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ABSTRACT

The existing relations between sedimentary deposits of the Jundiai (SP) region and the
role of faults and fractures in their formation, deformation and preservation are examined,
with the aim to investigate the Cenozoic events which occurred in the region.

The applied methodology includes cartographic information for examining terrain
morphology accompanied to interpretation of aerial photographs and satellite imagery;
lithostratigraphic data for interpreting paleoenvironments and structural data for interpreting
the structural control of sedimentary deposits, and tensor calculations.

The Precambrian basement of the area is composed of gneisses with variable degrees
of migmatization as well as interlayers of quartzites, schists, amphibolites, gondites and
metaultrabasics rocks included in the Amparo (or Itapira) Complex and, in a more restricted
form, phyllites belonging to the Sdo Roque Group. Granitic rocks are very common in the
region, predominating the intrusions of the Itu Complex.

Paleozoic deposits cover the basement, which are correlated with the Itararé Group,
constituted by diamictites, shales, rhythmites, mudstones and siltstones. These rocks form
isolated bodies embedded in to the crystalline basement by normal faults.

Tertiary deposits, comprised of diamictites, conglomerates, sandstones and mudstones
also occur in the form of isolated relicts, preserved by the presence of levels of basal
conglomerates, more erosion resistant, or due to faulting which produced tilting and
subsidence of the blocks. Nine sedimentary facies are defined forming associations that
suggest the existence of an ancient system of alluvial fans deriving from the Japi Range,
under semi-arid climate.

The colluvionary deposits comprise a covering formed by unconsolidated material,
and consist of basal stone lines recovered by sandy and clayish sediments with disperse quartz
millimetric angular grains. These are well distributed through the area and the structural
control in the form of bodies is remarkable.

Alluvionary deposits also are present which are formed of gravels, sands and clays,
deposited along the principal drainages of the Jundiai River Basin.

These units are distributed along a topographically lowered zone, delimited by higher
topographies corresponding to the Japi Range, Jardim Range (and associated elevations),

Cristais Range and to the Itu Granite Massif. These higher elevations are associated to fault
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escarpments striking predominantly NW-SE and subordinately NNE-SSW to NE-SW and E-
W.

These faults and the associated fractures also control the installation of the drainage
system, which is more predominantly oriented E-W and N-S than NE-SW and NW-SE.

These results suggest a scenario where the development of normal NE-SW faults
occasioned the subsidence and preservation of blocks of Paleozoic rocks into the crystalline
basement, under a distensive NW-SE regime present in the opening of the Atlantic Ocean.

After the opening and during the plate drifting towards West, a transcurrent dextral
binary is implanted with an horizontal 6; NW-SE, and a vertical ¢, and an horizontal o3 NE-
SW. This stress regime stimulates the development and/or reactivation of the normal NW-SE
faults, transcurrent E-W faults and NE-SW reverse faults.

The unevenness formed between the central collapsed block and the elevations of the
Japi Range triggers the development of a system of alluvial fans giving rise to the Tertiary
deposits. With faulting progression and the continuous uplifting of the area, the sedimentary
sequences was eroded and are now preserved only in some isolated remains over the tilted and
buried blocks by normal faults. Concomitantly, the formation of the colluvionary covers
originating from the erosion of these and other lithotypes present occurs.

All units are being actually eroded and sediments are deposited in the flood plains of
the principal drainages. Its accumulation is induced through the presence of a
lithological/structural barrier represented by the Itu Granite Massif, whose faces are the

consequence of the previously mentioned faulting.
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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo das relagdes existentes entre a ocorréncia de
depositos sedimentares nos arredores de Jundiai (SP) e o papel das falhas e fraturas na sua
formacdo, deformacdo e preservagdo, objetivando a investigacdo de alguns eventos sucedidos
na evolugdo cenozoica da regido.

Os métodos utilizados envolvem a extracdo de informagdes de bases cartograficas, de
fotografias aéreas e imagem de satélite; a obtengcdo de informacgdes litoestratigraficas para
interpretagdes paleoambientais e a coleta de dados estruturais para o estudo do controle
estrutural sobre os depositos sedimentares, sobre a morfologia do terreno e para o calculo de
tensores.

O embasamento pré-cambriano ¢ composto basicamente por gnaisses com grau
variavel de migmatizagdo e intercalagdes de quartzitos, xistos, anfibolitos, gonditos e
metaultrabasitos incluidos no Complexo Amparo ou Itapira e, de forma mais restrita, filitos
pertencentes ao Grupo Sd@o Roque. Intrusdes granitdides sdo bastante comuns na regido,
predominando, na area, o Complexo Granitdide Itu.

Recobrindo o embasamento, aparecem depositos paleozodicos correlacionados com o
Grupo Itararé, constituidos por diamictitos, folhelhos, ritmitos, argilitos e siltitos. Estas rochas
formam corpos isolados, embutidos no embasamento cristalino por falhas normais.

Depositos tercidrios, compostos por diamictitos, conglomerados, arenitos e argilitos
também ocorrem sob a forma de corpos isolados, preservados pela presenca de niveis
conglomeraticos basais, mais resistentes a erosdao, ou devido a falhamentos que ocasionaram
abatimento e basculamento de blocos. Sdo definidas nove facies sedimentares formando
associagdes que sugerem a existéncia de um antigo sistema de leques aluviais, sob clima
semi-arido, com area fonte na Serra do Japi.

Os depositos coluvionares compdem uma cobertura formada por material
inconsolidado, constituido por uma linha de pedras basal recoberta por sedimentos areno-
argilosos com granulos de quartzo milimétricos e angulosos dispersos. Sdo amplamente
distribuidos pela area e o controle estrutural na forma dos corpos ¢ marcante.

Ocorrem também depositos aluvionares formados por cascalhos, areias e argilas,

depositados ao longo das drenagens principais da bacia do rio Jundiai.
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Estas unidades se distribuem ao longo de uma zona topograficamente rebaixada,
limitada pelos altos topograficos correspondentes a Serra do Japi, Serra do Jardim (e
elevagoes associadas), Serra dos Cristais ¢ o0 Maci¢o Granitico Itu. Estes altos se associam a
escarpas de falhas com direcdo predominantemente NW-SE e subordinadamente NNE-SSW a
NE-SW e E-W.

Tais falhamentos, juntamente com as fraturas associadas, também controlam a
instalagdo do sistema de drenagem, porém com o predominio das orientagdes E-W e N-S
sobre as NE-SW e NW-SE.

Os resultados alcangados apontam para um quadro onde o desenvolvimento de falhas
normais NE-SW, sob o regime distensivo NW-SE presente na abertura do Oceano Atlantico,
ocasionou o abatimento de blocos de rochas paleozdicas no embasamento cristalino,
possibilitando sua preservacao.

Com a deriva da placa Sul-Americana para oeste, ha implantacdo de um binario
transcorrente dextral com o; NW-SE horizontal, o, vertical e o3 NE-SW horizontal. Este
arranjo de tensdes provoca o desenvolvimento e/ou a reativagdo de falhas normais NW-SE,
falhas transcorrentes E-W e inversas NE-SW.

O desnivel formado entre o bloco central abatido e as elevagdes da Serra do Japi
desencadeia o desenvolvimento de um sistema de leques aluviais, dando origem aos depositos
terciarios. Com a progressao dos falhamentos € o constante soerguimento da area, as
seqiiéncias sedimentares sdao erodidas, ficando preservados alguns restos isolados devido ao
abatimento e basculamento de blocos por falhas normais. Concomitantemente, ocorre a
formag¢do das coberturas coluvionares oriundas da erosdo destes e de outros litotipos
presentes.

Todas as unidades estdo sendo erodidas atualmente e os sedimentos sdo depositados
nas planicies aluvionares das drenagens principais. A acumulacdo ¢ induzida pela presenca de
uma barreira litologico/estrutural representada pelo Macico Granitico de Itu, cujas escarpas

sdo conseqiiéncia dos falhamentos acima descritos.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A regido de Jundiai tem sido alvo de interesse por parte de profissionais da area de
ciéncias naturais desde o inicio do século. A principio, chamou a atencao dos pesquisadores a
presenca de sedimentos de origem glacial nas proximidades da cidade de Jundiai, os quais se
tornaram fonte de matéria-prima para a crescente industria ceramica da regido. Em seguida,
foram encontrados sedimentos conglomeraticos dispostos em corpos descontinuos ao longo
das drenagens principais e nas proximidades da Serra do Japi. Estes depdsitos tém sido pouco
estudados, permanecendo varias controvérsias quanto sua origem e idade. O embasamento
cristalino também tem sido objeto de estudos, a maioria deles enfocando as areas
imediatamente a sul, onde marca presen¢a a Zona de Cisalhamento Itu-Jundiuvira e a leste,
onde se encontra o Maci¢o Granitico de Itu. A Serra do Japi ¢ outro aspecto importante da
paisagem local, onde se mantém preservada a Superficie do Japi, constituindo os topos mais
elevados da éarea. Outro aspecto relevante ¢ a tipica ocorréncia das chamadas “linhas de
pedras”, amplamente distribuidas por toda a regido.

Nos dias de hoje, este interesse nao s6 se manteve, mas vem aumentando e se
diversificando em outras areas das ciéncias naturais devido a crescente expansdo urbano-
industrial da Regido Metropolitana da Grande Sdo Paulo. Para ressaltar a importancia dos
estudos do meio natural desta regido, cabe salientar que, em 1984, o Poder Legislativo
Estadual (Lei Estadual n® 4.095/84) criou a APA (Area de Protegdo Ambiental) de Jundiai,
visando a preservacdo do patrimonio paisagistico da Serra do Japi e dos importantes
mananciais constituidos pelos rios Jundiai-Mirim e Capivari.

Para a abordagem pretendida no presente trabalho, ¢ de suma importancia o
reconhecimento das descontinuidades do substrato rochoso no que diz respeito a formagao,
deformacao e preservacao das seqii€ncias deposicionais mais jovens que o recobrem. A regido
de Jundiai, com suas assinaturas sedimentares paleozdicas e cenozodicas, oferece a
oportunidade de se investigar esta atuacdo, permitindo o entendimento da paleotectonica, da
tectonica ressurgente ¢ da neotectonica atuantes na evolugdo geoldgica regional. Os estudos
realizados foram dirigidos ao reconhecimento de fei¢cdes estruturais neotectdnicas e dos
regimes de esforgos tectonicos que as geraram, bem como a caracterizacdo da evolugdo

geomorfologica e geragao de depdsitos e coberturas sedimentares correlativas.
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1.1. A AREA ESTUDADA

Localizacao

A 4rea em questdo estd situada a 60 quilometros da capital paulista, entre os
meridianos 46°45° e 47°08’ e paralelos 23°05° e 23°19°, abrangendo 864 km”. Nas bases
cartograficas do IBGE em escala 1:50.000, compreende grande parte da folha Jundiai (SF-23-
Y-C-III-1) e a por¢do sudeste da folha Indaiatuba (SF-23-Y-C-II-2), além das bordas das
folhas Cabreuva (SF-23-Y-C-II-4) e Santana do Parnaiba (SF-23-Y-C-III-3). Dentro destes
limites estdo situadas as cidades de Jundiai, Campo Limpo Paulista, Itupeva e Louveira.
Constitui uma zona rebaixada em relagdo aos altos topograficos representados pela Serra do
Japi e Serra dos Cristais, a sul e sudeste, pelo Maci¢o Granitico de Itu, a oeste (proximo a
Itupeva) e pela Serra do Jardim, a nordeste. A figura 1.1 mostra a localizagdo da area e a
articulagdo das folhas topograficas, com as principais estradas que servem a regido, as cidades
e os patamares topograficos do terreno.

A presenca de algumas das principais rodovias do Estado de Sao Paulo facilita o
acesso a area. Por outro lado, sdo auto-pistas com transito intenso e de alta velocidade, o que
acarreta algumas dificuldades durante os trabalhos de campo. A Rodovia dos Bandeirantes
(SP-348) e a Rodovia Anhangiiera (SP-330) recortam a area no sentido SE-NW, seguindo da
capital paulista para o interior. A Rodovia Marechal Rondon (SP-300) atravessa a area no
sentido NE-SW, a partir das proximidades de Jundiai em dire¢do a Itu. H4 ainda a Rodovia
Eng® Constincio Cintra (SP-360) que liga Jundiai a Itatiba (a norte) e da acesso a Rodovia
Dom Pedro I. Outras estradas asfaltadas cortam a area em varios sentidos, além das nio-
pavimentadas, quase todas em bom estado de conservacdao. O acesso s6 ¢ dificultado no
entorno e nos altos da Serra do Japi, onde a vegetacdo ¢ densa, as encostas sdo ingremes e o
acesso ¢ permitido apenas com autorizacdo da Guarda Municipal de Jundiai por estar dentro

dos limites da APA.
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Figura 1.1: Localizagdo da area no Mapa Hipsométrico do Estado de Sio Paulo (IGC) e articulagdo das folhas
topograficas.

Clima e Vegetacao

A regido ¢ dominada por clima mesotérmico de inverno seco, isto é, tropical de
altitude, com temperatura média do més mais frio inferior a 18°C, e a do més mais quente
superior a 22°C. A precipitagdo total do més mais seco ¢ inferior a 30 mm (K6ppen 1948,
Serv. Nac. Pesq. Agron. 1960, Andrade 1964 in Fuck 1975).

A cobertura vegetal original era de floresta latifoliada tropical (Serv. Nac. Pesq.
Agron. 1960 in Fuck 1975). Atualmente, a vegetacdo predominante ¢ a do tipo capoeira rala,

além de mata secundaria de reflorestamento (eucalipto e pinheiro do Parana) e horticultura.
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Aspectos Ambientais

A bacia do rio Jundiai esta situada em uma das regides com maiores indices de
crescimento demografico e econdomico do Estado de Sao Paulo, apresentando alta
concentragao industrial e urbana.

A bacia do rio Jundiai-Mirim abastece, hoje, cerca de 97% da populacdo da cidade de
Jundiai, sendo que 55% da bacia do rio Jundiai, nos limites do municipio, constitui area de
protecdo de mananciais (Lei Municipal n° 2.405/80) (Silveira 1995). Contudo, tém sido
registrados altos indices de poluig¢@o no rio Jundiai, antes mesmo de alcangar a sede urbana do
municipio.

As industrias sdo as maiores responsaveis pela polui¢dao dos rios. H4 também um bom
nimero de granjas e empresas de mineragdo, além de farta produg¢do de uvas, figos e
morangos. Ocorre langamento de esgotos e carreamento de residuos em suspensao com a agua
de escoamento superficial devido a atividade extrativa de mineracdes de argila, além do
carreamento de agrotoxicos e residuos de fertilizantes usados nas culturas.

De acordo com Pinhatti (1998), para se resolver o problema de poluicdo na bacia ou
pelo menos minimiza-la em niveis aceitaveis, sdo necessarias medidas no sentido de estimular
0s municipios a tratarem seus esgotos e as industrias a aumentarem suas taxas de remogao

através de recirculacao e da melhoria dos seus sistemas de tratamento.

1.2. PROBLEMATICA

A 4rea de Jundiai apresenta sedimentos paleozdicos correlacionaveis com rochas do
Grupo Itararé, embutidos por falhas no embasamento cristalino, e depdsitos de sedimentos
pré-atuais falhados, que t€m sido correlacionados com os das bacias de Sao Paulo ¢ de
Taubaté e em parte atribuidos a depositos de terragos e sedimentos aluviais modernos ligados
a evolucdo do rio Jundiai. A bacia do rio Jundiai sofre influéncia da soleira sustentada pelo
batdlito granitico de Itu, que representa um nivel de base local e induz a formacdo de um
pequeno canyon na regido de Itupeva, mostrando influéncia litologica e provavelmente
neotectonica.

Este quadro geoldgico induz a formulacdo de algumas questoes:
» Como explicar a ocorréncia de depositos glaciais na area, ja que o limite atual da Bacia do

Parana se situa algumas dezenas de quilometros a oeste dali?
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» Como se formaram as seqiiéncias sedimentares cujas caracteristicas permitem correlagdes
com as bacias continentais terciarias e por que ficaram preservados apenas alguns restos
isolados?

» O que sdo as “linhas de pedras” e o material inconsolidado que as recobrem, encontrados
generalizadamente por toda a area?

» Qual a relagdo entre os processos causadores dos eventos acima e a morfologia do terreno

observada hoje na regiao?

1.3. OBJETIVO

Para responder as questdes acima ¢ que se dirige o objetivo deste trabalho. Assim,
investiga-se o papel das falhas e fraturas na formagao, deformagao e preservacdao do conjunto
de rochas e coberturas sedimentares que ocorrem na area.

Tendo em vista este objetivo, foram realizadas as seguintes atividades:

a. Mapeamento das unidades sedimentares que ocorrem ao longo da bacia do rio Jundiai
para o levantamento da distribuicdo das unidades paleozoicas e cenozdicas, incluindo as
unidades pré-atuais e atuais;

b. estudo do quadro geomorfologico da regido, com vistas ao estabelecimento de unidades
morfo-tectonicas, principalmente em funcdo da formacao, deformacdo e preservacdo das
unidades litoestratigraficas reconhecidas;

c. investigacdo do quadro estrutural, com énfase as falhas e fraturas, a sua geometria e
cinematica e, na medida do possivel, ao seu papel na deformagdo de rochas do
embasamento e da cobertura sedimentar. Desta forma, pode-se deduzir o controle
estrutural na formagdo e preservagdo das seqiiéncias sedimentares e, finalmente, o
controle no estabelecimento do padrdo geomorfoldgico atual.

Tais procedimentos permitem a elaboragdao do quadro evolutivo geoldgico da area,
contribuindo assim para o conhecimento geoldgico do Estado de Sao Paulo e para o escopo do
projeto tematico “Neotectonica, Morfogénese ¢ Sedimentacdo Moderna no Estado de Sdo
Paulo e Regides Adjacentes” (FAPESP - processo n® 95/4417-3), ao qual este trabalho esté
vinculado. Além disso, hd uma importante contribui¢do para o estudo do meio fisico de uma
das regides mais densamente povoadas do pais e com perspectivas de intenso crescimento

para as proximas décadas.
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CAPITULO 2

2. MATERIAISE METODOS

6

Os métodos utilizados na execucdo deste trabalho envolvem a preparacdo de material e

a coleta de dados para descricdo e andlise de feicOes estruturais e de formas do relevo e da

drenagem que refletem movimentos neotectonicos. Incluem, também, o estudo das coberturas

sedimentares correlativas com as etapas da evolucao neotectonica.

O fluxograma apresentado na figura 2.1 sintetiza a seqiiéncia metodol 6gica seguida no

desenvolvimento da pesquisa, com as atividades realizadas e o0s respectivos produtos

alcancgados. Segue a descricéo dos procedimentos envolvidos.

ELABORACAO
DE MAPAS

COLETA DE
MATERIAIS

j j

‘fo\hos topogradficas ‘ —|mapa topografico

‘mode\o digital do terreno ‘

/v‘congis de Wgordem‘
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trabalhos prévios

%z
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BIBLIOGRAFICA
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sintese bibliografica

>‘mop0 de alinhamentos ‘
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TRABALHOS — ~ —— —
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e lineamentos

dados estruturais

— |litoestratigrafia
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Figura 2.1: Fluxograma das atividades desenvolvidas e produtos al cangados.
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2.1. Coletade Material

Os materiais basicos para a execucdo do trabalho incluem folhas topogréficas,
fotografias aéreas e imagem de radar. As folhas topograficas utilizadas, produzidas pelo
Ingtituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) - 1971 e 1985 - em escala 1:50.000,
pertencem ao acervo do Ingtituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da UNESP,

campus de Rio Claro e sdo listadas abaixo:

» Jundiai: SF-23-Y-C-Il1-1;

» Indaiatuba: SF-23-Y-C-11-2;

» Cabreliva: SF-23-Y-C-11-4;

» Santanado Parnaiba: SF-23-Y-C-111-3;

Além destas, foram adquiridas bases cartogréficas em escala 1:10.000 produzidas pela
Secretaria de Economia e Plangiamento do Estado de S&o Paulo (Plano Cartogréfico do
Estado de S&o Paulo - 1979). Estas folhas foram de grande utilidade nos trabalhos de campo,
pois mostram as formas do relevo com maior detalhe, evidenciando mais claramente o padréo

de distribuicdo das coberturas mais recentes. Tais cartas sdo listadas a seguir.

» Fazenda Serra Azul: SF-23-Y-C-11-2-NE-F;
» Louvera: SF-23-Y-C-111-1-NO-E;

» Bairro Rio Acima: SF-23-Y-C-111-1-NO-F;
» Bairro Mato Dentro: SF-23-Y-C-111-1-NE-E;
» Bairro Pitangal: SF-23-Y-C-I11-1-NE-F;

» Bairro Monte Serrat; SF-23-Y-C-11-2-SE-A;
» ltupeva: SF-23-Y-C-11-2-SE-B;

» Bairro do Poste: SF-23-Y-C-11-1-SO-A,;

» Jundiai I: SF-23-Y-C-I11-1-SO-B;

» Jundiai Il: SF-23-Y-C-111-1-SE-A;

» Bairro Campo Verde: SF-23-Y-C-111-1-SE-B;
» Fazenda Pinheiro: SF-23-Y-C-11-2-SE-C;

» Bairro dos Medeiros: SF-23-Y -C-11-2-SE-D;
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» Jardim Hermida: SF-23-Y -C-111-1-SO-C;

» Jundiai Il: SF-23-Y-C-111-1-SO-D;

» Jundiai IV: SF-23-Y-C-111-1-SE-C;

» Campo Limpo Paulista: SF-23-Y -C-111-1-SE-D;
» Chécaras do Guacuri: SF-23-Y-C-11-2-SE-E;

» Bairro do Jacaré: SF-23-Y-C-11-2-SE-F;

» Bairro Hermida: SF-23-Y -C-I11-1-SO-E;

» Jundiai V: SF-23-Y-C-111-1-SO-F;

» Jundiai VI: SF-23-Y-C-l11-1-SE-E;

» VarzeaPaulistas SF-23-Y-C-l11-1-SE-F;

» Bairro do Pinhal: SF-23-Y-C-11-4-NE-A;

» Bom Fim do Bom Jesus: SF-23-Y-C-11-4-NE-B;
» TerraNova SF-23-Y-C-111-3-NO-B;

» Bairro dos Cristais: SF-23-Y-C-I11-3-NE-A;

» Serrado Japi: SF-23-Y-C-11-4-NE-C;

» Cururu: SF-23-Y-C-11-4-NE-D.

8

As fotografias aéreas utilizadas (levantamento USAF - 1965), em escala 1:60.000,

foram gentilmente emprestadas pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).

A imagem de radar, relativa a folha SF-23-Y-C (Projeto RadamBrasil - 1976) em escaa

1:250.000, pertence ao acervo do IGCE/UNESP.

A0 mesmo tempo em que se deu o levantamento deste material, procedeu-se a coletae

fichamento dos trabal hos consultados durante a realizacéo da pesquisa bibliografica.

Como complementagdo, convém listar também os materiais utilizados na digitalizacéo

dos mapas, elaboracdo do modelo digital do terreno, construgdo dos estereogramas e dos

diagramas de tensores. S8o eles. microcomputadores com 32 Mb de memoéria, mesa

digitalizadora e os programas Autocad - R14 e R13 da Autodesk (para digitalizagéo), Surfer
6.0 da Golden Software e Geo3-View (Lindenbeck & Ulmer 1995) (para construcdo do

modelo), StereoNet 3.03 da Geological Software (para confeccao dos estereogramas) e Trade

(Yamamoto & Pereira Jr. 1984) (para célculo dos tensores).
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2.2. Pesguisa Bibliogréfica

Para se obter uma visdo gera do conhecimento j& existente quanto ao meio fisico
regional, foi realizada uma pesguisa bibliografica a partir da leitura e sintese de informactes
dispersas em varios artigos, relatorios e teses que enfocam a area e as regides adjacentes.

Outra etapa importante da pesguisa bibliogréfica foi a busca de trabalhos sobre
depdsitos aluviais, mais especificamente leques aluviais, uma vez que o0s depdsitos
sedimentares observados e descritos podem ser encaixados neste tipo de ambiente.

Como resultado destas atividades, foi elaborada a sintese bibliografica que compde os
Capitulos 3 e 4. Ao mesmo tempo, os mapas geoldgicos ja existentes foram consultados,

visando a caracterizacdo do embasamento pré-cambriano.

2.3. Fotoandlise

A andlise das fotografias aéreas seguiu 0s critérios propostos por Soares & Fiori
(1976), os quais consideram como parametros descritivos a textura e a estrutura dos elementos
da imagem fotogréfica, a andlise das formas da rede de drenagem e das formas do relevo e os
limites de zonas homadlogas.

A extragdo das informacOes foi feita em trés etapas, ao longo das quais houve uma
familiarizac&o com as fei¢cdes e as caracteristicas das diferentes unidades fotolitol 6gicas.

Inicialmente, extraiu-se a rede de drenagem de forma detalhada, dando atencéo a todas
as ordens ocorrentes. O material resultante foi utilizado para elaboracdo do mapa de
drenagem. Posteriormente, foram tragadas as fei¢cOes lineares presentes no relevo e narede de
drenagem, destinando-se a confeccdo do mapa de lineamentos.

Por ultimo, quando ja havia suficiente conhecimento das caracteristicas refletidas pelo
terreno, foram separadas as zonas homologas, que se distinguem pela repeticdo de elementos
texturais e estruturais similares. O produto alcancado (mapa fotolitoldgico) foi utilizado na

elaboracéo do mapa geol dgico.
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2.4. Trabalhos de Campo

As etapas de campo foram intercaladas com a redlizacdo das demais atividades. A
primeira delas objetivou a delimitacdo da &ea operacional de trabalho, bem como o
reconhecimento dos tipos de depoOsitos presentes e sua distribuicdo espacial. Nas etapas
seguintes, iniciou-se uma descricdo detalhada dos afloramentos e, com o0 mapa fotolitol égico
em maos, aidentificacdo e delimitacdo das unidades litol 6gicas.

