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RESUMO

Na porcéo central do Estado de Sdo Paulo sdo observados tragcos principais do substrato
rochoso que marcam estruturas com orientacdo preferencial NW-SE. Entre estas estruturas,
destaque para o Lineamento Tieté, com forte orientacdo NW-SE e estruturas marcadas desde o
Planalto Ocidental até os terrenos pré-cambrianos do territério paulista. O objetivo desta
pesquisa foi investigar as estruturas em uma area compreendida entre as cidades de Piracicaba e
Itu, buscando reconhecer a orientacdo principal dos planos de falhas e tipos de movimentos
associados. Pela caracterizagdo da geometria, atitudes dos planos de falhas e estrias, sentido de
movimento e compartimentacdo em blocos, além das juntas, foi realizada a andlise do
fraturamento associado ao Lineamento Tieté. As estruturas relacionadas ao Lineamento Tieté
tém os tragos de orientacdo predominante NW-SE bem marcadas por feicdes geomorfologicas de
relevo e de drenagem. Como resultado foram reconhecidas falhas e juntas com predominio de
orientacdo também NW-SE, que na regido de Itu se ajustam a um sistema transcorrente dextral
com segmentos transtensivos e transpressivos associados. Na regido de Saltinho, os tragos se
ajustam a um sistema de falhas normais relacionadas a estruturas regionais, como grabens e
horstes. A projecdo dos tracos de falhas do embasamento para o interior da Bacia do Parana é um
forte indicativo do papel dessa estruturas na evolucdo tecténica regional, indicando possiveis
reativacdes. O quadro estrutural geral obtido com o trabalho aponta para a existéncia de

importante zona de fraturas associada ao Lineamento Tieté.

Palavras-chaves: Tectonica. Reativagdo de Falhas. Ambiente Intraplaca. Tectbnica

Transcorrente. Lineamentos Continentais.



ABSTRACT

In the central portion of the S&o Paulo State there are major features of the rocky substrate
that mark structures with preferential orientation NW-SE. Among these structures, the highlight
is the Tieté Lineament, with strong NW-SE orientation and marking the landscape from the
Western Plateau to the precambrian basement rocks of Séo Paulo territory. The objective of this
research was to investigate the structures into an area comprised between the cities of Piracicaba
and ltu, seeking to recognize the main orientation of faults and associated movement types.
Using the characterization of the geometry, attitudes of the faults planes and striations, sense of
movement and block compartmentation, besides the joints, the fracturing analysis associated
with the Tieté Lineament was performed. Structures related to the Tieté Lineament have the
NW-SE predominant orientation well marked by relief and drainage geomorphological features.
As a result, faults and joints with a NW-SE predominance of orientation were also recognized
and in the Itu region fit into a dextral transcurrent system with associated transtensive and
transpressive segments. In the Saltinho region, recognised structures fit to a normal faults system
related to regional structures such as grabens and horsts. The projection of basement fault traces
into the Parand Basin is a strong indication of the role of these structures in regional tectonic
evolution, indicating possible reactivations. The general structural framework obtained with this

work points to the existence of an important fracture zone associated with the Tieté Lineament.

Palavras-chaves: Tectonics. Fault Reactivation. Intraplate Environment. Trancurrent Tectonics.

Continental Lineaments.
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1. INTRODUCAO

Na porgéo central e sudeste do Estado de Sdo Paulo séo encontradas fei¢des estruturais que
apresentam orientagdo principal NW-SE nos terrenos pré-cambrianos, nas bacias paleozoica,
mesozoica e nas coberturas cenozoicas. Estas feicdes estdo refletidas no substrato rochoso e séo
rrepresentadas por estruturas fortemente condicionadas por tragos morfotecténicos regionais,
como por exemplo, o alto estrutural de Pitanga e o Horst Pau D’Alho; 0s domos de Jiboia e
Artemis; além de relevos topograficamente alinhados, rios estruturalmente condicionados e
capturas de drenagens (FULFARO & SUGUIO, 1968; RICCOMINI, 1992).

Segundo Melo et al. (1985) durante 0 Mesozoico destaca-se intenso tectonismo que reativou
as zonas de cisalhamento pré-cambrianas, essa reativacdo ocorreu com diferentes movimentos e
sentidos ao longo da historia evolutiva da Bacia do Parana. A reativagdo desta zona de
cisalhamento teve resposta nos terrenos pré-cambrianos, nas bacias paleozoica e no controle das
bacias cenozoicas, 0 que permitiu a intrusdo de diques de diabasio, fortemente controlados pela
estrutural da area (RICCOMINI, 1989; ZALAN et al., 1987).

Estruturas ripteis associadas a este quadro deformaram os conjuntos estratigraficos de idade
mais anntiga a ele na Bacia do Paran4, criando forte controle estrutural na morfologia do estado
de Séo Paulo. Entre estas feicdes estruturais, destaca-se o Lineamento Tieté, foco deste trabalho,
com forte orientacdo NW-SE e tracos marcados desde o Planalto Ocidental até os terrenos pré-
cambrianos do territorio paulista (RICCOMINI, 1995).

2. OBJETIVOS

2.2. Gerais
O objetivo desde trabalho é reconhecer zonas de fraturas regionais e continentais associadas
a direcdo principal NW-SE e ao traco do Lineamento Tieté, visando caracterizar o quadro

estrutural geométrico destas estruturas regionais e possiveis fei¢ces de reativacdo associadas.

2.3. Especificos

A pesquisa visa identificar e documentar as feigdes estruturais planares e lineares, como
planos de falhas, estrias e sentido de movimento, classifica-las de acordo com critérios de anélise
estrutural, reconhecer rochas de zonas de falhas e demais tragos estruturais associados.

Além disso, o trabalho buscou reconhecer e caracterizar a evolugdo tectdnica pra a regido

compreendida entre Piracicaba, Jundiai, Salto e Itu, localizadas no centro e sudeste do estado de
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Sé&o Paulo, desde a sua implantacdo até os seus estagios mais recentes.

3. JUSTIFICATIVA

O estudo proposto fornecerad inimeros subsidios para diversas frentes de atividade, como a
estabilidade geoldgica regional, visto que a area em analise esta localizada entre centros
urbanos, podendo fornecer subsidios na implantacdo de grandes obras de engenharia.

A escolha do estudo e caracterizacdo do Lineamento Tieté se deve a representatividade
tectbnica e sedimentar da regido, dispondo de consideravel acervo bibliogréafico a respeito do
controle estrutural de diques, analisados por diversas metodologias, porém com pouca
investigacdo referente a falhas (foco do estudo), sua geometria, cinematica e dinamica
evolutiva.

A caracteriza¢do do quadro tectdnico deverd contribuir para o entendimento da evolucéo
geoldgica, enfatizando o comportamento das rochas da regido nos estagios iniciais do ambiente
distensivo que levou a quebra e separacdo continental.

Do ponto de vista do estudo das reativacdes de falhas, fornecerd subsidios para o
entendimento de como a crosta se comporta em suas por¢des mais superficiais. Referente ao
ambiente intraplaca atual, possui sitios de sedimentacdo cenozoicos na forma de bacias
controladas por falhas normais, além do ajuste topografico para a implantacdo da rede de
drenagem e das formas de relevo.

Quanto a formacdo cientifica da aluna, estd fara contato com as diversas técnicas de
mapeamento geoldgico e estrutural, com reconhecimento de litologias e estruturas em campo,
tipologia e métodos de obtengdo de dados. Em escritorio, contato e treinamento com técnicas
especificas de tratamento de dados estruturais, de modo que sua formacdo sera amplamente
privilegiada, culminando com a preparacédo de artigos para publicacdo em eventos cientificos.

Tal estudo resultard em contribuigdo para o entendimento da evolugéo tectonica regional em

ambiente intraplaca, considerando a riqueza de fei¢cGes presentes na area.

4. LOCALIZACAO DA AREA ESTUDADA

4.1 Contexto Fisiografico
A area de abrangéncia dos estudos esta localizada na borda centro-leste da Bacia Sedimentar
do Parand, sendo assim compreende a porcdo territorial pertencente as bacias hidrograficas dos

Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Bacias PCJ).
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O acesso principal foi referenciado partindo do municipio de Piracicaba, por proximidade:
iniciando pelo municipio de Piracicaba, 0 acesso € feito através da Rodovia Fausto Santomauro
(SP-127), localizada a noroeste da &rea. Para Saltinho o acesso pode ser feito através da mesma
rodovia, via BR-373 até Rodovia Cornélio Pires (SP — 127). No caso do municipio de Salto,
assim como Piracicaba e Saltinho, utiliza-se a Rodovia Fausto Santomauro (SP-127), seguindo
para Rodovia Ernesto Paterniani e Rodovia do Acucar (SP-308) até Av. Getulio Vargas em
Salto. Este mesmo percurso pode servir para acessar 0 municipio de Itu, ao chegar na Rodovia
do Acucar (SP-308) seguindo até R. Santa Rita em Vila Padre Bento em Itu. Foram descritos os
menores trajetos até a area de estudo, porém o acesso pode ser feito por outras rodovias como
BR-050. Todas as rodovias aqui mencionadas atravessam a area de estudo (Figura 1), entretanto

no interior da area a locomocdo se da principalmente através de estradas secundarias,

Vias de Acesso

pavimentadas ou ndo.

Figura 1. Area de estudos evidenciada e vias de acesso principais da regio.

Fonte: Autora.
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4.2.2 Rede de Drenagem

A érea de estudos encontra-se entre as Bacias PCJ compreendendo a porgdo territorial
pertencente ao estado de S&o Paulo, correspondentes a parte das bacias dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai, todos afluentes do Rio Tieté.

O Rio Piracicaba é o maior afluente em volume de agua do rio Tieté, um dos mais
importantes rios paulistas e responsavel pelo abastecimento da Regido Metropolitana de
Campinas e parte da Grande S8o Paulo. Possui diversos meandros e dguas calmas, sendo apto
para a navegacdo de embarcacdes de pequeno porte apds a cidade de Piracicaba. O Rio
Piracicaba nasce da juncdo dos rios Atibaia e Jaguari, no municipio de Americana. Ap0s
atravessar a cidade de Piracicaba, percorre 115 km da nascente a foz no rio Tieté entre os
municipios de Santa Maria da Serra e Barra Bonita.

O Rio Capivari € afluente da margem norte do Rio Tieté. Sua nascente situa-se no municipio
de Jundiai, préximo a rodovia estadual SP-360, passando por Louveira, Vinhedo, Valinhos,
Campinas, Monte Mor, Elias Fausto, Capivari e Rafard, desaguando no Rio Tieté, na cidade
homénima. Seus principais afluentes sdo o Ribeirdo Sapesal, Corrego Picarrdo, Areia Branca, Rio
Capivari-mirim e Corrego Agua Choca.

O Rio Jundiai nasce na Serra da Pedra Vermelha, no municipio de Mairipord e desagua na
cidade de Salto, onde se une ao Rio Tieté, sendo um de seus inimeros afluentes. Possui uma
extensdo de 123 km, percorrendo oito municipios: Mairipora, Atibaia, Campo Limpo Paulista,

Vérzea Paulista, Jundiai, Itupeva, Indaiatuba e Salto.

