados em faixas
sinuosas junto as bordas do canal, denominados de diques marginais, formam-se
em periodos de inundacao, pois, quando ocorre a invasao da planicie de inundacao,
devido ao extravasamento das aguas do canal, a velocidade de transporte destas
aguas diminui bruscamente, depositando areias finas préximo as margens e gerando
uma estrutura com secao triangular.

Fstes depositos caracterizam-se pela presenca de camadas de areias
medias a finas, com estratificacdes onduladas de pequeno porte (centimétricas),
associadas a argilas laminadas. Por ser uma feicdo elevada na planicie de
inundacao, freqlentemente é coberta por vegetagio, podendo preservar marcas de
raizes, paleosolos, gretas de ressecac8do, fragmentos organicos (REINECK & SINGH

1980).



4.3.2.5 Depdsitos de rompimento de diques marginais (crevasse splay)

Durante enchentes de grande porte, a energia do fluxo do rio pode
romper o dique marginal, formando canais efémeros e pouco definidos que
espalham-se por sobre os depdsitos de pianicie de inundagédo, geralmente com
extensdo poucos metros, podendo, em casos excepcionais, atingir algumas
centenas de metros (REINECK & SINGH 1980).

Litologicamente, tais depdsitos sdo compostos de areias e argilas que
podem misturar-se com os depdsitos do digue marginal e da planicie de inundacéo,
formando, muitas vezes, brechas intraformacionais com clastos de argilas da
propria planicie de inundacéo. Ocorrem estruturas sedimentares como estratificacéio
cruzada de pequena escala, climbing-ripples, laminacdo plano-paralela, estruturas de
corte-e-preenchimento na base. Pode ser encontrado material féssil retrabalhado de
outros depositos e, comumente, sdo recobertos por camadas de argila oriundas da

instalacdo de nova planicie de inundacgao.

4.3.2.6 Depositos de planicie de inundaco (flood plain deposits)

A planicie de inundacdo é a drea relativamente plana adjacente a um rio,
coberta por agua nas épocas de enchente, sendo o termo bacia de inundacéo {flood
basin) €& reservado as partes mais baixas desta planicie de inundacéo
constantemente inundada. Possui forma alongada, acompanhando o canal fluvial,
com sedimentacao clastica, predominando os processos de suspensdo, o que gera
uma cobertura de poucos centimetros de siite e argila uniformemente laminados
(BLATT et al. 1991). Raramente ocorrem camadas convolutas de pequeno porte,
geradas pela carga sobreposta a planicie de inundacédo por ocasifio do rompimento
de diques marginais.

A planicie de inundacdo apresenta-se intensamente vegetada, podendo
formar significativos depésitos de humus e horizontes de solos, além de outras
feicGes como bioturbacdes, marcas de raizes, gretas de ressecacéo e depésitos de

40



turfa e carvao. Nodulos de carbonatos, concrecdes de ferro e sais alcalinos podem

ocorrer sob clima arido (PROTHERO 1990).

4.3.3 MODELOS DE FACIES

0O modelo de facies basico, ou padrao, para o sistema fluvial meandrante
(FIGURA 10} é um dos mais elaborados dentre os sistemas fluviais, contando com
suporte de inimeros estudos, baseados nac sO em observacoes de sistemas atuais
mas também em comparactes destas observacdes com o registro estratigrafico em
depositos antigos. O modelo padrdo representa a reunido das caracteristicas
presentes em varios casos estudados, posteriormente "destiladas"”, fornecendo as
feicbes comuns do modelo, como proposto por WALKER (1984, 1992},

Desta maneira, uma determinada seqidéncia de canal meandrante, antiga
ou recente, apresenta variacoes em relacao ao modelo ideal, mas a grande maioria
das feicOes intrinsecas ao modelo padrdao podem ser reconhecidas.

GALLOWAY & HOBDAY {1983) e GALLOWAY (1985} argumentam que,
para seqtiéncias de preenchimento de canais meandrantes, dois modeios tém sido
sintetizados por um consideravel nimero de autores: o modelo meandrantre de
granulometria fina e o meandrante de granulometria grossa modificado por atatho
(FIGURA 11).

O modelo meandrante de granulometria fina é o mais conhecido,
caracterizando-se por um sistema de canais com alta sinuosidade, facilmente
reconhecido por sua arquitetura interna bastante ordenada (FIGURA 11a), com
seqUéncia sedimentar marcada por faixas arenosas, lenticulares, com mergulhos
para o centro do canal, limite superior geralmente gradativo com amalgamacéo dos
corpos arenosos passando para depdsitos argilosos.

O modelo meandrante de granulometria grossa, por sua vez, caracteriza-
se pelas significativas diferencas produzidas na seqliéncia sedimentar pelo

abandono do canal, com desenvolvimento de atalho, e seqliéncia vertical



apresentando granulometria com pequeno afinamento para o topo, ao contrario do
modelo anterior (FIGURA 11b).

Seguindo as propostas de andlise e interpretacdo dos elementos
arquitetdnicos e de hierarquias de superficies limites, MIALL {1985) elaborou doze

modelos de sistemas fluviais, sendo trés deles tipicos do meandrante (FIGURA 12):

a) Modelo meandrante de granulometria grossa {modelo 5 de MIALL
1985}, que & caracterizado pela ocorréncia de complexas barras de pontal com
numerosas formas de leito, tais como dunas e ondas de areia. Ciclos
granodecrescentes ascendentes podem ou ndo se desenvolver, dependendo da
sinuosidade e tipo de fluxo no meandro, sendo comuns na planicie de inundacéo as

marcas de meandros abandonados {(FIGURA 12a).

b) Modelo mendrante arenoso {carga mista) (modelo 6 de MIALL 1985)
onde as barras de pontal apresentam geometria simples, com poucas e pequenas
formas de leito nas superficies de acrescdo. Marcas de meandros e canais
abandonados, depodsitos de rompimento de digues marginais e granodecrescéncia

ascendente sao feicoes comuns {(FIGURA 12b).

c) Modelo meandrante de granulometria fina {modelo 7 de MIALL 1985} o
qual apresenta alta sinuosidade e predominio de transporte de carga em suspenséo.
Na base das barras de pontal ocorrem conglomerados residuais de canais e arenitos
grossos com estratificagdes cruzadas acanaladas e tabulares, passando

bruscamente para depdsitos peliticos (FIGURA 12c¢).
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FIGURA 11: {11a)- Modelo deposicional generalizado, seqléncias verticais e perfis eiétricos
{S.P.}) para sistema meandrante de granulometria fina em canal de aita sinuosidade. A-
seqliéncia completa com granodecrescéncia ascendente na barra de pontat ; B- seqléncia
vertical localizada na parte distal da barra de pontal. {bb}- Modelo deposicional generaltizado,
seqliéncias verticais e perfis elétricas (S.P.} para um sistema meandrante de granulomettia
grossa meodificado por atalho. A- seqliéncia de barra de pontal capeada por depdsitos de
atalho de canal; B- seqfiéncia de canal e barra de pontal capeados por barras de atalho
{segundo GALLOWAY & HOBDAY 1983).



aumento de depdsilos de barras de canais {dunas, ondas de areia, depdsitos de crevasse)

aumenio da razao carga de fundo/carga em suspensac

FIGURA 12: Modelos de rios meandrantes: 12a- de granulometria grossa; 12b-

modelo 5

modelo 6

modelo 7

arenoso de carga mista; 12c¢- de granulometria fina (segundo MIALL 1285).
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MIALL (1987), em sintese sobre a evolucdo dos estudos de modelos de
facies fluviais, retoma sua proposta anterior (MIALL 1985}, sugerindo o abandono
de modelos padrbées gerais para sistemas fluviais. O modelo de sistema fluvial
meandrante seria apenas utilizado didaticamente. Para um determinado sistema,
recente ou antigo, haveria um modelo de facies especifico, que pudesse ser
utilizado como um sumaério para expilicacao da seqlUéncia de variabilidade dos
processos fluviais registrados nos depdsitos sedimentares e Unicos para o sistema
em questdo. Entretanto, com estudos detalhados, seria possivel reconhecer os oitos

elementos arquitetdnicos bdsicos, comuns a todos os sistermas fluviais.
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CAPITULO 5

A FORMACAO PINDAMONHANGABA

Os dados obtidos das descricoes de afloramentos pertencentes a
Formacao Pindamonhangaba, com a analise das litolegias e estruturas sedimentares
e tectdnicas presentes, bem como a interpretacdo fotogeoldgica e de imagens de
satélite, forneceram subsidios para o estudo estratigrafico e tectbnico e a
elaboracdo do mapa geoldgico, na escala 1:100.000, da referida formacéo

{ANEXOCS A e B).