Sempre que possivel, foi seguida uma sequéncia metodoldgica na descricdo dos
afloramentos. Inicialmente, o afloramento foi observado como um todo, tentando-se
reconhecer 0s tipos litolégicos presentes. Depois, dando atencdo as rochas do embasamento
cristalino, foram obtidas medidas estruturais de falhas e fraturas, sempre tentando perceber se
tais estruturas afetavam também a cobertura sedimentar, quando presente. Prosseguiu-se com
a descricdo do pacote sedimentar e esquematizacéo das feigbes observadas, fotografando
sempre que necessario.

Nos pontos onde afloram seqiéncias sedimentares tercidrias significativas, foram
montadas colunas estratigréficas que posteriormente serviram para o estudo da litoestratigrafia
e para as interpretacoes paleoambientais.

ApGs a elaboragdo do mapa de feixes de fahas e lineamentos, foram realizadas as
Ultimas etapas de campo, programadas para a verificacdo da tipologia das falhas e do
direcionamento das fraturas sobre estes feixes.

Estes procedimentos permitiram a elaboracdo do mapa geoldgico e o estudo da
litoestratigrafia (Capitulo 5), onde séo apresentadas as andlises faciol 6gicas e as interpretaces
paleoambientais dos depdsitos terciarios. As medidas estruturais realizadas em campo foram
tratadas através do programa Stereonet e Trade e sd0 apresentadas no estudo da Geologia
Estrutural (Capitulo 6), para abordagem quanto as feicdes estruturais mesoscopicas e analise

do quadro cinemético.

2.5. Elaboragéo de Mapas

Os mapas citados abaixo foram produzidos com informacles extraidas das folhas

topogréficas em escala 1:50.000 citadas acima e de mapas preexistentes (Batista et al. 1986,
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1987; Hackspacher et al. 1989 e Galembeck 1997) e a partir da andlise das fotografias aéreas e

daimagem de radar.

2.5.1. Mapa Geol 6gico

No mapa fotolitoldgico, como mencionado anteriormente, foram separadas unidades
com diferentes caracteristicas texturais e estruturais. Os principais aspectos distintivos
considerados nesta andlise referem-se as formas e orientagdes do relevo e a densidade da rede
de drenagem.

Apobs as primeiras etapas de campo, constatou-se que as unidades fotolitol égicas sdo
condizentes com a distribuicéo dos litotipos importantes para o presente estudo, ou sgja, estes
fatores estdo intimamente relacionados com a distribuicdo dos depdsitos cenozdicos. Isto
permitiu a delimitacdo dos corpos e, apds os devidos controles de campo, obteve-se 0 mapa
geol 6gico apresentado no anexo 1. As unidades do Pré-Cambriano foram definidas a partir da

compilacdo de mapas publicados em trabal hos anteriores (supracitados) .

2.5.2. Mapa de Alinhamentos Regionais

O mapa de ainhamentos regionais foi elaborado a partir da andlise visual da imagem
de radar produzida pelo Projeto Radam Brasil (1976). A escala desta imagem (1:250.000) n&o
se mostrou apropriada para o presente estudo, sendo necessaria uma escala maior. Como a
imagem de radar oferece um grau de detalhe considerdvel, a sua ampliacdo, através de
fotocOpias, para a escala 1:100.000, ofereceu maiores possibilidades para a visuaizacdo das
estruturas.

Foi utilizada a metodologia de Liu (1987), que propde quatro fases na andlise de tais
imagens. A primeira etapa consiste no exame superficial da imagem para se obter uma viséo
geral dos aspectos mais evidentes da area. Na segunda etapa, deve ser feito um exame
cuidadoso, com ou sem o auxilio de uma lupa, sob luz fluorescente com foco dirigido. As
observagcbes devem ser feitas primeiro verticamente e depois em vérios angulos de
inclinacdo, rotacionando-se a imagem em vérias posicdes. Uma posicao bastante favoravel é
aquelaem gue as sombras ficam voltadas para o lado do observador, dando umaimpressao de

estereoscopia. O tracado dos lineamentos pode ser feito sobre a prépria imagem ou sobre
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papel transparente ndo deformavel. A terceira etapa consiste na anadlise da imagem em mesa
de luz para o tracado dos lineamentos que ndo foram percebidos e confirmagdo daqueles ja
detectados. Se a &rea compde mais de uma imagem, € exigida uma quarta etapa para a
compilagdo do mosaico, examinando cuidadosamente ajuncéo dos lineamentos.

Os critérios utilizados na extracdo dos lineamentos sdo as expressdes dos elementos
topogréficos retilineos do relevo (linhas ou segmentos de escarpas, alinhamentos de cristas,
vales, trechos de rios e lagos etc). Quando sdo observados segmentos de feicOes lineares, o
tracado dos lineamentos deve ser feito de forma compativel com o comprimento de cada um
deles, e ndo por um lineamento Unico, como muitas vezes é feito em mapas regionais.

O resultado deste processo € apresentado no Capitulo 6 (Geologia Estrutural), sendo

utilizado na avaliacdo do quadro macroregional da érea de estudo.

2.5.3. Mapa Topografico e Modelo Digital do Terreno (MDT).

Para a construcdo do mapa topogréfico foram utilizadas as bases cartogréficas em
escala 1:50.000 citadas acima. As curvas de nivel foram digitalizadas com equidistancia de 20
metros, também com mesa digitalizadora, através do programa Autocad.

O MDT foi construido a partir do mapa topografico digitalizado. O arquivo de
extensdo “dwg” do Autocad foi tratado com arotinaem Autolisp “vert.Isp” e exportado parao
programa Surfer, onde construiu-se um modelo simplificado. O arquivo “grd” do Surfer foi
importado pelo programa Geo3-View, onde construiu-se um modelo mais sofisticado com a
sobreposicéo de informagdes geol 6gicas na superficie tridimensional .

Estes dados foram importantes para a visualizacdo da distribuicdo dos depositos
sedimentares (Capitulo 5) e também como instrumento de analise do quadro estrutural

macroscopico apresentado no Capitulo 6.
2.5.4. Mapa de Drenagem e Derivados
Para a elaboracdo do mapa de drenagem, foi digitalizada a rede de drenagem presente

nas folhas topograficas em escala 1:50.000. Para obtencdo de um mapa mais detalhado, foram

extraidos os canais de todas as ordens das fotografias aéreas (escala 1:60.000), como descrito
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acima (primeiro produto da fotoandlise). Estes dados foram acrescentados aos das folhas
topogréficas, através de mesa digitalizadora, utilizando-se o programa Autocad.

A partir do mapa de drenagem, foram elaborados os mapas de lineamentos de
drenagem e o0 de canais de primeira ordem. A construcdo dos diagramas de roseta para
visualizagdo dos padrdes de direcionamento destas feigdes foi feita com a rotina “rosetalsp”
(Autolisp), apbs a digitalizagdo das mesmas. Estes produtos serviram como instrumento de

andlise das fel ¢bes macroscopi cas abordadas no Capitulo 6 (Geologia Estrutural).

2.5.5. Mapa de Lineamentos

O mapa de lineamentos, segundo produto da fotoandlise, constitui o tracado dos
elementos retilineos presentes no relevo e na drenagem. O material obtido também foi
digitalizado, o que permitiu a separacdo em layers das principais diregdes ocorrentes. Para
cada uma, também foram montados diagramas de roseta através da rotina “roseta.lsp”. Estes
produtos também sdo apresentados e descritos no Capitulo 6, onde complementam as

informacdes referentes aos aspectos das fei¢des estruturais macroscopicas.

2.5.6. Mapa de feixes de falhas e lineamentos principais

O mapa de feixes de falhas e lineamentos principais foi tragado com a sobreposi¢cao
dos mapas topogréfico, de drenagem e de lineamentos. As fei¢des consideradas neste processo
constituem as escarpas ainhadas do mapa topografico que coincidem com pontos de
confluéncia de canais do mapa de drenagem, bem como com o0s tracos mais continuos do
mapa de lineamentos. Na Ultima etapa de campo, as informagdes desta carta foram checadas e

o mapafoi finalizado, definindo-se os tragos de falhas confirmadas e inferidas.
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CAPITULO 3

3. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Neste capitulo ¢ apresentada uma sintese bibliografica com o objetivo de reunir dados
dispersos em varios trabalhos anteriores na tentativa de se obter uma visdo geral da geologia e

da geomorfologia da area estudada.

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

Na regido de Jundiai ocorrem litotipos pertencentes ao embasamento cristalino,
pequenos depdsitos paleozodicos correlacionados com rochas do Grupo Itararé, depositos
terciarios distribuidos em manchas isoladas correlacionaveis com a Bacia de Sao Paulo, além
de coberturas coluvionares e aluvionares quaterndrias. Segue a descri¢do suscinta destas

unidades.

3.1.1. Embasamento Pré-Cambriano

O Pré-Cambriano paulista tem sido estudado desde o inicio do século por inimeros
pesquisadores, sendo muito extensa a bibliografia sobre o assunto. A sistematizacao
estratigrafica das unidades apresenta dificuldades de diversas ordens e foi apresentada com
muitas modificagcdes em trabalhos sucessivos.

Para a descricdo e visualizagdo da distribuicdo dos litotipos pertencentes ao
embasamento cristalino, sera utilizado o Mapa Geologico do Estado de Sao Paulo em escala
1:500.000 (Bistrichi et al. 1981 - figura 3.1). Nele, o Complexo Amparo aparece delimitado a
sul pelas falhas de Itu, Jundiuvira e Camanducaia e a norte pela falha de Jacutinga, sendo
recoberto a oeste pelos sedimentos da Bacia do Parand. Na area de interesse, este complexo ¢é
constituido principalmente por gnaisses com biotita, hornblenda e granada com grau variavel
de migmatizag¢do, associados a migmatitos de estruturas diversas com intercalagcdes nao
individualizadas de quartzitos, xistos, anfibolitos, gonditos e metaultrabasitos (Hasui et al.
1981). Em uma faixa adjacente ao lado norte da falha de Jundiuvira, da regido de Jundiai

estendendo-se para leste, aparece uma seqiiéncia eminentemente xistosa com intercalagdes
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quartziticas freqlientemente migmatizada e feldspatizada. Na éarea da Serra do Japi, ocorrem

quartzitos feldspaticos, micaceos e granatiferos com intercalagdes de biotita xistos.
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Figura 3.1: Unidades litolégicas presentes na regido (Fonte: Mapa Geologico do Estado de Sdo Paulo -
Bistrichi et al. 1981).

PlaGM = Complexo Amparo - biotita gnaisses, biotita-hornblenda gnaisses, granada biotita gnaisses, gnaisses migmatizados,
migmatitos de estruturas diversas, subordinadamente biotita xistos, quartzitos, anfibolitos, gonditos e metaultrabasitos.

PlaHM = Complexo Amparo - migmatitos bandados, granulitos migmatizados, migmatitos homogéneos e anatexitos.

PlaX = Complexo Amparo - biotita xistos, com intercalagdes quartziticas.

PlaQ = Complexo Amparo - quartzitos feldspaticos, micaceos e granatiferos com intercalagdes de biotita xistos e
subordinadamente filitos e gonditos.

PSsF = Grupo Sdo Roque - filitos, quartzo filitos e filitos grafitosos em sucessdes ritmicas com metassiltitos, quartzo xistos,
micaxistos e quartzitos subordinados.

PSsQ = Grupo Sio Roque - quartzitos feldspaticos com metarcosios e metagrauvacas subordinadas.

€0yi = Suites Graniticas Pos-TectOnicas - Facies Itu - corpos graniticos e granodioriticos aldctones.

PSyc = Suites Graniticas Sintectonicas - Facies Cantareira - corpos granodioriticos e graniticos autoctones e aloctones.

PSeOy = Suites Graniticas Indiferenciadas - granitos e granitdides polidiapiricos.

CPi = Formagdo Itararé - depdsitos glaciais, compreendendo principalmente arenitos de granulagdo variada, imaturos,
passando a arcdsios; conglomerados, diamictitos, tilitos, siltitos, folhelhos, ritmitos e raras camadas de carvao.

TQis = Coberturas Cenozdicas Indiferenciadas Correlatas a Formagdo Sao Paulo - sedimentos pouco consolidados incluindo
argilas, siltes e arenitos finos argilosos com niveis de cascalho.

TQir = Coberturas Cenozoéicas Indiferenciadas Correlatas a Formagdo Rio Claro - arenitos finos a médios, argilosos com
niveis de argilitos e arenitos conglomeraticos.

Qa = Sedimentos Aluvionares - aluvides em geral, incluindo areias inconsolidadas de granulagdo variavel, argilas e
cascalheiras fluviais subordinadamente, em depdsitos de calha e/ou terragos.

Alguns dos litotipos acima, incluidos no Complexo Amparo, sdo considerados por
outros autores como pertencentes ao Complexo Itapira (Santoro 1985, Batista et al. 1986).
Esta unidade ¢ definida como uma seqiiéncia supracrustal onde se identificam para-gnaisses

diversos, quartzitos, xistos, metarcésios e anfibolitos.
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Hackspacher et al. (1989, 1996) também separam o Complexo Amparo do Complexo
Itapira, ambos pertencentes a uma unidade do Infra-Arqueano. O primeiro seria composto por
ortognaisses de afinidade tonalitica-throndjemitica incrustados nos metassedimentos do
Complexo Itapira.

O Grupo Sao Roque ocorre imediatamente a sul das falhas de Itu e Jundiuvira. E
composto basicamente por metassedimentos, incluindo filitos, metassiltitos, xistos e
quartzitos (Hasui et al. 1981). Ocorrem, associados, xistos com intercalagdes de calcarios
dolomiticos e rochas calcossilicatadas. Lentes alongadas de quartzitos com metarcosios e
metagrauvacas apresentam ampla distribui¢do nesta unidade.

Ocorréncias de intrusdes granitéides sdo comuns por toda a regido. A Facies Itu
aparece como corpos granodioriticos a graniticos, sendo o corpo mais expressivo pertencente
ao Complexo Itu. Este complexo ¢ enquadrado no campo dos granitos pds-colisionais
(Galembeck 1997), mantendo contatos tectonicos e intrusivos com as encaixantes. Situa-se no
extremo oeste da area de estudo, constituindo uma soleira local, a montante do rio Jundiai.
Segundo Hackspacher et al (1996), o alojamento desta intrusdo, juntamente com o Granito
Cachoeira (considerado uma extensao leste do Maci¢o Itu) e outros pequenos corpos
micrograniticos, deu-se no Neoproterozoico, representando o inicio de uma fase de extensao

crustal associada a estruturacao da futura bacia sedimentar do Parana.

Estudos mais recentes dos terrenos pré-cambrianos, utilizando os modernos conceitos
da Tectonica de Placas e da Geologia Estrutural juntamente com dados geofisicos
(gravimetria e magnetometria), trouxeram grandes avangos e revisdes nos conhecimentos
(Haralyi & Hasui 1982; Hasui 1990; Hasui et al. 1988, 1989, 1993).

Neste novo contexto, com o mapa de anomalias gravimétricas (anomalias Bouguer) e
incorporando as informagdes geologicas, foram tracadas as grandes descontinuidades
delimitando os blocos crustais (ou placas litosféricas) que compdem o territério brasileiro.
Essa estruturagdo decorreu da colisdo de massas continentais antigas seguindo o modelo
Himalaiano, onde a tectonica de cavalgamento forgou a elevagdo da crosta inferior de uma
placa ao nivel das rochas gnaissicas de médio grau da placa adjacente. No atual nivel de
erosdo, expdem-se por¢des da crosta inferior da placa soerguida, correspondentes aos
cinturdes granuliticos hoje aflorantes. As descontinuidades separando os blocos representam

suturas de colisdo.
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No Estado de Sao Paulo sao delimitados os blocos Brasilia, Vitoria e Sao Paulo,
estando situada no ultimo a é4rea de Jundiai. H4 ainda o Bloco Parani, que se encontra
totalmente recoberto pelos sedimentos da Bacia do Parana, assim como toda a porcao

ocidental do Bloco Sao Paulo (figura 3.2).
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Figura 3.2: Estruturagio do embasamento pré-cambriano em blocos crustais (Haralyi & Hasui 1982,

modificado).

Cruzando os blocos e seus limites, aparecem varios lineamentos estruturais
interpretados como zonas de movimentacao transcorrente tardias que complicaram a estrutura
mais antiga. Este ¢ o caso do lineamento de S3o José dos Campos, que atravessa a regido de
Jundiai e estd deslocado dextralmente pelo lineamento de Socorro (diregio NNW) na altura de
Itupeva (Hasui et al. 1991).

A sistematizacdo dos litotipos em termos de conjuntos litologicos, vinculados a
estruturacdo acima, permite a visualizacdo das unidades e de sua distribui¢do de modo mais
claro e logico, simplificando a complicada terminologia proposta anteriormente (Hasui et al.
1989) (figura 3.3). Assim, o embasamento pré-cambriano da regido estudada ¢ composto por:
» Complexos gnaissico-granitoides: constituidos basicamente por gnaisses derivados de

rochas TTG (tonalitico-throndjemiticas) com supracrustais associadas, bem como corpos
metabasicos e metaultrabasicos que podem representar antigas vulcanicas ou intrusivas

associadas aos metassedimentos. Correspondem, na area, ao Complexo Amparo.
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» Seqiiéncias de supracrustais: sdo constituidas por seqiiéncias metavulcano-sedimentares
associadas aos complexos gndissico-granitdides, bem como por seqiiéncias
metassedimentares que sao consideradas antigo preenchimento de bacia que sofreu

inversao ¢ metamorfismo de baixo grau. As primeiras correspondem ao Grupo Itapira e as

outras ao Grupo Sdo Roque.

|:| Cobertura Fanerozodica

% Sequéncias Supracrustais

|:| Complexos Gnaissico—Granitdides
Complexos de Alto Grau

m Area de estudo

Figura 3.3: Conjuntos litolégicos vinculados & estruturagio em blocos crustais (Hasui et al. 1989, modificado).

3.1.2. Depositos Paleozdicos

A ocorréncia de pequenos corpos sedimentares de origem glacial encravados em
rochas pré-cambrianas na por¢ao oriental do Estado de Sdo Paulo tem despertado o interesse
de alguns pesquisadores, tanto no ambito académico quanto econdmico, ja que ai se instalam
os depositos de argila (tagués) explorados pela induastria ceramica e para a fabricagcdo de
agregados leves.

Sedimentos considerados de origem glacial foram primeiramente encontrados nas
cercanias de Jundiai pelo gedlogo Knecht e assinalados na Carta Geoldgica do Estado de Sao
Paulo editada pelo IGG em 1947. Almeida (1952), baseado em elementos de ordem
geomorfoldgica contesta sua origem glacial, atribuindo-lhes idade pliocénica e
correlacionando-os com ocorréncias terciarias da regido e de outros locais do Estado. Segundo
este autor, a Superficie de Itagua passaria por Jundiai a cerca de 600 ou 700 metros acima da
base destes sedimentos. Este desnivel s6 poderia ser causado pela a¢do de falhas, que teriam

embutido tratos da “série Tubardo” no embasamento cristalino, antes da peneplanacido da
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Serra do Japi. Nao tendo encontrado evidéncias do falhamento, o autor descarta esta
possibilidade.

Martin et al. (1959) retomam o problema das argilas de Caxambu (bairro de Jundiai),
confirmando sua origem glacial e correlacionando o deposito com o Grupo Itararé. A partir
de observagdes em escavacdes de pocos de fazendas, vinculam as ocorréncias a um “vale pré-
glacial” que teria sido escavado pelo gelo, excluindo a alternativa de atividade tectdnica para
explicar as diferencas topograficas observadas. Em contrapartida, Almeida (1964) novamente
cita a ocorréncia, porém agora nao descarta a possibilidade da existéncia de um acidente
tectonico, a julgar pela declividade da superficie Itagud nas imediagdes.

A caracterizacdo mineraldgica, fisica, quimica e tecnoldgica dos sedimentos argilosos
encontrados na “bacia glacial de Nova Odessa”, como se tornou conhecida, ¢ efetuada por
Fuck (1975, 1977). Assim como Martin et al. (op.cit.), considera a bacia como sendo de
origem atectonica. Porém, ressalta a coincidéncia entre o sistema de diaclasamento
encontrado nos ritmitos e folhelhos com o das rochas pré-cambrianas, sugerindo possiveis
reativagdes. O suave mergulho do acamamento sugeriria um possivel basculamento para NW,
resultado da reativacdo do embasamento. As rochas sdo caracterizadas como diamictitos,
folhelhos, ritmitos e siltitos formados em ambiente glacial e periglacial.

Estes depositos se situam, isoladamente, a leste das ultimas ocorréncias do Grupo
Itararé na regido de Indaiatuba (figura 3.1). Porém, de acordo com Gama Jr. & Perinotto
(1992), os sedimentos permo-carboniferos da Bacia do Parana se estendiam para leste, muito
além dos seus limites atuais. A ruptura do Gondwana e a subseqiiente abertura do Oceano
Atlantico causaram a fragmentacdo da bacia original, separando corpos sedimentares até
entdo contiguos. O soerguimento da margem leste do continente, com a formagdo da Serra do
Mar e Serra da Mantiqueira, provocou a erosao dos sedimentos permo-carboniferos

sobrejacentes, dando a remanescente Bacia do Parana um limite erosivo em sua borda leste.

3.1.3. Depositos Terciarios

Com respeito a ocorréncia de pequenas manchas sedimentares ao longo das drenagens
principais da bacia do rio Jundiai, varias controvérsias existem no que se refere a sua origem e
idade. A idade terciaria ¢ geralmente atribuida com base em correlagdes com outras bacias
continentais do Sudeste do Brasil. A datacdo tem sido dificultada, entre outros fatores, pela

quase total auséncia de fosseis.
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Estes depdsitos ocorrem como zonas sedimentares muito descontinuas espalhadas pela
regido de Jundiai, Atibaia, Braganca Paulista e Piracaia. Varios trabalhos foram conduzidos
na tentativa de correlacionar estes depositos com os das bacias de Sdo Paulo, Taubaté e
Curitiba.

Descri¢des detalhadas dos afloramentos encontrados nesta regido, incluindo analises
laboratoriais, sdo apresentadas por Penalva (1971) objetivando esta correlagdo. Sdo descritos
sedimentos de natureza essencialmente clastica, com raros restos organicos e leitos
limonitizados. Sua espessura atual atinge poucos metros, podendo localmente ter alcancado
60 metros. Este autor aponta para uma sedimentacdo relativamente restrita, com curto
transporte, em ambiente sedimentar caracterizado por planicies aluviais alagadicas. Nao
reconhece qualquer influéncia tectonica na origem dos depositos. A causa da sedimentagdo
seria uma variacao climatica, cuja importancia teria sido decisiva no processo sedimentar.
Admite idade pliocénica superior para os depositos, ndo excluindo a possibilidade de serem
mais novos.

Hasui et al. (1976), pesquisando o condicionamento tectonico da Bacia Sedimentar de
Sao Paulo, fazem referéncia as numerosas ocorréncias, sempre restritas, de sedimentos
litologicamente semelhantes e de pequena espessura (até algumas dezenas de metros) em vias
de erosdo. Estando associados as encostas dos vales atuais, julgam tratar-se de sedimentos
fluviais de um ciclo sedimentar relacionado com uma rede de drenagem praticamente igual a
atual, reconhecidos nos vales dos rios Sorocaba, Tieté, Jundiai, Atibaia, Jaguari ¢ Mogi-
Guagu. A causa da sedimentagdo, segundo estes autores, estaria relacionada com a existéncia
de soleiras locais, criando condi¢des de dificil escoamento da paleodrenagem.

Junto a tafrogénese que originou condi¢des de deposi¢do e preservacdo dos depositos,
0s processos climaticos também tiveram importancia fundamental na sua constituicao,
influenciando tanto no tipo de material detritico, como no regime de transporte ¢ ambiente de
sedimentacao (Hasui et al. 1978-a).

Pongano (1981) argumenta que a maior parte destas pequenas ocorréncias, supostas
terciarias, possivelmente tenham idade quaterndria, podendo corresponder a periodos de
alargamento dos vales, processados por intensa remocao de detritos e formagdo de terragos e
pedimentos em sincronismo com os estadios glaciais. As controvérsias quanto a idade destes
depdsitos decorrem do fato de ndo estarem ainda bem ponderados os fatores que lhes deram
origem, referentes a soleiras litoldgicas ou tectonicas e ainda a fases de oscilagdes climaticas

(Melo & Pongano 1983).
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O registro sedimentar cenozdico da regido de Atibaia (SP), situada a nordeste de
Jundiai, ¢ interpretado por Fulfaro et al. (1985) como conseqiiéncia de um episddio
deformacional de carater distensivo. Eventos tectonicos pos-deposicionais teriam provocado a
erosao de grande parte destes depositos, preservando-os sob a forma de corpos isolados.

Como evidéncias da perturbagdo tectonica, aparecem falhas normais afetando as
camadas miocénicas e o embasamento cristalino, além de alcamento de pacotes em diferentes
cotas. Na coluna estratigrafica apresentada para esta area (figura 3.4) aparecem, no contato
com o embasamento cristalino, camadas correlacionadas a Formac¢dao Sao Paulo (Cacapava)
sotopostas discordantemente por uma seqiiéncia de leques aluviais e uma superficie de
reativagdo representada por cascalhos. Este pacote, de idade mioceno-pliocénica, estd
sotoposto por sedimentos quaternarios, correspondentes aos terragos e aluvides atuais do rio

Atibaia.