4.2.3 Tipos de Relevo

De acordo com o Mapa Geomorfoldgico do Estado de S&o Paulo (IPT, 1981a), a area de
estudos esta localizada na Depressao Periférica Paulista, na Zona do Médio Tieté. Sua topografia
é predominantemente marcada por colinas baixas, com interflivios extensos e aplainados, sem
divisor de aguas definido (ZAINE & PENTEADO-ORELLANA, 1994), colinas médias e
morrotes alongados e, ainda, relevos sustentados por macicos basicos, representando morros
testemunhos isolados com topos aplainados e vertentes retilineas, muitas vezes com exposicao de
rocha. Constitui uma faixa com aproximadamente 50 km de largura, embutida entre as Cuestas
e o Planalto Atlantico, sendo formada por rochas sedimentares e expressivas areas de intrusées
basélticas que interferem nas fei¢cdes de relevos, além de contarem com grandes falhamentos que
perturbam as suas camadas.

A Bacia do rio Piracicaba apresenta um desnivel topogréafico de cerca de 1.400 m em uma

extensdo da ordem de 370 km, desde suas cabeceiras na Serra da Mantiqueira, em Minas Gerais,
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até sua foz no Rio Tieté. Na Bacia do rio Capivari, o desnivel topografico € pequeno, nao
ultrapassando 250 m em um percurso de 180 km, desde as suas nascentes na Serra do Jardim. O
Rio Jundiai, com suas nascentes a 1.000 m de altitude na Serra da Pedra Vermelha (Mairipord),
apresenta desnivel topogréafico total em torno de 500 m, em uma extensdo aproximada de 110 km
(CETEC, 2018).

4.2.4 Solo

Dos principais solos que recobrem a area, os dominantes sdo definidos como latossolo
vermelho amarelo (LVVA) do tipo distrofico, latossolo vermelho (LV), ocorrendo nas variantes
vermelho-escuro distroférrico, distréfico e acriférrico, argissolo vermelho-amarelo (PVA)
distrofico e eutrofico; (ZAINE, 1994), derivados da alteragdo da Formacdo Rio Claro. Ainda
ocorrem latossolo roxo de textura argilosa a muito argilosa, solos hidromérficos e lit6licos.

De acordo com o Mapa Pedoldgico do Estado de Sdo Paulo — IAC (OLIVEIRA et al.,
1999), na regido se encontram argissolos, latossolos, neossolos, gleissolo, cambissolo,
planossolo os quais sdo separados em unidades mais concisas de acordo com a classificacdo de

solos da EMBRAPA, mas ndo sao pertinentes para este trabalho.

5. CONTEXTO REGIONAL

5.1 Contexto Geologico Regional da Bacia do Parana

A Bacia Sedimentar do Parand constitui uma extensa area intracraténica sul-americana
desenvolvida completamente sobre crosta continental (ALMEIDA, 1967). Possui uma
superposicdo de rochas sedimentares e intrusdes vulcéanicas, datadas do Ordoviciano ao
Cretaceo, caracterizada como do tipo sinéclise de forma ovalada com o eixo maior para NNE-
SSW, 1750 km de comprimento e 900 km de largura (ZALAN et al., 1987). Esta localizada na
regido sudeste do continente sul-americano recobre cerca de 1,1 milhdes de quilémetros
quadrados do Brasil e cerca de 300 mil quildmetros quadrados do Paraguai, Argentina e Uruguai,
como visto na Figura 2 (MILANI et al., 2007). Em territorio brasileiro, a bacia compreende os
estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e partes de S&o Paulo, Mato Grosso do
Sul, Mato Grosso, Goias e Minas Gerais.

O conteudo litolégico da Bacia do Parand abrange um preenchimento sedimentar
predominantemente siliciclastico capeado por um volumoso derrame de lavas basélticas com
uma espessura maxima em torno dos 7 mil metros (MILANI et al., 2007). Tal sequéncia
representa uma superposicdo de pelo menos trés bacias diferentes, temporalmente
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individualizadas (QUINTAS, 1995), cujas geometrias e limites variam de uma para a outra, em
decorréncia do movimento das placas que conduziu a evolugdo do Gondwana no tempo
geoldgico (ALMEIDA, 1980 e ZALAN et al., 1990), sendo considerada uma bacia policiclica
cortada por rochas vulcanicas (MILANI et al., 2007).

Figura 2. Localizagdo da Bacia do Parané no continente Sul Americano.
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Fonte: Adaptado de Machado (2009) e Milani, E. J. (1997).

A primeira bacia corresponde as sequéncias siluriana e devoniana (ZALAN et al., 1990),
depositadas em um golfo aberto para o paleo-Oceano Pacifico; a segunda desenvolveu-se em
mar interior, sendo correspondente a sequéncia permocarbonifera; a terceira e ltima é referente a
fase de erupcdo de lavas. Seu contorno atual foi definido por limites erosivos que variam no
tempo em funcdo do movimento das placas que controlaram a evolugdo do Gondwana.

Segundo Milani (1997), existem seis supersequéncias registradas na Bacia do Parana, sendo
elas Rio lvai, Parana e Gondwana | (as quais abrangem idades do Ordoviciano ao Eotriassico),
marcadas por ciclos de transgressdes e regressdes marinhas, gerando ciclos sedimentares
relacionados as variagdes do nivel eustatico da Era Paleozoica. As supersequéncias Gondwana
I, Gondwana Ill e Bauru (as quais variam do Mesotriassico ao Neocretaceo) sdo condizentes

com pacotes sedimentares continentais associados a rochas de origem ignea e vulcanicas.
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5.2 Contexto Estratigrafico Regional

A principal parte da area de estudo esta inserida na regido nordeste da Bacia do Parani. No
contexto geoldgico do estado de S&o Paulo, onde se encontra apenas a Supersequéncia
Gondwana |, com registros de formacfes mais recentes que o Carbonifero Médio. Essa
supersequéncia é constituida pelas seguintes unidades geoldgicas: sendo a mais antiga o Grupo
Itararé, seguido em direcdo ao topo pelas seguintes unidades: Grupo Guata e Grupo Passa Dois
constituindo o arcabouco paleozoico, além do Grupo S&o Bento e Grupo Bauru representando
unidades mesozoicas. As coberturas cenozoicas sao representadas por sequéncias sedimentares
da Formacao Rio Claro e outros indiferenciados, além dos depdsitos aluvionares do Quaternério.
As unidades estratigréficas correspondem aos litotipos sumarizados e apresentados na Figura 3 a

sequir.

Figura 3. Coluna estratigréafica da Bacia do Parana na regido de Rio Claro / Limeira /
Piracicaba (SP).
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521 Embasamento

O embasamento cristalino pré-cambriano é composto por rochas igneas e metamorficas
cujas idades radiométricas compreendem o periodo entre 700 e 450 Ma., correspondente ao
Ciclo Orogénico Brasiliano (CORDANI et al.,, 1984). O contato dos sedimentos com o
embasamento é considerado erosivo a leste da bacia, onde atuou o soerguimento crustal
relacionado ao rifteamento que deu origem a abertura do Atlantico Sul.

Baseados em dados de pogos que atingiram o embasamento (CORDANI et al., 1984) e
dados gravimétricos (QUINTAS, 1995 e MANTOVANI et al., 2005), foi possivel confirmar a
existéncia e os limites de um nucleo cratdonico no centro da bacia, denominando-o de Bloco
Paranapanema, com uma area de grande anomalia gravimétrica positiva, ao redor do qual se

desenvolveram as faixas moveis brasilianas (ALMEIDA et al., 1976).

522 Grupo ltararé

No estado de S&o Paulo o Grupo lItararé é indiviso, apresenta uma sequéncia sedimentar de
idade permocarbonifera e sua espessura pode chegar até 900 metros. Possui grande
complexidade facioldgica, sendo constituido principalmente por corpos arenosos. Também
ocorrem diamictitos, ritmitos, siltitos e folhelhos com eventuais lentes conglomeraticas. Suas
caracteristicas litologicas e sedimentares indicam um clima glacial e ambientes deposicionais
abrangentes entre continental fluvial & lacustre e o marinho sob influéncia glacial, segundo Zaine
& Perinotto (1996). Em S&o Paulo, o Grupo Itararé esta limitado na base por uma superficie de
erosdo entalhada em rochas cristalinas pré-silurianas e ainda por uma discordancia no topo
(ALMEIDA et al., 1981).

523 Grupo Guata

O Grupo Guata é representado no estado de Sdo Paulo tradicionalmente pelas unidades
litoldgicas da Formacdo Tatui (FULFARO et al., 1984).A Formacdo Tatui de idade permiana,
varia entre 30 e 40 metros de espessura no flanco nordeste da Bacia do Parand (SOARES &
LANDIM, 1973). Secles estratigraficas entre Tieté e Piracicaba, levantadas por Fulfaro et al.
(1984) indicam que o pacote estratigrafico é separado em duas sequéncias por cores dominantes e
é constituido predominantemente de clasticos finos. Na parte basal, predominam siltitos e
arenitos verde avermelhados, com estratificacdo plano- paralela, e associados a calcarios cinzas,
lenticulares. As camadas de calcario e silex variam desde poucos milimetros até 30 centimetros
de espessura. Na porcdo superior, observam-se arenitos finos avermelhados com estratificages

cruzadas que gradam para arenitos esverdeados de granulacdo media aparentemente macicos, em
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contato com siltitos argilosos (FULFARO et al., 1984). O conteudo fossilifero da Formacao
Tatui é representado por fragmentos de o0ssos, dentes e coproélitos de peixes, além de caules
vegetais, pelecipodes, gastropodes, bivalves e palinomorfos. Suas caracteristicas litologicas e
sedimentares indicam um ambiente deposicional transicional, entre planicie costeira marinha
rasa e plataforma continental (ASSINE et al., 2003).

O contato entre o topo da Formacgdo Tatui e a base da Formacdo Irati € marcado por uma
mudanca brusca de litologia, denominada de Fécies Ibicatu (MEZZALIRA, 1957; BARBOSA &
GOMES, 1958; STEVAUX et al., 1986) ou Camada Ibicatu (HACHIRO, 1991), corresponde a
um horizonte que pode variar de centimetros até metros, e de ampla expressao regional. Com
feicdes erosivas e concentracGes de arenitos conglomeraticos contendo seixos arredondados
subangulares de silex, fosseis e bioclastos (ASSINE, et al., 2003). Os mesmos autores
classificam segundo as caracteristicas litologicas e sedimentares como sendo de ambiente

deposicional associado a leques aluviais costeiros formados em sistemas de mar alto.

524 Grupo Passa Dois
O Grupo Passa Dois compreende as formacdes lIrati (unidade inferior) e Corumbatai

(unidade superior).

5241 Formagcio Irati

A Formacdo Irati existente nas partes centrais da bacia, conhecido através de sondagens,
possui espessura heterogénea, variando de 10 a 50 metros. Estudos palinoldgicos indicam idade
do Permiano Superior (DAEMON & QUADROQOS, 1970). Subdivide-se em membros Taquaral, na
base, e Assisténcia, no topo (SCHNEIDER et al., 1974). A maioria dos autores aceita esta
classificacdo, embora Hachiro et al. (1993) tenham redefinido esta unidade como subgrupo e
seus dois membros (Taquaral e Assisténcia) como formagdes, classificacdo adotada também por
RICCOMINI (1995).