5.1 FACIES

A confeccdo de secdes colunares com a analise das litologias, estruturas
sedimentares e relacGes de contatos, permitiram o reconhecimento de sete

litofacies presentes nos sedimentos da Formacao Pindamonhangaba:

Facies C - As litologias caracteristicas da facies C sao ortoconglomerados
areia sustentados, macicos ou localmente com estratificacdes cruzadas acanaladas
da medio porte (1 m), e com seixos imbricados, predominando os de quartzo e
guartzito sobre os de gnaisses, lamitos e argilitos. Texturalmente sdc mal
selecionados, com seixos de formas discdides, esféricas e alongadas, arredondados
a subarredondados. Concentram-se na base dos depdsitos da Formacéo
Pindamonhangaba, sobrepostos aos sedimentos do Grupo Taubaté, podendo,
raramente, ocorrer formas de paleocanais de grande porte (2 m em secéo).
Correspondem as litofacies Gms e Gm de MIALL (1978) e a facies a de RICCOMINI
et al. (1991a);
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Facies Ac - A facies Ac é composta por arenitos conglomeraticos e
arenitos grossos a médios, com niveis decimétrices de conglomerados e seixos de
guartzo e quartzito arredondados a bem arredondados. Localmente ocorrem arenitos
grossos bem selecionados, ricos em minerais pesados como turmalina e zircdo, ou
com a presenca de seixos a calhaus de argilitos. Os arenitos grossos apresentam
granodecrescéncia ascendente para arenitos meédios. As estruturas sedimentares
caracteristicas dessa facies sdo estratificacdes cruzadas tabulares decimétricas a
métricas (1,5 m), e acanaladas centimétricas a decimétricas {30 cm), que, para o
topo, gradam para estratificagcbes plano-paralelas. Ocorrem porcdes ferruginosas,
localmente com o desenvolvimento de crostas limoniticas. Corresponde as litofacies

Gt, St e Sp de MIALL (1978) e as facies b e ¢ de RICCOMINI et a/. {1991a);

Facies Am - Na facies Am predominam arenitos médios a grossos de
matriz argilosa, com raros granulos e seixos de quartzo e lamitos dispersos pelos
planos de estratificacdes cruzadas tabulares de baixo angulo e médio porte (1 a 2
m). Em direcao ao topo gradam para arenitos finos com estratificaces e
laminacbes plano-paralelas. Os afloramentos representantes desta facies
encontram-se bastante alterados, dificuitando a observacdo das estruturas
sedimentares, pouco preservadas. Representam as litofacies S/ e Sh MIALL (1978)

e a facies b de RICCOMINI et a/. {1991a);

Facie f - Facies de arenitos finos a médios intercalados com camadas

centimétricas de siltitos e argilitos, correspondendo a Iifofécies Fl de MIALL (1978).
Nos arenitos medios predominam estratificacdes plano-paralelas com raras cruzadas
tabulares centimétricas, gradando ascendentemente para arenitos finos com
laminacdes plano-paralelas ritmicas e intercalacdes de ldminas milimétricas de
siltitos. As laminas milimetricas de siltitos e argilitos aumentam de espessura rumo
ao topo desta facies, alcangando porte centimétrico e formando estratificactes
plano-paralelas com ocorréncia de bioturbacdes. Correlaciona-se as fécies ¢ e d de

RICCOMIN! et a/. {1991a);
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Facies Al - Os sedimentos que compdem a facies Al apresentam
distribuicéo restrita, sendo compostos por arenitos conglomeraticos ricos em matriz
argilosa com intraclastos de arenitos, siltitos e argilitos. Constituem camadas
decimétricas a métricas (10 cm a 1,5 m) com geometria de estratificacoes
sigmoidais, geralmente sobrepostas a camadas plano-paralelas de argilitos e siltitos.
Apresentam granodecrescéncia ascendente para siltitos a argilitos com
intercalacoes de arenitos finos, que, lateralmente, na porcédo distal das formas
sigmoidais, passam a apresentar laminacoes plano-paralelas e climbing ripples.
Enquadram-se nas litofacies S/ e Ss do cddigo de litofacies de MIALL (1978) e na
facies e de RICCOMINI et a/. (1991a);

Facies La - A facies La caracteriza-se pela presenca de lamitos arenosos
com granulos e séixos de quartzo, quartzito e argilitos, em corpos macicos, de
pequenla extensdo, com formas pouco definidas e contatos abruptos. Localmente
ocorre junto a arenitos feldspaticos com seixos a calhaus de argilitos, misturados a
arenitos grossos e médios em camadas decimétricas (10 a 15 cm), com extensao

lateral restrita. Corresponde a facies g descritas por RICCOMINI et a/. (1991a);

Facies F - A facies F é representada pela predominéncia de argilitos e
siltitos estratificados a laminados, ritmicos, gradando ascendentemente para
camadas mais espessas de argilitos macicos. Na base desta facies intercalam-se
camadas centimétricas a decimétricas de arenitos finos a muito finos,
ocasionalmente feldspaticos, com laminacao plano-paralela e cli%mbing ripples. Os
argilitos e siltitos apresentam grande persisténcia lateral, ocorrendo niveis
centimétricos ricos em restos vegetais fésseis e, mais raramente, niveis bioturbados
e estruturas convolutas de pegueno porte; nestes sedimentos foram encontrados os
moluscos fésseis anteriormente referidos. Corresponde as litofacies Fsc, Fcf e Fr de
MIALL (1978) e a facies f de RICCOMINI et a/. (1991a);

Facies Fc - Nesta facies ocorrem camadas decimétricas e individualizadas

de siltitos laminados que gradam para camadas de argilitos macicos ricos em
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matéria organica. Formam corpos restritos, vertical e lateraimente, completando
geralmente a seqliéncia granodecrescente iniciada pelos conglomerados de base da
facies C, os quais, em direcdo ao topo, gradam para arenitos das facies Ac e Am,

estes, por sua vez capeados pelos argilitos e siltitos da facies em questio.

5.2 PROPOSTA DE SUBDIVISAO DA FORMACAO PINDAMONHANGABA

O mapeamento geoldgico na escala 1:100.000 das litofacies acima
descritas permitiu a verificacdo da presenca de dois conjuntos distintos de
sedimentos na Formacdo Pindamonhangaba. O primeiro corresponde a uma
associacao de facies de canal com predomino de conglomerados e arenitos grossos
com estratificagSes cruzadas acanaladas e tabulares. O segundo conjunto é
representado pela associacdo de fécies de planicie de inundacdo, caracterizada
pelos argilitos e siltitos com estratificagées plano-horizontais, de grande
persisténcia lateral.

Considerando-se a facil distincdo e a possibilidade de mapeamento destes
dois conjuntos litofaciolégicos, sugere-se informalmente a divisdo da Formacéo
Pindamonhangaba em dois membros: Membro Rio Pararangaba e Membro

Presidente Dutra (FIGURA 13 e ANEXO C).

5.2.1 MEMBRO RIO PARARANGABA

O Membro Rio Pararangaba, em termos litoiégicos, € constituido por
conglomerados, nos quais predominam seixos de quartzo e quartzito em detrimento
dos de gnaisse, granitos e lamitos, imersos em matriz composta por areias médias a
grossas. Niveis de arenitos grossos com granulos de quartzo e a presenca de
estratificacbes cruzadas acanaladas e tabulares de pequeno (10 cm) a médio {1,0
m) porte, representariam as formas de leito de canais como dunas subaquosas

sinuosas {(FIGURA 14},
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FIGURA 14: Estratificacdes cruzadas acanaladas e tabulares em arenitos

e conglomerados da Formacado Pindamonhangaba (Membro Rio
Pararangaba). Afloramento na SP-123, aproximadamente 1,5 km da

Rodovia Presidente Dutra (JR-003).

Para o topo, os conglomerados gradam para depositos relacionados a
facies de barras de pontal, caracterizados por corpos espessos de arenitos (até 4
metros de espessura), de granulometria fina a média, intercalados a siltitos e ricos
em matriz argilosa, o que confere certa plasticidade e forte poder de liga a estes
sedimentos.

As estruturas sedimentares sdo pouco preservadas devido ao zlto grau de
intemperismo dos afloramentos descritos, mas niveis dispersos de conglomarados e

de areias grossas, com granulos e seixos de quartzo e argilas, angulosos a sub-
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angulosos, quartzitos, feldspatos e rochas do embasamento, estes sub-
arredondados a arredondados, sugerem resquicios de estratificacdo. Em pontos
isolados e restritos foi possivel a melhor caracterizacdo destas estruturas,
reconhecendo-se a presénga de estratificacdes cruzadas tabulares e estratificacées
do tipo epsilon (superficies de acrescéao lateral).

Secundariamente ocorrem, paleocanais de pequeno porte (1 a 2 metros
de largura em secdo transversal), com conglomerados ricos em seixos de quartzo e
quartzito e, em menor proporgdo, seixos de lamitos argilosos, provavelmente
relacionados a antigos afluentes de um canal principal, ou representando depésitos
de atalho de canais (cutoff), gerados em eventos de inundagées.

Canais abandonados, preenchidos no topo por argilas e siltitos (oxbow
lakes), podem apresentar localmente camadas argilosas, ricas em matéria organica
e arenitos com bolas de argilas (FIGURA 15). Embora no geral as macroformas de
canais ndo estejam bem preservadas, é possivel localmente reconhecer algumas

destas feicdes, com presenca de seixos imbricados.

FIGURA 15: Conglomerados e arenitos conglomeréticas com bolas de

argila da Formacdo Pindamonhangaba (Membro Rio Pararangaba).
Afloramento préximo ao Cemitério do Distritito de Eugénio de Melo (JR-

167).



O Membro Rio Pararangaba afiora principalmente ao longo da atual vérzea
do Rio Paraiba do Sul, na regidao de Jacarei, Sdo José dos Campos e
Pindamonhangaba. Sugere-se como secdo-tipc a exposicdo proxima a margem
esquerda do rio homoénimo, na estrada de acesso & fabrica da General Motors do
Brasil no Municipio de Sé&o José dos Campos, e como secdes-de-referéncia os
afloramentos localizados na antiga estrada Rio-Sao Paulo, aproximadamente a 6
km de Sao José dos Campos em direcdo a Jacarei, proximo ao Jardim Morumbi , o
corte da antiga cava para exploracao de areia em Taubaté no Bairro Independéncia e
o afloramento no km 1,5 da SP-123, proximo a Quiririm (FIGURAS 16 e 17).