Figura 3.4: Coluna estratigrafica apresentada para a regido de Atibaia (Fulfaro et al. 1985).

Nas quatro maiores bacias tafrogénicas continentais do Sudeste do Brasil, ou seja, nas
bacias de Sao Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda, foram encontradas importantes
similaridades quanto a natureza faciologica das camadas (Melo et al. 1985). Em todas elas
existe uma facies rudacea basal, atribuida a leques aluviais coalescentes originados
preferencialmente nas escarpas de falha da borda norte das bacias. A facies rudacea basal
grada vertical e lateralmente para depositos de sistema fluvial anastomosado, passando em

seguida a fluvial meandrante.
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Os depositos presentes na area de Jundiai sdo descritos por Batista et al. (1986) como
uma seqiiéncia de leques aluviais com area fonte situada na Serra do Japi. As facies ali
presentes sdo consideradas como produtos de processos torrenciais em regime de fluxo
superior alternados com fluxos de massa.

Ab’Saber (1992), estudando a paisagem da regido, considera estes capeamentos
detriticos como uma formagao do Pleistoceno. Eles teriam sido depositados por rios e riachos
cascalhentos de posi¢dao mais elevada, procedentes do Japi, que vinham para a area central da
bacia detritica. ApoOs inversdes de relevo, alguns paleocanais ficaram fossilizados nos
interflavios das colinas. A bacia do alto rio Jundiai reentalha esses depdsitos fluviais antigos,
reexpondo xistos e gnaisses nas vertentes das colinas presentes logo abaixo das encostas da

Serra do Japi.

3.1.4. Coberturas Coluvionares

A ocorréncia de depdsitos superficiais de espessura relativamente pequena, recobrindo
extensas areas do Brasil, tem sido assinalada por varios geomorfélogos e profissionais de
areas afins desde o final do século passado. O contato entre estas coberturas e as formacdes
subjacentes ¢ marcado pela presenca de um ou mais niveis detriticos, denominados stone-/ines
ou linha de pedras.

O material que compde as linhas de pedras ¢ constituido principalmente por
fragmentos de quartzo e quartzito e, esporadicamente, fragmentos de rochas alteradas e de
crostas lateriticas (Ab’Saber 1966, Galhego & Espindola 1980). As dimensdes dos grios
variam grandemente, podendo chegar a matacdes. As estruturas primarias sdo praticamente
ausentes; os graos estdo dispostos de forma desordenada sem qualquer evidéncia de
estratificacdo (Bigarella et al. 1994). Sua espessura ¢ bastante variavel; algumas sdo formadas
por ténues concentragdes de granulos e pequenos seixos, enquanto outras ultrapassam 1,5
metros de espessura, constituindo verdadeiras cascalheiras. Elas aparecem soterradas a
profundidades variaveis, podendo estar em contato direto com o substrato rochoso, recobrindo
superficies erosivas, ou também podem ocorrer proximas a superficie do terreno ou em meio a
cobertura detritica fina, formando um ou mais niveis recorrentes.

A cobertura detritica que recobre as linhas de pedras pode ser considerada de natureza

coluvial. A designagdo “coluvio” refere-se ao material que sofreu deslocamento na vertente
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através de movimentos de massa, isto é, o resultado da movimentagdo do eluvio (material
residual in situ, originado do intemperismo das rochas) (Bigarella et al. 1994).

A origem destes materiais gerou muitas discussdes entre os pesquisadores. Muitos
consideram as linhas de pedras como sendo de origem aldctone, enquanto que outros
consideram-nas autoctones.

A teoria autdctone evoca uma evolugdo in sifu. Neste contexto, alguns pesquisadores
(Cailleux & Tricart 1957, Cailleux 1957 in Ab’Saber 1966) sugerem que estes materiais
teriam se originado pela acdo das termitas (cupins) que efetuariam um transporte ascendente
das particulas mais finas do regolito, soterrando os seixos na parte subsuperficial.

Esta teoria foi duramente criticada por outros autores, os quais definem os niveis
detriticos como aldctones, resultantes de oscilagdes climaticas pretéritas. Neste sentido estao
os trabalhos de Ab’Saber (1962, 1966) e Bigarella et al. (1965), dentre outros, afirmando que
as linhas de pedras e o material que as recobrem tém sua origem ligada a imposicdo de
diferentes episodios paleoclimaticos. Assim, sob um clima seco, ocorreria rarefacdo da
vegetacdo ¢ forte atuagdo da morfogénese mecanica. Formaria-se, entdo, um tipico
“pavimento detritico”, cujos fragmentos e seixos retrabalhados sdo depositados sob a forma
de “chdo pedregoso” nas vertentes. Sob estas condigdes, o escoamento superficial remove do
coluvio os clasticos mais finos, concentrando os mais grosseiros na superficie como deposito
residual. Uma umidificagdo posterior do clima provocaria a decomposi¢do das elevagdes
acima dos leitos detriticos, fornecendo o material fino que recobre o cascalho por coluviagdo e
lengois d’agua lamacentos.

Bigarella et al. (1994) propdem um esquema elucidativo para a questdo da origem dos
paleopavimentos (figura 3.5). Durante as condi¢des climaticas Uimidas, com as vertentes
cobertas pela vegetagdo, forma-se um manto de intemperismo. Com a transi¢ao para um clima
seco ou semi-arido, a rarefacdo da cobertura vegetal expde o solo a erosdo, eliminando o
material fino e acumulando um deposito residual grosseiro, geralmente rudéceo.
Subseqiientemente, pode ocorrer uma mudanga climatica para o imido, com o retorno do
intemperismo quimico e formac¢do de um novo manto de alteracdo. O novo coluvio sera
formado por movimentos de massa procedentes de areas mais elevadas situadas a montante. O
processo pode se repetir, acontecendo nova remocao dos finos e concentracdo de cascalhos
residuais.

Segundo Ab’Saber (1992), na regido de Jundiai os “chio pedregosos” abrangiam

grandes extensoes da superficie do terreno, ocupando as vertentes das colinas que se destacam
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a partir da base da Serra do Japi. O compartimento colinoso compreendido entre Jundiai e
Valinhos, inclusive nos flancos da Serra do Jardim, esteve recoberto por fragmentos de
quartzo. Quanto ao ambiente hidrico, a regido lembrava os sertdes secos do Nordeste
brasileiro, definindo-se, assim, como uma area temperada semi-arida.

Muitas vezes estas camadas sdo interrompidas pelos canais de drenagem recentes,
indicando que a topografia e a distribui¢do das bacias hidrograficas tinham, naquela época,

um aspecto ligeiramente diferente do atual (Setzer 1949 in Ab’Saber 1966).

(A) Vertente coberta por vegetacdo florestal (condigdes climaticas imidas); o manto de intemperismo abrange o
elivio “1” e o colivio “2”. (B) Transi¢do climatica para o seco ou semi-arido; rarefagdo ou eliminagdo da
cobertura florestal expondo o solo a erosdo, principalmente por escoamento superficial laminar, eliminando o
material fino e deixando um depdsito residual rudaceo (C). (D) O processo continua removendo os grios finos e
aumentando a espessura dos grossos. Subseqiientemente, pode ocorrer uma mudanga climatica para o umido
com o retorno do intemperismo quimico e desenvolvimento de novo manto de alteragdo. (E) A linha de pedras
“3” foi recoberta por um novo colavio resultante de um movimento de massa procedente de montante, isto é, de
areas mais elevadas da topografia “4”. (F) Transi¢do climatica para o seco; repeticdo do processo de remogdo
dos finos e concentragdo de cascalho residual.

Figura 3.5: Esquema de formagdo das linhas de pedras recobertas por material coluvionar (Bigarella et al.
1994).

Ab’Saber (1992) denomina de “época das linhas de pedras” ou “periodo dos chao
pedregosos” ao periodo climatico do final do Pleistoceno que antecedeu a tropicalidade atual.
Trata-se de um quadro peloclimatico relacionado com a desintegracio de uma certa
tropicalidade anteriormente existente. Esta mudanca climatica decorreu de impactos indiretos

do ultimo periodo glacial do Pleistoceno, conhecido por Wisconsin Superior (EUA) ou Wiirm
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IV (Europa), que se estendeu no intervalo de tempo decorrido entre 24.000 e 13.000 AP
(Antes do Presente).

A maioria dos autores que seguem esta linha admitem que a origem destas coberturas
esta situada no Holoceno Inferior ou no seu limite com o Pleistoceno (Ab’Saber 1962,
Penteado 1969, Modenesi 1974). Porém, Bigarella et al. (1994) afirmam que as linhas de
pedras podem ter idades diferentes, dependendo da area considerada.

Para Thomas (1994), as linhas de pedras podem ndo ser necessariamente oriundas de
mudancgas climaticas. A acumulagdo pode ocorrer quando o intemperismo penetra a rocha
subjacente e os clastos maiores e mais resistentes permanecem concentrados em uma camada.
Trés mecanismos seriam necessarios para para explicar este fendmeno: bioturbagdo ou
pedoturbacdo, compactacio e creepping do solo; os quais podem atuar simultaneamente ou
dominar em diferentes partes da encosta. Quando o intemperismo ataca a rocha e o material
mais fino ¢ transportado por dissolucdo e lavagem superficial ou por infiltragdo do lencol
freatico, o saproélito entra em colapso, enquanto a bioturbagdo modifica o solo acima. Em
terrenos mais inclinados, as linhas de pedras poderiam se originar a partir de veios de quartzo
(ou outros fragmentos resistentes do embasamento) através de creeping do solo € movimentos
de massa nas encostas.

Estas feigdes sdo muito comuns também na Africa, onde McFarlane & Pollard (1989
in Thomas op. cit.) consideram-nas como resultado de uma frente de dissolugdo entre o

saprolito e a cobertura superficial (figura 3.6).
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Figura 3.6: Representagdo da interface entre o saprolito e o material superficial no Malawi (Africa)
(McFarlane & Pollard 1989 in Thomas 1994).
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A grande maioria dos autores ressalta os fatores climaticos e/ou pedogenéticos como
os elementos responsaveis pela formagdo destas coberturas. Porém, sem subestimar a
importancia das influéncias exogenas, cabe salientar que, para haver pulsos de sedimentacao,
¢ necessario o desenvolvimento de novas escarpas de erosao, o que ¢ fortemente controlado
por movimentos tectonicos. Neste sentido, King (1956) ja assinalava que a alternancia entre
fases de agradagdo e de desnudagdo no Brasil, nos tltimos 150 milhdes de anos, deve estar
intimamente relacionada a atividades tectdnicas intermitentes.

Para finalizar, deve ser citada a importancia cientifica e economica destas coberturas.
Segundo Ab’Saber (1966), a atuagdo dos processos erosivos ¢ mais rapida e intensa nos locais
onde a linha de pedras e o material de cobertura foram removidos. Isto acontece porque estes
materiais, altamente permeaveis, permitem uma boa drenagem das aguas pluviais. Desta
forma, sdo mais adequados para a abertura de estradas do que aqueles que pertencem ao
regolito situado abaixo destas linhas. Sua importancia atinge também o ramo das atividades
agricolas (Galhego & Espindola 1980) pois, apesar de freqlientemente constituirem um
obstaculo a agricultura, algumas vezes, ao contrario, permitem uma drenagem mais efetiva,
melhorando a produtividade. Na area de exploracdo mineral, sua presenca pode estar
vinculada a ocorréncia de minérios de oxidacdo, como bauxita, manganés, niquel e outros

lateritos (Braun 1971).

3.1.5. Depositos Aluvionares

Os depositos aluvionares da area de estudo aparecem, no Mapa Geologico do Estado
de Sao Paulo - escala 1:500.000 (Bistrichi et al. 1981), ao longo das drenagens principais da
bacia do rio Jundiai. Sua ocorréncia ¢ restrita, sendo compostos por areias inconsolidadas de
granulacdo varidvel, argilas e cascalheiras fluviais subordinadas.

Tém sido pouco estudados, encontrando-se apenas citacdes em alguns dos trabalhos
consultados. Hasui et al. (1969) relacionam estes depositos a presenca de soleiras locais,

como ¢ o caso do Macico Granitico de Itu a montante do rio Jundiai.

3.1.6. Estruturas Regionais

A compartimentacdo tectonica do leste paulista é definida por uma malha de grandes

falhas transcorrentes e zonas de cisalhamento que controlam a estruturacdo do embasamento e
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condicionam a formagdo das bacias tercidrias e os tracos gerais do relevo atual (Hasui et al.
1977). As bacias de Sao Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda teriam sua origem ligada a
falhas normais desenvolvidas ao longo destas estruturas antigas ¢ também ao longo de
algumas fraturas mais novas.

As falhas de Itu, do Pirai, do Cururu e de Cachoeira se ramificam a partir da falha de
Jundiuvira sob a forma de um hemi-leque, compondo a mais destacada feicdo estrutural da
regido de Jundiai (Hasui et al. 1978-b). O processo deformacional nestas zonas varia em
intensidade, passando a rocha intacta para protomilonitos, milonitos, ultramilonitos e
blastomilonitos. Em seu interior ha recorréncias de faixas mais intensamente deformadas,
compondo duas ou mais descontinuidades proximas. Isto propicia grandes espessuras, que
podem ultrapassar os 1.000 metros.

As falhas Itu e Jundiuvira sao definidas por Hackspacher et al. (1989) como uma Zona
de Cisalhamento (ZCIT) de movimentagdo transcorrente dextral em regime ndo-coaxial, com
formacao de intensa foliagao milonitica, feicdes SC e outras.

Falhamentos normais, ativos no Mesozo6ico-Cenozoico, se destacam nas imagens de
sensores remotos como lineamentos orientados segundo as direcdes NE, NNE, NNW ¢ NW,
paralelos a foliacdao das rochas. A eles se relaciona o desenvolvimento das bacias tafrogénicas
do Sudeste do Brasil que, por sua vez, apresentam sedimentos afetados por falhas sin-
sedimentares com cunhas clasticas associadas (Hasui et al. 1982).

Essas falhas, truncando os sedimentos pliocénicos ou pleistocénicos, foram descritas
com maiores detalhes na Bacia de Taubaté, embora também ocorram em outros locais. Sao
constituidas por planos, superficies ou zonas brechadas, solitarios ou conjugados, formando
escadarias ou pequenos grabens/horstes. Os movimentos sdo normais segundo o mergulho ou
obliquos. Os rejeitos direcionais ou inversos sao mais raros. As dire¢des predominantes sao
NNW, NNE e WNW.

A titulo de complemento, cabe citar a ocorréncia das estruturas dobradas, cuja
presenca ¢ generalizada por toda a regido. Elas ja foram extensamente descritas em termos de
fases de dobramento, acompanhadas, cada uma delas, de metamorfismo e migmatizagdo. Para
alguns autores (Hasui 1983, Hasui et al. 1988 etc) estas feigdes seriam originadas por
cisalhamento simples eminentemente ductil, ligadas a um evento de transporte horizontal de
massas, conjunto que foi posteriormente complicado por zonas de cisalhamento de alto

angulo.
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3.2. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

De acordo com a compartimentacao geomorfologica do Estado de Sao Paulo proposta
por Almeida (1964), a area estudada se enquadra na provincia geomorfologica do Planalto
Atlantico. No Mapa Geomorfologico do Estado de Sao Paulo em escala 1:1.000.000 (Pongano
et al. 1981), a regido de Jundiai aparece situada nos limites entre as zonas geomorfoldgicas
Planalto de Jundiai e Serrania de S3o Roque, ambas pertencentes a referida provincia
geomorfologica do Planalto Atlantico. A figura 3.7 mostra a subdivisdo geomorfoldgica

destas unidades.

[] Pianalte Atlantico
ES Pianaito de Jundie
[ Serronia de Séo Rogue

[ Provincia Costeira
(] Depressdo Periférica
Cuestas Basdlticas

Plonalto QOcidental

escalo 1:500,000

111 = PLANICIES ALUVIAIS - terrenos baixos e mais ou menos planos, junto as margens dos rios, sujeitos periodicamente
a inundagdes.

212 = COLINAS AMPLAS - topos extensos e aplainados, vertentes com perfis retilineos a convexos. Drenagem de baixa
densidade, padrdo subdendritico, vales abertos.

213 = COLINAS MEDIAS - topos aplainados, vertentes com perfis convexos a retilineos. Drenagem de média a baixa
densidade, padrdo sub-retangular, vales abertos a fechados.

232 = MORROTES ALONGADOS PARALELOS - topos arredondados, vertentes com perfis retilineos a convexos.
Drenagem de alta densidade, padrdo paralelo a treliga, vales fechados.

234 = MORROTES ALONGADOS E ESPIGOES - predominam interflavios sem orientacio preferencial, topos angulosos a
achatados, vertentes ravinadas com perfis retilineos. Drenagem de média a alta densidade, padrao dendritico, vales
fechados.

242 = MORROS DE TOPOS ACHATADOS - topos achatados e extensos, vertentes com perfis retilineos a convexos.
Drenagem de média densidade, padrio subparalelo, vales fechados.

243 = MAR DE MORROS - topos arredondados, vertentes com perfis convexos a retilineos. Drenagem de alta densidade,
padrio dendritico a retangular, vales abertos a fechados, planicies aluvionares interiores desenvolvidas. Constitui
geralmente um conjunto de formas em “meia laranja”.

245 = MORROS COM SERRAS RESTRITAS - morros de topos arredondados, vertentes com perfis retilineos, por vezes
abruptas, presenca de serras restritas. Drenagem de alta densidade, padréo dendritico a pinulado, vales fechados.

251 = SERRAS ALONGADAS - topos angulosos, vertentes ravinadas com perfis retilineos, por vezes abruptas. Drenagem
de alta densidade, padrdo paralelo pinulado, vales fechados.

Figura 3.7: Unidades geomorfoldgicas presentes na érea (fonte: Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sio Paulo
em escala 1:1.000.000 - Pongano et al. 1981).
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O Planalto de Jundiai corresponde a uma extensa area com relevos de morros e
morrotes vinculados ao desenvolvimento de bacias de drenagem. O embasamento deste
planalto (constituido por xistos, gnaisses, migmatitos e granulitos penetrados por corpos
graniticos) € recoberto por pequenos depoésitos sedimentares dispostos em manchas
descontinuas, hoje em processo de erosdo, encontrados nos vales dos rios Jundiai, Atibaia e
Jaguari. Por seu relevo suavizado, favorecem o desenvolvimento urbano, como as cidades de
Jundiai e Atibaia. Os topos dos morros estao nivelados em torno de 820 - 870 metros; alguns
espigdes se elevam a 900 - 1.000 metros, como as serras de Atibaia e de Santa Clara
(chegando, localmente, a alguns valores pouco acima de 1.100 metros). O rio Jundiai atinge
altitudes pouco abaixo de 600 metros ao deixar a zona, ja proximo a Indaiatuba.

A Serrania de Sao Roque ¢ constituida por relevo montanhoso, com constituicao
litologica diversificada, que vai dos metamorfitos de baixo grau do Grupo Sdo Roque até
rochas gnaissicas e migmatiticas, também penetrados por intrusdes graniticas. As maiores
altitudes sdo encontradas na regido da Serra do Japi, com cerca de 1.200 - 1.250 metros. Os
assoalhos dos vales se situam, em geral, a altitudes de 700 - 800 metros, atingindo valores
mais baixos nas por¢des marginais, em regides onde os rios deixam a serrania.

Um tema importante referente a geomorfologia da érea, diz respeito as superficies de
aplainamento. Elas caracterizam a estruturagdo do Planalto Atlantico, tendo sido estudadas
por varios pesquisadores desde o inicio da década de 30. Sdo interpretadas por muitos autores
como paleoplanos ou antigos peneplanos soerguidos, havendo porém vérias divergéncias
interpretativas.

Diversos autores assinalam a presenca de superficies aplainadas nas proximidades de
Jundiai. A superficie mais antiga ¢ denominada “Superficie do Itagud” por Almeida (1964).
Ela aparece na base dos sedimentos do Grupo Tubarao, tendo sido esculpida pela acdo das
geleiras carboniferas. Martonne (1943), estudando a evolucdo do relevo no Brasil tropical
atlantico, ¢ o primeiro a destacar a presenga de uma superficie de base dos sedimentos
paleozdicos na regido de Itu. Denomina-a “Superficie Pré-permiana” (podendo datar do
Carbonifero), cuja desintegragdo teria se iniciado no Cretdceo, com a ruptura gonduanica.
King (1956) também atribui idade carbonifera a esta superficie, por ele chamada “Superficie
Fossil”. Esta superficie ¢ observada hoje sob a forma de remanescentes fosseis, encontrando-
se em exumacdo em algumas localidades. Na area de estudo, ela aparece ainda abaixo dos

sedimentos glaciais, no contato entre estes e os gnaisses do embasamento. Segundo Almeida
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(1952), ela passaria por ali a cerca de 600 ou 700 metros acima da base destes sedimentos, o
que implicaria em um abatimento embutindo os depositos no embasamento cristalino.

Porém, muito mais importante do que a Superficie do Itagua, tanto na area de estudo
quanto na morfologia de todo o Planalto Atlantico, ¢ uma superficie mais recente, que a
maioria dos autores concordam ser de idade pos-creticica. Esta superficie faz com que o
relevo deste planalto se mostre sob a forma de serras com topos aplainados dispostos em
niveis escalonados.

O primeiro pesquisador a chamar atengdo para a presenga desta superficie, situada a
1.100 - 1.300 metros no Estado de Sao Paulo, ¢ Moraes Rego (1932 in Ab’Saber 1954),
dando a ela o titulo de “Peneplano Eocénico”.

Mais tarde, Martonne (1943), além de criar a “Superficie dos Altos Campos” (1.800 -
2.000 metros), ratifica as identificagdes anteriores sobre o nivel de 1.100-1.300 metros,
colocando a fase erosiva responsavel por sua elaboracdo no paleogeno e dando-lhe a
designacdo geografica de “Superficie das Cristas Médias”.

Foi definida também, por Martonne (1943), uma superficie mais recente, neogénica,
atribuida por Ab’Saber (1969) a mais recente fase de pediplanacdo interplanaltica. Segundo
Martonne (op. cit.), no Neodgeno, a zona de serras litordneas ¢ afetada por fraturas alinhadas,
quando a erosdo da inicio a formacdo da superficie neogénica. Desintegra-se entdo a
superficie paleogénica, permanecendo algumas cristas como testemunhos.

As duas superficies cimeiras citadas acima (dos Altos Campos e das Cristas Médias),
foram atribuidas a um mesmo ciclo erosivo por Freitas (1951). Este ciclo, precedido por
soerguimento epirogénico, teria se encerrado no Cretaceo com a formagao de um “peneplano
cretaceo” ou Nivel B, cujas altitudes variam entre 1.200 e 1.400 metros. A Serra do Japi seria
um exemplo da superficie de nivel B.

Os eventos tectonicos de natureza epirogé€nica que afetaram o Brasil a partir do
Cretaceo, trouxeram como conseqiiéncia falhamentos escalonados, promovendo a elevagao do
peneplano do Nivel B a altitudes mais elevadas (1.600 - 2.000 metros). Estas cristas devem
ser consideradas geneticamente tectonicas, tratando-se do Nivel B que foi fraturado, falhado e
desnivelado a vérias altitudes. Com a continuacao da epirogénese positiva, teria se formado o
“peneplano terciario”, ou Nivel A, entre 800 e 1.000 metros. Este ¢ retomado pela erosdo de
um terceiro ciclo, inaugurado no Quaternario e também precedido de soerguimento

epirogénico.
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King (1956) denomina “Superficie Sul-Americana” a uma vasta peneplanagao
produzida entre o Cretaceo Inferior e o Terciario Médio. Este peneplano foi soerguido e,
posteriormente, reduzido a um planalto dissecado pela erosdo policiclica, que escavou vales
em quase toda a superficie, preservando localmente uma série de elevacdes de topo
coincidente. O ciclo de erosdo denominado “Velhas”, que sucedeu imediatamente o Sul-
Americano e atingiu um nivel de base no Tercidrio Superior, encontra-se presente tipicamente
sob a forma de vales que dissecam o planalto produzido pelo ciclo Sul-Americano.

Para Almeida (1976), o inicio da elevagdo da Serra do Mar ocorreu durante o Cretaceo
Superior. O Senoniano e o Paleoceno foram momentos de grande atividade tectdnica nesta
regido, sujeita a soerguimento. Segue-se um longo processo erosivo que provavelmente
alcangou o Eoceno, dando origem a superficie de erosdo que denominou “Superficie do Japi”.
O falhamento do Graben do Paraiba do Sul comeg¢a durante o Oligoceno, simultaneamente
com a deformacdo da Superficie do Japi. Durante o Plioceno, a0 mesmo tempo em que a
Bacia de Sao Paulo se formava e era preenchida de sedimentos, iniciava-se a subsidéncia das
Bacias de Taubaté e Resende. Estes processos eram acompanhados por uma acentuacdo do
relevo das montanhas marginais e rifts, 0s quais tomavam o aspecto moderno.
Presumivelmente, nesta época ocorreu a formacao dos pequenos depdsitos continentais areno-
argilosos e afossiliferos como aqueles presentes na area de Jundiai (figura 3.8).

Nesta regido, Ab’Saber (1992) destaca, abaixo da Superficie do Japi, a presenca de
uma superficie de aplainamento de carater intermontano, entre a face norte da Serra do Japi e
a face sul da Serra do Jardim. Os restos subnivelados desta superficie (de posi¢do
intermediaria no relevo regional) tém sido denominados “Superficie de Sdo Roque - Jundiai”.
A fase principal de repronunciamento do Japi teria se processado entre o periodo de
aplainamento parcial S3o Roque - Jundiai (870 - 930 metros) e a formag¢do do nivel das
colinas que envolvem a bacia detritica de Jundiai (700 - 760 metros).