O Membro Taquaral é constituido por uma sequéncia de folhelhos cinza-esverdeados
escuros e siltitos argilosos acinzentados com laminagdes plano paralela, alcangando espessuras de
3 a 10 metros e faz contato concordante com o Membro Assisténcia (ZAINE, 1994). Como
conteudo fossilifero possui restos de peixes e crustaceos dos géneros Clarkecaris, Paulocaris e
Liocaris (SIMOES & FITTIPALDI, 1992). Suas caracteristicas litologicas e sedimentares
indicam deposi¢cdo em ambiente marinho raso, abaixo do nivel de agdo das ondas (PERINOTTO &
ZAINE, 2008).

O Membro Assisténcia é constituido por calcarios dolomiticos macigos na base, de
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espessura métrica, recobertos por associacdo heterolitica de folhelhos pretos pirobetuminosos
com laminagdes plano paralela e ricos em matéria orgénica intercalados com camadas
centimétricas de calcérios e silexitos. O Membro Assisténcia possui contetdo fossilifico é
formado por restos de répteis Mesosaurus brasiliensis e Stereosternum tumidum, crustaceos
Paulocaris e Clarkecaris além de estromatolitos, restos de peixes, fragmentos vegetais (caules
de Lepidodendrales) e palinomorfos (SIMOES & FITTIPALDI, 1992). Esta associada a um
paleoambiente misto de laguna e plataforma marinho raso (PERINOTTO & ZAINE, 2008).

5.2.4.2 Formacdo Corumbatai

Com base em palinomorfos a Formacdo Corumbatai, foi datada no final do Permiano
Superior ao inicio do Triassico (DAEMON & QUADROS, 1970). Landim (1970) subdivide em
base (cerca de 30 metros) onde é constituida por um pacote sedimentar de argilitos e siltitos de
cor cinza, e topo (cerca de 100 metros), constituido de folhelhos arroxeados e marrom-
avermelhados com estratificacdo plano-paralela, laminacdo flaser, fendas de ressecamento,
laminacgdo cruzada e marcas de ondas (ZAINE, 1994). Para o topo, os pelitos séo intercalados
com bancos de arenitos muito fino, com laminacdo cruzada descontinua, por vezes, ricos em
oolitos e fragmentos de conchas (SCHNEIDER et al., 1974). H& presenca de lentes de arenito
fino nos siltitos e diques clasticos. (PERINOTTO et al., 2008). Sua assembleia fossilifera
apresenta lamelibranquios, bivalves, conchostraceos, ostracodes, peixes 0sseos, licofitas,
gimnospermas e megasporos (SCHNEIDER et al., 1974). As caracteristicas litoldgicas e
sedimentares da porcdo inferior da formacdo indicam ambiente deposicional associado a
planicies de maré, interpondo-se, esporadicamente, a depoésitos de "offshore”, sendo admitidas
condig¢Bes mais proximas do continente para o topo (GAMA JR., 1979).

5.25 Grupo Sédo Bento
As formacdes Piramboia, Botucatu e Serra Geral sdo representantes do Grupo S&o Bento e

correspondem aos trés periodos da era mesozoica.

5.25.1 Formacao Piramboia

A Formacdo Piramboia possui espessura méxima de 300 metros e idade tridssica
(PERINOTTO & ZAINE, 2008), caracteriza-se por uma sucessao de espessos bancos arenosos,
avermelhados ou rosados, de granulagdo fina a média, possuindo maior proporcdo de fracéo
argilosa na porcéo inferior, exibindo estratificacdo plano-paralela, cruzada planar e acanalada,

intercalando camadas de lamitos arenosos de cores que variam entre tons claros a amarelo, roxo,
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vermelho e verde (LANDIM et al., 1980). Segundo Simdes & Fittipaldi (1992) o conteldo
fossilifero é pouco abundante, constituido essencialmente por conchostraceos e ostracodes de
agua doce. As caracteristicas litologicas e sedimentares desta unidade indicam sedimentacédo
continental fluvial, com depositos de rios meandrantes e pequenas lagoas associadas a condigdes
oxidantes (SIMOES & FITTIPALDI, 1992), podendo apresentar, por vezes, influéncia eélica,
sendo esta mais caracteristica no topo da unidade, de acordo com Brighetti (1994).

5.25.2 Formagcéo Botucatu

A Formacéo Botucatu ocorre por toda a bacia e atinge no maximo a espessura de 100 metros
(SCHNEIDER et al., 1974; CAMPQOS, 1889), datada como juro-cretacea (SCHNEIDER et al.,
1974; IPT 1981b).E formada por arenitos avermelhados, médios a finos, normalmente bimodais,
friaveis, grdos de elevada esfericidade e aspecto fosco, suas estruturas sedimentares sao
estratificacdo cruzada tangencial de médio a grande porte, estratificacdo plano-paralela e cruzada
acanalada (SOARES, 1973; SCHNEIDER et al., 1974). As caracteristicas litologicas e
sedimentares da Formacdo Botucatu indicam deposicéo edlica em paleoambiente desértico, com
baixa influéncia fluvial restrita as porcGes basais da sequéncia. As caracteristicas dos sedimentos
desta formacdo indicam condi¢bes de elevada aridez, tendo o cavalgamento de dunas e
interdunas como o principal processo de acumulacdo. (SCHNEIDER et al., 1974; CAETANO-
CHANG & WU, 1995).

5.25.3 Formacéo Serra Geral

A Formacdo Serra Geral, ocorre por toda a Bacia do Parand com espessura de até 1500
metros, compreendendo sequéncia de rochas vulcanicas, representadas, predominantemente, por
derrames de lavas basélticas toleiticas, diques e soleiras de diabasio, destacando-se as soleiras
intercaladas nas formagdes Irati e Tatui, que ultrapassam os 130 metros de espessura na cidade
de Piracicaba (ALMEIDA & BARBOSA, 1953).

Em termos petroldgicos, possui textura afanitica a faneritica, coloracéo cinza escuro a preto,
amigdaloidal no topo dos derrames e com desenvolvimento de juntas verticais e horizontais,
intercalando com lentes e camadas de arenitos finos a médios, com estratificagdo cruzada
tangencial, como os da Formacdo Botucatu, principalmente na parte basal (SCHNEIDER et al.,
1974). Dados geocronologicos apontam a época das manifestagdes vulcanicas para o Jurassico
Superior ao Cretaceo Inferior, ou seja, este evento vulcanico ocorreu hd 132+1 Ma. Possui
contato superior e discordante com a Formacdo Itaqueri (SCHNEIDER et al., 1974). Segundo

Soares (1973), trata-se de um magmatismo fissural que ocorreu nas condigdes desérticas da
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Formacdo Botucatu, na primeira fase da Reativacdo Wealdeniana, associada ao processo de

ruptura do Supercontinente Gondwana.

5.2.6 Depésitos Cenozbicos

Os Depositos Cenozoicos distribui-se descontinuamente na regido interiorana do estado de
Sdo Paulo, atingindo espessura méxima da ordem de 40 metros (ZAINE, 1994), ocorrendo nas
bacias dos rios Corumbatai, Piracicaba, Moji-Guagu e Tiett (ANDRADE & SOARES, 1971).
Segundo Zaine (1994) é constituida por sedimentos mal selecionados, com espesso solo arenoso e
dominio de litotipos arenosos, esbranquicados, amarelados a avermelhados, variando de areia fina
a grossa, podendo ter estratificacdo cruzada, como arenitos arcoseanos, arenitos
conglomeraticos, cascalhosos e argilitos vermelhos (SCHNEIDER et al., 1974). Zaine (1994)
caracterizou os sedimentos desta unidade no municipio de Rio Claro - SP, destacando o papel
das feicOes estruturais e tectbnicas na sua deposicdo, identificou depositos de condigdes
energéticas (fluxos torrenciais e fluxos de massas) e um sistema fluvial mais organizado como
canais espraiados e lagoas restritas. Fulfaro & Suguio (1968) associam as caracteristicas
litologicas e sedimentares da unidade a um ambiente deposicional continental em que

predominou um clima semiarido com presenca de canais fluviais.

5.2.7 Depositos Cenozoicos Indiferenciados

Estes depositos ocupam a planicie de inundacdo dos atuais vales dos rios, como no caso dos
rios Corumbatai, Piracicaba e Tieté (SOUSA, 2002). Sua espessura atual atinge poucos metros,
podendo localmente ter alcangado 60 metros. Penalva (1971) caracteriza como sedimentos de
natureza essencialmente clastica, como cascalhos, areias e argilas, com camadas de sedimentos
texturalmente imaturos e s&o interpretados como testemunhos de discreta sedimentacéo fluvial
pretérita, no caso dos terracos algados, com raros restos organicos e leitos limonitizados. Este
autor aponta para uma sedimentagéo relativamente restrita, com pouco transporte, em ambiente
sedimentar caracterizado por planicies aluviais alagadicas. Os processos climaticos tiveram
grande importancia na sua consolidacéo, influenciando tanto no tipo de material detritico, como
no regime de transporte e ambiente de sedimentacdo (HASUI et al., 1978). Morais Rego (1930)
fez referéncias a baixos terracos associados a cascalhos, correlacionando-os a ultima oscilagéo
climatica sincronica de estagio glacial. Pongano (1981) argumenta que niveis de terragos com
cascalhos testemunham fases de climas mais secos, com alargamento dos vales fluviais,
processados por intensa remogdo de detritos e formagdo de terracos e pedimentos em

sincronismo com os estadios glaciais.
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5238 Depdsitos Quaternarios

Os depdsitos quaternarios constituem as coberturas coluvionares e aluviais originadas pelo
processo de intemperismo e transporte a curta distancia, sem atuacao de corrente canalizada.

Os depositos coluviais e/ou eluviais séo caracterizados como sedimentares inconsolidados
constituidos por fragmentos de quartzo e quartzito e, esporadicamente, fragmentos de rochas
alteradas e de crostas lateriticas, material argilo-arenoso de coloracdo avermelhada
(ESPINDOLA & GALHEGO, 1980). Ocorrem em encostas de relevo suave e raramente em
terrenos mais acidentados. Possuem espessuras variadas, desde de centimetros a 1,5 metros.
Segundo Neves (1999), esses depdsitos recobrem o embasamento cristalino, o Grupo Itararé e os
depositos Paleogeno e Neogeno. Registram estruturas sedimentares do tipo stone lines, e niveis
lateriticos dispersos onde os grdos estdo geralmente dispostos de forma desordenada e com
granulometria variada podendo chegar a matacdes. Teriam se originado através do
retrabalhamento das rochas subjacentes, com pouco ou nenhum transporte e provavelmente com
atuacdo de alternancias climaticas.

Os depositos Aluviais sdo compostos por areias inconsolidadas de granulometria variada,
argilas e cascalheiras fluviais subordinadas (BISTRICHI et al., 1981). Esses dep0sitos ocupam as
planicies aluviais dos canais de drenagem e sdo fortemente controlados por estruturas geoldgicas
(NEVES, 1999).

5.3 Contexto Estrutural Regional

A éarea de estudo esta inserida no contexto tectdnico da borda leste da Bacia Sedimentar do
Parand, que tem sua evolucdo relacionada a estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana no
Supercontinente Gondwana, ao final do Ciclo Brasiliano.