A espessura média em afloramento do Membro Rio Pararangaba nao
ultrapassa 4 m. Entretanto, considerando-se a base dos afloramentos localizados
junto a varzea do Rio Paraiba e a porcdo média das colinas tabulares, onde ocorre a
topo deste membro, pode-se considerar sua espessura total de aproximadamente

30 m.
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5.2.2 MEMBRO PRESIDENTE DUTRA

O Membro Presidente Dutra é composto por argilitos e siltitos bem
laminados, de cores variegadas, associados a corpos mais espessos (10 a 15 cm)
de arenitos finos, reflexo de épocas de enchentes e, subordinadamente, a lamitos
com intraclastos relacionados a rompimento de diques marginais (FIGURA 18). Os
argilitos apresentam intensa bioturbacdo, niveis centimétricos a decimétricos com

impressdes de folhas fosseis e, raramente, de moluscos.

FIGURA 18: Argilitos variegados laminados, com intercalacées de siltitos
e arenitos, tipicos do Membro Presidente Dutra (Formagéo
Pindamonhangaba). Cava de extracdo de argila proxima ao Rio Itaim

(margem esquerda), sul de Taubaté (JR-084).
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As estruturas sedimentares presentes no Membro Presidente Dutra,
variam de pegueno a médio porte {1mm a 30 cm), ocorrendo, principalmente,
laminacao plano-paralela, estratificac8o gradativa e, ocasionalmente, estruturas e
marcas de scbrecarga. Nas porcBes arenosas, relacionadas a épocas de enchentes
com rompimento de diques marginais, podem estar presentes laminacdes cruzadas
de pequeno porte, marcas onduladas, c¢fimbing ripples, pelotas de argila

intraformacionais e estratificacdo plano-paralela (FIGURA 18).
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FIGURA 19: Secdes colunares simplificadas do Membro Presidente Dutra (Formacio

Pindamonhangaba).




Este membro € caracterizado pelo predomino das facies F e Af,
subordinadamente intercaladas com a facies La sendo que, na base, podem ocorrer
restritamente as facies Am e Ac, caracterizando uma associacao de facies tipica de
planicie de inundacéo.

A maioria dos afloramentos da Formacdo Pindamonhangaba
correspondem a depdsitos referentes ac Membro Presidente Dutra, com as
meihores secbes localizadas entre as cidades de Taubaté e Jacarel, ao longo da
Rodovia Presidente Dutra. A secdo-tipo sugerida é o corte localizado em antiga cava
de exploracdo de argila localizada a sul de Taubate, proximo a Base Aérea de
Veiculos do Exército (BAVEX), na margem esquerda do Rio ltaim (FIGURA 20).
Como secoes-de-referéncia podem ser relacionados os cortes da Rodovia Presidente
Dutra, principalmente aqueles localizados no km 124, sentido S&o Paulo-Rio, o
corte na saida para Cacapava Velha (km 121} e aquele situado a 2,3 km da saida
109 da mesma rodovia, na regido de Taubaté, nos arredores de Tabudes.

A espessura média total desta unidade, considerando que sua base
localiza-se geralmente na por¢cdo média das colinas tabulares, pode atingir até 40

m; entretanto as maiores exposicoes nao ultrapassam 8 m de espessura.

A divisdo litoestratigrafica ora sugerida para a Formacgéo
Pindamonhangaba, nos membros Rio Pararangaba e Presidente Dutra, deverd ser
alvo de proposicdo formal, com publicacdo de artigo cientifico, seguindo os
procedimentos expostos no Cddigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica (PETRI

et a/. 1986}
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5.2.3 RELACOES ESTRATIGRAFICAS

O contato entre os dois membros sugeridos para a divisdo da Formacéao
Pindamonhangaba é transicional. Na base da formagéo predominam as litologias
constituintes do Membro Rio Pararangaba, enquanto gue lateralmente, no rumo Sk,
e para o topo ocorrem os argilitos do Membro Presidente Dutra. A transicdo é
raramente observada em afloramento isolado, sendo necessario varias exposicoes
proximas para verificacdo da passagem lateral entre estes membros.

A transicéo lateral entre os membros pode ser reconhecida em corte na
Rodovia Presidente Dutra, logo apds o Rio Una, no sentido Rio-Sao Paulo. Neste
afloramento ocorre uma seqgiiéncia de conglomerados, tipicos de canais, passando
para arenitos conglomeraticos com estratificagdes cruzadas acanaladas que, no
rumo para Sdo Paulo, gradam para arenitos médios a finos com cruzadas tabulares
e estes intercalam-se com camadas plano-horizontais centimétricas de argilitos e
siltitos, que vd@o se espessando até predominarem sobre os arenitos, formando
camadas com espessura métrica. A primeira camada de argilito, intercalada aos
arenitos finos a médios, pode ser considerada como o contato entre o Membro Rio
Pararangaba com o Membro Presidente Dutra, pois tal secao mostra nitidamente a
passagem das facies de canal e barras de pontal para as facies de planicie de
inundacdo (FIGURA 21).

O contate basal da Formacdo Pindamonhangaba com as unidades
subjacentes é do tipo discordante angular. Na porcdo basal do Membro Rio
Pararangaba é comum a presenca de conglomerados ricos em seixos de quartzo e
quartzito contento ainda fragmentos de lamitos e argilitos, respectivamente das
formacées Resende e Tremembé.

O contato entre a Formagdo Pindamonhangaba e os argilito’é e foihelhos
lacustres da Formacdo Tremembé foram observadas em numerosas exposicoes
localizadas nas proximidades da véarzea atual do Rio Paraiba do Sul. No presente
estudo, foram verificados, pela primeira vez, os contatos entre a Formacéo

Pindamonhangaba e os lamitos arenosos vermelhos de depdsitos fanglomeraticos
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distais da Formacdo Resende, e com os argilitos e lamitos do sistema fluvial

meandrar-z da Formacdo Sao Paulo.

FIGURA 21: Passagem gradativa de arenitos finos a médios com matriz

argilosa do Membro Rio Pararangaba, para argilitos e siltitos do Membro
Presidente Dutra. Afloramento na Rodovia Presidente Dutra, préximo ao

Rio Una (JR-226).

A discordancia entre a Formacao Pindamo-nhangaba e Formacao Resende
pode ser observada em vérios afloramentos entre Sdo José dos Campos e Jacarei.
Destes, destaca-se o corte na Rodovia Presidente Dutra, junto ao trevo de acesso
para a Refinaria do Vale do Paraiba (REVAP), em Sao José dos Campos (FIGURAS
22 e 23). J4 o contato com a Formacdo Sédo Paulo foi verificado apenas na regido
de Jacarei (FIGURA 24), caracterizando-se por marcante descontinuidade erosiva,
ao lonbgo da qual tem-se conglomerados ricos em seix.os de quartzo assentados
sobre argilitos roxos, arenitos médios e lamitos argilosos, localmente representada

por feices de paleocanais de grande porte (2 a 3 metros de largura, FIGURA 25).
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FIGURA 22: Contato entre as formacdes Pindamonhangaba {(Membro
Rio Pararangaba) e Resende. Afloramento préximo ao acesso a REVAP,

Rodovia Presidente Dutra, em Sio José dos Campos (JR-009).

FIGURA 23: Detalhe do contato entre as formagdes Pindamonhangaba e

Resende. Mesmo local da foto anterior.
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FIGURA 24: Contato entre as formac6es Pindamonhangaba (Membro Rio
Pararangaba) e Sdo Paulo. Afloramento na antiga estrada Rio-S&o Paulo,

préoximo ao Jardim Morumbi em Séo José dos Campos (JR-222),

FIGURA 25: Estrutura de paleocanal de grande porte junto ao contato

entre as formacdes Pindamonhangaba (Membro Rio Pararangaba) e Séo
Paulo. Afloramento na antiga estrada Rio-Sdo Paulo, préximo a Jacaref

(JR-223)



A observacdo direta do contato entre as formacoes Pindamonhangaba e
Sdo Paulo € o critério mais seguro para a distincao das unidades, dada a grande
semelhanca litolégica entre elas. Quando o contato € ausente, alguns critérios que
podem ser utilizados s8o a presenca de camadas de lamitos e arenitos feldspaticos
na Formacdo S&do Paulo e a posicdo geomorfolégica, com a Formacéao
Pindamonhangaba coiocada em um patamar mais elevado do que a Formacado Sao
Paulo, além da relacao lateral desta dltima com os depdsitos fanglomeréaticos da
Formacdo Resende.

Contatos tectdnicos, principalmente por falhas de componentes normais,
podem também ser observades com as formacbes Tremembé e Resende,
respectivamente, em corte na Rodovia Presidente Dutra, no trevo de acesso a
Cacapava Velha e junto ac Vale do Rio Pararangaba, na antiga estrada Rio-S&o
Paulo, entre Sao José dos Campos e Eugénio de Melo. Ao sul da Cidade de Jacarei
é observado o contato tectdnico entre o Membro Rio Pararangaba e os milonitos e
gnaisses do embasamento prée-cambriano.

As  unidades  sobrejacentes aos  sedimentos ' da Formacao
Pindamonhangaba correspondem a depositos coluviais e coldvio-aluviais argilo-
arenosos, de cor amarela a avermelhada, mal selecionados, com granulos e seixos
de quartzo angulosos e estrutura macica (FIGURA 26)}. L.ocalmente ocorrem niveis
de colivios com matéria orgénica e turfas em pequenas concentracoes. A presenca
de linhas de seixos na porcdo basal destes depodsitos coluviais € uma feicdo notdvel,
acompanhando nitidamente a morfologia das encostas. Estes depodsitos podem
apresentar espessura de até 6 metros e, }Eocalmente, encontram-se bastante
fraturados e falhados, muitas vezes em contato tectdnico lateral com os
sedimentos da Formacédo Pindamonhangaba.