Nas discussdes acima, percebe-se a existéncia de duas linhas analiticas que tentam
explicar a evolugdo do relevo dos planaltos cristalinos no Sudeste do Brasil. Uma delas se
baseia nos conceitos da geomorfologia climatica como eventos fundamentais da
geomorfogénese, enquanto a outra considera as relagdes entre feicdes geoldgicas, eventos
tectonicos e formas de relevo.

Pongano & Almeida (1993) destacam que, apesar das discordancias encontradas nos
diversos trabalhos, existe um consenso de que o término da sedimentacdo cretacica na Bacia

do Parand completa a configuragdo de uma vasta superficie mais ou menos aplainada. A
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elaboracdo desta superficie provavelmente se estendeu até o Terciario Inferior, sob condigdes
predominantes de semi-aridez. Ja para os planaltos que se dispdem ao longo dos principais
cursos d’agua, interpretados como pediplanos ou peneplanos dissecados, nada se pode
concluir at¢ o momento. Dada a situacdo destes planaltos, entre a superficie mais antiga e os
terracos fluviais quaterndrios, ¢ provavel que eles representem eventos erosivos associados a
primeira grande fase de aridez relacionada a estadio glacial, cujos reflexos teriam afetado
estas latitudes ao final do Terciario ¢ inicio do Quaternario. Neste caso, similarmente a
superficie cimeira, ¢ provavel que as superficies erosivas mais recentes ndo correspondam a

uma Unica fase simples e bem definida.
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Figura 3.8: Formagdo das serras litordneas e deformagio da Superficie do Japi (Almeida 1976).
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3.3. CONTEXTO NEOTECTONICO

O termo Neotectonica foi introduzido por Obruschev (1948 in Mescherikov 1968),
tendo recebido varias conceituagdes através dos tempos. Inicialmente houve uma vinculagao
com a cronologia dos eventos, o que causou muitas controvérsias. Em 1978, apds varias
discussdes, a INQUA (International Union for Quaternary Research) passa a considerar
Neotectonica como o campo que estuda “qualquer movimento da Terra ou deformagdo do
nivel geodésico de referéncia, seus mecanismos e origem, independentemente da idade de
inicio, implicagdes praticas e extrapolacdes futuras” (Hasui & Costa 1996).

Mais tarde, Stewart & Hancock (1994) definem Neotectonica como “o ramo da
Tectonica relacionado ao entendimento dos movimentos terrestres que ocorreram no passado
e continuam ocorrendo até os dias atuais”. Neste sentido, ha um consenso entre varios autores
(Mescherikov 1968, Wallace 1986, Stewart & Hancock 1994 etc), de que os movimentos
neotectonicos sdo aqueles relacionados ao regime tectonico em vigor desde a ultima
reorganizagdo tectonica regional ou a partir do estabelecimento dos limites das placas atuais.
Assim, a idade de inicio dos movimentos neotectonicos varia, dependendo da regido
considerada e da posi¢do em contextos de bordas de placa ou intraplaca.

A Neotectonica ¢ um tema que vem despertando grande interesse dentro das
Geociéncias. Tradicionalmente, a maior parte dos estudos tem sido dirigida aos dominios de
bordas de placas litosféricas, onde torna-se imprescindivel para programas de reducao de
riscos e previsdo de terremotos. Porém, recentemente, os dominios intraplaca vém recebendo
atencdo cada vez maior (Hasui & Costa 1996).

A atividade neotectonica nos dominios intraplaca ¢ importante por sua influéncia no
modelado da paisagem e pelo potencial de aplicagdo em diversas areas, como na prospec¢ao
de petrdleo, ouro, bauxita e outros bens minerais, na definicdo de fluxo e acumulagdo de agua
e controle de alteracdo de rochas, no planejamento e desenvolvimento de obras de engenharia
e no planejamento da ocupacdo do meio fisico (Costa et al. 1996).

Alguns autores consideram que as manifestagdes neotectonicas no Brasil se iniciaram
no Tridssico, incluindo todos os processos distensivos relacionados com a abertura do Oceano
Atlantico até a situacdo atual. Outros, porém, consideram como neotectOnicos apenas oS
processos relacionados com a deriva do continente sul-americano, neste caso remontando aos

meados do Terciario.
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De acordo com Hasui (1990), a segunda alternativa deve ser privilegiada. Ela diz
respeito & movimentagdo em ambiente intraplaca, atuante ainda nos dias de hoje e exclui as
manifestagdes de tectonica distensiva do processo de abertura do oceano, cuja atuacdo se
encerrou no Terciario (Mioceno Médio). O marco da mudanga no regime tectonico seriam as
ultimas manifestagdes magmaticas no Nordeste (12 Ma), o inicio da sedimentacdo nas bacias
costeiras e a deposicdo da Formagdo Barreiras na area emersa. Assim, sdo consideradas
neotectonicas as manifestacdes tectonicas do Neogeno e Quaternario.

Neste contexto, a atividade neotectonica no Brasil decorre de deformagado intraplaca
sob regime transcorrente, imposto pela atuacdo de forcas de um par conjugado dextral de
dire¢do E-W, gerado pela rotagdo da Placa Sul-Americana para oeste (Hasui 1990; Hasui &
Costa 1996; Costa et al. 1996, 1998). O eixo de rotagdo imaginario, perpendicular a
superficie, estd situado no sul-sudeste da Groenlandia. As tensdes sdo induzidas pelos
deslocamentos das bordas da placa e relacionadas com o par conjugado dextral E-W. A este
bindario, se liga o tensor de tensdo geral com eixos orientados aproximadamente segundo o
NW/horizontal, 63 NE/horizontal € o, vertical.

Saadi (1993) igualmente relata sobre um franco predominio de esfor¢o compressivo
NW e distensivo NE, deduzido geologicamente por andlises de sismos. As deformacgdes
decorrentes de pulsos tectonicos relacionados com movimentos dos Andes sdo colocadas em
termos de varios eventos ao longo do Terciario e do Quaternario Inferior.

A existéncia de interferéncias no ambiente intraplaca devido a interag¢des entre a Placa
Sul-Americana e a Placa de Nazca (a oeste), também ¢ levantada por Riccomini (1995). Este
autor propde que, na atuagdo do binario dextral E-W, ocorreram breves alternancias para
transcorréncia sinistral de igual dire¢do. Desta forma, antigas descontinuidades do
embasamento seriam reativadas em carater normal durante o Paledgeno e, a partir do Eoceno,
haveria alternincia para transcorréncia sinistral. A primeira fase neotectonica, essencialmente
deformadora, relacionada a bindrio dextral teria se manifestado no Pleistoceno Superior-
Holoceno. No Holoceno, ocorreria um novo pulso trativo, seguido de compressao final E-W,
deformacao dos depositos da fase anterior e novo reafeicoamento do relevo e da rede de
drenagem.

A alternancia entre transcorréncia dextral e sinistral e, conseqiientemente, de esforcos
trativos para compressivos, poderia estar relacionada ao balango entre as taxas de abertura na
Cadeia Meso-Atlantica e de subduccdo da Placa de Nazca sob a Placa Sul-Americana

(Riccomini 1989). A deriva desta ultima para oeste, em relagdo as estruturas antigas,
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acarretaria transcorréncia dextral quando a taxa de abertura excede a de subduccdo e

transcorréncia sinistral na situagdo oposta.

A NeotectOnica no Sudeste do Brasil

Na regido Sudeste do Brasil, as primeiras referéncias a tectonica moderna sao devidas
a Freitas (1951). Este autor introduz a idéia de elevacdo epirogénica e falhamentos para
explicar a posicdo das superficies erosivas da regido. Mais tarde, Bjornberg (1969) e
Bjornberg et al. (1971) detectam falhas transcorrentes, normais e inversas relacionadas a
movimentos tectonicos modernos, seguindo-se a constatacdo de serem mais freqiientes do que
se supunha.

Posteriormente, varios trabalhos foram dirigidos no sentido de correlacionar os
eventos neotectonicos no Sudeste do Brasil com o soerguimento das serras litoraneas e a
formacgao da Bacia de Santos e das pequenas bacias continentais cenozoicas. Para tanto, torna-
se necessario retomar alguns eventos que antecederam a separagdo do Gondwana, cujos
reflexos foram de suma importancia no desencadeamento da estruturagdo posterior.

Um soerguimento crustal ocorreu na regido Sudeste do Brasil entre o Permiano e o
Tridssico como conseqiiéncia de processos tectono-térmicos sucedidos nos estdgios que
antecederam a ruptura da crosta continental. Este fenomeno determinou o adelgagcamento da
litosfera seguido de um desequilibrio isostatico entre a atual Bacia de Santos e a regido
continental que lhe ¢ adjacente (Asmus & Ferrari 1978). Movimentos verticais opostos,
oriundos desses processos, submeteram a crosta a esfor¢os que causaram a sua ruptura e
conseqiientes falhamentos.

Para Macedo (1990), o movimento ascensional da regido continental costeira e a
subsidéncia da drea marinha podem ter sido facilitados por trés razdes principais:

a. a area costeira ja deveria possuir uma situacdo topografica elevada desde o inicio do
Cretaceo e, nesse caso, essa movimentacao seria favorecida por uma simples tendéncia a
um reequilibrio isostatico;

b. a crosta dessa area costeira ¢ constituida por um mosaico de blocos falhados, justapostos,
o que facilitaria muito sua movimentacao;

c. se o soerguimento dessa area, anterior a ruptura (Jurdssico-Cretadceo) possuiu uma origem
termal, esse calor reduziria a espessura eldstica efetiva da crosta, o que facilitaria o

desenvolvimento de uma maior amplitude dos processos flexurais subseqiientes.
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O fim do Cretaceo na Bacia de Santos ¢ marcado por ampla discordancia regional
correlaciondvel, na area continental, a formag¢do da Superficie do Japi (Almeida 1976). A
deformagdo desta superficie, iniciada no Oligoceno, ocorreu simultaneamente ao inicio dos
falhamentos que originaram o relevo das serras litoraneas e dos rifts que acomodaram as
bacias terciarias do Sudeste brasileiro e os pequenos depositos continentais, areno-argilosos e
afossiliferos (figura 3.8).

Hasui et al. (1978-a) associam a origem das bacias tercidrias a uma evolucao
progressiva relacionada a esforcos tensionais, ocorrida durante um processo de tafrogénese da
crosta. As estruturas formadas foram, em grande parte, controladas por descontinuidades pré-
existentes (falhamentos transcorrentes pré-cambrianos). Um escalonamento do terreno
evoluiu concomitantemente a separacdo dos continentes, resultando na formacdo de
depressdes preenchidas nao sincronicamente, com a idade dos sedimentos variando do
Oligoceno ao Plioceno ou mesmo Pleistoceno. No Quaternario, a regido apresenta
epirogénese generalizada com formagdo de depositos associados as encostas ¢ a rede de
drenagem, podendo mostrar evidéncias de influéncia de tectonismo de baixa intensidade.

As bacias terciarias do Sudeste brasileiro apresentam semelhancas no arcabougo
estrutural e nas facies sedimentares, indicando uma evolugdo homdloga ligada a processos de
distensdo regional. Melo et al. (1985) propdem um modelo de evolugdo relacionado
inicialmente a esforcos ligados aos processos de ruptura continental, que desenvolveram
falhas normais de dire¢cdo E-NE. Posteriormente, ter-se-iam criado de preferéncia falhas
normais N-NE responsaveis pelo barramento da drenagem e inicio da sedimentacdo
continental.

Outra proposta de evolu¢do neocenozoica ¢ apresentada por Melo (1995) a partir da
observagao de estruturas e feigdes morfologicas. Sao propostas quatro fases de deformagoes
tectonicas pds-triassicas. A primeira (Jurassico-Cretaceo) corresponde a injecdo de diques de
diabasio, com formagao de estruturas principalmente WNW-ESE. No Cretaceo Inferior ocorre
o desenvolvimento de estruturas principalmente NE-SW e, secundariamente, WNW-ESE,
com movimentacdo horizontal dominante e hidrotermalismo associado. O Paleogeno ¢
marcado pela formag¢dao de estruturas E-W, NE-SW e NW-SE e movimentagdo normal
dominante, dando origem as bacias de Sdo Paulo e Taubaté. O desenvolvimento de bacias
continentais continua até o Neogeno, tendo como exemplo as acumulagdes correspondentes a

Formagao Rio Claro.
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Viarios autores (Almeida 1976, Asmus & Ferrari 1978, Macedo 1990, Mioto 1993)
mencionam a existéncia de manifestacdes sismicas no Sudeste do Brasil. Estas manifestacdes,

embora fracas, indicam que os movimentos tectonicos encontram-se ainda atuantes.

Tectonica Ressurgente

Segundo Hasui (1990), a tectonica ressurgente ¢ marcante no Brasil. O controle geral ¢
dado por zonas de fraqueza crustal, que foram delineadas em tempos pré-cambrianos por
colisdo de massas continentais, conforme modelagem proposta a partir de dados geologicos,
gravimétricos e magnetométricos.

As manifestagdes ligadas ao rompimento do Gondwana (magmatismo basaltico,
falhamentos e formagao de bacias) e grande parte da linha de abertura do Atlantico podem ser
relacionadas com a disposi¢do destas zonas de fraqueza, representadas por cinturdes de
cisalhamento.

As movimentagdes neotectonicas sdo impostas por um regime de tensdo ao longo das
anisotropias (foliagdo, acamamento, zona de cisalhamento ductil etc.) e/ou descontinuidades
(falha, junta) pré-existentes. As estruturas formadas serdo de acavalamento, normal ou
transcorrente, dependendo da relacdo angular entre os eixos de tensdo e essa fei¢do estrutural

(Hasui & Costa 1996).
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CAPITULO 4

4. DEPOSITOS ALUVIAIS

Os depositos considerados terciarios presentes na regido de Jundiai tém sido
considerados como seqiiéncias sedimentares de leques aluviais que se originaram a partir das
encostas da Serra do Japi. Para auxiliar o estudo de tais seqiiéncias, ¢ apresentado aqui um
breve resumo abordando as principais caracteristicas deste tipo de sistema deposicional.

O estudo dos depositos aluviais pode revelar importantes influéncias tectonicas e
paleoclimaticas na sedimentacao e evolugdo de bacias. De acordo com Rust & Koster (1984),
eles sdo indicadores da existéncia de relevo resultante de soerguimento litosférico em
margens continentais e de falhamento intra-cratonico.

A arquitetura destes depositos € controlada pela forma da bacia, pela orientacdo e
mergulho dos paleo-declives, pela elevacao da area fonte e pela taxa relativa de subsidéncia.
Estes sdo os principais fatores que definem a geometria dos corpos sedimentares, sendo
governados pela atuacdo da tectonica (Miall 1990).

Os sedimentos aluviais sdo originados a partir de uma area fonte soerguida que ¢
rapidamente erodida, fornecendo detritos (geralmente de granulagdo grossa, como cascalhos e
areias) que se acumulam sob a forma de leques aluviais na zona rebaixada adjacente. Assim,
fluxos canalizados ou fluxos de massas escoam de uma garganta ou vale confinado para uma
bacia, onde a falta de confinamento permite a expansao horizontal e a desaceleragdo do fluxo,
depositando todo o material transportado ou parte dele (Collinson 1986).

Galloway & Hobday (1983) consideram os leques aluviais como uma unidade
proximal dentro de um range de sistemas deposicionais sub-aéreos que comumente se
fundem, a jusante, com sistemas fluviais de baixo gradiente e granulagdo fina. Alguns leques,
porém, terminam diretamente em lagos ou bacias oceanicas (quando sao denominados “leques
deltaicos”), onde sofrem modificagdes pela acdo de correntes de maré ou ondas (figura 4.1).

A denudacdo de um front montanhoso sob clima semi-arido ¢ facilitada pela presenca
de vegetagdo esparsa e ocasionais ¢ intensas pancadas de chuva. Leques em ambientes
tropicais umidos sdo menos comuns, pois o clima provoca mais intemperismo quimico do que
mecanico e a densa vegetacao protege as encostas (Rust & Koster 1984).

Embora geralmente associados com regides aridas ou semi-aridas, os leques ndo estao

restritos a estas zonas climaticas. Galloway & Hobday (1983) relatam que, apesar da
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desproporcional énfase dos estudos sobre leques aluviais modernos em regides aridas, muitos

leques formados sob climas imidos tém sido reconhecidos no registro geologico.

leque semi-arido

Figura 4.1: Tlustragdes es-
quematicas de sistemas de
leques aluviais e leques del-
taicos refletindo diferengas
climaticas e interagdoes com
outros sistemas deposicio-
nais (Galloway & Hobday
1983).

leque deltaico )
dominado por maré

Como Galloway & Hobday (1983), outros autores também separam os leques aluviais
em grupos, a depender do tipo de clima sob o qual ocorrem. Os “leques umidos” sdo aqueles
onde dominam os processos de correntes canalizadas; os “leques semi-aridos” ocorrem, como
o nome diz, sob clima semi-arido. Segundo Collinson (1986), o termo “leques umidos” nao ¢
apropriado pois em ambientes de clima semi-arido, sujeito a fluxos esporadicos, se ha falta de
sedimentos finos na area fonte também pode ocorrer fluxo canalizado em abundancia. Utiliza
entdo o termo “leques dominados por correntes” e “leques semi-aridos” (Stream-dominated
fans e Semi-arid fans).

Nos leques dominados por correntes ocorrem canais de baixa sinuosidade que
apresentam uma redug¢do gradual no mergulho, apresentando gradiente mais baixo se
comparados com os leques semi-aridos. Nos leques semi-aridos predominam os depdsitos
formados por processos gravitacionais, embora estes também possam ocorrer em regides com
alta precipitacdo se hé bastante material fino na area fonte, pouca cobertura vegetal e relevo
acidentado (Collinson 1986).

Depésitos de leques de regides aridas podem ser distinguidos no registro estratigrafico
por sua limitada extensao em area, pequena selecao, imaturidade textural e composicional e
relativa caréncia de estruturas produzidas por correntes em sua parte proximal (Galloway &

Hobday 1983). Ao contrario, os leques dominados por correntes sdo mais amplos e
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apresentam modificagdes mais claras entre as facies proximais, intermedidrias e distais. A
figura 4.2 mostra dois exemplos de leques, um dominado por correntes e o outro de ambiente

semi-arido.

(A) (B)

Figura 4.2: (A) = Grande leque aluvial do Kosi River no Himalaia (India); ¢ um leque dominado por correntes,
cujos canais migram de leste para oeste em periodos de 230 anos (Gole & Chitale 1966 in Collinson 1986). (B) =
Parte superior do Trollheim Fan na Califérnia mostrando a distribuicdo de lobos de fluxo de detritos recentes e
diques; outros lobos sdo formados por depositos residuais e por fluxo laminar; a 4rea em branco possui depositos
de origem incerta, com modifica¢des pos-deposicionais (Hooke 1967 in Collinson 1986).

Rust & Koster (1984) estudam os depositos aluviais separando-os em dois diferentes
tipos de ambientes deposicionais, sao os leques aluviais e os rios braided e braidplains. As
sucessdes de braidplain constituem depositos esparsos que se formam em resposta a
soerguimentos tectonicos maiores. Os leques aluviais, ao contrario, constituem acumulac¢des
localizadas, formadas adjacentemente a escarpas de falhas.

Os leques aluviais podem ser tributarios aos rios braided, penetrando-os
perpendicularmente com mergulhos significativamente altos (figura 4.3-A); ou podem formar
uma série de leques lateralmente contiguos, adjacentes ao front montanhoso, que transicionam
a jusante para braidplain, onde ocorre dispersdo do padrao radial do fluxo mantendo, porém, a

mesma dire¢cdo média da drenagem (figura 4.3-B).
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(A) (B)

Figura 4.3: Bloco diagramas mostrando (A) leques aluviais tributirios a um rio braided e (B) leques

aluviais transicionando & jusante para uma braidplain, onde os leques coalescem e perdem sua identidade
morfologica (Rust &Koster 1984).

4.1. PROCESSOS E PRODUTOS DEPOSICIONAIS

Um limitado nimero de processos deposicionais atuam nos leques aluviais, dando
origem a uma pequena variedade de depositos, se comparada com outros ambientes
deposicionais. Estes depositos podem ser separados em dois tipos; aqueles resultantes de
fluxos gravitacionais (debris flow e mudflow) e outros resultantes da deposicdo de sedimentos
carreados em suspensao, saltacdo e tragcdo por fluxo aquoso canalizado ou nao (streamflow)
(Nilsen 1982).

Alguns autores (como Collinson 1986) consideram fluxo de detritos (debris flow) e
fluxo de lama (mud flow) como sindnimos; ao contrario de outros (Nilsen 1982) que definem
fluxo de detritos como similares a fluxo de lama porém, neste, o material transportado
consiste em sua maioria de sedimentos finos.

Para Collinson (op. cit.), os depositos formados por fluxo canalizado sdao produtos de
fluxos fluidos ou de baixa viscosidade, podendo ser separados em corrente canalizada (stream
channel), fluxo laminar (sheetflood) e depdsitos residuais (sieve deposits). Segue a descri¢ao

suscinta destes processos, relacionando-os com os respectivos produtos deposicionais.

Fluxo de detritos

A ocorréncia de depositos formados por fluxo de detritos ¢ um dos fatores decisivos

para o reconhecimento de depodsitos de leques aluviais no registro geoldgico. Sao mais
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caracteristicos nas facies proximais dos leques ou em leques de ambiente semi-arido,
constituindo um fator importante para a distingdo entre estes e os leques dominados por
correntes (Nilsen 1982, Collinson 1986). Nos leques dominados por correntes ou leques
aluviais imidos, os depositos de fluxo de detritos apresentam baixo potencial de preservagao
por serem constantemente retrabalhados pelo fluxo aquoso (Galloway & Hobday 1983).

A desaceleragdo de um fluxo viscoso provoca a deposicdo de sedimentos mal
selecionados. Particulas de tamanhos variados sdo entdo acomodadas juntamente, dando
origem a um depdsito constituido por grandes clastos distribuidos em uma matriz fina
(Collinson op. cit.). Os depositos sdo pobres em estratificagdes ou outras estruturas
sedimentares e formam camadas desorganizadas com fabric isotropico. Possuem grande
quantidade de matriz que suporta clastos e fragmentos com pouca ou nenhuma imbricacao,
sem orientagdo relativa a dire¢do do fluxo, mas que podem apresentar gradacdo inversa em
sua parte basal (Nilsen 1982).

A viscosidade sempre varia dentro de um fluxo particular, o que resultard em
gradagdes e alinhamentos de clastos (Bull 1972 in Galloway & Hobday 1983). Nos fluxos
mais viscosos, os clastos maiores sdo distribuidos aleatoriamente; mas, se a viscosidade é
menor, os depdsitos podem mostrar gradagdo inversa, normal e inversa transicionando para
normal, através de um incipiente alinhamento de clastos.

O principal pré-requisito para a ocorréncia de fluxo de detritos ¢ a presenca de uma
rocha fonte cujo intemperismo fornecga detritos finos (inclusive argila) e presenca de declive
abrupto para promover rapida erosdo e escoamento (Collinson 1986). Outros fatores também
importantes sdo a presenga de vegetacao esparsa e de climas que possuam chuvas sazonais ou

irregulares (Nilsen 1982).

Fluxo canalizado

Os depositos formados por fluxo aquoso canalizado geralmente sdo bem estratificados
e contém uma variedade de estruturas sedimentares de diferentes regimes de fluxo. Possuem
pequena quantidade de matriz, sendo comum a estrutura suportada por clastos com
imbricagdo e orientacao relativa a direcao do fluxo (Nilsen 1982). Sdo mais comuns em fécies
de leques de clima umido, embora também ocorram nas facies distais dos leques semi-aridos.

Os depositos de fluxo canalizado mais caracteristicos sdo os de preenchimento de

canal ou de corrente canalizada (stream channel). Os canais sdo normalmente largos e rasos,
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formando depdsitos lenticulares de granulacdo grossa, geralmente conglomeratica. A
superficie basal destes depdsitos apresenta uma se¢do transversal concava caracteristica e
contatos inferiores erosivos. Os canais tipicos da por¢do proximal do leque sdo retilineos e
entrincheirados, enquanto nas partes intermediaria e distal sdo mais comuns os canais
braided.

Depositos de fluxo canalizado também se formam em margens de canais e em areas
intercanais. Neste caso, as correntes sdo pouco canalizadas ou ndo canalizadas e depositam os
sedimentos sob a forma de ld&minas que extravasam dos canais. Estes sdo os tipicos depdsitos

de fluxo laminar (sheetflood).

Fluxo laminar

Depositos formados por fluxo laminar resultam do espalhamento do material carreado
pelo fluxo aquoso quando ele emerge do canal, mais tipicamente nas partes baixas do leque.
Ele ocorre abaixo do “ponto de intersecdo” onde o fluxo carregando carga de fundo e em
suspensao se expande lateralmente (Hooke 1967, figura 4.4).

O decréscimo na velocidade do fluxo, combinado com o pequeno declive das areas
mais rebaixadas do leque, resultam na deposicao de laminas de sedimentos como uma série de
barras casacalhentas ou arenosas que podem ser posteriormente dissecadas por canais
pequenos e rasos durante os estdgios finais da inundagdo. Depdsitos de fluxo laminar sdo

tipicamente arenosos € apresentam estratificagdo cruzada e plano-paralela.

superficie do leque

T

ponto de intersegao

lobo deposicional

perfil do canal

Figura 4.4: Esquema mostrando as relagdes entre o “ponto de intersegdo” e o lobo deposicional (Hooke 1967).
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Depositos residuais

Os depositos residuais constituem um tipo de depdsito de fluxo canalizado que se
originam em fases de inundacdo, sob a forma de lobos permeaveis de cascalho. Por haver
grande permeabilidade, ha rapida infiltragdo da 4gua na orla do leque, provocando a

deposicao de lobos com margem bem definida composta por cascalho suportado por clastos

(Hooke 1967, tigura 4.5).

material fino

frente do lobo,

\/\ material grosso

perfil inicial do leque

Figura 4.5: Esquema de um lobo de depésito residual (Hooke 1967).