Durante a evolucdo da Bacia do Paranad sua geomorfologia foi condicionada por
arqueamentos, flexuras e lineamentos estruturais do embasamento, dispostos marginais ou
transversamente a bacia, influenciando sua compartimentacdo e acumulacdo sedimentar, com
importante reflexo no substrato basaltico que acomodou os sedimentos Bauru (ZALAN et
al.,1987; RICCOMINI, 1995 e 1997; MILANI, 1997).

O interior da bacia é dominado por elementos tectdnicos lineares regionais, que formam uma
malha de zonas de fraqueza orientada na direcdo principal NW-SE, que constitui tanto falhas
simples como extensas zonas de falhas (ZALAN et al., 1990), distribuindo as unidades
litoestratigraficas na forma de blocos soerguidos e abatidos, o que leva unidades mais jovens a
aflorarem ao lado de rochas mais antigas (SOUSA, 2002).

Os lineamentos NW-SE sdo estruturas que passam a ter grande importancia a partir do
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Jurassico Superior, através da reativacdo Wealdeniana, onde ocorreu 0 magmatismo Serra Geral,
evento tectbnico mais intenso dentre aqueles que afetaram a Bacia do Parana(SOUSA &
MORALES, 1999). O mesmo reativou vigorosamente as falhas NW preexistentes criando varias
outras paralelas a esta direcdo promovendo o condicionamento de corpos igneos intrusivos e
derrame de lavas basalticas referentes a Formacao Serra Geral, estes corpos igneos em forma de
diques ou sills ocorrem principalmente nos altos estruturais de Pitanga, Pau D'Alho e Jiboia
(RICCOMINI, 1992; SOUSA, 2002). Segundo Pires Neto (1996) falhas com direcdo NW-SE
podem refletir feicGes mais antigas do embasamento, como as falhas de Itu, Pirai, Cururu e
Cachoeira (Figura 4). Os elementos de orientacdo NE-SW tem baixa densidade e estdo associados
a estruturas brasilianas da borda Lesta da Bacia do Parana como as falhas de Jacutinga e
Guaxupé (SOARES et al., 1982; CORDANI et al., 1984; HASUI et al., 1989; ZALAN et al.,
1990; MELO, 1995 e SOUSA, 2002).

Estes elementos tectonicos lineares influenciaram na rede de drenagens e na sedimentacéo
da Bacia do Parang, evidenciando reativacdes recorrentes de natureza vertical e horizontal, de
pequena magnitude, mas suficiente para controlar depocentros, altos intrabacinais e a
distribuicdo das facies sedimentares, inclusive com reversbes nas suas movimentacoes,
propiciando a migracdo ou inversio dos depocentros para altos e vice-versa (ZALAN et
al.,1987).

Riccomini (1995) apontou dez lineamentos no Estado de S&o Paulo que atuam na
distribuicdo das unidades sedimentares, nos focos de magmatismo alcalino e nos altos
estruturais. Os principais deles sdo: Rio Paranapanema, Rio Mogi-Guacu e Ibitinga-Botucatu,
Lineamento Tieté, todos de direcdo aproximada NW-SE, e o prolongamento da zona de Falha de
Jacutinga (Figura 4), de direcdo NE-SW, entre eles, destaque para o Lineamento Tieté, foco
deste estudo. Além disso, pela proximidade da area de estudos em relacéo aos altos estruturais, a
mesma pode ter sido influenciada tectonicamente pela disposi¢édo das estruturas de Pitanga,
Horst Pau D’Alho e pelos domos de Jiboia, Anhembi-Piapara, Artemis.

Soares (1974) apresenta duas hipoteses para a origem destes altos estruturais, uma tectonica e
outra atectdnica. A primeira teria como base os esfor¢os horizontais ou verticais ocorridos em
paralelo ou logo apos o vulcanismo bésico associado & Reativagdo Wealdeniana. A Gltima sugere
0 arqueamento das estruturas provocado por compactagdo diferencial e por rochas intrusivas

concordantes.
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Figura 4. Tracos de falhas regionais do Pré-Cambriano que incidem sob a Bacia do Parana na

regido de Itu e Salto — SP.

LB

Fonte: Modificado de IPT (1981).

54 Quadro Tectbnico Regional dos Altos Estruturais de Pau d’ Alho, Jibdia e

Anhembi

Com o objetivo de auxiliar no entendimento da evolugéo tectonica desta regido, os Altos
Estruturais citados serdo caracterizados a seguir quanto as suas origens e relagdo com o0s
principais lineamentos.

A borda leste da Bacia do Parana no Estado de Sdo Paulo é marcada por varios altos
estruturais, como os Altos Estruturais de Pau d’ Alho, Jibdia e Anhembi (Figura 5) que
expbem sedimentos mais antigos em suas porcdes centrais. Desde 0s anos 20 estas estruturas tém
sido motivo de estudos por parte de gedlogos que objetivavam pesquisa de petroleo (SOUSA,
2002).

O Alto Estrutural do Pau d” Alho, ou Horst de Pau D’Alho (Figura 5), é caracterizado por
Castro (1973) como um alto estrutural formado por um sistema de falhas normais de orientacéo
NW que gerou deslocamentos e basculamentos de blocos, do tipo horst e graben, influenciando
inclusive nas feicBes geomorfoldgicas. Esta localizado no divisor de aguas Piracicaba e Tieté
com falhas de diregéo principal N40-50W (SOARES, 1974). A maioria destas falhas encontra- se
preenchida por rochas bésicas da Formacdo Serra Geral (SOUSA, 2002). Quando o0s
falhamentos sdo escalonados os blocos centrais da estrutura compostos por rochas da Formacao

Corumbatai, sdo alcados ao mesmo nivel de rochas da Formacéo Piramboia (CASTRO, 1973).
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O Alto Estrutural de Jibdia, ou Domo de Jiboia (Figura 5), localizado 20 km a sudoeste de
Piracicaba - SP, ocorre a SE das falhas do Alto Estrutural do Pau d’ Alho, representando uma
“extensdo” desta estrutura, caracterizado como um bloco soerguido a sul do Monte Branco e ao
norte da falha de Monte Branco (SOARES, 1974). Seu arcabouco estrutural principal é
constituido por falhas normais paralelas com orientacdo em torno de N45W que a limitam a SW
e NE fazendo com que formacGes de diferentes idades ocorram ao mesmo nivel topogréafico

(SOARES, 1974).

Figura 5. Mapa de contorno estrutural do topo do Grupo Itararé, com indicacdo dos principais

altos estruturais.
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O Alto Estrutural de Anhembi (Figura 5), denominado Domo de Anhembi por Soares
(1974), foi associado ao Lineamento Tieté por Cavallaro (2013). Foi caracterizado pelo IPT
(2005) como uma dobra de arrasto, sendo associada a uma falha transpressional de direcdo N50-
60E, mergulhando para SE. E constituido por sistemas escalonados do tipo domind, que consiste
em trés blocos, com eixo principal de direcdo N50W, na direcdo N30-50W e N20-30E, onde as
cotas topograficas variam de 450 m a 600 m (SOARES, 1974). Esta feicdo registra dois
eventos importantes na evolucdo da Bacia do Parana: o primeiro evento marca uma intensa
atividade hidrotermal ocorrida no Permiano Superior registrada por meio de cones silicosos,
ou geiseritos (YAMAMOTO et al., 2005), o segundo evento esta relacionado ao vulcanismo da

Formag&o Serra Geral, que manifesta-se na forma de arenito betuminoso (ARAUJO et al., 2006).

54.1 Lineamento Tieté

Trabalhos anteriores mencionam Alinhamento Tieté, porém neste trabalho adotou-se a
nomenclatura Lineamento, por se tratar de uma feigcdo linear mapeavel, que € representada por
elementos topogréficos retilineos do relevo (linhas ou segmentos de escarpa, alinhamentos de
cristas, vales, trechos de rios e lagos, linhas de costa alongadas, depressdes e feicBes lineares)
que separam terrenos de diferentes texturas, cujas partes estdo alinhadas em um arranjo retilineo
ou suavemente curvo e que difere distintamente dos padrdes de fei¢cGes que Ihes séo adjacentes e,
presumivelmente, reflete um fendmeno de subsuperficie (O’LEARY et al., 1976). Os
lineamentos sdo quase sempre correlacionados estruturalmente com fraturas, falhas, zonas de
falhas, zonas de cisalhamento e juntas.

Saad (1977) classifica o Lineamento Tieté como &reas tectonicamente negativas, com
feigcdes estruturais alongadas e alinhamento de direcio NW-SE. Ele esta localizado a norte do
Lineamento do Paranapanema (Figura 6), de idade Pré-cambriana, e apresenta sucessivos
indicios de reativacdes que ocorreram do Paleozoico ao Cenozoico com comportamentos
tectbnicos variados durante todo esse periodo. Marca uma longa fase de deposi¢do sedimentar do
Supergrupo Tubardo na Bacia do Parana. Baseado nos mapas de isopacas do Grupo Itarare e do
ciclo Irati-Serra Alta, o autor relatou que o Lineamento Tieté passou por um episddio de inversao
tectdnica, deixando de ser uma calha deposicional num primeiro instante, passando a ser uma
regido soerguida, cuja origem envolve a atuagédo de falhas normais.

Coimbra et al. (1977) descreve o Lineamento Tieté, como uma fei¢cdo proeminente na regido
durante todo 0 Mesozoico, que se comportou como uma sela de menor negatividade em relacéo
as areas situadas a norte e a sul. Estende-se pelo baixo curso do rio de mesmo nome, passando

por Ibitinga, pela regido de Rio Claro, Sdo Carlos e Piracicaba, chegando a Ilha de Séo
29



Sebastido, todos no Estado de S&o Paulo (Figura 6), este alinhamento é sitio dos altos estruturais
de Pitanga, Artémis, Pau D’Alho e Jiboia. Segundo o autor a regido teria passado por intensa
atividade tectbnica anterior, contemporanea e possivelmente também posterior a deposi¢do do
Grupo Bauru, seria a responsavel pelas falhas normais, escarpas e basculamentos de blocos,
identificaveis sobretudo nas unidades pre-Bauru, na area dos rios Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira
Segundo Riccomini (1995), uma das principais estruturas desta regido da bacia é o
Lineamento Tieté (NW-SE), caracterizado por possuir feicdo linear mapeével, cujas partes estéo
alinhadas em um arranjo retilineo ou suavemente curvo (Figura 6). Riccomini (1989) reafirmou
o0 papel das falhas de direcdo NW-SE na separacdo das drenagens dos rios Tieté e Paraiba do Sul,
considerando que o soerguimento e erosdo dos sedimentos terciarios, que hoje restam como
ocorréncias descontinuas sobre o Alto Estrutural de Aruja, teria sido resultado de um regime

transpressivo com compressdo de direcdo NE-SW.

Figura 6. Area de estudo evidenciada e o Alinhamento Tieté segundo Coimbra et al.
(1997), Riccomini, (1995) e Saad, (1977).
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Cavallaro (2013) aplicou magnetometria na regido do Alto Estrutural de Anhembi e
identificou uma anomalia positiva de direcdo NW-SE, sobreposta ao rio Tieté, a qual o autor
associou ao Lineamento Tieté, considerando uma feicdo geoldgica positiva em subsuperficie,
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indicando que o soerguimento e abatimento de blocos séo resultados da atuacdo de eventos

tectdnicos ao longo do tempo.