A presenca de estruturas tectdnicas nestes coluvios quaternarios,
diretamente sobrepostos aos sedimentos da Formacao Pindamonhangaba,
representam uma fonte valiosa de informacCes sobre os regimes tecténicos que
atuaram apods a sedimentacdo, bem como para a obtencédo da idade minima desta
formacdo. Tais depositos assemelham-se em estruturas, litologias e cor aos

depositos coluviais e collvio-aluviais de primeira e segunda geracdo descritos por
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SALVADOR (1994) para a regido entre Cruzeiro (SP) e Itatiaia (RJ). Estes ultimos
sdo correlacionados, respectivamente, as aloformacdes Cotiara, mais antiga que
9.800 anos A.P. e Manso, com cerca de 8.500 anos A.P., da regido de Bananal

(SP), descritas por MOURA & MELLO (1991) e MELLO (1992).

FIGURA 26: Colivios areno-argilosos sobrepostos & Formacéo

Pindamonhangaba (Membro Presidente Dutra), com falhas e juntas

conjugadas de cisalhamento. Afloramento a sul de Cacapava (JR-036).
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5.3 IDADE

Os depdsitos sedimentares correspondentes a Formacao
Pindamonhangaba foram considerados como das mais diversas idades, sendo
enquadrados por varios autores como camadas quaterndrias (MORAES 1945} ou
como pleistocénicas (AB'SABER 1969). ldade miocénica a pleistocénica foi
postulada por RICCOMINI {1989} e RICCOMINI er a/. {1991a)

A tentativa de datacgdo pela analise do conteldo paleontoldgico, mesmo
sendo conhecidas ocorréncias de vegetais fosseis (FITTIPALDI 1990, FITTIPALDI &
SIMOES 1990), foi infrutifera, pois as formas encontradas sdo muito semelhantes
as atualmente viventes, portanto sem valor cronolégico.

Nos levantamentos de campo foram encontrados niveis argilosos, de cor
preta, ricos em matéria orgénica, promissores em termos do contetdido palinoldgico,
segundo os critérios estabelecidos por ARAI (1982). Apds andlise realizada pelo
Gedlogo Mitsuru Arai, na PETROBRAS/CENPES, as amostras revelaram-se todas
estéreis em palinomorfos, sendo que duas delas apresentaram grande quantidade de
fitoclastos {matéria orgénica lenhosa e herbécea). Isto mostra a ndo preservacéo do
material polinico nos sedimentos oxidados da Formacédo Pindamonhangaba, os quais
apresentam ampla variedade de cores secundarias.

Considerando-se que:

- a Formacdo Pindamonhangaba assenta-se discordantemente sobre os
sedimentos paleogénicos do Grupo Taubaté (formacdes Resende, Tremembé e Sio
Paulo}, como verificado durante os levantamentos de campo;

- ALMEIDA (1955) ja indicara que esta discordédncia equivaleria a um
intervaio cronoldgico suficiente para que os folhelhos da Formacdo Tremembé
fossem litificados e erodidos, haja vista a presenca de seixos rolados de folhelhos
“oleiferos” nos conglomerados basais da Formacéo Pindamonhangaba;

- recobrindo a Formacdo Pindamonhangaba encontram-se depdsitos

coluviais de idade pleistocénica (RICCOMINI ef al. 19289);
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- datagbes C14 (FILIZOLA 1993}, em turfas assentadas diretamente
sobre os sedimentos da Formacao Pindamonhangaba, indicam idades entre 16.000
e 12.500 anos A.P.;

- @ possivel correlagdo entre superficie nivelada do topo da Formacao
Pindamonhangaba a superficie neogénica Pd1, e que

- 0s conglomerados da base da Formagéo Pindamonhangaba, assentados
discordantemente sobre os sedimentos oligocénicos do Grupo Taubaté, parecem ter
se desenvolvido sobre a superficie palecgénica Pd2 {BIGARELLA et af. 1965), seria
mais seguro a manutencao da idade miocénica a pliocénica para a Formacso
Pindamonhangaba, sem possibilidade, até o presente momento, de melhor defini¢cdo

dentro deste intervalo.

5.4 ARGILOMINERAIS

Foram executadas andlises por difracdo de raios X {DRX) e obtidas
fotomicrografias pelo microscéopio eletrénico de varredura (MEV) em amostras de
argilitos da Formacéo Pindamonhangaba, provenientes das facies de abandono de
canal e de planicie de inundacéo, visando a identificacéo dos argilominerais e seus
aspectos morfolégicos e texturais. Estas informacdes foram importantes para a
interpretagdo das condi¢Bes paleoclimaticas, processos de alteracdo e neoformacao
gue atuaram nas rochas.

As analises por DRX, executadas primeiramente com as amostras totais,
no Laboratério de Difracdo de Raios X do Departamento de Mineralogia e Petrologia
do Instituto de Geociéncias da Universidade de Saoc Paulo {IG-USP}, forneceram
difratogramas com picos indicandc a presenca de caulinita, quartzo e mica. Pelas
andlises das fracdes menores do que 2,0 um de cada amostra, realizadas no
Laboratorio de Difragdo de Raios X do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da
Universidade Estadual Paulista (IGCE-UNESP), foram reconhecidas reflexdes basais

que confirmaram a presenca de caulinita e mica, em difratogramas de amostras
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naturais e calcinadas a 500°C/5 horas, e constatada a presenca de esmectita,
através da glicolagem das amostras (FIGURA 27 - | a XV).

Estudos anteriores de imagens de MEV levaram ao reconhecimento de
argilominerais do grupo da caulinita de origem detritica e neoformadas (RICCOMINI
1989, RICCOMINI et a/. 1997a, BRANDT NETO ef a/. 1991} na Formacédo
Pindamonhangaba.

Para verificacdo da morfologia dos argilominerais, as amostras analisadas
por DRX foram submetidas ao exame peio microscdpio eletrdnico de varredura
(MEV}, marca JEOL, modelo JSM-T300, do Departamento de Fisico-Quimica da
Associagao Brasileira de Cimento Portland (DEFIQ-ABCP) e pelo aparelho Digital
Scanning Microscope, modelo 940A, marca ZEISS, pertencente ao Departamento
de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de S&do Carlos (DEMa-UFSCar).
A analise das imagens obtidas pelo MEV confirmaram o predomino de caulinitas
detriticas grossas, com formas pseudchexagonais arredondadas e dimensdes
variando entre 5 a 10 um, podendo alcancar 30 um (FIGURA 27 - |, lil, IV, VI, VI,
VIi).

A estas caulinitas detriticas associam-se caulinitas de granulacédo fina (<
0,5 um), que ora ocorrem em formas de agregados homogéneos constituindo uma
matriz fina (FIGURA 27 - |, Il, IV, VI}, ora circundande grdos de quartzo ou em
agregados isolados de dimensdes reduzidas, de aproximadamente 2 um (FIGURA
27 - IX, X, XI).

Foram observados ainda caulinitas neoformadas, com textura vermiforme
(b a 15 um} ou em “fothas de livros” {0,5 - 2 um}, imersos na matriz caulinitica fina
ou nos poros entre as caulinitas detriticas pseudohexagonais (FIGURA 27 - Ill, V,
Vit XHE, XIV).

Micas placdides detriticas, com dimensdes de 10 a 15 um, exibindo
desplacamento, provavelmente associadas a acdo do imtemperismo (FIGURA 27 -

IV, XV), foram verificadas em algumas amostras
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FIGURA 27: Fotomicrografias de argilominerais e difratogramas de raios X de amostras da
Formacao Pindamonhangaba.

AMOSTRA JR- 019

FIGURA 27- {: Caulinitas finas em agregados em contato com caulinitas grossas detriticas
(porgao inferior) :

FIGURA 27- |l: Detalhe das cauiinitas finas da fotomicrografia anterior. Notar matriz
homogénea gerada pelas caulinitas finas.

A- Difratograma da analise por raios X de amostra total (k- caulinita).

B- Difratograma da andlise por raios X da fracdo menor do gque 2 um (g- amostra glicolada;
a- amostra aquecida; n- amostra normal; k- caulinita; m- mica; e- esmectita)
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FIGURA 27: Fotomicrografias de argilominerais e difratogramas de raios X de amostras da
Formacac Pindamonhangaba {(continuacdo).

AMOSTRA JR- 094

FIGURA 27- 1ll: Placas hexagonais de caulinita detritica associada & caulinita vermiforme
de origem autigénica.

FIGURA 27- IV: Visao geral da amostra. Notar a presenca de caulinitas grossas (2 - b um)
com formas subhexagonais imersas em mairiz fina também de caulinita. Grdo de mica {15
wm} ne canto inferior direito.

A- Difratograma da analise por raios X de amostra total {k- caulinita; m- mica).

B- Difratograma da anélise por raios X da fracdo menor do que 2pum (g- amostra glicolada;
a- amostra aquecida; n- amostra normal; k- caulinita; m- mica; e- esmectita)
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FIGURA 27: Fotomicrografias de argilominerais e difratogramas de raios X de amostras da
Formacac Pindamonhangaba (continuacg#o).

AMOSTRA JR- 172
FIGURA 27- V: Caulinita vermiforme (2 um) imersa em matriz caulinitica detritica.
FIGURA 27- Vi: Caulinitas grossas detriticas hexagonais com bordas arredondadas,

imersas em matriz de caulinitas finas em agregados.

A- Difratograma da andlise por raios X de amostra total {k- caulinita; m- mica; g- quartzo).
B- Difratograma da analise por raios X da fragdo menor do que 2um {g- amostra glicolada;
a- amostra aquecida; n- amostra normal; k- caulinita; m- mica; e- esmectita)
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FIGURA 27: Fotomicrografias de argilominerais e difratogramas de raios X de amostras da
Formacaoe Pindamonhangaba {continuacéo).

AMOSTRA JR- 171

FIGURA 27- VII: Caulinitas detriticas {30 pm} com bordas arredondadas, compondo matriz
porosa tendo caulinita fina, autigénica, em textura “livro”nos intersticios.