Estes depodsitos se formam em alguns leques de regides aridas, onde a area fonte
fornece grande quantidade de detritos cascalhentos. Em leques aluviais modernos, os
depositos residuais sdo constituidos por cascalho bem selecionado, com graos relativamente
angulosos e monoliticos, imbricacdo bem desenvolvida, formando camadas macigas e
lateralmente continuas (Nilsen 1982). Eles ndo sdo muito comuns nos depositos de leques
aluviais antigos provavelmente porque, apds a deposi¢do e cimentagao, ha preenchimento dos
espacos intergraos. Assim, eles podem ser preservados como sedimentos de distribuigao
granulométrica bimodal pois, com o soterramento, os intersticios sdo lentamente preenchidos

pela infiltracdo de finos (Collinson 1986).

4.2. FACIOLOGIA DOS DEPOSITOS

No presente trabalho serd utilizada a classificagdo de facies proposta por Miall (1978)
e modificada por Miall (1996). Nesta classificagdo, as sucessoes que contém no minimo 50%
de cascalho sdo definidas como “G” e as facies arenosas e areno-argilosas sdo definidas como
“S” e “F”, respectivamente. As letras minusculas que acompanham as anteriores simbolizam

as caracteristicas texturais e estruturais presentes em cada facies (tabela 4.1).
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CODIGO FACIES ESTRUTURAS INTERPRETACAO
SEDIMENTARES
Gmm cascalho macigo gradagdo incipiente fluxo de detritos plastico (alta poténcia,
suportado pela matriz ViScoso0s)
Gmg cascalho suportado gradagdo normal a inversa fluxo de detritos pseudo-plastico (baixa
pela matriz poténcia, viscosos)

Gei cascalho suportado gradacdo inversa fluxo de detritos rico em clastos (alta

por clastos poténcia) ou pseudo-plastico (baixa
poténcia)
Gem cascalho macigo _ fluxo de detritos pseudo-plastico (carga
suportado por clastos de fundo inerte, fluxo turbulento)

Gh cascalho suportado por estratificagdo plano-paralela, formas de leito longitudinais, depdsitos
clastos com imbricagdo de lag, depositos residuais
estratificacdio incipiente

Gt cascalho estratificado estratificagdo cruzada preenchimento de canais secundarios

acanalada

Gp cascalho estratificado estratificagdo cruzada planar formas de leito transversais, crescimento

de formas deltaicas a partir de barras
remanescentes
St areia fina a muito grossa, | estratificacdo cruzada dunas de cristas sinuosas (3-D)
até seixosa acanalada isolada ou agrupada

Sp areia fina a muito grossa, | estratificagdo cruzada planar dunas transversais (2-D)
até seixosa isolada ou agrupada

Sr areia muito fina a grossa | laminagdo cruzada ondulada ondulagdes (regime de fluxo inferior)

Sh areia muito fina a grossa, | laminacdo plano-paralela fluxo laminar
até seixosa

S1 areia muito fina a grossa, | estratificacdo cruzada de preenchimento de escavagdes, antidunas
até seixosa baixo angulo (< 15°)
Ss areia fina a muito grossa, | escavagoes rasas e largas preenchimento de escavagdes
até seixosa
Sm areia fina a grossa maci¢a ou fracamente sedimentagdo por fluxo gravitacional
laminada
Fl areia, silte, argila fina laminag¢ao, pequenas planicie de inundagdo, canais
ondulagoes abandonados
Fsm silte, argila macica pantanos ou canais abandonados

Fm argila, silte maciga, gretas de contragdo planicie de inundagdo, canais

abandonados

Fr argila, silte maciga, raizes, bioturbacao nivel de raizes, solo incipiente

C argila carbonatica filmes de argila, plantas depositos de pantanos vegetados
P paleossolo carbonatico fei¢des pedogenéticas: solo com precipitagdo quimica

nodulos, filamentos

Tabela 4.1: Classificagio de facies (Miall 1978 in Miall 1996, modificado)

A presenga de estrutura suportada por grdos implica na deposi¢do do cascalho em

carga de fundo por um fluxo aquoso energético que leva a fracdo areia em suspensdo. A

ocorréncia de cascalho com total auséncia de matriz ¢ pouco comum, sendo o resultado da

infiltragdo incompleta da matriz, o que ocorre principalmente quando hé rapida acumulagdo

de cascalho em estratos cruzados. Quando a velocidade do fluxo decresce, a areia se infiltra

nos espacgos entre as particulas.
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A estrutura suportada por matriz pode ocorrer de duas formas: com matriz arenosa
estratificada e com matriz macica, comumente de areia argilosa. O primeiro tipo indica
transporte aquoso, mas com um nivel de energia mais baixo do que aqueles suportados por
graos; assim, a areia e o cascalho fino sdo depositados juntamente. O segundo tipo é formado
principalmente por deposicao por fluxo de detritos.

A figura 4.6 esquematiza alguns produtos de fluxo gravitacional e fluxo canalizado
encontrados em depositos de leques aluviais. Os primeiros, com estrutura suportada pela
matriz, ndo apresentam estratificagdo, enquanto que os ultimos sdo comumente estratificados

e a estrutura ¢ formada por um arranjo de grandes clastos em meio a uma matriz fina.

Figura 4.6: Quatro ficies conglomeréticas reconhecidas em depésitos de leque aluvial do Old Red Sandstone,
Escécia. (A) = conglomerado suportado por matriz, formado por fluxo de lama; (B) = conglomerado
caracterizado por fino interacamamento e interpretado como deposito de fluxo laminar; (C) e (D) =
conglomerados representando dois tipos dentro de um amplo espectro de variacdo, formados por corrente
canalizada (after Bluck 1967 in Collinson 1986).

Os conglomerados suportados por matriz, nos quais comumente faltam estruturas
internas e imbricacdo de clastos, sdo geralmente atribuidos a processos de fluxo de massa.
Algumas unidades deste tipo sdo recobertas por finas camadas de arenito mostrando
acamamento paralelo e de baixo angulo, interpretados como produto da diminui¢do nos
estagios do fluxo (Steel 1974 in Collinson 1986). Os conglomerados com estrutura suportada
por clastos e os arenitos conglomeraticos estratificados sdo considerados o resultado da

deposicao da carga de fundo.
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Quando a quantidade de dgua ¢ maior, os fluxos tendem a ser canalizados, resultando
em depositos mais organizados e com melhor selecionamento dos grdos. A figura 4.7 mostra

um perfil tipico de corrente canalizada intercalado em deposito de fluxo de detritos.

Figura 4.7: Deposito for-
mado por corrente canali-
zada intercalado em depo-
sito de fluxo gravitacional
(Blissenbach 1954 in Serra
1985).

4.3. DISTRIBUICAO DAS FACIES

A maioria dos estudos sobre seqliéncias de leques aluviais antigos divide as facies em
proximais, intermediarias e distais (Nilsen 1982).

As facies proximais sdo depositadas nas partes superiores do leque, onde os
sedimentos sdo de granulacdo mais grossa. Nestas por¢des, predominam os processos de fluxo
gravitacional, podendo haver um canal principal por onde passa grande parte dos sedimentos
carreados.

As facies intermedidrias incluem canais distributarios menores que se ramificam a
jusante. Normalmente sdo canais rasos que migram lateralmente e se entrelacam, ou seja,
canais braided. Embora os canais braided sejam os mais comuns, sistemas retilineos,
meandrantes e anastomosados podem estar presentes, dependendo do tipo de sedimento, do

suprimento sedimentar, dos efeitos climaticos etc. Nesta parte do leque, também sdao comuns
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os depositos laminares que se formam quando o fluxo emerge dos canais e se espalha,
formando corpos sedimentares extensos e delgados.

As facies distais se posicionam na orla do leque, onde a granulacdo tende a ser mais
fina do que nas partes anteriores. Nesta faixa, ocorre interacdo com outros sistemas
deposicionais, como um sistema fluvial, lacustrino, e6lico ou marinho marginal.

A figura 4.8 ilustra a distribuicdo lateral das facies proximal, intermedidria e distal em

um leque dominado por correntes.

Figura 4.8: Distribuigdo de facies no leque dominado por correntes Van Horn Sandstone (Texas, E.U.A.). Os
conglomerados proximais tém blocos com mais de 1 metro de didmetro. Na parte intermedidria, os
conglomerados sdo intercalados com arenitos conglomeraticos e na parte distal dominam os arenitos com
estratificagdo cruzada tabular e acanalada (McGowen & Groat 1971 in Collinson 1986).

A migragdo lateral de facies através do tempo faz com que os leques desenvolvam
uma forma caracteristica, com perfil transversal convexo e perfil longitudinal concavo (figura
4.9). No perfil longitudinal, os mergulhos e as dire¢cdes de transporte sdo dispostos
radialmente, a partir do vale de origem. O tamanho dos grdos decresce rapidamente em
diregdo as partes mais distais do leque; o arredondamento do clastos e a quantidade de facies
finas aumentam na mesma dire¢ao (Rust & Koster 1984). A figura 4.10 mostra a distribuig¢do

de facies segundo a classificacao de Miall (1978) acima descrita.

CAPITULO 4 — Depésitos Aluviais



Evolugdo Cenozoica da Regido de Jundiai (SP) - Neves (1999) — Dissertagdo de Mestrado: IGCE/UNESP 49

Figura 4.9: Distribuigdo de facies
em um depdsito de leque aluvial.
Secdo transversal convexa, vista em
planta e se¢do longitudinal concava
(Spearing 1974 in Suguio 1979).

Figura 4.10: Secio longitudinal esquematica de um leque aluvial mostrando variagdo de facies proximais a

distais (Rust & Koster 1984). A tabela 4.1 mostra a descri¢do das facies codificadas nesta figura.

O registro estratigrafico também mostra mudangas verticais nos tipos facioldgicos. Por
exemplo, quando um falhamento provoca soerguimento da area fonte ou subsidéncia da bacia,
o sistema aluvial ¢ rejuvenescido ¢ o leque prograda. Ha areas nas quais as facies proximais
acumuladas migram leque abaixo, dando origem a uma sucessdao com incremento no tamanho

dos graos em direcdo ao topo das camadas, que se tornam cada vez mais espessas (figura
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4.11-A). Esta seqiiéncia granocrescente ascendente pode ser recoberta por outra seqiiéncia
menos espessa com granodecrescéncia ascendente, cujas camadas diminuem de espessura em
direcdo ao topo (figura 4.11-B). Seqiiéncias simples granodecrescente ascendentes podem

ocorrer quando falhamentos suscessivos provocam o recuo da escarpa (figura 4.11-C).

Figura 4.11: Sucessdes de leques alu-
viais sujeitos a rejuvenescimento tecto-
nico periddico. (A) granocrescéncia as-
cendente devido a soerguimento perio-
dico da area fonte ou subsidéncia da
bacia; (B) granocrescéncia ascendente
seguida de granodecrescéncia ascen-
dente em ciclo assimétrico; (C) grano-
decrescéncia ascendente devido ao re-
cuo da margem falhada (Heward 1978
in Rust & Koster 1984).

4.4, RECONHECIMENTO DOS DEPOSITOS

Nilsen (1982) lista varias caracteristicas a serem observadas para o reconhecimento de
seqiiéncias de leques aluviais antigos. Individualmente, estes critérios ndo sdo exclusivos de
leques aluviais, mas em conjunto podem ser usados para a identificagdo de tais depdsitos. Sao
utilizados principalmente fatores de ordem fisica, ja que os fosseis sdo raros em sedimentos de
origem aluvial e a formagdo de precipitados quimicos (como evaporitos e carbonatos)
normalmente ndo ocorre.

Segue a listagem das principais caracteristicas presentes nos depositos de leques

aluviais.

—_—

Deposi¢ao de sedimentos relativamente proximo a area fonte;

deposic¢do de sedimentos por fluxo unidirecional;

deposicao de sedimentos por fluxo de alta energia;

sedimentos pouco selecionados, contendo uma grande variedade de tamanho de graos;

clastos pouco arredondados, refletindo o transporte a pequena distancia;

o oA W N

. sedimentos composicionalmente imaturos e com grande variedade composicional,

dependendo do tipo litologico da area fonte;
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7. grande mudanca lateral e vertical de facies, particularmente em dire¢do as partes distais do
leque;

8. rapido decréscimo no tamanho maximo e médio dos clastos;

9. sedimentos geralmente oxidados, normalmente ndo tendo sido submetidos a condicdes
redutoras; coloragdo vermelha, marrom, amarela e laranja;

10. rara ocorréncia de matéria organica devido as condi¢des oxidantes na sedimentacao;

11. rara ocorréncia de fosseis, exceto ocasionais fragmentos de vertebrados e plantas;

12. presenga limitada de estruturas sedimentares, mais comumente estratificacdo cruzada e
planar de médio a grande porte;

13. corpos deposicionais com formas lenticulares e acanaladas, muitas vezes formando cunhas
clasticas;

14. corpos deposicionais formados por fluxo de detritos, fluxo de lama e alguns tipos de fluxo
canalizado (streamflow);

15. depdsitos compostos por sedimentos de preenchimento de canal de profundidade e largura
variaveis, geralmente com pequena continuidade lateral;

16. corpos deposicionais geralmente pouco estratificados, variando de depdsitos de fluxo de
detritos e fluxo de lama ndo-estratificados a depositos de fluxo canalizado com
estratificacdo mais definida;

17. corpos que apresentam mudangas composicionais lateralmente, devido a coalescéncia de
leques e/ou grupos de leques alimentados por areas fontes com diferentes tipos de rocha
fonte;

18. depositos associados a bacias bordejadas por falhas como grabens e semi-grabens e varios
tipos de bacias ligadas a falhas transcorrentes;

19. corpos deposicionais cujas facies de fluxo de detritos e fluxo canalizado se interdigitam
distalmente com fécies de planicie aluvial de granulacdo fina, facies edlicas, lacustrinas ou
marinhas;

20. presenca abundante de perfis de solos e terragos;

21. presenga de sais (como gipsita ou calcita) depositados intersticialmente em solos ou em
camadas de caliche;

22. padrao de paleocorrentes radiais em leques individuais e formando um complexo radial
em leques coalescentes;

23. presenga de depositos residuais (sieve deposits), 0os quais sdo incomuns em outras facies

de depositos continentais.
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4.5. INFLUENCIA TECTONICA

A influéncia tectonica nas sucessdes de leques aluviais pode ser reconhecida na forma
de recorréncia dos ciclos de variagdo no tamanho dos grios ¢ na espessura das camadas.
Porém, a auséncia desta ciclicidade ndo significa, necessariamente, evidéncia da falta de
influéncia tectonica. Pequenos e freqiientes movimentos de falhas mantém a energia de
transporte nos sistemas fluviais, sem ser individualmente fortes o suficiente para produzir
seqiiéncias repetitivas (Rust & Koster 1984).

Embora a deposi¢do normalmente ocorra como resultado de soerguimento tectonico,
Nilsen (1982) assinala que, muitas vezes, pode ser dificil a distincdo entre pulsos de
deposicao resultantes de tectonismo e outros que resultam de eventos climaticos.

Sdo varias as situagdes tectonicas que podem desencadear a formacdo de depositos
aluviais. Quando os leques se desenvolvem em resposta a falhamento normal, a diferencga de
nivel no relevo se mantém e o apice do leque permanece relativamente fixo, dando origem a
uma espessa cunha de sedimentos que sd@o acumulados e preservados no lado rebaixado da
falha (Collinson 1986, figura 4.12). Outra situagdo ocorre quando a area fonte migra para tras,
ao longo de uma série de falhas normais listricas suscessivamente ativas (Steel & Wilson
1975 in Collinson 1986, figura 4.13). Em bacias transcorrentes pull-apart, a posicao da falha
ativa pode migrar lateralmente, ao longo da margem da bacia ou para tras, rumo ao final da

bacia (Steel & Gloppen 1980 in Collinson 1986).

Figura 4.12: Deposigio de leques
aluviais controlada por falha normal

ativa (East Greenland ) (Collinson
1972 in Collinson 1986).
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Figura 4.13:Distribuigdo de cunhas
conglomeraticas associadas a falhas
normais listricas sucessivas (Outer
Hebrides) (Steel & Wilson 1975 in
Collinson 1986).

A margem transcorrente constitui um ambiente muito importante para a ocorréncia de
leques aluviais. Neste caso, as acumulag¢des se formam ao longo de todo o complexo de falhas
e acompanham todo o seu desenvolvimento, podendo atingir espessuras consideraveis (Rust
& Koster 1984).

E muito comum a associagio de leques aluviais com falhas normais e com o
desenvolvimento de grabens, semi-grabens e bacias pull-apart (Collinson 1972; Steel 1974,
1976 in Collinson 1986). Porém, algumas sucessdes nao estao diretamente relacionadas com
linhas de falha, mas resultam do preenchimento de bacias que bordejam dareas fontes
recentemente soerguidas, as vezes conseqiiéncia de colisdo continental. Estes sdo os depositos
de molassa tipicos de muitos cinturdes montanhosos.

Comumente, em bacias intracontinentais que se formam junto a cinturdes deformados,
os rios tendem a correr paralelamente ou perpendicularmente ao mergulho do embasamento.
Isto levou Miall (1981) a fazer uma classificacdo das bacias aluviais em nove tipos, separando
os rios em transversais, quando fluem diretamente da area fonte soerguida, ou longitudinais,
quando fluem paralelamente ao eixo da bacia. Os nove modelos de preenchimento de bacias

aluviais sao ilustrados na figura 4.14 e listados na tabela 4.2.

CAPITULO 4 — Depésitos Aluviais



Evolugdo Cenozoica da Regido de Jundiai (SP) - Neves (1999) — Dissertagdo de Mestrado: IGCE/UNESP 54

Figura 4.14: Padrdes de preenchimento de bacias aluviais (Miall 1981) (s/ escala).
T = transversal, L = longitudinal (ver tabela 4.2).

MODELO PROXIMAL INTERMEDIARIO DISTAL
1 leque transversal braidplain transversal | margem de lago/costeiro ndo deltaico
2 leque deltaico transversal margem de lago/costeiro
3 leque/rio transversal rio transversal rio dominado por delta
4 leque/rio transversal rio transversal rio dominado por delta com barreira ¢ laguna
5 leque/rio transversal rio transversal delta dominado por ondas
6 leque/rio transversal rio longitudinal margem de lago/estuario
7 leque/rio transversal rio longitudinal rio dominado por delta
8 leque/rio transversal rio longitudinal delta dominado por marés
9 leque/rio transversal rio longitudinal delta dominado por ondas

Tabela 4.2: Padrdes de preenchimento de bacias aluviais (Miall 1981) (ver figura 4.14).
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Os modelos 1 e 2 sdo caracteristicos de pequenas bacias, como grabens intermontanos
ou bacias ligadas a falhamento transcorrente. O modelo 6 também pode ocorrer nestas
situacdes. Os modelos 3, 4 e 5 sdo tipicos de planicies costeiras, incluindo bacias antearco e
retroarco € margens continentais divergentes. Os modelos 6, 7 e 8 ocorrem ao longo ou
paralelamente a zonas de sutura, ou em bordas de placas. Modelos 6, 7 € 9 podem ocorrer
onde sistemas de grabens mergulham na costa com alto angulo, como nos aulacdgenos. Estes,

entre outros ambientes tectonicos, estdo ilustrados na figura 4.15.

arco vulcdnico

zona de subducgdo mar marginal margem divergente

bacia intermontana margem passiva
bacia retroarco ‘ bacia retroarco graben

bacia antearco

crosta ocednica crosta ocednica

e crosta continental
ou transicional

Figura 4.15: Ambientes tectonicos de bacias aluviais e de outras facies sedimentares (Miall 1981).
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CAPITULOS5

5. LITOESTRATIGRAFIA

Neste capitulo € apresentado o estudo dos depdsitos sedimentares presentes na area de
Jundiai. E feita uma répida abordagem das principais caracteristicas dos depdsitos
paleozdicos, correspondentes a0 Grupo Itararé, bem como dos depdsitos coluvionares e
aluvionares. Atencado especia é conferida aos depositos terciarios, onde € incluida sua analise
faciolégica. Os litotipos do embasamento pré-cambriano sdo descritos como parte da sintese
bibliografica, apresentada no Capitulo 3.

O mapa geoldgico em escala 1:100.000 apresentado no anexo 1 mostra a distribuicéo
espacial dos principais litotipos. As unidades do Pré-Cambriano séo apresentadas de forma
simplificada, com base nos mapas geoldgicos pré-existentes. Ja os depositos paleozdicos,
terciérios e quaternarios foram mapeados e sdo apresentados separadamente na figura 5.1. A
figura 5.2 mostra um bloco-diagrama que ilustra a distribuicdo destes depésitos e sua relacéo
com atopografia da &rea. Os afloramentos descritos estdo plotados no mapa de pontos (anexo

2), jAque no decorrer do texto sdo feitas algumas referéncias a eles.

5.1. DEPOSITOS PALEOZOICOS: GRUPO ITARARE

Os depositos pal eozdicos presentes na area foram correlacionados ao Grupo Itararé por
Martin et al. (1959), com base em evidéncias sedimentares e estratigréficas que indicam sua
formagao sob influéncia de climaglacial.

Na area de Jundiai, os pontos onde foram observadas as maiores exposicoes desta
unidade estdo em cavas de jazidas, esgotadas ou em lavra, onde se da a extragdo de argilas
destinadas a industria cerdmica. Outros afloramentos constituem pequenos cortes de estrada,
em elevado grau de alteragdo, onde a presenca de niveis de argilito e siltito, em alternancia
ritmica, possibilita sua identificacdo. A disposicdo dos pacotes em corpos isolados e a
presenca de uma cobertura de sedimentos inconsolidados, aém do consideravel grau de

ateracdo, dificultam bastante seu mapeamento.
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Figura 5.1: Distribuico dos depésitos sedimentares da regi&o de Jundiai (SP).

Dep6sitos Aluvionares
Depésitos Coluvionares
Depdsitos Terciarios
Grupo ltararé S
Embasamento Cristalino

Figura 5.2: Modelo digital do terreno mostrando a distribuicdo dos depésitos sedimentares
daregido de Jundiai (SP).

CAPITULO 5 — Litoestratigrafia



Evolugéo Cenozobica da Regido de Jundiai (SP) - Neves (1999) — Dissertagdo de Mestrado: IGCE/UNESP 58

Os litotipos encontrados constituem diamictitos, folhelhos, ritmitos, argilitos e siltitos.
Normalmente os diamictitos ocorrem na base da seqliéncia, sotopostos as camadas de finos.
Porém, as fahas que afetam estes pacotes trazem problemas para a definicdo do
empilhamento estratigréfico.

Os diamictitos sdo formados por clastos de dimensdes que variam de aguns
milimetros até 50 centimetros, dispersos aleatoriamente em matriz argilo-siltosa com
porcentagem também variavel. Os clastos sdo constituidos por quartzitos, granitos, gnaisses e
xistos, com formas subarredondadas e facetadas. Ocasional mente aparecem “bolas de argila’,
indicando a ocorréncia de retrabalhamento sedimentar. Crostas lateriticas in situ foram
encontradas junto ao contato com o embasamento cristalino.

Os folhelhos apresentam cor cinza escuro e sdo finamente laminados. Quando
intemperizados, adquirem cor marrom escuro ou castanho avermelhado. E comum a presenca
de seixos pingados e matacdes, com dimensdes que variam de alguns centimetros até 1 metro
de diametro.

Os ritmitos sdo formados pela alternancia de niveis milimétricos, argilosos e siltosos,
com cores cinza escuro e cinza claro intercaladas e, quando alterados, castanho escuro e
castanho claro. Mulitas vezes, a estruturacdo destes niveis encontra-se totalmente deformada e,
em aguns casos, aparecem dobras convolutas formadas quando o material ainda se
encontrava em estado pléstico (foto 5.1-a).

Os argilitos e os siltitos variam de puros a arenosos, com coloragdo marrom escuro,
cinzaou verde claro. Apresentam estrutura macica, com seixos pingados em abundancia.

Os contatos com o embasamento podem ser erosivos ou por falha. No contato erosivo,
fragmentos do embasamento sdo englobados pelo diamictito (foto 5.1-b). As fahas
observadas no contato com o embasamento provocam inclinagcdo dos estratos, podendo até

verticaliza-los (foto 5.1-c).
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Foto 5.1 (a): Ritmito do Grupo Itararé

mostrando dobras convolutas (ponto 120).

Foto 5.1 (b): Contato erosivo entre o Grupo
ltararé e 0 embasamento pré-cambriano.
Fragmentos de gnaisse sdo englobados pelo
diamictito (ponto 161).

Foto 5.1 (c): Contato por falhaentre o Grupo
Itararé e 0 embasamento pré-cambriano. Sob o
diamictito h& uma camada de folhelho com
acamamento sub-verticalizado (ponto 161).
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5.2. DEPOSITOS TERCIARIOS

Estes depositos ocorrem sob a forma de corpos descontinuos que ocupam,
normalmente, os topos e/ou as encostas de morros, onde ficaram preservados devido a
presenca de niveis conglomerdticos basais mais resistentes a erosdo. Em outros pontos, a
preservacdo dos pacotes foi possibilitada pela presenca de falhamentos normais que causaram
0 abatimento das seqiiéncias em meio ao embasamento. Estes depdsitos aparecem também em
locais sujeitos a basculamento de blocos, propiciando uma configuragcdo muito tipica
observada na area, onde uma encosta ingreme expde rochas do embasamento e outra, mais
suave, mostra restos de uma sequéncia sedimentar muitas vezes falhada e normamente
encoberta por coberturas coluvionares. Estas seqiéncias sdo sempre incompletas, devido a
remocao dos pacotes superiores pela erosao.