54.2 Sintese de Levantamentos e Estudos Gravimetricos

Montanheiro (2015) aplicou o método geofiisico de gravimetria na regido de Laranjal
Paulista, Anhembi, Santa Barbara d’Oeste, Porto Feliz e Torre de Pedra, por¢ao central do
Estado de S&o Paulo, com o objetivo de obter novos dados acerca da anomalia gravimétrica de
interesse desta regido.

Os resultados tiveram como base a integracdo dos dados gravimétricos com os dados de
perfis litologicos de pocos perfurados para exploragdo de petrleo e/ou captacdo de agua,
sondagens elétricas verticais, dados estruturais de lineamentos rupteis e caracterizacdo geoldgica
a partir de secdes e mapas diversos.

O mapa da Anomalia Bouguer apresentado pela autora reflete a relacéo entre a distribuicdo
das estruturas tectonicas, a estratigrafia e os gradientes gravimétricos. Com isto a autora definiu
de forma precisa as principais caracteristicas da anomalia, tais como: localizagdo, forma e
amplitude. Foi caracterizada uma anomalia gravimétrica positiva de fechamento aparentemente
circular, ligada a fontes rasas, com direcdo tendendo para NW-SE e limites bem demarcados por
feigOes contrastantes e lineares, associando a um alto estrutural do embasamento da bacia.

A anomalia gravimétrica é controlada pelas estruturas de direcdo NW e NE, entre as regides
de Porangaba e Saltinho, Anhembi e Cerquilho (Figura 7), resultante do contraste gravimétrico
entre as rochas sedimentares e o embasamento cristalino, sugerindo a atuacdo de falhamentos
herdados do embasamento cristalino.

As secOes para modelagens gravimétricas, construidas sobre 0 mapa de Anomalia Bouguer
(Figura 8) mostram os modelos estruturais em subsuperficie.

A secdo CD de direcdo NE-SW mostra a disposicdo do alto do embasamento (Figura 9),
apresentando os blocos altos e baixos com pequenos deslocamentos controlados por falhas que se
refletem na faixa de afloramentos das rochas sedimentares nesta regido, interpretadas pela autora
como ocasionadas pela subida do embasamento devido a reativacdo de falhas preexistentes. Os
tracos sdo apresentados como associados aos lineamentos estruturais Tieté e Sorocaba,
evidenciados por falhas, preenchidas ou ndo por diabasio.

A autora reconheceu a importancia dos lineamentos que incidem no alto estrutural, o
Lineamento Tieté, o Lineamento Sorocaba e a Zona de Falha de Jacutinga, conforme a Figura

10. Destacando estes tragos estruturais como fei¢cdes importantes no quadro estrutural da regido.
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Figura 7. Mapa sombreado, com iluminacao de 45°, elevacéo de 45°, resultado da aplicacéo do
filtro Butterworth para fontes com profundidades maiores que 1500 metros. Em amarelo

encontram-se os tracados dos lineamentos gravimétricos.
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Figura 8. Localizagdo das secOes escolhidas para elaboragdo de modelos gravimétricos. Os

tracos azuis representam os lineamentos estruturais que incidem na area de estudo.
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Figura 9. Modelagem gravimétrica da secdo CD de direcdo NE-SW.
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Figura 10. Relagdo entre os alinhamentos locais e o alto estrutural interpretado para a area de
estudo.
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54.3 Consideracdes sobre o quadro neotectonico

Hasui & Costa (1996) adotam que o inicio dos eventos neotectdnicos (23 Ma. até o recente)
se deu a partir do periodo Neogeno (Mioceno - Plioceno), sendo marcado pela mudanga de um
regime distensivo associado ao processo de abertura do oceano Atlantico Sul para um regime
transcorrente intraplaca (HASUI et al., 1999). Esse ultimo regime tectdnico teria se instalado
apos a sedimentacdo da Formacdo Barreiras, que é considerada a ultima fase de sedimentacédo
das bacias costeiras brasileiras e também apds o fim das ultimas manifestagdes magmaticas
(HASUI & COSTA, 1996).

Segundo Almeida et al. (1976), o Plioceno ¢ marcado como o periodo de maior atividade
neotectnica, onde ocorreram muitas falhas com componente transcorrente que cortam 0s
sedimentos das bacias de S&o Paulo e Taubaté, contribuiram para o quadro da evolugédo
geomorfologica regional, promovendo a compartimentagdo morfotecténica de varios setores do

territorio paulista.

6. METODOS E ATIVIDADES

Para alcancar os objetivos propostos, as investigacdes foram conduzidas em trés etapas

principais:

6.1 Etapa pré-campo

Nessa etapa foi realizada a revisdo bibliografica, a aquisicdo e interpretacdo de mapas
tematicos e organizacdo de toda documentacdo existente, reunindo informacdes para revisdo do
quadro regional e planejamento da logistica dos trabalhos de campo.

Foram feitas também analise de relatorios e artigos para caracterizar o contexto fisiografico
da area de estudo, contando como fonte, principalmente, trabalhos publicados pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), incluindo o Relatério Final do Plano das Bacias PCJ e o0s
relatérios de Situacdo dos Recursos Hidricos das Bacias PCJ, cujos mapas estdo disponibilizados
em <http://www.comitepcj.sp.gov.br>.

Foi feito a integracdo dos mapas geoldgico/estrutural das folhas de Piracicaba, Tatui,
Campinas e Itu obtidos pela CPRM / DNPM, 1984, na escala 1:100.000 e a folha Rio de Janeiro
(CPRM, 2004, escala 1:1.000.000). Efetuou-se as interpretagdes dos mapas citados e elaboracéo
de um Mapa Base Pré-Campo, contendo a selecé@o de areas a serem visitadas.

Considerando as areas de conhecimento prévio obtido em pesquisas realizadas nos ultimos
anos pelos proprios autores deste projeto (Projeto Rifte 2012, Projeto Mapa Neotectdnico do
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Brasil 2016) e dados disponiveis na literatura (ZALAN, 1987; RICCOMINI, 1995; NEVES,
1999; SOUSA, 2002).

6.1.1 Preparacao de mapas base

Com o intuito de auxiliar na etapa de campo, foi confeccionada uma base cartografica
utilizando mapas da rede de drenagem, mapa topografico, mapas geoldgicos e mapas estruturais
a partir dos dados obtidos na literatura.

6.1.2 Digitacao, georreferenciamento dos mapas em base ARCGIS

Para a digitalizagdo e georreferenciamento dos mapas citados acima, os dados foram
carregados no programa ARCGIS 10.5 e utilizou-se como referencia o com datum SIRGAS 2000. Os
mapas foram vetorizados a partir das folhas cartogréaficas, utilizando os arquivos .shp com as
estradas, rodovias, topografia, drenagens e os limites dos municipios. Toda informacéo
disponibilizada pelo site do GEOBANK <http://geosgb.cprm.gov.br/> € para posterior
sobreposicdo aos mapas de interesse.

6.1.3 Mapa de drenagem e topografico

O mapa de curva de nivel e drenagem foi confeccionado utilizando a folha cartogréafica: Rio
de Janeiro — SF-23, em escala 1:1.000.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(CPRM, 2004), obtida no site do GEOBANK <http://geosgb.cprm.gov.br/>. A aquisicao pode ser
feita na forma de arquivos em formato .pdf, .tiff e .shp, com pastas que contém arquivos
especificos para cada um dos layers de interesse, como drenagem, topografia, infraestrutura
(estradas, municipios, areas urbanas, entre outros). Estes layers também foram utilizados na

composicao dos demais mapas.

6.1.4 Mapa de lineamentos

Para obter uma ampla visualizagdo dos lineamentos regionais, utilizou-se de uma
composicao de imagens SRTM com resolucdo de 30 metros, onde se buscou destacar os tracos
retilineos que podiam estar associados as fei¢Oes estruturais de relevo e as anomalias na rede de
drenagem, a partir do qual foi construido um mapa de estruturas lineares (Apéndice I).

A interpretacdo dos tragos foi feita utilizando programa ARCGIS 10.5, por meio da
observacao de imagens SRTM atribuindo os seguintes angulos de posicdo do Sol: 0°, 45°, 90°,
135°, 180°, 225°, 270°, 315°. Tais imagens foram obtidas com o auxilio do software Global

Mapper 20.0.
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A partir das estruturas lineares extraidas de imagens SRTM, utilizando software ArcGIS 10.5
foram confeccionados os diagramas de roseta de frequéncia acumulada e comprimento

acumulado, para a obtengéo das dire¢des principaisapresentadas no mapa de estruturas lineares.

6.1.5 Mapa geologico

A confeccdo do Mapa Geoldgico foi baseada na compilacdo dos mapas geoldgico/estrutural
das folhas de Piracicaba — SF-23-Y-A-IV — MI-2736, Tatui — SF-23-Y-C- | — MI-2765,
Campinas — SF-23-Y-A-V — MI-2737 e Itu — SF-23-Y-C-Il — MI-2737, em escala 1:100.000 do
Projeto Borda Leste da Bacia do Parana (CPRM / DNPM, 1984), adquiridos na Biblioteca da
Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita Filho — IGCE - UNESP, Rio Claro, e
digitalizados no Centro de Andlise e Planejamento - CEAPLA.

Foi utilizada também a Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo: Rio de Janeiro — SF-23,
na escala 1:1.000.000 da Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais (CPRM, 2004),
obtidas no site do GEOBANK <http://geosgb.cprm.gov.br/> em formato .pdf, .tiff e .shp,
contendo arquivos especificos para cada um dos layers de interesse geoldgico, como: falhas,
fraturas, diques, litologia, entre outros. Estes layers também foram utilizados na composicédo dos
demais mapas.

As bibliografias consultadas também foram adquiridas na Biblioteca da Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho — UNESP - RC disponiveis para download no site da
biblioteca (www.athena.biblioteca.unesp.br). Foram utilizadas bibliografias bibliografias que se
referem aos mapas geoldgicos dos trabalhos de Conclusdo de Curso de Batista (2002) e Santos
(2009), das dissertacOes de Mestrado de Sousa (1997); Neves (1999); Lucio (2015) e de teses de
Doutorado de Sousa (2002) e Neves (2005).

O Mapa Estrutural Integrado (Apéndice II), une estruturas como falhas, juntas e diques
identificadas em nos mapas da CPRM (1984 e 2004), além de estruturas identificadas nas

bibliografias consultadas que abrangem a area de estudo.

6.1.6 Confeccao dos Estereogramas
Os dados estruturais coletados em campo foram tratados estatisticamente com o auxilio do
programa Stereonet 10, para a representacdo e obtencdo das orientacOes preferenciais. Foram

construidos estereogramas para representar as juntas, as falhas e as estrias.

6.2 Etapa de Campo

Os trabalhos de campo foram direcionados ao longo da area de estudo para abranger os
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possiveis tracos estruturais relacionado ao Lineamento Tieté e para realizar um detalhamento das
principais caracteristicas litologicas e estruturais, com énfase nas descontinuidades dos corpos
rochosos, como falhas e juntas, na ocorrencia de diques de rochas bésicas, das coberturas
sedimentares, dos perfis de alteracdo e das feicdes geomorfoldgicas associadas, além da coleta de
amostras e obtencdo de documentacéao fotogréafica.