FIGURA 27- VII: Detalhe das caulinitas em textura “livro” presentes nos intersticios da
matriz porosa,

A- Difratograma da andlise por raios X de amostra total (k- caulinital.
B- Difratograma da anélise por raios X da fracdo menor do que 2um (g- amostra gilicolada;
a- amostra aquecida; n- amostra normal; k- caulinita; m- mica; e- esmectita)
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FIGURA 27: Fotomicrografias de argilominerais e difratogramas de raios X de amostras da
Formacédo Pindamonhangaba (continuacao).

AMOSTRA JR- 169

Seqgliencia mostrando a presenca de grdos de quartzo angulosos juntos a caulinitas
grossas, hexagonais {27-1X}. O grdo de quartzo encontra-se bordejado por caulinitas muito
finas (27-X) que formam aglomerados nos poros da matriz (27-X| e Xil}. Notar a presenca
de finas esmectitas detriticas com bordas argueadas.

A- Difratograma da analise por raios X de amostra total (k- caulinita; m- mica; e-
esmectita; g- quartzo}.

B- Difratograma da andlise por raios X da fracdo menor do que 2pm (g- amostra glicolada;
a- amostra aguecida; n- amostra normal; k- caulinita; m- mica; e- esmectita)
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FIGURA 27: Fotomicrografias de argilominerais e difratogramas de raios X de amostras da
Formac#o Pindamonhangaba (continuagdo).

AMOSTRA JR- 208

FIGURA 27 - Xili: Caulinitas pseudohexagonais (20 um) com formas subarredondadas e
caulinitas vermiformes, autigénicas, em textura “livro” nos poros da matriz.

FIGURA 27 - XIV: Detalhe da caulinita em textura "livro” da fotomicrografia anterior.
FIGURA 27 - XV: Grdo de mica detritica com cerca de 50 um apresentando sinais de
alteracao com desagregacio das placas.

A- Difratograma da analise por raios X de amaostra total (k- caulinita; m- mica).

B- Difratograma da analise por raios X da fracdo menor do que 2um (g- amostra glicolada;
a- amostra aquecida; n- amostra normal; k- caulinita; m- mica; e- esmectita)
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Esmectita, apresentando-se como placas finas de bordas arqueadas, com
formas pouco preservadas, de dimensdes reduzidas (1 - 2 um), foi observada em
apenas uma amostra, representante da facies de preenchimento de canal, localizada
proxima ao contato da Formacao Pindamonhangaba com a Formacido Resende,
considerada como a provavel fonte destas esmectitas detriticas, as quais foram
significativamente alteradas para caulinitas de granulacao fina (FIGURA 27 - IX, X,

X1).

5.5 PALEOCORRENTES

Os dados de paleocorrentes obtidos sdo poucos e bastante dispersos pela
bacia, referindo-se a estratificagfes cruzadas tabulares, acanaladas e, mais
restritamente, a seixos imbricados.

A dificuldade para a obtencdo de paleocorrentes na Formacéo
Pindamonhangaba deve-se ao fato de que apenas um pequeno nUmero de
afloramentos permitem a realizagdo de medidas, além do elevado grau de alteracéo
e friabilidade do material.

Os sentidos das paleocorrentes concentram-se para o quadrante NE,
compativel com o vetor médio (NBOE) verificado por SUGUIO (1969) em
afloramento hoje referido a8 Formacédo Pindamonhangaba e semelhante ao do atual
curso Rio Paraiba do Sul (FIGURA 28)

_ A analise dos dados permite verificar que ocorre uma maior dispersao nos
valores obtidos de estratificacdes cruzadas tabulares relacionadas a depdsitos de
barras de pontal, enquanto que, para os dados referentes a estratificagfes cruzadas
acanaladas e seixos imbricados, presentes nas facies de canal, a disperséo é menor.
Tal caracteristica, indica uma variacao angular entre o sentido do fluxo gerador dos
depdsitos de barras de pontal em relacdo ao sentido predominante no canal,

caracteristica tipica dos canais meandrantes.
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5.6 GENESE DOS DEPOSITOS

A analise das facies permitiu elaborar o modeio de evolucdo para a
Formacdo Pindamonhangaba confirmando-se um sistema fluvial meandrante.
Considerando os modelos propostos por GALLOWAY & HOBDAY {(1983), a
Formacao Pindamonhangaba seria relacionada ao modelo meandrante de
granulometria fina, bastante semelhante ao atual Rio Paraiba do Sul.

As caracteristicas gue sustentam a proposicado deste sistema meandrante
sao: a decrescéncia ascendente da granulometria e do porte das estruturas
sedimentares, tais como estratificacGes cruzadas acanaladas, tabulares e epsilon,
estratificacao e laminacao plano-paralela, predominio de material de granulometria
fina (pelitos} distribuidos em extensa &rea, relacdo lateral entre as facies,
bioturbacao e fdsseis. |

Entre as facies caracterizadas, predominam os depdésitos relacionados a
planicie de inundacdo, por sua vez, a mais mondiona quanto a variacdo de
estruturas sedimentares. Sobre esta planicie desenvofvia~se uma vegetacao
composta principalmente por gramineas e drvores de pequeno porte, que deram
origem a varios niveis fossiliferos.

Este modelo, relativamente simpiificado, inicia-se com a instalacdo do
sistema fluvial meandrante, com caracteristicas do modelo 5 de MIALL (1985), ou
seja, predomino de granuiometria grossa {Mb. Rio Pararangaba), com planicie de
inundacéo pouco desenvolvida (Mb. Presidente Dutra), em clima Umido. Esta
instalacdo ocorreria apos o soerguimento da Soleira de Queluz, que barraria
parcialmente o canal preexistente, diminuindo o gradiente da regido entre Jacarei e
Roseira, seguido por uma fase de quietude tectdnica atestada pela prépria
instalacédo do sistema meandrante.

QO sistema meandrante instalado aumentaria gradativamente sua
sinuosidade gracas a estabilidade tecténica predominante, permitindo o
desenvolvimento da planicie de inundacao {Mb. Presidente Dutra}, passando para
um modelo tipo 7 de MIALL (1985) e ocasionado a migracdo do canal para a borda

norte da bacia. AlteracCes climaticas e posteriores eventos tectdnicos,
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proporcionariam o abandono deste sistema soerguendo, aplainando e gerando
depositos coluviais sobre a Formacdo Pindamonhangaba {(FIGURA 29).

A paleogeografia reinante na época da deposicdo dos sedimentos da
Formacéo Pindamonhangaba seria muito semelhente a do atual Rio Paraiba do Sul.
Dessa forma, tal unidade poderia ser considerada como um "paleo-Paraiba",
instalado no Nedgeno, com o advento da separac8o das bacias de Taubaté e S&o
Paulo, sentido de fluxo para NE e migracdo geral do sistema na direcdo da borda
norte da bacia.

A aparente esterilidade dos varios niveis argilosos que a principio
indicavam-se promissores em conteddo palinoldgico e a semelhanca dos fitofésseis
com formas atuails, nao permitiram o melhor estabelecimento da idade destes
depositos, permanecendo o intervalo entre o Mioceno e o Plioceno como o mais

provavel para a deposicdo da Formacdo Pindamonhangaba.

. 5.7 CORRELACOES

A nao obtencdo de uma idade mais precisa para os depdsitos da
Formacéo Pindamonhangaba dificulta sobremaneira possiveis correlagdes com
outras unidades. Entretanto, pela semelhanca das caracteristicas sedimentares e
geomorfoldgicas, pode-se tentativamente, sugerir algumas correlacées preliminares,
principalmente com base nas semelhancas entre litologias, estruturas sedimentares,
feicdo geomorfoldgica de topo aplainado e pela posigdo estratigrafica que ocupam.

Neste contexto, a Formacédo Pindamonhangaba pode ser correlacionada
com a Formagéo Rio Claro (FULFARO & SUGUIO 1968) e com a Formacéao
Pariqliera-Acu, no Baixo Ribeira de Iguape, recentemente redefinida por MELO et a/.

(1990}, como ja apontado por RICCOMIN] et a/. (1991a).
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A- Durante o Mioceno, apds o
soerguimento da Soleira de Queluz,
proporcionando o estragulamento da
drenagem nesta regido, instalou-sa o
sistema  fluvial meandrante  da
Formagédo Pindamonhagaba em fase
de quietude tectdnica. Durante a fase
de instalagio ocorrey o
desenvolvimento mais acentuado do
Membro  Pararangaba com uma
planfcie de inundagdo restrita. Esta
fase corresponderta ao modelo & de
MIALL (1885},

B- Com a diminuigdo do gradiente
hidraulica, a sinuosidade do sistama
aumentou gradativamente permitindo
uma maior migragcde do canat em
direcdo a borda norte da bacia e
melhor desenvolvimento fes
depdsitos de planicie de inundacio
do Membro Presidente Dutra. Esta
fase represemtaria o modelo 7 de
MIALL (1985).

C- Com a deposicdo na planicie de
inendacio dasenvolveria-se a
superffcie de topo aplainade que,
posteriormente, devida a alteracdes
climéticas e posterior tectonisma,
seria entalhada pelo atual Rio Paraib:
do Sut.

Depdsiaos quaternarios

Fm. Pindamonhangaha
@Mb. Prasidente Dutra

E}?Mb. Rio Pararangaha

Fm. Sic Paule

@Fm. Resende @Fm. Tremembé

@Embasamenm Pré-Cambriano

FIGURA 29: Modelo evolutivo simplificado para a Formacao Pindamonhangaba
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CAPITULO 6

ASPECTOS DA TECTONICA DEFORMADORA DA FORMACAO
PINDAMONHANGABA

A analise dos dados de estruturas rUpteis que afetam a Formacao
Pindamonhangaba permitiu a determinacdo das diferentes orientacBes dos campos
de esforcos que as geraram. A atuagdo destes campos de esforgos, sobre antigas
estruturas do embasamento e unidades subjacentes & Formacao Pindamonhangaba,
acarretou a reativacao e gerou novas falhas, fraturas e juntas nesta formacéo.