A erosdo e transporte deste material faz com que, muitas vezes, ele sgja confundido
com o resultado de seu retrabalhamento, ou sgja, com as linhas de pedras e coberturas
coluvionares. A presenca de crosta lateritica € um fator importante na distingcdo entre estas
unidades. Enquanto nos depositos terciarios a crosta lateritica ocorre in situ, nas linhas de
pedras e nas coberturas inconsolidadas ha fragmentos da mesma.

Geramente os depdsitos tercidrios sdo encobertos pelas coberturas coluvionares.
Assim, apenas alguns corpos aparecem delimitados no mapa geol 6gico (anexo |) e no mapade
distribuicdo das coberturas sedimentares (figura 5.1). Além disso, muitas vezes as ocorréncias
s80 pontuais, tornando-se impossivel a delimitacéo da unidade.

A definicdo da idade desta unidade é dificultada pela auséncia de fésseis. A idade
terciaria tem sido atribuida, em trabalhos anteriores, com base em correlagcdes com rochas da
bacia de S&o Paulo.

5.2.1. Faciologia dos Depoésitos Terciarios

Para a classificacdo das facies sedimentares presentes nesta unidade, € utilizado o
modelo proposto por Miall (1996). Algumas modificacBes, como a introducéo da facies Dm
(diamictitos macicos), foram necessarias para abranger variedades faciol 6gicas identificadas
na &ea. Além disso, por se tratar de sedimentos ja litificados, so utilizados os termos

conglomerados, arenitos, siltitos e argilitos no lugar de cascalho, areia, silte e argila. No
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Capitulo 4 é apresentada uma sintese bibliogréfica abordando toda a base tedrica utilizada
nesta analise.
A tabela 5.1 mostra as litofacies encontradas na érea de Jundiai com sua respectiva

codificacdo. Em seguida cada uma delas é suscintamente descrita.

CODIGO FACIES

Dm diamictito macico

Gmm conglomerado suportado pela matriz com estrutura macica

Gem conglomerado suportado por clastos com estrutura macica
Gh conglomerado suportado por clastos com estratificac&o incipiente e imbricacéo
Gt conglomerado suportado por clastos com estratificacdo cruzada acanalada
Sm arenito fino a muito grosso, chegando a conglomerético, com estrutura macica
Sh arenito muito fino amédio com estratificacdo plano-paralela
<t arenito fino a muito grosso, chegando a conglomeréatico, com estratificagdo cruzada acanalada
Fm argilito macico

Tabela 5.1: Fécies sedimentares encontradas nos depdsitos terciérios da érea de Jundiai (codificaczo de Miall

1996, modificada).

» FaciesDm

A facies Dm é composta por diamictitos formados por uma massa argilo-arenosa com
granulos e seixos de quartzito bastante angul 0sos distribuidos aleatoriamente. A quantidade de
matriz varia em torno de 60 a 80%, tendo forte predominio em relacdo aos clastos.
Ocasionamente 0s seixos aparecem concentrados em niveis descontinuos e recorrentes. Trata-
se de uma rocha compacta, com estrutura macica e coloragdo acinzentada, compondo pacotes

gue variam de 2 a 6 metros de espessura.

» FaciesGmm

A facies Gmm é formada por conglomerados suportados pela matriz com estrutura
macica. Os clastos, compostos por quartzito, tém formas angulosas a subangulosas de
dimensdes que variam de 2 a 10 centimetros, podendo chegar a 20 ou 30 centimetros (blocos
até 50 centimetros também foram encontrados, mas sdo raros). Eles estdo distribuidos

aleatoriamente em matriz argilo-arenosa macica, cujas proporgdes que variam de 30 a 40%
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(foto 5.2-8). E comum a presenca de fragmentos de gnaisse proximo ao contato com o
embasamento. Mulitas vezes aparecem também “bolas de argila’, evidenciando a ocorréncia
de retrabalhamento. Formam camadas com 1 a 3 metros de espessura, mas sua ocorréncia €
limitada.

» FéaciesGem

A facies Gem compreende conglomerados suportados por clastos, macico, com clastos
de quartzito subangulosos a subarredondados sem organizac&o ou estratificacéo interna (foto
5.2-b). A matriz, de granulometria arenosa média a grossa, compde 5 a 10% da rocha,
caracterizando a estrutura suportada por clastos. Ocasionamente aparecem fragmentos de
gnaisse do embasamento cristalino. A ma selegdo de gréos é uma caracteristica marcante; suas
dimensbes variam de menos de 1 centimetro até 10 a 20 centimetros (também foram
encontrados blocos maiores, de até 40 centimetros). As camadas possuem dimensdes que

variam de 0,5 a 2 metros de espessura, sendo encontradas generalizadamente pela érea.

» FaciesGh

Os conglomerados da fécies Gh sdo suportados por clastos comumente imbricados e
com estratificacdo incipiente. Os clastos de quartzito apresentam um grau de arredondamento
maior que o das facies anteriores, mas a granulacdo ainda varia bastante, predominando
dimensbes entre 5 e 10 centimetros (foto 5.2-c). A matriz é quase inexistente, sendo a
estrutura suportada pelos clastos. Geralmente ocorrem em camadas de 30 a 50 centimetros,

mas podem chegar a 1,5 metros de espessura.

> Facies Gt

A facies Gt é caracterizada por conglomerados suportados por clastos e estratificacdo
cruzada acanadlada (foto 5.2-d). Os clastos de quartzito apresentam formas arredondadas a
subarredondadas com granulometria mais homogénea do que nas fécies anteriores.
Predominam dimensdes em torno de 1 a 5 centimetros, podendo ocorrer gréos maiores (de até
10 ou 20 centimetros) na base dos estratos, conferindo & rocha uma gradacdo normal. Em
certos pontos ha pequena porcentagem (1 - 5%) de matriz arenosa fina a grossa. Os estratos

possuem dimensdes de 1 a 2,5 metros e sua ocorréncia é restrita.
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» FaciesSm

A facies Sm € composta por arenitos finos a muito grossos, chegando a
conglomeréticos, com estrutura macica. Sao arenitos mal selecionados, com granulos e seixos
de quartzo angulosos dispersos aeatoriamente. Os espacos intergréos sdo preenchidos por
matriz argilosa, concedendo a rocha uma coloracdo acinzentada. N&o apresentam
estratificacdo, porém muitas vezes ha gradacdo norma quando a fécies transiciona para
argilitos macicos (facies Fm) em direcdo ao topo. As camadas tém dimensdes que variam de

0,5 a1 metro de espessura.

» Féacies Sh

A facies Sh comporta arenitos muito finos a médios, bem selecionados, com
estratificacéo plano-paraela (foto 5.2-e). Compdem camadas milimétricas a centimétricas que
ndo ultrapassam 1 metro de espessura, com cores variando do amarelo claro ao branco. H&
gradacdo normal, muitas vezes chegando a transicionar para argilitos macicos (facies Fm) no

topo dos estratos.

> FéaciesSt

Esta facies é composta por arenitos finos a muito grossos, podendo chegar a conglomeraticos,
com estratificacdo cruzada acanalada e gradacdo normal (foto 5.2-f). Os niveis de arenito
conglomerdtico se concentram na base dos estratos e gradam rapidamente para arenito mais
fino e bem selecionado em direcdo ao topo. Os pacotes, de ocorréncia restrita, apresentam cor

amarel o avermelhado e espessuras que variam de 0,5 a 1 metro.

» FéciesFm

A facies Fm é formada por argilitos macicos compondo camadas de espessuras
milimétricas a centimétricas chegando, no méximo, a 1 metro de espessura. Podem ser puros
ou siltosos, com coloragdo que varia do cinza ao cinza claro. Os niveis milimétricos ocorrem
associados as facies Sm e Sh, no topo de sequéncias granodecrescente ascendentes, ou

formam lentes nos pacotes de diamictitos da facies Dm.
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Foto 5.2 (b): Facies Gem: conglomerado

suportado por clastos, macico (ponto 198).

Foto 5.2 (c): Facies Gh: conglomerado
suportado por clastos com estratificagdo

incipiente e imbricacdo (ponto 74).
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Foto 5.2 (d): Fécies Gt: conglomerado

suportado por clastos com estratificagdo

cruzada acanalada (ponto 9).

Foto 5.2 (e): Facies Sh: arenito muito fino a

médio com estratificagdo plano-paralela (ponto
47).

Foto 5.2 (f): Facies St: arenito fino a muito
grosso, até conglomeratico, com estratificacéo

cruzada acanalada (ponto 9).
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5.2.2. Associacdo de facies

Foram identificadas na &rea quatro diferentes associagdes de facies. Elas foram
definidas com base em “ secfes-tipo” levantadas em pontos onde afloram as sequéncias mais
completas. As ocorréncias presentes no restante da area apresentam féacies isoladas ou partes
do empilhamento padrdo. A figura 5.3 mostra o arranjo vertical e lateral das associagbes

faciol 6gicas, descritas a seguir.

Associagéo |

Esta associacéo é formada pelas facies Dm (diamictito maci¢o), Gmm (conglomerado
maci¢o suportado por matriz), Gem (conglomerado macico suportado por clastos) e, em
menores proporgdes, Fm (argilito macico).

Ha intercalacdo entre as facies Dm e Gmm ou entre Dm e Gem, formando espessos
pacotes com espessuras métricas (2 a 10 metros) que predominam em relacdo aos demais. A
facies Fm ocorre sob a forma de camadas com menos de 1 metro de espessura intercaladas
nas fécies anteriores, bem como sob a forma de lentes milimétricas a centimétricas (até 20
centimetros) interdigitadas entre camadas Dm.

Geramente, a associagdo | assentase discordantemente sobre o embasamento
cristalino, como acontece nas se¢bes-tipo 1, 3 e 4 (figura 5.3). Localmente, ela se sobrepde as
fécies da associacdo |1 (secdo-tipo 2) ou tem cardter recorrente, reaparecendo no topo da
sequéncia, sobreposta a associacdo |11 (segdestipo 3 e 4). Sua presenca € mais marcante em
relacdo as outras associagdes, distribuindo-se em torno da Serra do Japi e nas proximidades do
rio Jundiai.

As facies Gmm e Dm sdo interpretadas como sendo formadas por fluxo de detritos e
fluxo de lama, cuja diferenca reside na porcentagem de argila, consideravelmente maior no
segundo tipo (Nilsen 1982). O transporte se da sob a forma de fluxos viscosos que depositam
argila juntamente com graos de tamanhos variados, resultando em depdsitos mal selecionados

e pobres em estruturas sedimentares.
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Apesar de constituirem depdsitos caracteristicamente isotropicos, gradacées normais e
inversas e alinhamento de clastos podem se formar nos fluxos menos viscosos (Bull 1972 in
Galloway & Hobday 1982), como acontece nafacies Dm.

A fécies Gem também pode ser formada por fluxo de detritos quando ha falta de
sedimentos finos na area fonte, mas ndo deve ser descartada a possibilidade de ter sido
depositada por fluxo turbulento, como carga de fundo inerte em canais casca hentos de alta
energia (Miall 1996).

A origem da fécies Fm pode estar ligada a formacdo de corpos d &gua que se
acumulam apds o fluxo de massa, processando-se a decantacdo dos finos. Estas feicOes sdo
comuns quando hd interdigitacdo de lobos deposicionais e formacéo de pequenas depressoes
que posteriormente sdo preenchidas por outros fluxos.

O contato inferior entre as camadas formadas por fluxo de detritos e as demais é
sempre erosivo. Um exemplo € ilustrado na foto 5.3-a, onde uma camada de argilito
correspondente a facies Fm é erodida e deformada pela superposicdo da facies Gem, formada
por fluxo de detritos.

Esta associacdo de facies € comum nas porcdes proximais e intermediarias de leques
aluviais, onde se formam os lobos deposicionais. Constitui uma importante caracteristica de
leques de ambiente semi-arido, onde as encostas sdo desprotegidas pela presenca de vegetacao
esparsa e o clima é sujeito a chuvas sazonais ou irregulares (Nilsen 1982, Collinson 1986,
Galloway & Hobday 1983).

Associacéo |1

A associacdo Il é caracterizada pela intercalagdo entre as facies Gh (conglomerado
suportado por clastos com estratificagdo incipiente e imbricagdo) e Sh (arenito muito fino a
meédio com estratificacdo plano-paraleld), podendo também estar presente a facies Gem
(conglomerado suportado por clastos, macico). Elas formam camadas lenticulares de
dimensdes que variam de 30 centimetros a 1 metro.

Esta associacdo € representada nas secfes-tipo 1 e 2 (figura 5.3), onde ocorre em
contato inferior discordante com o embasamento cristalino, sotoposta a associacdo |. Sua
presenca se limita as proximidades da Serra do Japi, sendo que muitas vezes é encontrada

apenas a facies Gem associada a Gh, como resqguicios de um empilhamento antigo.
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A geometria lenticular dos estratos, a presenca de estratificacéo plano-paralela e a
imbricacdo dos clastos denota a alta energia do fluxo aquoso responsavel por sua formacéo
(Nilsen 1982). Estas fécies sdo depositadas em fundo de canais de alta energia, retilineos ou
do tipo braided, situados nas partes proximais ou distais de leques aluviais. Sao canais largos,
rasos e temporarios, presentes em épocas de chuva. Muitas vezes eles podem ser assoreados

por fluxos de detritos ou de lama (associacéo |), quando ha retomada de pul sos tecténicos.

Associacéo ||

A associacdo |11 compreende as facies Sm (arenito fino a muito grosso, chegando a
conglomerético, macico) e Sh (arenito muito fino a médio com estratificacéo plano-paralela),
geramente transicionando para Fm (argilito macico) em seqiéncias granodecrescente
ascendentes. A transicdo de Sm para Fm se faz em estratos com espessuras em torno de 1
metro, enquanto atransicdo de Sh para Fm ocorre em niveis milimétricos a centimétricos (néo
ultrapassando 20 centimetros). Estes nivels podem estar intercalados em camadas mais
espessas (0,5 a 1 metro de espessura) correspondentes as facies Sm e Sh ndo gradacionais.

As secOes-tipo 3 e 4 mostram este padréo de empilhamento (figura 5.3), onde a
associacdo |11 aparece de forma subordinada e intercalada em seqiiéncias da associacdo |. Esta
presente nas proximidades do rio Jundiai e em posicdo intermediéria entre este e a Serra do
Japi.

Esta associacéo pode ser interpretada como depositos de transbordamento de canal (ou
“inunditos’) formados durante fases de chela, quando a agua carregando detritos extravasa dos
canais e deposita o material em lencdis lobados. O fluxo aquoso de ata energia e ndo
canalizado deposita a areia, estratificada ou ndo. Em seguida, com a perda de energia, o fluxo
para e a carga em suspensdo € decantada sob a forma de niveis argilosos. Muitas vezes o
contato inferior entre as camadas € erosivo, havendo deformacéo do nivel argiloso pelo fluxo
de areiafluidizada (foto 5.3-b).

Estes depdsitos podem estar presentes na porcdo intermediaria de um sistema de

leques aluviais, onde o declive ja € menos acentuado e ocorre coal escéncia entre os leques.
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Foto 5.3 (a): AssociagZo |: a camada inferior
de argilito (Fm) é erodida e deformada devido
a dta energia de um fluxo de detritos
(Gem/Gmm). A camada de arenito
conglomerdtico (Sh), presente no topo,
pertence aassociagdo |1 (ponto 76).

Foto 5.3 (b): Associacdo Ill: nas camadas
granodecrescente ascendentes (Sm >Fm) o
nivel inferior de argila € erodido e deformado
pelo fluxo de areia fluidizada (ponto 117).

Associacdo IV

A associagdo |V ocorre de forma restrita, tendo sido observada apenas uma exposi Gao
desta seqliéncia no ponto 9 (secdo-tipo 5 - figura 5.3). Nela estéo relacionadas as féacies Gt
(conglomerado suportado por clastos com estratificagdo cruzada acanalada), St (arenito fino a
muito grosso, chegando a conglomerético, com estratificacdo cruzada acanalada) e Sh (arenito
muito fino a médio com estratificacdo plano-paralela). Estas facies ocorrem intercaladas sob a
forma de camadas | enticulares com contato inferior erosivo e espessuras que variam de 0,5a 2
metros.

A presenca de estratificagao cruzada acanalada nesta associacéo denota a agéo de fluxo
canalizado de alta energia. Porém, aqui o grau de energia é relativamente menor do que nas
associacOes anteriores, onde predominam fluxos de detritos e ha maior quantidade de fécies
conglomerdticas. Cabe ainda salientar a grande extensdo vertica deste pacote,

significativamente superior aos depdsitos de corrente canalizada encontrados na associacao 1.
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Estes fatores sugerem duas possibilidades interpretativas. Estas camadas podem
corresponder as facies distais formadas em um canal principal de um sistema de leques
aluviais ou podem indicar a existéncia de um sistema fluvial distal, terminal ao sistema de

leques.

5.2.3. Ambiente Deposiciond

Como mencionado anteriormente, os depdsitos terciarios foram sujeitos a falhamento
e basculamento de blocos e hoje aparecem sob a forma de restos isolados, constituindo,
muitas vezes, ocorréncias pontuais. Contudo, considera-se ainda possivel tracar um esbogo da
distribuicdo faciol6gica anteriormente existente, na tentativa de se montar o quadro
paleogeografico presente na formacdo destes depdsitos. Porém, convém mencionar que a
remocdo dos pacotes superiores limita a andlise palecambiental as fases iniciais de
implantacéo do sistema.

As informagdes apresentadas acima sugerem a existéncia de um sistema de leques
aluviais com érea fonte na Serra do Japi. No Capitulo 4 sdo listadas vérias caracteristicas que,
segundo Nilsen (1982) constituem critérios decisivos para o reconhecimento de seqiiéncias de
leques aluviais antigos. Delas, mais da metade estdo presentes nestes depositos, 0 que néo
deixa dividas quanto ao sistema deposicional ao qual pertencem.

Varias caracteristicas permitem inclui-los em um sistema de leques auviais de clima
semi-&rido. Segundo os preceitos de Galloway & Hobday (1983), a relativa abundancia de
depdsitos formados por fluxos gravitacionais, a limitada extensdo em érea, a peguena selecdo
de gréos, a imaturidade textural e a relativa caréncia de estruturas sedimentares sdo fatores
suficientemente fortes para apoiar esta afirmacao.

A origem deste sistema estd ligada a0 desenvolvimento de falhas normais que
ocasionaram a formac&o das escarpas da Serra do Japi e 0 abatimento da porcéo central da
area, correspondente a bacia onde ocorreu a deposicdo. A composicdo dos graos, formados
basicamente por quartzito, € um forte indicio da area fonte, ja que nas proximidades néo
existe outro corpo quartzitico téo expressivo quanto aquele que sustenta esta serra. Outro fator
gue corrobora esta afirmacdo € a distribuicéo lateral das associacdes faciol bgicas.

As fécies da associagdo |, formadas predominantemente por fluxo de detritos, sdo
tipicas das porcbes proxima e intermedidria de um sistema de leques aluviais. Na area de

estudo, elas ocorrem bordegjando a Serra do Japi e nas proximidades do rio Jundiai.
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Juntamente a ela, mas restrita a parte proximal, aparece a associacdo |l, correspondente a
canais tempordarios que corriam em direcdo ao centro da bacia. Na parte intermediéria ainda
predominam os processos de fluxo de detritos, mas também marcam presenca os depositos de
transbordamento de canal correspondentes a associacdo |11. Provavel mente nesta porcéo havia
também depdsitos de corrente candlizada, que posteriormente foram erodidos, ndo
permanecendo no registro estratigréfico. O depdsito de canal mais expressivo (Associacdo V)
toma lugar na parte distal do sistema. Ele pode corresponder a um cana principal ou a um
sistema fluvial terminal. Este canal estaria posicionado longitudinamente ao sistema de
leques aluviais, em uma posicdo semelhante ao atual curso do rio Jundiai, drenando de leste
para oeste em direcdo a bacia do Paran&

Na borda norte da bacia, o registro estratigrafico ndo € suficiente para detalhar os
possivels sub-ambientes. Os depdsitos formados nesta faixa teriam pequena extensdo em érea
e em volume de sedimentos, ja que as falhas ali atuantes ocasionaram um desnivel
consideravelmente menor do que o da borda sul. Na atura da Serra do Jardim foram
encontradas ocorréncias pontuais de cobertura sedimentar formada por fluxo de detritos
semelhantes a facies Dm. Porém, a distincdo entre estes depdsitos e as coberturas
coluvionares é dificultada pela auséncia de outras facies associadas. Cabe salientar que na
formacao das coberturas coluvionares também atuam processos de fluxo de detritos, tornando-
as muitas vezes semelhantes aos depositos de leques auviais. Uma possibilidade é a
existéncia de um sistema de leques restritos, onde ndo ha espaco fisico suficiente para o
desenvolvimento dos mesmos, estando presentes apenas as facies proximais. Tal sistema
terminaria diretamente no fluvial correspondente a associacéo IV, distal aos leques oriundos
da Serrado Japi.

O padréo de preenchimento inferido compreende canais transversais ao eixo da bacia,
fluindo diretamente da &rea fonte soerguida e terminando em um cana principal que flui
longitudinalmente ao eixo da bacia (figura 5.4). Este quadro pode ser encaixado, em parte, no
modelo 6 da classificagdo de Miall (1981) para bacias auviais (Capitulo 4). A diferenca, no
A diferenca, no caso da bacia de Jundiai, € que o sistema deltaico distal ndo ocorre, sendo a
deposicdo de cardter estritamente continental. O sistema fluvia terminal aos leques auviais

constituiria o nivel de base local nafase de formac&o destes depésitos.
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Figura 5.4: Modelo de preenchimento de baciaaluvial (modificado de Miall 1981).

Este € 0 modelo adotado para explicar o paleoambiente de formagdo das sequiéncias
observadas na area de Jundiai, mas ndo deve-se descartar a possibilidade da presenca original
de um sistema mais abrangente, chegando a regido de Atibaia, aleste da area estudada. Nesta
regido, estdo presentes depositos que poderiam constituir facies de um sistema lacustre,
terminal aos leques aluviais aqui descritos. Porém, a auséncia de restos de sequéncias
preservadas entre as &reas de Jundiai e de Atibaia contitui um fator limitante para tal

abordagem.

5.3. DEPOSITOS COLUVIONARES

Abrangendo grande parte da aea estudada, foram encontradas coberturas
inconsolidadas compostas por uma linha de pedras basal, recoberta por material argilo-
arenoso macico com granulos de quartzo milimétricos e angul 0sos dispersos. Ocasional mente,
os granulos de quartzo da camada superior aparecem organizados em nivels descontinuos e
sub-paralelos (foto 5.4-a).

As linhas de pedras sGo compostas basicamente por fragmentos de quartzo bastante
angulosos, de dimensBes variaveis e sem estratificacdo. Porém, fragmentos de todos os
litotipos presentes na &rea podem ser encontrados nestes niveis. Na foto 5.4-b, um bloco de
rocha basica aparece em meio ao material areno-argiloso macico, sobrepostos a um nivel de
fragmentos de gnaisse e de quartzo angulosos. Também foram encontrados fragmentos de

argilito nestes niveis.
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A presenca de seixos de quartzito subarredondados oriundos dos depdsitos terciérios,
traz dificuldades na distinggo entre estas unidades pois, neste caso, a linha de pedras torna-se
muito semelhante ao nivel conglomerético basal dos depdsitos terciarios (foto 5.4-c). Porém, a
diferenca bésica esta no fato de, na linha de pedras, haver predominancia de fragmentos muito
angulosos de quartzo, sem nenhuma organizagdo ou estratificacdo interna. Além disso, €
comum a presenca de fragmentos de crosta lateritica que, nos depositos terciarios encontra-se
in situ. A foto 5.4-d mostra uma linha de pedras de pequena espessura onde um seixo de
quartzito subarredondado aparece envolto por fragmentos lateriticos.

A espessura das linhas de pedras varia de alguns centimetros até 1 metro,
predominando as camadas de 30 a 50 centimetros. A composicdo dos gréaos reflete a
composi¢ao da rocha subjacente. Nos locais onde 0s gnaisses sdo ricos em veios de quartzo,
as linhas mostram predominancia de fragmentos dos mesmos, evidenciando pegueno ou
nenhum transporte.

O materia coluvionar que se sobrepde as linhas de pedras tem uma tipica coloracéo
marrom avermelhado, podendo variar para castanho esverdeado. Granulos de quartzo
angulosos estdo dispersos aleatoriamente em uma matriz argilo-arenosa ou argilo-siltosa,
concedendo a camada estrutura macica. Porém, algumas vezes, aparecem fragmentos de
quartzo organizados em niveis centimetricos, podendo inclusive mostrar granodecrescéncia ou
granocrescéncia ascendente (foto 5.4-e). Algumas vezes estdo presentes gréos maiores, de 5 a
10 centimetros, podendo chegar a 30 ou 40 centimetros (foto 5.4-b).