A caracterizacdo lito-estrutural consistiu na descricdo de 41 afloramentos de rocha. Os dados
estruturais coletados serviram como base principal durante as analises e interpretacbes do
trabalho. Os pontos visitados nas saidas de campo podem ser vistos no mapa de afloramentos
(Apéndice II).

6.2.1 Materiais utilizados durante a visita ao Parque Estadual do Varvito — ITU

Para o estudo, caracterizacdo, registro fotografico e coleta sistematica das falhas e juntas
localizadas no piso central do Parque Estadual do Varvito, utilizou-se de uma “tela” moével
retangular de 140x110cm, confeccionada de canos PVC e malhas de barbante compondo
quadrados de 30x30cm (Figura 11). O levantamento de dados estruturais foi feito de forma
sistematica com o deslocamento da tela ao longo do afloramento, seguindo duas linhas principais
de fraturas (Figura 12). O arranjo permitiu a prepara¢do de um mosaico, montando um esquema
geral do afloramento e, a partir da documentagao fotografica, uma “reconstru¢dao” ou a “captura”
do mesmo de uma forma fidedigna. Os dados foram obtidos através de medidas realizadas com

bussola Clar (Figura 13).

Figura 11. Encaixe dos canos PVC para montagem da “tela” movel. A) Confeccdo da tela
movel; B) Tela movel sobre linha 1 pronta para o inicio da aquisi¢ao fotografica.
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Fonte: Autora.
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Figura 12: Representacéo esquematica do caminhamento feito com a tela em campo ao longo
do afloramento.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Fonte: Autora.
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6.3 Etapa P6s-Campo

Envolveu trabalhos de escritério, reunides com a equipe de trabalho, visando obter uma
padronizacdo dos conceitos e a forma de obtencdo dos dados multidisciplinares, enfatizando
aqueles que seriam mais importantes para entender os processoss envolvidos na reativacdo de
falhas, cronologia relativa e atividades dentro do regime tectonico vigente. Foram feitos também
0 tratamento, integracdo e interpretacdo dos dados levantados, com a elaboracéo de mapas, perfis
e estereogramas.

6.3.1 Monografia

O desenvolvimento da monografia acompanhou as etapas pré-campo, campo e pos campo.
Durante a etapa pré-campo foram feitas as pesquisas bibliogréaficas, com o objetivo de preparar a
revisdo inicial. Durante a etapa de campo, ocorreu a compilacdo dos dados. Na etapa pds campo

houve a integracao e interpretacdo dos dados finais e redacdo da monografia.

6.3.2 Producdo Cientifica

A partir dos dados coletados em campo, ocorreu a divulgacdo parcial dos resultados em
eventos, tendo sido preparados dois resumos cientificos (Apéndice V) e encaminhados para o 16°
GEOSUDESTE (Simpdsio de Geologia do Sudeste). O evento ocorreu nos dias 19 a 23 de
outubro de 2019 no Centro de Convengdes da UNICAMP em Campinas — SP.

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

O trabalho em questdo tem foco no estudo das estruturas geologicas rupteis que caracterizam
o Lineamento Tieté, os resultados obtidos serdo apresentados com base no quadro geoldgico
regional e na descricdo estrutural das informacdes tanto em escala de mapas como de

afloramentos.

7.1 Unidades litoestratigraficas da area estudada

A partir da integracdo das informacbes do mapa geoldgico regional e da verificagdo dos
afloramentos durante as campanhas de campo, foram identificados os diferentes litotipos
pertencentes as seguintes unidades litoestratigraficas, respectivamente da base para o topo, que
estdo contidas na coluna estratigrafica da Bacia do Parana de Perinotto & Zaine (2008),
comecando pelo embasamento cristalino pré-cambriano, Grupo Itararé, Grupo Guata (Formacao
Tatui), Grupo Passa Dois (Formacéo Irati e Formacdo Corumbatai), Grupo Sdo Bento (Formacéo

Serra Geral), e ainda os depdsitos cenozoicos, estes Ultimos menos frequentes. Tais unidades séo
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descritas a seguir, conforme as principais caracteristicas vistas em campo, complementando as
informagdes bibliogréficas. O mapa de afloramentos, referente as descri¢fes feitas a seguir estéo
em Apéndice 111 ao final da monografia.

7.1.1 Embasamento Cristalino Pré-Cambriano

Na porcédo sudeste da area afloram rochas do embasamento cristalino pré-cambriano. Essas
rochas foram reconhecidas em 9 dos 41 pontos descritos. E fazem contato erosivo a nordeste
com rochas do Grupo lItararé e estdo representados predominantemente por granitos. Os granito
tem coloracdo rosada, possuem em sua composicdo fenocristais euedrais com tamanhos que
variam em média entre 2 a 4 cm e cor rosa (feldspato potéssico); matriz equigranular composta de
minerais: anedrais, transparente (quartzo); minerais anedrais de cor branco leitoso (feldspato
alcalino) e minerais de cor preta com brilho vitreo (biotita) em menor quantidade (Figura 14A).
Em alguns pontos ocorrem xendlitos associados aos granitos (Figura 14B), proximo as zonas de
cisalhamento ocorrem granitos milonitizados, onde a textura de deformacdo dos minerais é
pervasiva. A foliagdo é marcante nestes casos, sendo comum a ocorréncia de minerais de
epidoto. Em zonas de fratura, e onde ocorre uma forte foliacdo protomilonitica a milonitica.
Cabe ressaltar que a sul da Zona de Falha de Jundiuvira ocorrem rochas sedimentares
metamorfizadas, constituidas de metapelitos e metapsamitos ritmicos, entretanto estas unidades

n&o foram encontradas nos pontos de afloramentos visitados.

Figura 14. A) Detalhe para Granitos (LN_PRI_05); B) Xendlitos em Granitos (LN_PRI_05).
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Fonte: Autora.

Sdo comuns ortognaisses migmatiticos com diferentes estagios de migmatizacdo marcados
por diferentes proporcbes de paleossoma vs. neossoma. Estas rochas sdo compostas pela
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intercalacdo de bandas decimétricas cinza escuro de melanossoma, contendo minerais maficos
como biotita, piroxénio, anfibolio e epidoto; bandas centimétricas de leucossoma cinza claro a
rosa claro, rica em quartzo e feldspato (Figura 15). E frequente a ocorréncia de veios de quartzo
com pirita e calcopirita, de espessura centimétrica, que cortam 0s ortognaisses migmatiticos em
altoangulo e direcdo predominante NW-SE.

Todos os afloramentos descritos para as litologias citadas exibem baixo a moderado grau de
intemperismo, marcado por esfoliagdo esferoidal e pedogénese em superficies parcialmente
caulinizadas nos granitos (Figura 16A) e intenso fraturamento e superficies que estdo sofrendo

processo de epidotizacdo como € o caso dos milonitos (Figura 16B).

Figura 15: Ortognaisses migmatiticos pertencentes ao Complexo Varginha de-Guaxupé. A)
Afloramento de ortognaisses migmatiticos cerca de 7m de altura (LN_PRI1_02); B) e C) Detalhe

para bandamento composicional de ortognaisses migmatiticos (LN_PRI_02).

Fonte: Autora.
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Figura 16. A) Esfoliacdo esferoidal em Granitos Alcalinos do tipo A (LN_PRI_01); B)

Epidotizacdo em granito cataclasado em zona de falha (LN_ITU_06).

Fonte: Autora.

7.1.2 Grupo ltararé

As rochas do Grupo Itararé ocorrem na por¢do central da area de estudo, entre 0s municipios
de Capivari, Itu e Salto, tais litotipos estdo em contato com o embasamento cristalino e possuem
contato discordante com o Grupo Guata que ocorre estratigraficamente acima. Foram descritas
em 25 dos 41 pontos levantados.

Foram identificadas seis litologias: diamictito de coloragdo creme e vermelho acinzentado,
macig¢os com presenca de granulos, seixos e calhaus de quartzitos e granitos dispersos em matriz
areno-argilosa, arredondados a angulosos ou facetados, o que pode indicar abrasdo por efeito
glacial (Figura 17A e B); arenito conglomerado, mal selecionado, com estratificacdo plano
paralela ou cruzada de baixo angulo, formando camadas decimétricas a métricas. Os seixos e
clastos sdo arredondados, por vezes polidos, com uma variada composicdo litolégica, como
quartzo, quartzito, granito, gnaisse, entre outros (Figura 17C). Arenito Qrosso
composicionalmente maturo com estratificacdo cruzada acanalada e macico (Figura 17A e 18);
arenito de granulacdo média com estratificacdo cruzada acanalada (Figura 19); ritmito, destaque
na regido de Itu, descrito com maior detalhe a seguir (Figura 17A e 20A); argilito de coloracédo
amarelo avermelhada (Figura 20B) e siltito de coloragdo creme a cinza esverdeada, com
estratificacdo plano-paralela, totalmente pastilhados (Figura 20C). O grau de intemperismo
destas unidades é moderado a alto e caracteriza o horizonte saprolitico, que sdo friaveis e
apresentam coloracdo amarelada (Figura 20C), localmente sdo cobertos por uma couraga
ferruginosa.
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Figura 17. Afloramentos do Grupo Itararé. A) Ritmito na base, em contato com diamictito e
arenito grosso macico no topo, matacdo de granito com cerca de 50 cm no centro;
(LN_ITU_05); B) Detalhe para facie diamictito com seixo facetado de granito, imerso em matriz
arenosa (LN_PRI_10); C) Detalhe para arenito conglomerado, seixo arredondado com auréola

de oxidacdo no centro (LN_ITU_25).
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Fonte: Autora.

Figura 18. Afloramentos do Grupo Itararé. Arenito grosso com estratificacdo cruzada

acanalada em vermelho camada de seixos arredondados (LN_PRI_32).

Fonte: Autora.
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Figura 19. Afloramentos do Grupo Itararé. Arenito médio com estratificacdo cruzada acanalada
(LN_PRI_11).

Fonte: Autora.

Figura 20. Afloramento do Grupo Itararé. A) Ritmito localizado no Parque do Varvito em Itu
(LN_ITU_01); B) Argilito de coloracdo amarelo avermelhada (LN_PRI_08); C) Siltito de
coloragdo creme a cinza esverdeada, com estratificacdo plano-paralela, totalmente pastilhados.
No topo a cima da linha amarela, horizonte saprolitico (LN_ITU_02).

Fonte: Autora.
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Para esta unidade destaca-se o Parque Estadual do Varvito, localizado na Rua Parque do
Varvito n° 400, Itu - SP (Figura 21). No qual foram feitas visitas técnicas com o intuito de
observar a antiga cava da Pedreira Itu, de onde eram extraidas lajes utilizadas para pavimentacao
de edificios e calcadas da cidade de Itu, desde pelo menos o comec¢o do século XVIII, hoje

transformado em parque estadual tematico.