A distribuicdo espacial das diferentes estruturas, compativeis com o
modelo de cisalhamento de RIEDEL (1929), em conjunto com a anélise estrutural de
planos de falhas com estrias superpostas, possibilitou o estabelecimento da
cronologia e relacdo entre os campos de esforcos geradores das estruturas
tecténicas ripteis observadas, tendo sido definidos trés regimes tectdnicos
relacionados a estas direcées dos campos de esforcos. Tais regimes tectdnicos
enquadram-se no modelo de evolucdo tectdnica para o Rift Continental do Sudeste
do Brasil, proposto por RICCOMINI (1989) e complementado por SALVADOR
(1994), e sdo responsdveis pela geracdo de estruturas de diferentes naturezas

(FIGURA 30), relacionadas a distintos tipos de movimentacdes abaixo detalhadas.

6.1 REGIME TRANSCORRENTE DEXTRAL

O regime de transcorréncia dextral, com direcdo de COmpressao maxima, i,

horizontal, orientada segundo NW-SE e extens@o NE-SW, horizontal, associada a
binario de direcdo E-W, ocorreu provavelmente apds o Pleistoceno Superior, pois as
falhas aqui geradas afetam as coberturas coilvio-aluviais sobrepostas a Formacéo
Pindamonhangaba. Este regime foi o primeiro a afetar os depdsitos desta formacéo,

gerando falhas transcorrentes dextrais sintéticas ao bindrio principal, orientadas
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FIGURA 30: Mapa geolégico da Bacia de Taubaté e estilos estruturais da Formacdo
Pindamonhangaba. 1- Falhas de reativagcdo cenozdica;, 2- Grupo Taubaté; 3- Formacéo
Pindamonhangaba; 4- Depdsitos aluvials quaterndrios; 5- Principais localidades (SJ- Sdo José dos
Campos; CP- Cacapava, CV- Cacapava Velha; TB- Taubaté; PB- Pindamonhangabal; a. falha-em-
quilha; b, estrutura-em-flor positiva (falhas normais de reativacbes posteriores); ¢. falhas normais
delimitando forst; d. falhas normais com arranfo em doming; e, falhas de carater normal originadas
pela reativacBo de estrutura-em-flor preexistente; {sl. stene line; co. collvio; Pi. Formacéo

Pindamonhangaba).
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segundo WNW e ENE, falhas transcorrentes sinistrais antitéticas de direcdo NNE e
NNW, falhas reversas orientadas segundo NE a E-W e falhas normais e fraturas com
direcées NW (FIGURA 31).

Os falhamentos transcorrentes sinistrais, de direcdo NNE, sédo
responsaveis pelo desenvolvimento de estruturas-em-flor positivas, com dobras de
arrasto associadas, que afetam stone lines e depésitos coluviais sobrepostos
(FIGURA 30). Quando associadas as falhas de direcdo NW condicionam também o
curso do Rio Paraiba do Sul, resultando em trechos escalonados, orientados
segundo NE e segmentados a NW.

As falhas reversas de direcdo NE estdo provavelmente associadas g
cavalgamento com componente transcorrente, as quais, em porcoes localizadas,
apresentam geometria em forma de rampa, gerando falhas-em-quilha (MANCINI &
RICCOMINI 1994, FIGURA 30). As falhas com movimentacdes normais estio
orientadas segundo NW-SE, sub-paralelas & direcdo de compressdo maxima
relacionada com esta fase.

Estas estruturas foram utilizadas como zonas de reativacdo para
dissipacdo dos esforcos posteriores, o que obliterou sobremaneira suas feicOes
caracteristicas, como por exemplo estrias, sendo raros os exemplos gue permitem a

coleta de dados para um tratamento mais apropriado de tal evento.
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FIGURA 31:Falhas transcorrentes e reversas associadas ao regime
transcorrente dextral. A- Projecdo ciclografica, diagrama de Schmidt-
Lambert, hemisfério inferior; B- Dados tratados pelo método grafico de
ANGELIER & MECHLER (1977}



6.2 REGIME EXTENSIONAL

O regime tectdnico extensional de diregdo E-W (WNW-ESE), reconhecido
por RICCOMINI {1989) e RICCOMINI et a/. {1989), e confirmado em estudos
posteriores (v.g. SALVADOR 1994, SALVADOR & RICCOMINI 1994, 1995),
deixou seus registros impressos nos sedimentos da Formacso Pindamonhangaba
(FIGURA 30) e depdsitos coluviais sobrepostos, havendo franco predominio de
falhas normais e juntas de extensdo, com direces NNW e NNE, novas ou
reativadas de antigas estruturas {FIGURA 32).

Este regime tectdnico é responsavel por um grande nimero de falhas
normais nos depdsitos da Formacgde Pindamonhangaba, sendo estas estruturas
observadas na maioria dos afloramentos da unidade. Destacam-se a presenca de
falhas normais, com arranjo em domind, ajustadas a planos de deslocamentos
pouco inclinados, semeihantes a falhas listricas, e a reativacéo normal de antigas
estruturas-em-flor, geradas na fase anterior, de transcorréncia dextrai {(FIGURA 30).

O porte das estruturas relacionadas a este regime de extensdo é dos mais
variados, ocorrendo desde microfalhas até grandes estruturas com rejeitos de
alguns metros de extenséo. As falhas normais geradas também sdo responsaveis
por contatos tecténicos entre a Formacédc Pindamonhangaba e depdsitos coluviais,
delimitando pequenos horsts {(FIGURA 30).

Localmente sdo encontrados planos de falhas com estrias verticais
indicando a movimentac&o normal durante este regime, sobrepostas a outras estrias
horizontalizadas menos proeminentes, relacionadas ao regime de transcorréncia
dextral anterior, permitindo assim o estabelecimento da cronologia relativa entre

estes.
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Pinda. - Fm. Pindamonhangaba Pinda/Res -unidade estratigrafica
S.P. - Fm. S3o Paulo falhas normais  -tipo de estruturas
Trem. - Fm. Tremembé 3 -numero de dados

Res. - Fm. Resende
Embas - Rochas do embasamentio

G'4- campas de médxima compressio G4 - campos de maxima extensdo

FIGURA 32:Falhas de direcdo NNW-NNFE e cardter normal, associadas ao
regime extensional E-W. A- Projecdo ciclografica, diagrama de Schmidt-
Lambert, hemisfério inferior; B- Dados tratados pelo método grafico de

ANGELIER & MECHLER (1977)
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6.3 REGIVIE COMPRESSIVO

Ao sul de Taubaté ocorre um conjunto de falhas orientadas segundo E-W,
afetando a Formagdo Pindamonhangaba e a Formacio Resende, apresentando
padrao tipico de falhas transcorrentes com planos ondulados e fenticularizados.
Entretanto, as estrias verticalizadas contidas nestes planos denotam uma
movimentacéio de cardter normal. Estrutura semelhante pode ser observada proxima
ao Rio Pararangaba, onde planos de falhas com movimentagcdo normal apresentam
estrias verticais superpostas a estrias sub-horizontais geradas pelo regime de
transcorréncia dextral (FIGURA 33).

Proximo ao trevo de acesso principal para Pindamonhangaba, a partir da
Rodovia Presidente Dutra, encontra-se também a Formacdo Pindamonhangaba em
contato tectonico com sedimentos coluviais através de falha normal de direcao E-
W, apresentando rejeitos com extensio de aproximadamente 1m e estrias verticais
(FIGURA 33).

Nos depdsitos coluviais, sobrepostos a Formacéo Pindamonhangaba,
foram observadas familias de juntas de cisalhamento conjugadas, sub-verticais a
verticais, que apresentam direcdes variando entre NNW-NNE a ENE-ESE, formando
angulos entre planos que variam de 40 a 90° (FIGURA 34). Juntas de cisalhamento,
com orientacdes idénticas, foram observadas afetando as rochas do embasamento
e os sedimentos das formacgdes Pindamonhangaba e Resende. Na Formacéo
Pindamonhangaba estas direges também s&o verificadas em falhas normais com
rejeitos de pequena extensdo {1 a 10 cm).

As familias de juntas conjugadas observadas sio bastante semelhantes
aquelas observadas entre Cruzeiro (SP) e Itatiaia (RJ} por SALVADOR (1994) e
SALVADOR & RICCOMINI {1994, 1995), diferindo nas relacées entre os angulos
dos planos conjugados. Na regio entre Cruzeiro (SP} e ltatiaia {RJ) os planos

conjugados apresentam variacdo de 20 a 80° com bissetriz aguda constante na

direcdo E-W, correspondendo a compressio maxima, 09, horizontal. Entretanto, na

regido ora em estudo, estas juntas ocorrem mascaradas pela reativacéo de antigas

estruturas com diregées aproximadas E-W e N-S, preexistentes nas rochas do
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embasamento e sedimentos, de forma que a bissetriz aguda ndo esta bem definida,
indicando provaveimente um arranjo resultante da dissipacdo dos esforcos por estas
zonas de fraguezas. Esta diferenca encontrada entre a regido estudada por
SALVADOR (1994) e a presente area deve-se, provavelmente, as distintas
caracteristicas reoldgicas das rochas, com respostas locais ao evento de

compressdo com direcdo maxima, G4, horizontal, orientada segundo E-W.

As falhas normais de direcdo aproximada E-W, anteriormente descritas,
reativadas de antigas estruturas, estdio provavelmente associadas a este regime
compressivo, que permitiria a ocorréncia de extens3o na diregdo N-S, gerando a
movimentacao de carater normal.

Este evento tectdnico compressivo, de idade holocénica, é compativel
com o campo de tensdes atual da Placa Sul-Americana (ASSUMPCAO 1992) e com
dados de breakouts obtidos pela PETROBRAS (NASCIMENTO & GRANITOFF
1994).