As coberturas coluvionares recobrem rochas do embasamento cristalino, dos depdsitos
pal eozdicos e dos sedimentos tercidrios. Sua distribui¢do parece ser vinculada a estruturacéo
do relevo atual, estando presentes sempre que as encostas adquirem uma declividade mais
suave. Normalmente, no topo das elevacbes aparece apenas o0 nivel de pedras e o materia
superior se espessa em direcdo as encostas. Porém, em outras situagdes, a linha de pedras e 0
material que as recobrem se inclinam em direcdo oposta ao mergulho das vertentes, indicando

atuacdo de falhamentos e consequientes basculamentos.
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Fotos 5.4: (a) Cobertura coluvionar composta por linha de pedras basal, recoberta por material areno-argiloso
com grénulos de quartzo angulosos organizados em niveis descontinuos e sub-paralelos (ponto 12); (b)
Fragmento de rocha bésica em meio a material coluvionar, sobrepostos a nivel de fragmentos de gnaisse e de
quartzo angulosos (ponto 36); (c) Linha de pedras composta por fragmentos de quartzo e seixos de quartzito dos
depdsitos tercidrios (ponto 35); (d) Linha de pedras formada por fragmentos de crosta lateritica envolvendo um
seixo de quartzito subarredondado dos depdsitos terciérios (ponto 35-A); (€) Cobertura coluvionar com nivel de
granulos em granocrescéncia ascendente (ponto 123).
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5.4. DEPOSITOS ALUVIONARES

Os depdsitos aluvionares presentes na &rea ocorrem ao longo das drenagens principais
da bacia do rio Jundiai. SGo0 compostos por cascalhos, areias e argilas que tém sido explorados
para a industria cerdmica e para construcdo civil. Em estoques de mineracdo, foram
observadas pilhas de cascalhos compostos por quartzito, subarredondados a arredondados,
com dimensdes variando de 5 a 20 centimetros. Suas caracteristicas indicam a procedéncia
destes sedimentos, oriundos da erosdo e retrabalhamento dos depésitos terciarios, bem como
dos demais litotipos presentes na &rea. De forma geral, toda a area esta atual mente sujeita aos
Processos erosivos, sendo as planicies aluvionares o Unico ambiente de deposicao recente.

A presenca destes depositos € bastante restrita na regido. Porém, na &rea de Jundiai
eles ocorrem concentrados na zona central rebaixada, limitada pelos altos topogréficos
correspondentes a Serra do Japi, Serra dos Cristais, Serra do Jardim e pelo Macico Granitico
de Itu. Quando a rede de drenagem atinge 0 granito, os depdsitos auvionares sao
interrompidos, evidenciando a ocorréncia de um barramento devido a instalagdo de escarpas
de falhas na borda do macico. A distribuicdo destes depdsitos, juntamente com a rede de
drenagem, acompanham diregfes estruturais importantes presentes no quadro estrutural da
area. Este assunto € abordado no préximo capitulo, referente a Geologia Estrutural (Capitulo
6).
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CAPITULO 6

6. GEOLOGIA ESTRUTURAL

O estudo da geologia estrutural da érea foi efetuado com base na andlise de feigdes
estruturais macroregionais observadas em imagem de radar (escala 1:250.000), feicOes
macroscopicas extraidas de fotografias aéreas (escala 1:60.000) e de bases cartogréficas
(escala 1:50.000), além de fei cbes mesoscopi cas obtidas nos trabal hos de campo.

O termo “lineamento” é utilizado aqui, conforme as defini¢des de Sabin’s (1978 in Liu
1987), para indicar “feicbes lineares geomorficas ou tonais da superficie terrestre que podem
representar uma zona de fragueza estrutural”. As feicdes geomoérficas caracteristicas dos
lineamentos sdo os cursos d’ agua retilineos e 0s segmentos alinhados de vales, podendo
também se manifestar nas formas de relevo, nos limites entre diferentes tipos de terrenos ou
em quebras topogréficas. Um lineamento tonal pode ser um limite retilineo entre areas de tons
contrastantes, refletidos por diferencas na vegetacdo, no teor de umidade ou na composi¢cao
dos solos e rochas.

Soares & Fiori (1976) definem “ainhamento” como “um conjunto de feigbes lineares,
retilineas ou curvas, que refletem uma forte estruturacdo dos elementos de relevo”. Os
elementos retilineos da drenagem e do relevo sdo consideradas lineacfes, enquanto sua
disposicéo em linha reta constitui um alinhamento.

Assim, no presente trabalho, o termo alinhamento € utilizado para as fei¢cdes regionais

e 0 termo lineamento para as fei¢des de escala macroscépica.

6.1. O QUADRO MACROREGIONAL

A andlise da imagem de radar fornece uma clara visuaizacdo das feicdes
macroregionais da érea de estudo. Através dela, foram reconhecidos os grandes alinhamentos
regionais, bem como as fei¢es lineares menos continuas cuja presenca é marcante em toda a

regido (figura6.1).
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Figura6.1: Mapade alinhamentos regionais produzido a partir daimagem de radar em escala 1:250.000
(® Falhade Itu; @ Falhade Jundiuvira; @ Falhade Pirai; @ Falhado Cururu; ® Falha de Cachoeira).
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Os grandes ainhamentos ja constam no Mapa Geologico do Estado de Séo Paulo
(figura 3.1, Bistrichi et a. 1981) com denominacdes especificas. Os principais € 0s mais
continuos sdo as Fahas de Itu @ e Jundiuvira @, que constituem uma zona de cisalhamento
transcorrente dextral (Hackspacher et al. 1989). Os trés menores sdo as falhas de Pirai ®, do
Cururu @ e de Cachoeira ®, que formam, juntamente com a Falha de Itu, um hemi-leque que
segmenta a parte sudoeste da area.

Cortando a porcéo nordeste, com diregdo NW-SE, h4 um sexto alinhamento bem
marcado que ndo aparece nos mapas regionais consultados. No mapa topografico apresentado
a seguir, este alinhamento coincide com as escarpas da Serra do Jardim e de outras pequenas
elevagbes que a acompanham.

E muito clara a disposicdo destes alinhamentos seguindo trends NE-SW e NW-SE. A
&rea de interesse estd situada entre feixes orientados nestas diregdes, limitada pelos
alinhamentos correspondentes as falhas de Itu e Jundiuvira, a Serra do Jardim e alinhamentos
menores de direcdo NE-SW.

Os alinhamentos menores também acompanham diregdes preferenciais NE-SW e NW-
SE. A parte central da &rea, com relevo mais suave, apresenta uma densidade de lineamentos
consideravelmente menor. Esta faixa foi detalhada através das fotografias aéreas em escala

1:60.000, resultando no mapa de lineamentos apresentado no préximo item.

6.2. 0 QUADRO MACROSCOPICO

O estudo das feices macroscopicas foi readlizado através da anadlise de informagdes
extraidas dos mapas topografico, de drenagem e de lineamentos. O cruzamento destes dados
permitiu 0 reconhecimento dos principais feixes estruturais presentes no terreno, que
constituem os provaveis elementos control adores na formacao, deformacéo e preservacdo dos

depdsitos sedimentares.

6.2.1. Compartimentacdo Geomorfol 6gica

No mapa topogréfico da area (figura 6.2) pode-se observar os fortes lineamentos
morfolégicos que delimitam a zona de ocorréncia dos depodsitos sedimentares. Esta zona
corresponde a porcdo central rebaixada, em torno da qual se situam os atos topogréaficos
representados pela Serra do Japi, pelo Macico Granitico de Itu, pela Serra do Jardim (e

elevacOes associadas) e pela Serrados Cristais.
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Com base nas formas de relevo e utilizando informag6es do Mapa Geomorfol 6gico do
Estado de S&o Paulo em escala 1:1.000.000 (Poncano et al. 1981) (figura 3.7), foram
separados 0s cinco compartimentos geomorfol égicos esquematizados na figura 6.3 (). Na
figura 6.3 (b), € apresentado um bloco-diagrama tridimensional da area, mostrando uma
perspectiva do terreno onde pode ser observada a estruturagao dos diferentes compartimentos.

Segue a descricdo dos mesmos.

» Compartimento @ : Serrado Japi e Serrados Cristais

Este compartimento apresenta serras de topos aplainados, por vezes angulosos, e
vertentes concavas a retilineas. As dtitudes variam de 900 a 1.200 metros, sendo 0s topos
correspondentes a Superficie do Japi, correlacionavel a Superficie Sul-Americana (Capitulo
3). As vertentes da Serra do Japi estédo fortemente orientadas na direcdo NW-SE, com
inflexdes para E-W. Estas direcOes coincidem com os falhamentos antigos (figura 6.1), ou
sgja, com as falhas de Itu, do Pirai, do Cururu e de Cachoeira, que se infletem no sentido da
faha de Jundiuvira. Lineamentos NE-SW também estdo presentes, porém s30 menos
marcantes. Um forte lineamento de direcdo NNE-SSW marca o limite oeste desta serra,
coincidindo com a orientagdo dos limites do compartimento 2 . A Serrados Cristais apresenta
escarpas alinhadas na direcéo E-W, seguindo o direcionamento da falha de Jundiuvira neste
trecho.

» Compartimento @: Macico Granitico de Itu

Nesta por¢éo aparecem morros de topos achatados com altitudes que n&o ultrapassam
0s 820 metros. As encostas sdo retilineas a convexas e se ainham na direcdo NNE-SSW.
Representa uma feicdo geomorfica importante, funcionando como uma soleira que barra a
sedimentacdo recente do rio Jundiai. Este rio, a0 penetrar no maci¢o, forma um pegueno
canyon de orientacdo E-W que logo desvia para NW-SE, seguindo o tracado do hemi-leque de
falhas antigas que também cortam o granito.

» Compartimento ®: Mar de Morros

Este compartimento coincide com uma unidade do Mapa Geomorfoldgico do Estado
de S80 Paulo em escala 1:1.000.000 (Poncano et al. 1981) definida como “um conjunto de

CAPITULO 6 — Geologia Estrutural



Evolugio Cenozdica da Regi&o de Jundiai (SP) - Neves (1999) — Dissertacéo de Mestrado: IGCE/UNESP 81

formas em ‘meia laranja ”. Apresenta topos arredondados e vertentes convexas a retilineas.
As escarpas se alinham, na altura da Serra do Jardim, segundo a direcdo NW-SE, havendo
também lineamentos de direcdo NE-SW. Os rios Jundiai e Jundiai-Mirim seccionam o
compartimento na direcdo E-W, percorrendo trechos onde as escarpas se alinham segundo as

diregoes NE-SW e NW-SE consecutivamente. As maiores altitudes chegam a 900 metros.
» Compartimento @: Morrotes

Este compartimento se destaca nas imagens de sensores remotos como um terreno de
relevo mais suave e elevacoes inferiores a 800 metros. S0 morrotes de topos arredondados e
vertentes convexas, muitas vezes alongados na direcdo N-S. Os depdsitos terci&rios e as

mai ores espessuras das coberturas coluvionares se distribuem ao longo deste compartimento.

» Compartimento ®: Planicie Aluvionar

Este compartimento constitui a parte plana da &area, correspondendo aos depositos
auvionares das drenagens principais. E condicionado pelas mesmas orientacdes presentes nos
demais compartimentos, porém a tendéncia N-S torna-se mais importante. A unidade é
estrangulada quando atinge o Macico Granitico de Itu, onde ha a formagdo do pequeno

canyon que encaixa o rio Jundiai.
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Figura 6.2: Mapatopogréfico da area.
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Figura 6.3 (@): Divisio da area em compartimentos geomorfol 6gicos.
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Figura 6.3 (b): Bloco-diagrana mostrando as formas de relevo nos diferentes compartimentos

geomorfolégicos (O Serrado Japi e Serrados Cristais; @ Macico Granitico de Itu; ® Mar de
Morros; @ Morrotes e ® Planicie Aluvionar).

6.2.2. Rede de Drenagem

O mapa de drenagem esta ilustrado na figura 6.4. Os padrdes observados na rede de
drenagem sdo do tipo sub-paralelo a paralelo, retangular e dendritico. A densidade € média a
alta na maior parte da &rea; porém, aparecem zonas de baixa densidade que acompanham as
drenagens principais. Estas zonas coincidem com as areas de ocorréncia das coberturas
coluvionares, o que é facilmente entendido quando se observa o material bastante
inconsolidado que comp®e estas unidades.

O padréo de lineamentos refletido pelo mapa de drenagem é semelhante aquele
observado no mapa topogréfico, com diregdes NW-SE, NE-SW e E-W. Porém, aparecem
também outros lineamentos de diregdo N-S, como pode ser visualizado na figura 6.5, onde
foram tragados os trechos retilineos da rede de drenagem e demarcados os feixes mais

importantes.
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O diagrama de roseta mostra o predominio do trend E-W, seguido pelo N-S e, de
forma subordinada, 0 NE-SW e o NW-SE. Os tracos E-W e N-S, apesar de mals numerosos,
s80 menos continuos e mais distribuidos. Ja os lineamentos NE-SW e NW-SE sdo mais
continuos e se agrupam formando feixes mais destacados.

Os trechos retilineos dos canais de primeira ordem foram tracados separadamente e
construido o diagrama de roseta (figura 6.6). Percebe-se uma forte tendéncia de orientacdes E-
W e N-S, aém de trends mais difusos NE-SW e NW-SE.

T w %%f%g@%g;

S ~

Figura 6.4: Mapa da rede de drenagem.
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Figura 6.6: Canais de primeira ordem.
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6.2.3. Lineamentos

As feicOes lineares extraidas das fotografias aéreas incluem lineamentos de drenagem

e de cristas e feicOes retilineas de vales e encostas. O resultado da fotoanalise € apresentado

na figura 6.7, juntamente com o diagrama de rosetas. Est&o presentes trends de diregoes NE-
SW, NW-SE, E-W e N-S. Seguindo a metodologia de Liu (1987), estes conjuntos foram

tados nas figuras 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11,

~

Sa0 apresen

separados em mapas diferentes e
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Figura 6.7: Mapa de lineamentos (geral).
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Figura 6.9: Mapa de lineamentos NW-SE.
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6.2.4. Feixes de Falhas e Lineamentos

Com a sobreposicdo dos mapas topogréfico, de drenagem e de lineamentos foram
definidos os tracos de possiveis falhamentos que compartimentam o terreno e controlam a
formacdo e deformacdo dos depdsitos sedimentares. Estas estruturas se agrupam formando
feixes de diregdes NE-SW, NW-SE, E-W e N-S.

Trabalhos de campo ao longo destes tracos levaram a confirmacdo ou ndo de
movimentacado ao longo destas linhas (figura 6.12) e a caracterizagdo da tipologia das falhas.

Estes dados sdo apresentados a seguir, no estudo do quadro mesoscopico da area.
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Figura 6.12: Feixes de falhas e lineamentos.
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6.3. O QUADRO MESOSCOPICO

Para 0 estudo do quadro mesoscopico da érea foram coletadas medidas estruturais de
falhas e fraturas que ocorrem em todos os litotipos presentes. Inicialmente, é feito o
tratamento das fraturas, de acordo com a unidade litol6gica afetada. Posteriormente, é feito
um estudo do aspecto geral de orientacdo das falhas, de acordo com a unidade litolégica e
com o tipo de movimentagdo. Por Ultimo, as fahas do embasamento sdo tratadas em
separado, conforme a divisdo em dominios estruturais definidos a partir dos dados expostos
no quadro macroscopico. Torna-se possivel, entdo, caracterizar 0 quadro geométrico da area
estudada

6.3.1. Fraturas

As fraturas sdo abundantes, principamente nos litotipos do embasamento pré-
cambriano e dos depdsitos paleozoicos (Grupo ltararé) (foto 6.1-a). Os depdsitos terciarios e
as coberturas coluvionares também mostram um considerdvel nimero de fraturas, porém
somente podem ser medidas onde o material apresenta um grau de consolidacdo razoavel
(fotos 6.1-b e 6.1-c). No estereograma da figura 6.13 foram plotados os polos de todas as
fraturas medidas, onde aparecem duas familias principais de direcdo NE-SW e NW-SE,

ambas com alto angulo de mergul ho.

Figura 6.13: Projecio
estereogréfica dos polos
das fraturas medidas em
toda a area (projegao no

hemisfério inferior).
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Foto 6.1 (a): Folhelhos do

Grupo ltararé intensamente
fraturados (ponto 128).

Foto 6.1 (b): Fratura nos depositos ter- Foto 6.1 (c): Fraturas nas coberturas
ciérios (arenito) preenchida por material coluvionares (ponto 147).

lateritizado (ponto 1).
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O padrdo de fraturamento do embasamento mostra duas familias principais com alto
angulo de mergulho. A mais importante apresenta direcdo NE-SW, sendo seguida por outra
menos frequiente de direcdo NW-SE (figura 6.14).

Figura 6.14: Projecéo 10%
estereogréfica dos polos Lo
das fraturas que afetam ro
3.0%
3.4%
38%
42 %

0 embasamento cristali-
no (projecdo no hemis-

férioinferior).

n=503

O Grupo ltararé apresenta um padrdo de fraturamento muito semelhante ao do
embasamento cristalino. A familia de direcdo NE-SW é a mais importante, existindo também
outra menos significativa orientada a NW-SE, ambas com alto angulo de mergulho (figura
6.15).

N

14%
F' gura 615 PI'Oj ec;éo 27%

55%
estereogréfica dos polos .
das fraturas no Grupo 110%
Itararé (projecdo no he- 137%
misfério inferior).

n=73

Nos sedimentos cenozoicos existem trés familias principais, a mais importante de
direcdo NNW-SSE, a segunda ENE-WSW e aterceira NNE-SSW (figura 6.16). Ha ainda uma
familia um pouco menos marcada, mas ainda importante, de direcdo NW-SE. Todas €elas

apresentam alto angulo de mergulho.
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Estes dados foram separados para verificar possivels diferencas entre as fraturas que
afetam os depdsitos terciarios e as coberturas coluvionares (figuras 6.17 e 6.18). Percebe-se
que nos depdsitos terciarios e nas coberturas coluvionares estdo presentes as mesmas familias;
porém, a familia de direcdo NNE-SSW é mais importante nos depdsitos terciarios e a de
direcio NNW-SSE torna-se mais marcante nos depdsitos mais recentes, ou sgja, nas

coberturas coluvionares. Nestes também sd0 mais numerosas as fraturas da familia NW-SE.

12%

Figura 6.16: Projegdo

24%

estereogréfica dos polos

3.6%

das fraturas que afetam
os sedimentos cenozdbi- 48%
cos (projecdo no hemis-

fério inferior).

das fraturas que afetam

Figura 6.17: Projegdo

33%
estereografica dos polos
0s sedimentos tercidrios

(projecéo no hemisfério

inferior).

n=122
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12%

24%
37%
49%
6.1%
73%

n=82

Figura 6.18: Projecéo
estereografica dos polos
das fraturas que afetam
as coberturas coluviona-
res (projecdo no hemis-

fério inferior).

6.3.2. Falhas

Na figura 6.19 é apresentado um estereograma geral das falhas encontradas. Percebe-
se uma grande dispersdo de orientagdes, motivo pelo qual estes dados sdo analisados a seguir

separadamente, de acordo com a unidade afetada e o tipo de falha.

Figura6.19: Projegdo

estereografica de todas

as falhas encontradas na
area (projecdo no hemis-

fério inferior).

n=174
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As fahas que afetam o embasamento cristalino séo do tipo normal, inversa e
transcorrente dextral e sinistral. Algumas destas falhas, principalmente as de direcdo NW-SE,
contituem ou ocorrem sobre zonas catacl asticas com alto angulo de mergulho, como ilustrado
na foto 6.2-a. Na foto 6.2-b aparece um plano de falha muito bem marcado e, ao lado, um
detalhe (foto 6.2-c), mostrando estruturas anastomosadas e sigmoidais que denotam sua
movimentagéo normal.

As falhas normais no embasamento apresentam dois méximos principais de diregdo
NW-SE e médio angulo de mergulho, além de dois conjuntos menores ENE-WSW e NNW-
SSE (figura 6.20). Ja as falhas inversas mostram uma dispersdo maior, com um maximo de
direcdo NE-SW e dois subordinados NNW-SSE e WNW-ESE (figura 6.21). Quanto as falhas
transcorrentes, estdo presentes dois conjuntos principais, um de direcdo NW-SE com alto
angulo de mergulho e outro E-W de médio a ato angulo, além de um terceiro NNE-SSW e
outro menor NE-SW (figura 6.22).

Figura 6.20: Projegdo
estereogréfica dos polos
das falhas normais que
afetam o embasamento
cristalino (projecéo no
hemisfério inferior).
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43 %

Figura 6.21: Projecéo
estereogréfica dos polos
das fahasinversas que
13.0%
afetam o embasamento
cristalino (projecéo no
hemisfério inferior).

n=23

Figura 6.22: Projecéo
estereogréfica dos polos
das falhas transcorrentes
que afetam o embasa-
mento cristalino (proje-

¢80 no hemisfério infe-
rior).
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Foto 6.2 (a): Zona catacl &stica afetando

gnaisses do embasamento cristalino (ponto
147).

Foto 6.2 (b): Falha normal em rochas

graniticas (ponto 37).

Foto 6.2 (c): Detalhe da foto anterior mostrando
arranjo anastomosado dos planos de falha, formando
sigmbides que indicam a movimentacdo normal
(ponto 37).

CAPITULO 6 — Geologia Estrutural



Evolugio Cenozdica da Regi&o de Jundiai (SP) - Neves (1999) — Dissertacéo de Mestrado: IGCE/UNESP 98

No Grupo Itararé foram encontradas poucas falhas normais, muitas vezes compondo
estruturas em flor negativa (foto 6.3). Nas diregdes das estruturas predomina um conjunto NE-
SW com mergulho de médio a ato angulo e, de forma mais dispersa, conjuntos WNW-ESE,
ENE-WSW e NW-SE com médio angulo de mergulho (figura 6.23).

Foto 6.3: Estrutura em flor

negativa afetando ritmitos

do Grupo Itararé (ponto 120).

Figura6.23: Projegio
estereogréficadas falhas
normais que afetam o
Grupo ltararé (projecdo

no hemisfério inferior).
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Falhas normais também ocorrem nos sedimentos terciarios e nas coberturas
coluvionares.

Nos sedimentos terciérios 0 conjunto predominante tem direcdo NNW-SSE, seguido
por outro de direcdo NNE-SSW, ambos com médio a ato angulo de mergulho (figura 6.24).
De forma subordinada, aparecem ainda as direcdes NW-SE e ENE-WSW. Na foto 6.4 (a)
aparece uma sequéncia sedimentar falhada, onde uma camada de argilito é afetada por falhas
normais NNE-SSW promovendo o abatimento da camada superior de arenito.

Nas coberturas coluvionares a direcdo predominante também é NNW-SSE, seguida
por NE-SW e ESE-WNW (figura 6.25). As fotos 6.4 (b) e 6.4 (c) mostram como as falhas

normais deslocam os niveis de fragmentos que compdem as linhas de pedras.

Figura6.24: Projegéo
estereografica das falhas
normais nos sedimentos
terciarios (projecéo no

hemisfério inferior).

Figura6.25: Projecéo
estereogréfica das falhas
normais que afetam as
coberturas coluvionares
(projecéo no hemisfério

inferior).
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Foto 6.4 (a): Camada de argilito dos depdsitos

terciarios afetada por falhas normais (ponto 3).

Foto 6.4 (b): Falha normal afetando a linha de
pedras (ponto 35-A).

Foto 6.4 (c): Falhas normais afetando linha de
pedras (ponto 137).
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6.3.3. Dominios Estruturais

A divisdo da area em diferentes dominios estruturais foi feita por meio da associacdo
entre os dados levantados no quadro macroscopico. Existe um relacionamento entre os limites
dos compartimentos geomorfologicos (figuras 6.3), com os feixes de lineamentos de
drenagem (figura 6.5) e os feixes de falhas (figura 6.12). Estas fei¢des, por suavez, limitam a
area onde se concentram as coberturas sedimentares (figura 5.1), fornecendo indicios do
controle estrutural atuante na formagéo, deformacao e preservacdo das mesmas.

Assim, de acordo com 0 agrupamento e orientacdo das estruturas, a area € dividida em
quatro dominios estruturais (figura 6.26), caracterizados com o levantamento de falhas e
estrias, principalmente ao longo de seus limites. A seguir, é apresentado o tratamento dos

dados, conforme o tipo de falha, na descricdo de cada dominio.

290 300 31 370

Dominio 3 7440

// Dominio 1
,J// Dominio &

Figura 6.26: Dominios estruturais definidos para a area.
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Dominio 1

O dominio 1 é caracterizado pelo predominio de falhas normais de direcdo NW-SE.
Subordinadamente, foram encontradas falhas transcorrentes dextrais WNW-ESE a NW-SE e,
em menor numero, falhas transcorrentes sinistrais NNW-SSE e falhas inversas E-W. A figura

6.27 mostra os estereogramas das falhas encontradas neste dominio.

Figura 6.27: Projegéo estereogréfica (hemisfério inferior) das falhas no dominio 1.

(a) falhas normais; (b) falhas transcorrentes dextrais; (c) falhas transcorrentes sinistrais e (d) falhas inversas.
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Este arranjo controla a orientacdo das escarpas da Serra do Japi e promove 0
abatimento da area central, onde se depositaram as coberturas sedimentares. Ele deve estar
associado a uma histéria de reativacéo de estruturas antigas. O feixe formado pelas falhas de
Itu, do Pirai, de Cachoeira e do Cururu, considerado como do Proterozéico Superior, coincide
com adirecdo das falhas normais deste dominio. Além disso, os lineamentos de drenagem séo
total mente concordantes com esta estruturacao.

A preservacdo de restos de sedimentos terciarios sob coberturas coluvionares € notavel
na por¢do sudoeste deste dominio. As falhas normais NW-SE promoveram basculamento de
blocos, controlando a disposicdo atual destes depdsitos. Assim, em um perfil NE-SW, aparece
uma sequéncia de encostas suaves, recobertas por collvio, seguidas por escarpamentos mais
ingremes onde aflora o embasamento. No topo aparecem os restos preservados (geralmente o
nivel conglomerdtico basal) dos depositos terciérios (figura 6.28).