Figura 21. Localizacdo da area de estudo, Parque Estadual do Varvito.
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No Parque do Varvito (Figura 21) € possivel observar rocha sedimentar do Grupo ltararé,
ritmitos, formados por sedimentos depositados em lago de ambiente glacial proximo a uma
terminacdo de geleira, chamada de “varvito”. Os sedimentos foram acumulados de forma ritmica
durante as estacOes primavera/verao e outono/inverno. Nos periodos quentes, as aguas de degelo
transportaram particulas maiores (areia e silte) para dentro do lago, onde estes sedimentos se
espalham através de enxurradas densas, resultando nas camadas ou ld&minas mais espessas de cor
cinza-claro. Nessa época, pedacos de gelo podem se soltar da frente da geleira, situada junto a
margem do lago, e formar icebergs (gelo flutuante) que, por derretimento, liberam no fundo do
lago possiveis detritos que carreguem, seixos, calhaus e matacdes. A superficie sobre a qual o
detrito cai provoca encurvamento, penetracdo (rompimento) e enrugamento das camadas
interiores. Os sedimentos depositados a seguir também sdo deformados pela compactacdo

causada pelo peso das camadas depositadas posteriormente (Figura 22). Nos periodos frios, as
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aguas de derretimento cessam e a superficie do lago congela, o que permite uma melhor
deposicao por decantagdo de sedimentos devido a auséncia de fluxo. Nesse caso, em decorréncia
da auséncia de fluxo, ocorre a deposicao de particulas menores (silte e argila) por decantagdo no

fundo do lago, formando as laminas cinza-escuro.

Figura 22. Calhau de Quartzito deformando camadas e laminas do Varvito.
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PRIMAVERA / VERAO

DEFORMAGOES ROMPIMENTO

Fonte: Adaptado de Mario C. Buchi.

7.1.3 Grupo Guata

A Formacéo Tatui, pertencente ao Grupo Guata, distribui-se em forma de faixas alongadas e
sinuosas na porcao centro-norte da area de estudos, ocorre em 2 dos 41 pontos descritos, e faz
contato abrupto com a Formac&o Irati. A unidade é representada por siltitos acamadados, com

intercalacdes menos importantes de arenitos finos que gradam para granulacdo grossa mal
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selecionado, coloracdo avermelhada com manchas brancas e estratificaces plano paralela,
aparentemente macigos (Figura 23). O grau de intemperismo destas unidades é moderado a alto.
O produto de alteragéo consiste em solo arenoso avermelhado a solo de coloragao bege- claro.

Figura 23. Arenito fino a grosso mal selecionado pertencente ao Grupo Guata Formacéo Tatui
(LN_PRI_28).

Fonte: Autora.

7.14 Grupo Passa Dois

O Grupo Passa Dois, aflora na porcdo nordeste, proximo a cidade de Piracicaba e o
municipio de Saltinho, em 1 dos 41 pontos descritos, na Mineracdo de Calcario Amaral
Machado. Foram realizadas visitas técnicas a mina, localizada na Rodovia SP 127 km 57,3 —
Cidade: Saltinho / SP (Figura 24).

Na base da cava, representando a por¢do mais basal da unidade, ocorrem siltitos macicos a
laminados do Membro Taquaral. Nas porc6es intermediérias, como principal camada explorada
na mina, ocorre o banco de calcario dolomitico com cerca de 3 metros de espessura, sobreposto
pelo pacote de ritmito da Formacdo lIrati, constituida de intercalacdo de folhelho escuro com
laminacdo plano paralela, e presenca de concrecfes de silex (indicando pertencer ao Membro
Assisténcia da Formacgdo Irati), com camadas de calcario dolomitico de coloragdo branca,
formando bancaras com cerca de 7 metros de altura (Figura 25). Por possuir caracteristicas
quimicas o calcario dolomitico tem sido utilizado na agricultura, para corrigir a acidez do solo no

processo conhecido como calagem.
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No topo, podendo alcancar até 3 metros de espessura, ocorrem pelitos cinza escuro e
raramente arenitos finos da Formagdo Corumbatai (Figura 25), esse pacote de rochas é recoberto

por material inconsolidado, formado por uma camada de solo arenoso (Figura 25).

Figura 24. Localizacao da area de estudo, Pedreira Calcario Amaral Machado Mineracéo.
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Fonte: Google Earth 10/06/2019

Figura 25. Cava da Pedreira Calcario Amaral Machado Mineracdo (LN_CAL_01), frente de

lavra com cerca de 9 metros de altura.

B solo

B Fm. Corumbatai
Bl Fm. Irati (Assisténcia)
] Fm. Irati (Calcério)

Fonte: Autora.
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7.1.5 Grupo Séo Bento

O Grupo Séo Bento, é representado por rochas intrusivas basicas associadas a Formagao
Serra Geral. Ocorre ao longo da éarea de estudos em pontos isolados, reconhecidas em 2 dos 41
pontos descritos, faz contato intrusivo com as rochas encaixantes. Sao representadas por diques e
sills de diabasio macicos (Figura 26A), de coloracdo cinza escuro a preto, com graos bem finos,
composto por minerais alongados, preto, com brilho vitreo, possivelmente piroxénio. Os
afloramentos descritos para esta rocha exibem baixo a moderado grau de intemperismo, marcado
por intenso fraturamento, formando corpos tabulares, com disjuncdes colunares, além do

processo de epidotizacéo e cloritizacdo em sua superficie (Figura 26B).

Figura 26. A) Afloramento de diab&sio do Grupo S&o Bento com cerca de 7 metros de altura
(LN_PRI_26); B) Processo de cloritizacdo (LN_PRI_26).

Fonte: Autora.

7.1.6 Depdsitos cenozoicos

Os depositos cenozoicos, descritos em 1 dos 41 pontos analisados, correspondem arenitos de
granulacdo média a grossa, mal selecionados, com clastos e fragmentos angulosos, localmente
conglomeraticos, com camadas cascalhosas mal selecionadas, compostos por clastos
arredondados de quartzo nas fragdes granulo a matacéo (atingem até 30cm de didmetro) inseridos
em matriz argilosa e ou arenosa. Exibe um alto grau de intemperismo, marcado por ravinas, com
espesso solo arenoso, esbranquicados, amarelados a avermelhados e superficie laterizada de

composicao areno-argilosa, com concentragdes ferruginosas esverdeadas (Figura 27).
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Figura 27. Afloramento da Formacao Itararé, com diamictito na base, em contato com siltito
avermelhado e recoberto por depdsitos cenozoicos no alto do afloramento (LN_PRI_15). A)
Camada de cascalhos dispersos na superficie e mal selecionadas; B) Contato entre diamictito e

siltito; C) Superficie de laterizacéo.
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Fonte: Autora.
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7.2 Elementos Geomorfoldgicos-Estruturais Da Paisagem

A andlise macroestrutural de estruturas geoldgicas com possivel influéncia tectdnica foi feita
em escala de mapa através da observacao indireta, com o foco na morfologia do terreno, como:
escarpas alinhadas, variacdes bruscas de declividade e anomalias na rede de drenagem, que
possui geometrias retilineas caracteristicas. A partir de bases cartogréficas georreferenciadas das,
foram preparados os mapas tematicos, descritos a seguir.

7.1.2 Rede de Drenagem e Topografia

A partir da analise do mapa topografico e de drenagem (Figura 28), foram efetuados estudos
da rede de drenagem e dos elementos de relevo associados, tais como a marcagdo dos padrdes de
drenagem e suas anomalias, feito uma busca de estruturas possivelmente controladas pela
tectonica.

As principais bacias hidrograficas da area sdo representadas pelas bacias dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai, todos afluentes do Rio Tieté. O Rio Piracicaba corre na porcao norte da area,
onde também ocorrem trechos do rio Corumbatai e seus afluentes da margem esquerda; ja a
porcao Sul, é cortada pelo rio Tieté e seus tributarios da margem direita, Ribeirdo Jiboia, Rio
Jundiai e rio Capivari, este ultimo com maior influéncia na porc¢éo central.

O curso do rio Piracicaba segue a direcdo principal E-W, entretanto ao longo de seu trajeto
possuem varias inflexdes e curvas controlados por fraturas nas direcdes N-S NW-SE e NE-SW.
Apresenta uma forte assimetria de drenagem, marcada por longos tributarios na sua margem
direita, tendo como principal afluente 0 Rio Corumbatai. Os afluentes da margem esquerda do
Rio Piracicaba sdo mais frequentes na area de estudos e, apresentam orientacdo geral proxima a
N-S.

O rio Tiete tem seu curso principal direcionado para noroeste, e assim como o0 Rio
Piracicaba apresenta uma forte assimetria de drenagem, indicando possivel controle tectdnico.
Os afluentes da margem esquerda sdo longos e retilineos, com forte controle estrutural, pois
acompanham linhas de falhas. Os afluentes da margem direita s&o mais curtos, com excecéo do
Rio Capivari, que corre subparalelo ao rio Piracicaba, com direcdo principal E-W. Na regido do
municipio de Capivari, os afluentes da margem direita do Rio Capivari apresentam curvas
bruscas e inflexfes indicando anomalias estruturais, com trechos retilineos de orientagdo N-S e
NE-SW.

Dependendo da porcdo analisada e da escala de observagdo, sdo encontrados padrbes de
drenagem meandrante e anastomosado dendritico, tendendo a paralelo e retangular angulado,

possivelmente ali controlados por zonas de fraturas.
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Os principais tipos de anomalias observadas sdo longos segmentos retilineos, que estdo
alinhados segundo algumas direcGes principais, curvas andmalas, cotovelos e assimetria de
drenagens, todos seguindo as dire¢des preferenciais NW-SE e E-W, secundariamente as dire¢0es
NE-SW e N-S. A rede de drenagem indica influéncia tecténica, pois acompanha grandes
lineamentos estruturais, como no caso das falhas de Itu, Pirai, Cururu e Cachoeira que
apresentam direcdo NW/SE, alem da Zona de Cisalhamento de Campinas de direcdo NE/SW,
localizadas na regido sudeste da &rea, caracterizadas por Neves (1999 e 2005) e CPRM (1984 e
2004), alem de fraturas mapeadas pela CPRM / DNPM (1984) localizadas na regido central da
area, préximo ao municipio de Capivari.

O estudo das curvas de niveis permitiu identificar também fei¢Bes morfoestruturais. O
relevo analisado possui sua morfologia condicionada por falhas e juntas, é caracterizado por
basculamentos de blocos, escarpas alinhadas, quebra de relevo, canais de drenagens anémalos.
Visualmente € possivel observar um contraste textural entre os relevos da Depressdo Periférica,
que ocupa a maior parte da area, e do Planalto Atlantico, localizada na por¢do sudeste da area.
Foi observado um limite bem marcado pela transicdo textural entre as duas provincias, este
limite ocorre por uma transicdo ao longo da direcdo NE-SW localizado na regido de Salto e Itu,
coincidindo com a Zona de Cisalhamento de Campinas e com 0s contatos entre as rochas
sedimentares da Bacia do Parana e as rochas cristalinas do embasamento pré-cambriano.

Os depositos de coberturas cenozoicas estao localizados na por¢éo central da rea, ao longo de
drenagens e em alguns topos de serras aplainadas com altitude variando de 540 metros a 680
metros. As rochas sedimentares da Bacia do Parand, ocupam a maior parte da area, cerca de
80%, sua altitude varia de 480 metros a 650 metros diminuindo para noroeste, e é caracterizada
por colinas amplas de topos aplainados a convexos, alongados na direcdo NNE-SSW. A parte
mais alta com altitude variando de 540 metros a 900 metros, estd localizada na regido de
predominio da litologia pré-cambriana porcdo sudeste da &rea e € caracterizada por relevo

montanhoso com vales profundos, encostas retilineas e convexas.