No ANEXO D sdo apresentados os diagramas de SCHMIDT-LAMBERT
com as projecOes dos polos e planos das estruturas verificadas no campo, bem
como os diagramas dos dados tratados pelo método grafico dos diedros retos de

ANGELIER & MECHLER (1977).
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FIGURA 33:Falhas de direcBo E-W e carater predominantiemente
normal, associadas ao regime compressivo. A- Proiecdo ciclografica,
diagrama de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior; B- Dados tratados

pelo método grafico de ANGELIER & MECHLER (1977)
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FIGURA 34: Pdlos de planos de juntas conjugadas e falhas normais
afetando depdsitos coluviais, sedimentos da Formacéo
Pindamonhangaba e rochas do embasamento. Diagrama de Schmidt-

Lambert, hemisfério inferior, de referéncia.
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CAPITULO 7

ASPECTOS ECONOMICOS DA FORMACAO PINDAMONHANGABA

7.1 GENERALIDADES

Embora a Bacia de Taubaté possua interessantes ocorréncias minerais, a
atividade atual resume-se basicamente 3 extracdo de areia e argilas para ceramica.
O levantamento das ocorréncias minerais desta bacia, para a regido compreendida
entre Jacarel e Pindamonhangaba, foi executado recentemente pelo IPT, em

convénio com o Pré-Minério (IPT 1990) e SAAD (1990).

7.2 MATERIAIS DE CONSTRUCAO E INDUSTRIAIS

A Formagédo Pindamonhangaba apresenta importéncia econdmica no que
diz respeito aos minerais industriais ndo-metalicos. As ocorréncias nela encontradas
representam apenas 7%, em relacdo ao quadro geral de ocorréncias da Bacia de
Taubate (IPT 1990, SAAD 1990), sendo atualmente explotados cascalhos, areias e
argilas {RICCOMIN| 1989, MOTTA et a/. 1992, COIMBRA & RICCOMIN!I 1994).

O Membro Rio Pararangaba, onde predominam Conglomeradé)s ricos em
seixos de quartzo e quartzito, é fonte de material de revestimento para estradas nao
pavimentadas e para agregados na construcdo civil. As areias finas presentes no
topo deste membro apresentam material argiloso (provavelmente de alteracao
intempérica), conferindo-thes certa plasticidade e poder de “liga", e sdo também
utilizadas na construcéio civil, a fim de se diminuir a quantidade de cimento e cal na
composicgo do concreto e argamassa (SAAD 1990), sendo conhecidas

popularmente como "saibro” ou "solo-cimento”.
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As argilas caulinfticas, presentes principalmente no Membro Presidente
Dutra e nas facies de canais abandonados do Membro Rio Pararangaba, apresentam
importancia como matérias-primas para ceramica. Em alguns locais elas apresentam
coloragé@o branca, como no Bairro dos Putins (S3o José dos Campos, JR-172) e na
regido de Jacarei, na estrada de acesso a esta localidade, ha aproximadamente 500
m do cruzamento entre a Rodovia Presidente Dutra e o Rio Comprido (JR-208).
Estas argilas podem ser utilizadas para ceramica branca ou como cargas na
industria de papel e quimica, qualidades comprovadas por ensaios ceramicos e

analises quimicas (IPT 1990, MOTTA et a/. 1992).

7.3 LEVANTAMENTOS CINTILOMETRICOS

Segundo OLIVEIRA (1956), concentracdes anémalas de elementos terras
raras (ETR) no Brasil podem ser encontradas em trés situacées: depdsitos de praias
e restingas, depdsitos de barreiras terciadrias e depdsitos fluviais. BELL {1957) e
ASWATHANARAYANA (1988) mencionam conglomerados oligomiticos com seixos
de quartzo e de rochas fanerozdicas, tendo como édrea fonte areas pré-cambrianas,
como responsaveis por 30% das reservas de ETR nos Estados Unidos da América.

As ocorréncias de ETR no Estado de S&do Paulo focalizam-se nas
cabeceiras e tributarios do Rio Paraiba do Sul e na regido de S&o José dos Campos
(OLIVEIRA 1956, ERICHSEN 1956). RIBEIRO FILHO (1958} caracterizou um
depdsito aluvial radioativo com concentracbes anémalas de monazitas na Bacia de
Taubaté, préximo a Cidade de Tremembé. Trabalhos desenvolvidos por
pesquisadores do IPT (MELLO et a/ 1992 a, b) visando o reconhecimento de
ocorréncias de itrio e ETR no Estado de S&o Paulo, registraram anomalias
cintitométricas de mais de 1000 ciclos por segundo (cps}, em depésitos areno-
conglomeraticos da Formacdo Pindamonhangaba na Bacia de Taubaté.

Considerando-se tais indicacdes de concentracées anémalas na Bacia de
Taubaté, foram levantados perfis cintilométricos em secdes nos depdsitos de facies

de canal e barras de pontal do Membro Rio Pararangaba, visando caracterizar a
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distribuicdo e modo de ocorréncia das anomalias {(FIGURAS 17 e 35). A escolha de
afloramentos deste membro foi baseada na andlise de exemplos da literatura (BELL
1957, CERQUEIRA NETO & BARKER 1979, ASWATHANARAYANA 1988, MELLO
et al. 1992 a, b), sendo estes depdsitos os mais propicios a ocorréncia de placers
de ETR associados a concentracdes de minerais pesados.

Para a execucdao dos levantamentos utilizou-se um cintilémetro
SAPHYMO SRAT, pertencente & Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM). As medidas foram realizadas verticalmente nos afloramentos, com leituras
em intervalos de 20 ou 50 cm, em funcd@o da intensidade das anomalias, a uma
distancia constante de 10 cm do alvo. A radiacdo de fundo foi verificada em varios
locais da bacia, além das secBes levantados, para o melhor controle dos valores
medidos nos afloramentos.

Pelos dados obtidos, nota-se a ocorréncia de valores que ultrapassaram
1000 cps em afloramento na regido de Sdo José dos Campos (JR-202). Nas outras
secOes os valores concentraram-se entre 200 e 350 cps, com medidas locais de
500 a 800 c¢ps, os quais estdo bem acima da radiacdo de fundo da regido (média de
100 cps).

Estudos realizados pelo IPT (1990) indicaram como fonte destas
anomalias as concentragdes de minerais pesados de monazita, zircdo, ilmenita e
rutito. De posse destas informacdes, realizou-se a andlise de minerais pesados em
duas amostras de arenitos. A primeira (JR-202), localizada préximo a fabrica da
General Motors do Brasil, em Sdc José dos Campos, apresentou picos
cintilométricos superiores a 1000 cps, enquanto a segunda (JR-001), oriunda de
afloramento situado na estrada que liga Pindamonhangaba a  Quiririm,
aproximadamente a um quildmetro do cruzamento com a estrada de ferro Rio-Sdo
Paulo {RFFSA), mostrou valores préximos a 500 cps.

A separacdo dos minerais pesados foi realizada com o peneiramento das
amostras, fornecendo diferentes fragcdes granulométricas. Estas fraces, por sua
vez, foram imersas em bromofdrmio para separacdo dos minerais leves dos

pesados.
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FIGURA 3b: Mapa de localizagdo dos afloramentos com levantamentos
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Pela contagem de 100 grdos para a fracéo grnuiométrica de 0,177-0,250

mm de minerais pesados, pode-se observar a elevada conceniracao de monazitas

nestas areias, compardveis a resultados obtidos por RIBEIRO FILHO (19568).

AMOSTRA | OPACOS | MONAZITA | SILLIMANITA | ZIRCAO TURMALINA | ESTAUROLITA
JR-202 37 49 11 01 02 Q0
JR-001 42 28 09 05 15 01

Concentrado total. Fragdo 0,177-0,250 mm (Valores em porcentagem)

AMOSTRA MONAZITA SILLIMANITA ZIRCAO TURMALINA ESTAUROLITA
JR-202 78 18 01 02 01
JR-001 52 19 04 23 02

Transparentes. Fragcdo 0,177-0,250 mm (Valores em porcentagem)

GRANULOMETRIA MORNAZITA SILLIMANITA ZIRCAO TURMALINA ILMENITA
0,177-0,250 20,0 0,2 3,2 0,6 75,8
Amostra analisada por RIBEIRO FILHO (1958). Valores em porcentagem
TABELA 4: Quadros de comparacdo entre as analises de minerais pesados da Formacgdo

Pindamonhangaba.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

O tratamento dos dados obtidos em campo sobre a Formaciao
Pindamonhangaba permitiu alcancar os principais objetivos propostos neste
trabalho, ou seja, sua caracterizagéo estratigrafica e o estudo do seu tectonismo
deformador.

Em termos estratigréficos, foi possivel a subdivisdo dos depdsitos desta
formagéo em dois membros: Membro Rio Pararangaba, caracterizado pela presenca
de litofacies areno-conglomeraticas, de facies de canais e barras-de-pontal e
Membro Presidente Dutra, predominantemente argilo-siltoso, de fécies de pilanicie
de inundacdo. Estes membros sdo lateralmente interdigitados e caracterizam um
sistema fluvial meandrante, de provavel clima Gmido, com paleogeografia muito
semeihante a do atual Rio Paraiba do Sui.