Serra do Japi

S

Cabretva

Depbsitos coluvionares o] 1 2 3 4 (km)

Depositos aluvionares ————
Depositos tercidrios

Embasamento cristalino
\\fo\hu normal NW—SE

Figura 6.28: Detalhe do modelo digital do terreno e perfil mostrando basculamento de blocos pela atuagio de

falhas normais NW-SE.
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Dominio 2

No dominio 2 ocorrem falhas normais de direcdo ENE-WSW a NE-SW e fahas
inversas NE-SW a NNE-SSW (figura 6.29). As fahas transcorrentes dextrais aparecem com
vérias orientacdes, sendo as principais NW-SE, NNE-SSW, E-W e ENE-WSW. Em menor
numero, ha também falhas transcorrentes sinistrais de diregdo NNW-SSE a NW-SE.

Figura 6.29: Projegéo estereogréfica (hemisfério inferior) das falhas no dominio 2.

(a) falhas normais; (b) falhas inversas; (c) falhas transcorrentes dextrais e (d) falhas transcorrentes sinistrais.
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Este dominio é caracterizado por altos topograficos em sua borda leste, com escarpas
alinhadas de N-S a NNE-SSW. Estes tragos sdo controlados por fei¢cbes antigas sujeitas a
reativagoes.

Estas fei¢bes constituem zonas miloniticas antigas (Proterozéico Superior) associadas
a implantacdo das grandes zonas transcorrentes do sudeste brasileiro. Estas zonas acarretaram
a deformagdo dos macicos graniticos, como ocorre com o Maci¢o Granitico Itu, onde ha o
desenvolvimento de rochas miloniticas.

Movimentos de reativacdo nestas zonas podem ter sido provocados pela atuacdo de
falhas normais regionais de direcdo NE-SW, associadas a implantacdo do sistema de bacias
terciarias da regido Sudeste do Brasil. Este evento se relaciona aos estadios tardios da abertura
do Oceano Atlantico, com distensdo NW-SE, reativacdo normal das falhas transcorrentes pré-
existentes e formacao de bacias sedimentares.

Posteriormente, na implantacdo do sistema mais recente, ocorre a formagéo de falhas
inversas de direcdo NE-SW, aproveitando os planos de fragueza pré-existentes, com possivel
inversdo de algumas falhas normais originadas no processo anterior.

Dominio 3

No dominio 3 as falhas normais predominam, sendo a maior parte de direcdo NW-SE,
com algumas orientadas a NE-SW. Em menor escala aparecem falhas inversas de direcéo N-
S, NE-SW e ENE-WSW, aém das transcorrentes dextrais variando de NW-SE a NNW-SSE
(figura 6.30).

Os tragos principais controlados por estes sistemas de falhas sdo lineamentos NW-SE,
gue delimitam blocos abatidos sistematicamente a SW. Os blocos escalonados formam os
altos topograficos alinhados correspondentes a Serra do Jardim e elevacBes associadas. Da
mesma forma que no dominio 1, controlam a formacdo e preservacdo das coberturas
sedimentares.

As falhas de orientacdo NE-SW também influenciam nos alinhamentos de relevo, com
formacdo de altos topograficos orientados nesta direcdo. Seu papel € fundamental na
preservacado das rochas de origem glacia correspondentes ao Grupo Itararé. Estes depdsitos

ocorrem sob a forma de pegquenos corpos com formato grosseiramente retangular, totalmente
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encaixados nos feixes estruturais. As fahas e fraturas encontradas nestes depositos
concordam exatamente com estas orientagoes.

Finamente, ha o controle na sedimentacdo atual e na implantacdo dos sistemas de
drenagem. Os rios Jundiai e Jundiai-Mirim percorrem pequenos trechos consecutivamente

orientados a NW-SE e NE-SW, dando a mesma forma a sua planicie aluvionar.

Figura 6.30: Projegio estereogréfica (hemisfério inferior) das falhas no dominio 3.

(a) falhas normais; (b) falhas inversas e (c¢) falhas transcorrentes dextrais.
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Dominio 4

Apenas falhas transcorrentes foram registradas no dominio 4. Predominam as
transcorrentes dextrais, com direcdo E-W, existindo também algumas sinistrais de direcéo
NNE-SSW (figura 6.31).

Estas falhas estéo associadas a Zona de Cisalhamento Itu-Jundiuvira, que neste trecho
segue uma direcdo aproximadamente E-W. Formam-se altos topograficos com escarpas
alinhadas que limitam a area de ocorréncia das coberturas cenozdicas naregido. Além disso, a
partir desta zona em diregdo a sul, ha uma mudanca essencial no padréo de relevo, o qual

torna-se consideravel mente mais acidentado.

Figura 6.31: Projecfo estereogréfica (hemisfério inferior) das falhas no dominio 4.

(a) falhas transcorrentes dextrais e (b) falhas transcorrentes sinistrais.
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6.4. INTEGRACAO DOS DADOS

Na andlise do quadro estrutural apresentado acima, nota-se uma nitida concordancia
entre as principais familias de fraturas presentes nos litotipos mais jovens (depdsitos terciarios
e coberturas coluvionares) e os feixes de lineamentos de drenagem (figura 6.5). Inclusive, em
ambos os casos, ha um franco predominio das orientacdes E-W e N-S sobre as NE-SW e NW-
SE. Os canais de primeira ordem (figura 6.6), considerados reflexo do arranjo mais recente no
sistema de drenagem, também apresentam uma forte orientacdo preferencial segundo as
diregbes E-W e N-S.

Os lineamentos extraidos das fotografias aéreas (figuras 6.7 a 6.11) iguamente
mostram as mesmas diregtes preferenciais; porém, aqui, as feicdes NE-SW e NW-SE sdo
mais fortes. Estas direcdes coincidem com as familias de fraturas do embasamento cristalino.

As feicdes morfol 6gicas alinhadas presentes no mapa topografico (figura 6.2) que, em
suma, correspondem aos limites dos compartimentos geomorfol égicos (figuras 6.3), refletem
as orientagdes das familias de fraturas do embasamento.

Comparando-se as atitudes das estruturas obtidas em campo com os feixes de falhas e
lineamentos macroscopicos (figura 6.12), percebe-se que as falhas normais estéo presentes
preferencialmente nos feixes NW-SE e as falhas inversas preferencialmente nos feixes NE-
SW. Estas direcOes, principamente a NE-SW, coincidem com as familias de fraturas do
embasamento cristalino e do Grupo ltararé. Ja as falhas transcorrentes aparecem
preferencialmente nos feixes E-W e NW-SE e, em menor escala, nos feixes N-S e NE-SW.
Destas, as trés primeiras direces (E-W, N-S e NW-SE) coincidem com as familias de fraturas
dos depdsitos cenozdicos.

Por ultimo, uma importante correlacdo a ser destacada € a existente entre 0 mapa de
feixes de falhas e lineamentos (figura 6.12) e 0 mapa de distribuicdo dos depdsitos
sedimentares (figura 5.1). H4 um forte controle estrutural sobre a &rea de ocorréncia destes
depdsitos, bem como na propria delimitacdo dos corpos, o que pode ser observado na figura
6.32. Os limites do Grupo Itararé encaixam-se entre feixes de direcdo NE-SW e NW-SE, os
quais coincidem também com o contorno das coberturas coluvionares em muitas partes da
area, principalmente nas porgdes nordeste e noroeste. Em muitos locais, observa-se também o
controle das feigdes E-W e N-S sobre os depdsitos coluvionares, mas de forma mais marcante
sobre os depdsitos aluvionares.
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- Depédsitos Coluvionares

- Depésitos Terciarios
\\\ falha inferida |:| Grupo Itararé
lineamento |:| Embasamento Cristalino

Figura 6.32: Controle estrutural sobre os depositos sedimentares.

6.5. 0 QUADRO GEOMETRICO

Em posse das informacBes acima, torna-se possivel construir o quadro geométrico da
area, definido por altos topograficos contornando uma zona abatida onde se concentram 0s
depdsitos sedimentares cenozdicos (figura 6.33).

O pape das falhas normais de direcdo NW-SE presentes nos dominios 1 e 3 (atos
topogréficos a sudoeste e nordeste) foi crucial no abatimento da &rea central.

O dlto topografico na porcdo oeste da area, correspondente ao Macico Granitico de Itu,
provavelmente esta associado a atuacdo de falhas inversas NNE-SSW que causaram a
inversao de planos de falhas normais preexistentes.

Nos altos topograficos da parte nordeste (Serra do Jardim), além do controle pelos
falhamentos normais NW-SE que causaram o abatimento da parte central, ha o controle pelas
falhas NE-SW que também ocasionaram abatimento de blocos. Este Ultimo pode ter sido
contemporéneo ao processo descrito acima ou mais antigo, relacionando-se a abertura do

Oceano Atlantico.
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A implantacdo de toda a bacia do rio Jundiai é controlada por este arranjo. Ela toma
lugar na zona rebaixada central, drenando a partir dos referidos altos topograficos que
funcionam como divisores de aguas entre esta bacia e as vizinhas.

Esta estruturacéo define zonas sujeitas a sedimentacéo e preservacdo de sedimentos e
Zonas sujeitas a erosdo. A preservacdo dos depdsitos paleozoicos foi possibilitada por
abatimento de blocos, quando atuaram falhas normais NE-SW, na fase inicia de formagéo
deste quadro.

A origem dos depositos terciarios esta ligada ao desenvolvimento de leques aluviais a
partir dos escarpamentos da Serra do Japi, controlados por falhamentos NW-SE. ReativacOes
a0 longo das mesmas estruturas promoveram abatimentos e basculamento de blocos,
possibilitando a preservacao destes depdsitos e aformacao de coberturas coluvionares.

Atualmente, todas estas formagdes estdo sujeitas a erosdo, sendo as planicies
aluvionares das drenagens principais o unico ambiente de deposicdo atual. A acumulacdo
destes depositos é facilitada pela elevacdo do Macico Granitico de Itu, que provoca o
barramento da sedimentacéo. Este, juntamente com a Serra do Japi, Serra dos Cristais e a
regidgo da Serra do Jardim, constituem zonas sujeitas a soerguimento, onde 0S processos

erosivos atuam de forma mais intensa.

L— 7430

7

| | 800 — 900 m

feixe de falhas inversas o
700 — 800 m
—

. 1
/ feixe de falhas transcorrentes L,,,,} 600 — 700 m

Figura 6.33: Quadro geométrico interpretativo.
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6.6. O QUADRO DINAMICO

O estudo da populacdo de falhas permite o reconhecimento do quadro de pal eotensdes
atuantes na época do seu desenvolvimento. A técnica utilizada estd baseada nos métodos de
Arthaud (1969) para o cdlculo dos planos de movimento e dos diedros retos (Angelier &
Mechler 1977, Angelier 1984). Para ambos, s80 necessarios dados referentes as atitudes das
falhas e das estrias, bem como o sentido de movimento relativo ao longo do plano de falha.

O tratamento dos dados permite posicionar os eixos do elipsoide de tensdo através de
polos de concentracdo ou de cruzamento de guirlandas (técnica de Arthaud), e posicionar
campos de maior e de menor probabilidade para o posicionamento do esfor¢o principal s
(método dos diedros retos).  Para a aplicacdo destas técnicas foi utilizado o programa Trade,
apresentado por Carneiro (1996), sendo o tratamento dos dados efetuado de acordo com os

dominios anteriormente definidos (figura 6.26).

» Dominio 1: este dominio é caracterizado pela predominancia de falhas normais, associadas
principalmente aos flancos da Serra do Japi e aos afluentes da margem esquerda do rio
Jundiai. Todos os dados foram tratados conjuntamente, sendo que os resultados apontam
paras; vertical, s, horizontal direcionado entre NW-SE e NNW-SSE e s3 horizontal NE-
SW (figura 6.34-a).

» Dominio 2: o tratamento dos dados deste dominio foi feito separadamente, de acordo com
a tipologia das falhas, pois 0 programa ndo aceitou seu tratamento em conjunto. Desta
forma, foram obtidos os seguintes resultados:

- para as falhas normais, o tensor s; aparece em posi¢ao vertical, s, tem direcdo ENE-WSW
horizontal e s3 NNW-SSE horizontal (figura 6.34-b). Os eixos s, e S3 S0
aproximadamente ortogonais aos obtidos para o dominio 1. Porém, em termos de direcéo,
as falhas normais no dominio 2 sdo compativeis com as falhas normais NE-SW do dominio
3 que afetam os depositos paleozoicos na porgdo nordeste da &rea. Estes resultados séo
conflitantes com os das falhas inversas reconhecidas no dominio 2 (apresentadas a seguir),
pois os dois conjuntos apresentam praticamente as mesmas direcoes. Tal “conflito” aponta
para mais de um ciclo de geracdo e/ou reativagdo de falhas (em suas direcoes
preferenciais);

- para as falhas inversas do dominio 2, os resultados indicam s; NW-SE horizontal, s, NE-

SW horizonta e s3 vertical (figura 6.34-b);
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- para as falhas transcorrentes dextrais, menos freqientes, o diagrama de Arthaud posicionas;
préximo a vertical, enquanto o diagrama de Angelier aponta para s; inclinado para SE
(com indicacdo de diedros compressivos NW-SE) e s3 inclinado entre WSW e W (com
diedros distensivos NE-SW);

- as fahas transcorrentes sinistrais, também pouco freqlentes, igualmente apontam para
diedro compressivo NW-SE e diedro distensivo NE-SW.

» Dominio 3: aqui os resultados apontam para o posicionamento de s; na direcdo NW-SE,
com mergulho variando de subvertical a médio angulo para SE e s3 NE-SW sub-horizontal
(figura 6.34-c). O diagrama de Arthaud marca a posicéo preferencial de s, em NW-SE

sub-horizontal .

» Dominio 4. neste dominio ha influéncia da Zona de Cisahamento Jundiuvira, com
predominio de falhas transcorrentes e indicagdo dos paleotensores s; NW-SE horizontal,
s, vertical e s3 NE-SW bem definidos, apesar do pequeno nimero de falhas ali

reconhecido (figura 6.34-d).

Dominio 1 Dominio 2

N N N
n=37 g |r113 I n=10
(b)

Probabilidade parao
posicionamento de Gp

@

Dominio 3 Dominio 4
N
I 80 - 100 %
65-80%
50-65%
35-50%
n=23 ) 20-35%

I 0-20%

Fi gura 6.34: Posicionamento do tensor s; nos dominios estruturais pelo método dos diedros retos.

©
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A integracdo dos dados acima leva ao reconhecimento de quadros principais,
associados ou ndo aps dominios estruturais. Assim, o primeiro quadro surge com a juncéo dos
dominios 1 e 3, caracterizando uma tectonica distensivalocal, NE-SW, que da origem afalhas
normais de direcdo NW-SE e promove o abatimento do bloco central correspondente a bacia
do rio Jundiai.

O quadro de trascorréncias € bem marcado no dominio 4 e pelas falhas transcorrentes
do dominio 2, indicando esfor¢os compressivos NW-SE, com distensdo NE-SW. As falhas
inversas do dominio 2 igualmente indicam compressdo NW-SE.

Este arranjo permite uma composicdo de compresséo NW-SE, impondo
transcorréncias E-W dextrais e NNW-SSE sinistrais (menos importantes) e distensdo NE-SW,
formando falhas normais de direcio NW-SE. Por distribuicdo de esforcos ou orientacéo
prévia dos planos de descontinuidades reativadas ou por particdo da deformacgdo, este quadro
poderia representar transtracdo, com formagéo local de falhas inversas pela compressdo NW-
SE reativando planos NE-SW pré-existentes e levando a formacéo dos altos topograficos na
porcao oeste da érea.

Esta estruturacdo controla a distribuicdo e a deformacdo dos depdsitos sedimentares
mais jovens, o afeicoamento da topografia e a implantacdo da rede de drenagem.
Conseguientemente, pode ser interpretado como ligado ao quadro neotectdnico, ou sgja, ao
quadro tectbnico vigente. Tal quadro € semelhante aguele reconhecido por Hasui (1990)
dentre outros (Hasui & Costa 1996, Costa et a. 1996, 1998), sendo interpretado como
resultante da migracéo da Placa Sul-Americana para oeste, cujo movimento de rotacdo impoe
a atuacaéo de um bindrio transcorrente dextral, induzindo a formacao de fei¢cdes semelhantes as
identificadas no presente trabal ho.

Resta ainda a andlise das fahas normais NE-SW, cujo tratamento aponta para
distensdo NW-SE. Estas falhas estdo associadas a preservacdo dos depositos paleozdicos
correlacionados ao Grupo Itararé, por abatimento de blocos no embasamento cristalino.

Falhas normais com estas direcdes tém sido constantemente descritas no leste do
Estado de Sdo Paulo e atribuidas a formagdo de bacias tercidrias, associadas aos processos
tardios da separacdo continental. Elas sdo reconhecidas também em depdsitos sedimentares
tercidrios da regido de Atibaia (Fulfaro et al 1985), proximos a area aqui estudada. Assim,
poderiam estar presentes também na regido de Jundiai, associadas ao evento distensivo do
final do Mesozbico einicio do Terciario, ocasionando 0 abatimento dos depositos paleozdicos

gue anteriormente se estendiam para leste, recobrindo toda a regiéo.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSOES

As andlises desenvolvidas neste trabalho permitem levantar algumas consideracdes no
que diz respeito a caracterizagao das unidades litoestratigraficas paleozodicas e cenozoicas € ao
controle estrutural atuante na sua formag¢do, deformacao e preservagdo. Este controle também
estd presente no arranjo da rede de drenagem e na morfologia do terreno, definindo seus
tracos gerais. Finalmente, a andlise destes dados permite reconhecer parte da sucessdo de

eventos ocorridos na evolug@o cenozodica da regido de Jundiai.

7.1. Unidades Litoestratigraficas Paleozdicas e Cenozoicas

Os depositos paleozodicos da area de Jundiai, correlacionados com o Grupo Itararé,
constituem corpos isolados delimitados por falhas normais. S3o compostos por diamictitos,
folhelhos, ritmitos, argilitos e siltitos, sendo que os primeiros normalmente ocorrem na base
das seqiiéncias.

Os depdsitos terciarios também formam corpos isolados, constituindo, muitas vezes,
ocorréncias pontuais. Sao compostos por diamictitos, conglomerados, arenitos e argilitos
cujas caracteristicas permitem a defini¢do de nove facies sedimentares. Estas facies compdem
quatro associagdes diferentes que sugerem a existéncia de um antigo sistema de leques
aluviais formados sob clima semi-arido, com area fonte na Serra do Japi. Sua origem esta
ligada ao desenvolvimento de falhas normais que ocasionaram o abatimento da por¢do central
da area, onde hoje se instala a bacia do rio Jundiai.

As caracteristicas destes depositos, principalmente aquelas ligadas a atuacdo de
processos gravitacionais, além dos fatores composicionais, faz com que eles sejam
confundidos com as linhas de pedras e os depdsitos coluvionares que os recobrem. A
distingdo pode ser feita pela presenca de crosta lateritica, que nos depositos terciarios ocorre
in situ e nos depOsitos mais recentes aparece sob a forma de fragmentos.

Os depositos coluvionares sdo amplamente distribuidos pela area, recobrindo litotipos
do embasamento cristalino, do Grupo Itararé e dos depdsitos terciarios. Sdo formados por
sedimentos argilo-arenosos com granulos de quartzo angulosos distribuidos aleatoriamente ou

formando ténue estratificagdo. Normalmente, o contato com a rocha subjacente ¢ marcado
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pela presenca de uma linha de pedras basal, formada predominantemente por fragmentos de
quartzo. A origem destes sedimentos estd ligada a erosdo e retrabalhamento das rochas
subjacentes, com pouco ou nenhum transporte e provavelmente com atuagao de alternancias
climaticas.

Os depositos aluvionares sao compostos por cascalhos, areias e argilas depositados ao
longo das drenagens principais. Sua ocorréncia ¢ mais proeminente na zona rebaixada central,
sendo barrados ao encontrar as elevacdes correspondentes ao Macico Granitico de Itu, no

extremo oeste da area.

7.2. Controle Estrutural

O quadro geométrico ¢ definido por altos topograficos delimitando uma zona
rebaixada onde se distribuem os depositos sedimentares. Estas elevacdes apresentam escarpas
alinhadas segundo dire¢des preferenciais correspondentes a importantes falhamentos que
ocasionaram o abatimento do bloco central (figura 7.1).

As escarpas da Serra do Japi sdo controladas por falhamentos normais,
predominantemente de direcdo NW-SE. O alto topografico no extremo oeste da area,
correspondente ao Macico Granitico de Itu, provavelmente estd associado a atuagdo de falhas
inversas NNE-SSW que causaram a inversao de planos de falhas normais pré-existentes. Nas
escarpas da Serra do Jardim, nordeste da area, além do controle pelos falhamentos normais
NW-SE que também ocasionaram o abatimento da parte central, hd o controle pelas falhas
NE-SW que igualmente promoveram abatimento de blocos. Na por¢do sul-sudeste, a Serra
dos Cristais sofre influéncia da Zona de Cisalhamento Jundiuvira, com escarpas controladas
por falhamentos transcorrentes de direcao E-W.

A rede de drenagem também ¢ controlada por falhas e fraturas, onde hd um franco
predominio das orientagdes E-W e N-S sobre as direcdes NE-SW e NW-SE. Estas dire¢des
concordam com as principais familias de fraturas presentes nos litotipos mais jovens
(depdsitos terciarios e coberturas coluvionares). Os canais de primeira ordem, considerados
reflexo do arranjo mais recente no sistema de drenagem, também apresentam uma forte
orientagdo preferencial segundo as direcdes E-W e N-S.

Os lineamentos extraidos das fotografias aéreas igualmente mostram as mesmas

diregdes preferenciais; porém, aqui, as feicoes NE-SW e NW-SE sdo mais fortes. Estas
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dire¢des coincidem com as familias de fraturas do embasamento cristalino e com os
lineamentos de escarpas descritos acima.

Ha um forte controle estrutural sobre a area de ocorréncia dos depdsitos sedimentares,
bem como na prépria delimitacdo dos corpos. Os depdsitos do Grupo Itararé estdo encaixados
entre feixes de dire¢do NE-SW e NW-SE, os quais coincidem também com o contorno das
coberturas coluvionares em muitas partes da area. Estas coberturas também estdo sujeitas ao
controle das feicdes E-W e N-S, que por sua vez definem de forma marcante os limites dos

depositos aluvionares.

Figura 7.1: Modelo digital do terreno mostrando o controle estrutural sobre a morfologia da 4rea.

7.3. Evolugao Cenozoica

A regido de Jundiai estéd situada no Planalto Atlantico, regido sujeita a soerguimento
crustal desde o Cretaceo Superior. Esta epirogénese estd vinculada aos processos de abertura
do Oceano Atlantico, cujo estagio inicial € marcado por regime distensivo de diregio NW-SE.
No Terciario Inferior ha o desenvolvimento de falhas normais NE-SW, dando origem ao
sistema de rifts que posteriormente acomodaram as pequenas bacias continentais do Sudeste

Brasileiro. Na 4rea estudada, estes esfor¢os ocasionaram o abatimento dos depositos
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paleozoicos em meio ao embasamento cristalino, possibilitando sua preservagcdo da erosao
que removeu a cobertura sedimentar que se estendia para leste, além dos limites atuais da
Bacia do Parana.

Provavelmente a partir do Mioceno, com a deriva da Placa Sul-Americana para oeste,
o regime de tensdes evolui de distensivo para transcorrente, passando a atuar um binario
dextral com a orientagdo dos eixos 6; NW-SE horizontal, o, vertical ¢ 63 NE-SW horizontal.

As movimentagdes neotectonicas sofrem influéncia das anisotropias pré-existentes. Na
area de Jundiai, as principais fei¢cOes reativadas sdo aquelas ligadas as transcorréncias pré-
cambrianas (Zona de Cisalhamento Itu-Jundiuvira e hemi-leque composto pelas falhas de
Pirai, do Cururu e de Cachoeira, entre outras) e as falhas herdadas do regime distensivo do
inicio da separacao continental.

Assim, a distribuicdo de esforcos na area ocasiona o abatimento do bloco central,
formando as escarpas da Serra do Japi e da Serra do Jardim, pela atuacdo de falhas normais
NW-SE, e do Maci¢o Granitico de Itu, por falhas inversas NNE-SSW. Falhas transcorrentes
de direcdo E-W e, subordinadamente, NW-SE também se desenvolvem ou sdo reativadas na
regido da Serra dos Cristais e da Serra do Jardim.

Provavelmente a partir do Tercidrio Médio, este abatimento de blocos desencadeia a
instalagdo do sistema de leques aluviais correspondentes aos depositos tercidrios. Com a
continuidade dos movimentos e o progressivo soerguimento da area, os falhamentos se
acentuam, provocando basculamento de blocos e abatimento de algumas seqiiéncias no
embasamento cristalino. H4 remog¢ao de grande parte dos depositos, mas alguns restos ficam
preservados e sdo recobertos por coberturas coluvionares, formadas apds o intemperismo e
erosdo destes e dos outros litotipos presentes. A movimentagdo continua e os depositos
coluvionares, juntamente com as linhas de pedras, sdo afetados por falhamentos, ficando
também sujeitos aos processos erosivos.

Os sedimentos oriundos da erosdo de todas as unidades presentes na area sdo hoje
depositados nas planicies aluvionares das drenagens principais. O acumulo de sedimentos ¢
induzido pela presenga de uma barreira litologico/estrutural, ou seja, as elevacdes do Macigo
Granitico de Itu, formadas pelas falhas inversas que reativaram planos normais anteriormente

existentes.
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