Tais membros puderam ser individualizados e cartografados na escala
1:100.000,  verificando-se  contatos  discordantes entre  a Formacgéo
Pindamonhangaba e sedimentos subjacentes do Grupo Taubaté (formacdes
Resende, Tremembé e Sdo Paulo

Através do cadastramento e andlise das estruturas rdpteis, foram
caracterizados trés regimes tecténicos pds-deposicionais que afetaram a Formacéo
Pindamonhangaba:

- regime tecténico de cardter transcorrente dextral, com compressao de
direcdo NW-SE, no Nedgeno-Quaternario, responsavel pela geracado de falhas-em-
flor positivas e falhas inversas;

- regime tectdnico extensional, de direcdo geral E-W, no Holoceno, com
reativacOes de antigas estruturas, principaimente, aquelas com direcbes variando
entre NNW a NNE;

- regime compressivo E-W, atual, afetando antigas zonas de fraqueza e

gerando familias de juntas conjugadas de cisalhamento e falhas normais.
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As alteracBes nos regimes de esforcos, considerados como
neotectonicos, sdo explicadas como reflexos do deslocamento da Placa Sul-
-Americana, pela relacdo entre o crescimento e subduccao, respectivamente, na
Cadeia Meso-Atlantica e nos Andes, como proposto por RICCOMINI {1989) para a
evolucdo de todo o Rift Continental do Sudeste do Brasil.

Os depésitos da Formacgdo Pindamonhangaba interessam a inddstria de
construcdo civil (areias e cascalhos), cerdmica e quimica (argilas), além de
apresentarem anomalias cintilométricas localizadas, devido a concentracao de
monazitas junto a associaco de facies de canal. As monazitas sdo empregadas na
inddstria eletronica e Otica, dentre outras, merecendo referéncia por estarem

situadas em importante regido industrial.
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MAPA GEOLOGICO DA BACIA DE TAUBATE, REGIAO ENTRE JACAREI
E ROSEIRA, SP.
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ANEXO B
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MAPA DE CAMINHAMENTOS E DE LOCALIZACAO DOS
AFLORAMENT DESCRITOS NA REGIAO ENTRE JACAREi E
ROSEIRA, SP.
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ANEXO C

PROPOSTA DE DIVISAO PARA A FORMACAO PINDAMONHANGABA



MEMBRO RIO PARARANGABA (FORMACAO PINDAMONHANGABA)

DESIGNACAO: o nome Rio Pararangaba foi tomado do rioc homénimo localizado

entre a Cidade de Sao José dos Campos e o Distrito de Eugénio de Melo.

SECAO-TIPO: a secdo-tipo foi composta a partir de afloramento na estrada de
acesso para a fdbrica da General Motors, em Sao José dos Campos, paralela 3
Rodovia Presidente Dutra, distante 300 m da margem esquerda do Rio Pararangaba
e do corte localizado a margem direita do mesmo rio, préximo ao cruzamento da

antiga estrada Rio-S&do Paulo com a Rodovia Presidente Dutra.

SECOES-DE-REFERENCIA: como secdes-de-referéncia podem ser citados o
afloramento localizado na antiga estrada Rio-Sao Paulo, aproximadamente a 6 km
de S&o José dos Campos em direcdo a Jacarei, no Jardim Morumbi; o corte da
antiga cava para exploracao de areia em Taubaté no Bairro Independéncia e o

afloramento no km 1,5 da SP-123, préximo ao trevo de acesso a Quiririm.

ESPESSURA: a espessura na secao-tipo atinge 3,5 m. Regionalmente, apresenta

espessura maxima de aproximadamente 30 m.

LITOLOGIA: o Membro Rio Pararangaba ¢ caracterizado pela ocorréncia de
conglomerados basais, com predominio de seixos de quartzo, os quais, para o topo,
gradam a arenitos grossos a meédios, com porgdes feldspdticas e matriz argilosa;
localmente, capeando os arenitos, ocorrem camadas decimétricas de argilitos ricos
em matéria organica com intercalacdes de siltitos; nos conglomerados da base
ocorrem seixos imbricados e estratificacoes cruzadas acanaladas, enquanto nos
arenitos grossos a médios predominam estratificacdes cruzadas tabulares, plano-

paralelas e estratificacoes do tipo epsiion.
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CONTATOS: o Membro Rio Pararangaba encontra-se interdigitado com o Membro
Presidente Dutra; seu contato basal, com as formacdes do Grupo Taubaté
(Resende, Tremembé e Sao Paulo), € discordante, marcado pela presenca de
conglomerados ricos em seixos de quartzo e quartzito, enquanto que ¢ contato
superior é brusco e erosivo com depésitos coluviais areno-argilosos que por vezes

contém stone lines na sua base.

DISTRIBUICAO: esta unidade distribui-se pela area compreendida entre Jacarei e
Roseira (SP), principalmente ao longo da varzea do Rio Paraiba do Sul e em

afloramentos préoximos a Rodovia Presidente Dutra.

IDADE: a idade mais aceitdvel, porém ainda imprecisa, é o intervalo que

compreende o Mioceno ao Plioceno.

OBSERVACOES: os conglomerados, arenitos grossos a médios e as estruturas
sedimentares observadas permitem interpretar que a deposicdo do Membro Rio
Pararangaba ocorreu em um sistema fluvial com caracteristicas meandrantes; os
conglomerados e arenitos corresponderiam as facies de canais e barras de pontal,
enquanto que os corpos silto-argilosos indicariam a ocorréncia de preenchimento de
canais abandonados; nas camadas de arenitos drossos a médios ocorrem

concentracoes andtmalas de monazitas.
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MEMBRO PRESIDENTE DUTRA (FORMACAOQ PINDAMONHANGABA)

DESIGNACAOQ: o nome Membro Presidente Dutra foi escolhido dada a presenca de
varios afloramentos deste membro ao longo da Rodovia Presidente Dutra,

principalmente entre Sdo José dos Campos e Taubaté.

SECAO-TIPO: a segdo-tipo do Membro Presidente Dutra esta localizada em cava de
extracao de argila,ao sul da Cidade de Taubaté, préximo a Base Aérea de Veiculos

do Exército (BAVEX) e da margem esquerda do Rio Itaim e da

SECOES-DE-REFERENCIA: como secOes-de-referéncia deste membro podem ser
citados os cortes da Rodovia Presidente Dutra, principalmente aqueles localizados
no km 124, sentido S&o Paulo-Rio, e no acesso para Cacapava Velha (km 121},
bem como o corte situado a 2,3 km da saida da mesma rodovia nos arredores do

Bairro Tabudes, em Taubaté.

ESPESSURA: a secéo-tipo do Membro Presidente Dutra apresenta espessura de 3,5

m; regionalmente a espessura maxima atinge aproximadamente 30 m.

LITOLOGIA: o Membro Presidente Dutra é composto basicamente por argilitos,
roxos a vermelhos, macicos a laminados, com intercalagcdes milimétricas a
centimeétricas de siltitos e arenitos finos; localmente podem ser verificados arenitos
lamosos, em corpos restritos, indicando depésitos de rompimento de diques
marginais; os argilitos apresentam vdrios niveis ricos em impressées de vegetais
fésseis e encontram-se bioturbados; nas camadas de arenitos finos podem ser
observados climbing ripples, ocorrendo mais comumente taminacdes plano-

paralelas.



CONTATOS: o Membro Presidente Dutra encontra-se interdigitado com o Membro
Rio Pararangaba; o contato basal ocorre com os congiomerados do Membro Rio
Pararangaba; o contato superior com os depdsitos coluviais é brusco, erosivo, e

marcado pela presenca de stone fines.

DISTRIBUICAO: o membro distribui-se pela regido compreendida entre Jacarei e
Pindamonhangaba {SP), representando a maior parte aflorante da Formacéo

Pindamonhangaba.

IDADE: a idade mais aceitavel para a unidade, porém ainda imprecisa, é o intervalo

compreendendo o Mioceno ao Plioceno.

OBSERVACOES: as estruturas observadas, em conjunto com o predomino de
litologias argilo-siltosas, leva a uma interpretacdo de depédsitos gerados em sistema
fluvial meandrante; tais depdsitos correspondem a facies de planicie de inundacao,

com depdsitos de rompimento de digues marginais associados.



ANEXO D

DIAGRAMAS ESTRUTURAIS DA REGIAO ENTRE JACAREI E ROSEIRA, SP.

Observacdes

Col, - colivios

Pinda. - Fm. Pindamonhangaba
S.P. - Fm. S&ao Paulo

Trem. - Fm. Tremembeé

Res. - Fm. Resende

Embas. - Rochas do embasamento

CF - compresséo E-W

E2 - extensdo WNW-ESE
TD - transcorréncia dextral
TS - transcorréncia sinistral

E1 - extensdo NNW-S5E

g1q- campos de maxima compresséo

Oq - campos de maxima extensao

JR-001
Pinda/Res
falhas normais
3

TD

-focalizacio

-unidade estratigrafica
-tipo de estruturas
-nimero de dados

-regime tectdnico

A- Diagramas de SCHMIDT-LAMBERT, com projecdes no hemisfério inferior.

B- Diagramas com dados tratados peio método grafico dos diedros retos de ANGELIER &

MECHLER {1977).



JR-013

Res

faithas normais
2

TD ou CF (7)

JR-020
Pinda
juntas
25

E2

JR-026

Pinda

fathas normais
4

CF (?)

JR-028
Pinda/Trem
fathas normais
3

CF

JR-035

Pinda

falhas reversas
3

TD



N
N

x

8
* . z @
/.
3 &

JR-036

Pinda

fathas normais
2

7D

JR-043

Pinda

fathas normais
4

E2

JR-045

Res

faihas normais
4

TD

JR-053

Pinda

fathas normais
2

E2

JR-081

Pinda

falhas normais
2

E2



JR-077

Pinda

falhas normais
12

CF {?)

JR-084

Pinda

fathas normais
4

E2

JR-124

Embas

juntas de cisalhamento
32

TD (7)

JR-137

Pinda

falha sinistrat-normal
O i

E2

JR-171

Pinda

falhas normais
2

E2

D-3



JR-172

Pinda

falhas normais
2

E2

JR-173

Pinda

falhas reversas
2

™

JR-174
Pinda/Col
falhas normais
2

CF

JR-222
Pinda/SP
falha normal
1

CF