52



w1 .
< 9. 8 ¥ 0

ey

BN

\

opnis3 ep Bay

Figura 28: Mapa de curva de nivel e drenagem.

olned 0eg
ap opeis3

(SZ) [oAIN 3p SeAIn)
(0G) [9AIN 8p SBAIND
(S2)1

)

/) IBAIN 8p SeAIn)

(001) |PAIN P SBAIN) —

susbeuaiq

opnjs3 ap ealy D

soidiouny =

epuaba

,2-,'=

J)@\ﬂ

" S
: S0 PO IS ol
7 o S ¢ 7 \J/W 3 s%mm %
T S , A7
s A ¥ Q N\ ,
i .v&, ; ! & ., Q A 4
(1 : g |
Q‘ ) WJH,\ 49 .\w 5 nw :.l.
s { \ i
22 KT 4\!..)1 X (e
i 5 .é LA x :
0 i)
(& ) e . o o lH— &
bt S R
h <\w e, g .IO )
Wy M\Mﬂ& T X NS
SHCSRIPNLN R oA b : &
R T R 5
\ U ? ! D
} 3 A V.4 ,
> v b Ve Sm W\v \ g ﬂfw/@
\ 4 & s .//\I» \d, AWU am . Wm ) 3
: % f , .4 MAL ) R
L: oy n.r?y)m\. o

M.0.LY

MOo.LY

>>.omotu

>>.omotN

MOV.LY

S.02.€¢

S.0l.€C

S.0.€¢

S.0S5.2¢

M.0S.LY

S.0v.cc

M.0.8Y

Fonte: Autora

53



7.1.2 Analise dos Lineamentos

O mapa de estruturas lineares extraidas da imagem SRTM (Apéndice 1) foi confeccionado
apos a anélise dos tracos principais que podem estar relacionados aos elementos tecténicos que
influenciam na morfologia atual e nos padrdes de redes de drenagem anémalos, como trechos
retilineos de canais de drenagens, cotovelos, inflexdes, etc.

Os tracos lineares identificados na imagem de satélite indicam que fraturas condicionam a
morfologia da drenagem e influenciam o curso principal do rio Tieté, inflexdes do Rio
Piracicaba e rio Capivari, além de acompanharem os grandes tracos representados pelas falhas
que formam os altos estruturais de Pitanga, Pau d” Alho e Jibdia a nordeste da area, assim como
as falhas de Itu, Pirai, Cururu, Cachoeira e Zona de Cisalhamento de Campinas, a sudeste da
area. Os tracos lineares também concordam com as fraturas mapeadas pela CPRM (2004).

Apds analise pode se dizer que as orientacdes mais expressivas, em termos de frequéncia
acumulada, estdo na direcdo NW-SE (Apéndice I). A direcdo NE-SW, ocorrem associadas as
inflexdes dos rios Piracicaba, Tieté e Capivari. A direcdo E-W aparece bem marcada no vale do
rio Piracicaba, rio Capivari e inflexdes do Rio Tieté.

A Figura 29 mostra um diagrama de rosetas de Frequéncia Acumulada e Comprimento
Acumulado, com intervalos angulares de 10°, referente a 564 tragos lineares interpretados. Estes
diagramas permitem o reconhecimento das principais direcOes referente ao comprimento e a
maior frequéncia de ocorréncia das estruturas marcadas e apresentadas no mapa de estruturas
lineares extraidas do MDT (Apéndice I). O estudo do diagrama de roseta de Frequéncia
Acumulada indica, maior frequéncia dos lineamentos na direcdo N45W (N4OW - N50W),
secundariamente NOSW (NS - N10W) e menos expressivas N85E (N8OE - N90OE). No caso do
diagrama de roseta de Comprimento Acumulado, 0s tragos com maior comprimento, tem maior
expressividade na direcdo N45W (N4OW - N50W) assim como no diagrama anterior,
secundariamente ocorrem NO5SW (NS - N10W), N25W (N20S - N30W), N55W (N50S - N60OW) e
menos expressiva a direcdo N65W (N6OW - N70W).

Os tracgos estruturais reconhecidos no quadro macroscopico indicam a presenca de um forte
controle estrutural da direcio NW—SE, marcando forte padréo de fraturamento, ocorrencia dos
segmentos de maior extensdo e, principalmente, pela projecdo dos lineamentos das rochas pre-

cambrianas para dentro dos dominios das rochas sedimentares da Bacia do Parana.
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Figura 29. Diagrama de roseta produzidos com auxilio do software AutoCad e CorelDraw X6

a partir de estruturas lineares obtidas em MDT.
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Fonte: Autora.
7.1.3 Anélises do Mapa Estrutural Integrado

O Mapa Estrutural Integrado (Apéndice I1) integra o trago das estruturas como falhas, juntas
e diques e teve o objetivo de auxiliar no planejamento do trajeto de campo, e escolha dos locais
com possiveis registros estruturais. A partir dos mapas obtidos na revisdo bibliogréfica e dos
mapas da CPRM (1984 e 2004), foram lancados o0s tracos das estruturas principais em uma Unica
base. A analise e comparacdo dos dados estruturais destes mapas € feita a seguir:

Na porcdo noroeste da area de estudo ocorre maior concentracdo de intrusdes igneas,
resultado do intenso magmatismo Serra Geral durante o Juréassico, no Mesozoico. As intrusdes
de diabasio ocorrem preferencialmente encaixada ao longo de falhas paralelas/subparalelas de
direcdo NW-SE e secundariamente NE-SW, estas falhas estdo associadas aos altos estruturais de
Jibdia e Pau D’alho (Figura 30), caracterizado por Sousa (2002). Os diques referentes ao
magmatismo Serra Geral, foram mapeadas pelo CPRM / DNPM (1984) e citadas por BATISTA
(2002). As intrusdes de didbasio apresentadas pelo CPRM / DNPM (1984) coincidem com falhas
da CPRM (2004). Batista (2002) também acrescenta intrusfes igneas no alto estrutural de Jibdia,
na regido do Graben da Fazenda. No entanto, os diques associados a falhas ndo sdo
representados em todos 0s mapas.

Quanto a comparacao das falhas encontradas nas bibliografias observa-se maior densidade
de lineamentos na direcdo NW-SE. A Zona de Cisalhamento Transcorrente Dextral de
Jundiuvira (Figura 30) a sudeste da area, é registrada como falha inferida em 1984, ja em 2004 é
considerada como zona de falha, pela CPRM. Neves (2005) também apresenta em seus trabalhos
as zonas de falhas desta regido, considerando as falhas de Itu, Pirai, Cururu e Cachoeira de direcao
NW-SE, além da Zona de Cisalhamento de Campinas de direcdo NE-SW (Figura 30). As falhas
inferidas, marcadas durante mapeamento de 1984 sdo corroboradas pelo mesmo 6rgdo CPRM

(2004).
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Figura 30. Tracos de falhas regionais com direcéo principal NW-SE e NE-SW e altos estruturais

localizados na area de estudos.
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Fonte: Autora.

7.3 Contexto Geologico Estrutural Local

Este capitulo se refere ao estudo das estruturas geoldgicas rapteis em escala macrorregional
e macroscopica. Tais estruturas foram observadas em imagem SRTM, extraidas de bases
cartograficas, em escala 1:100.000 e 1:1.000.000; as bibliografias consultadas, apresentam escala
1:100.000; e os dados coletados em campo, em escala de afloramento. A partir da anélise destes
dados, sdo definidos dois dominios estruturais na area, Dominio de rochas do embasamento e
Dominio de rochas da Bacia do Parand. Foram reconhecidas fraturas em rocha aflorante,
considerando juntas com e sem espacamento, preenchidas ou nao; e falhas contendo planos com
estrias, além de blocos soerguidos e abatidos, que colocam unidades litoestratigraficas mais
recentes ao lado de unidades mais antigas.

7.3.1 Dominio Prée-Cambriano

O Dominio de rochas do embasamento pré-cambriano ocorre na porcao sudeste da area até
seu contato com a Bacia Sedimentar do Parana. Este limite também marca a transicdo entre o
Planalto Atlantico e a Depressao Periférica do estado de Sdo Paulo.

Os tracos estruturais principais sdo relacionados a foliacdo regional e as zonas de
cisalhamento, que marcam fortemente a morfologia regional na direcdo NE-SW. Os lineamentos
estruturais de direcdo NW-SE sdo bem marcados por altos topogréficos e escarpas alinhadas, que
correspondem as falhas de Itu, Pirai, Cururu e Cachoeira, que se ramificam sob a forma de um
rabo-de-cavalo a partir da Zona de Falha de Jundiuvira, localizada na regido de Jundiai.
Importante destacar que no limite deste Dominio e do Dominio de rochas da Bacia do Parana
ocorre a Zona de Cisalhamento de Campinas com direcdo preferencial NE-SW. Estes
lineamentos constam no Mapa Geoldgico do Estado, e ndo séo o foco deste estudo.

No estereograma da figura 31A foram plotados em projecéo ciclografica as falhas medidas
no embasamento pré-cambriano e suas respectivas estrias, observa-se uma grande disperséo de
orientacdes, portanto os dados serdo analisados a seguir separadamente, de acordo com 0s tipos
de falhas. O padrdo de fraturamento do embasamento mostra duas familias principais com
direcdo NW-SE, sendo seguida por outra de direcdo NE -SW. No estereograma da figura 31B
foram plotados os polos referente as medidas de juntas do embasamento. Observa-se que as
maiores frequéncias das medidas realizadas indicam orientacfes N45W e N45E com mergulho

subvertical.
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Figura 31. Estereograma referente a medidas realizadas no embasamento cristalino); A)
Projecéo ciclografica de 92 falhas; B) Projecdo estereografica polos de 217 medidas de juntas

(projecdo no hemisfério inferior).
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Fonte: Autora.

A zona de falha de Jundiuvira e suas ramificacOes as falhas de Itu, do Pirai, do Cururu e de
Cachoeira se originaram através do regime transcorrente em estado ddctil e em todo seu percurso
houve formacéo de intensa foliacdo milonitica que deformam os maci¢os graniticos, proximos a
regido do municipio de Itu (Figura 32A). Alguns destes granitos milonitizados sdo cortados por
falhas transcorrentes, evidenciando uma deformacédo ruptil posterior com planos de falha bem
marcados por estrias e alto angulo de mergulho indicando movimento transcorrente dextral
(Figura 32B). Ortognaisses Migmatiticos também registram estrias em planos de falhas e
deslocamento milimétrico em bandamento composicional, evidenciando deformacdo ruaptil
(Figura 32C e D). As falhas que afetam este dominio sdo do tipo normal, inversa, transcorrente

dextral e sinistral.
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Figura 32. Afloramento do embasamento pré-cambriano. A) Foliacdo milonitica em granito; B)
Plano de falha marcado por estrias em granito; C) Bandamento composicional fraturado com
deslocamento milimétrico; D) Plano de falha marcado por estrias em ortognaisses

migmatiticos.

Fonte: Autora.

Nos estereogramas da figura 33 foram plotados em projecéo ciclografica as falhas normais
(Figura 33A), inversas (Figura 33B), transcorrentes dextral (Figura 33C) e sinistral (Figura 33D)
e suas respectivas estrias, referente as medidas realizadas no embasamento cristalino. Foi
reconhecida apenas uma falha normal com orientacio N45E/50SE. As falhas inversas
apresentam um maximo principal de direcio NNW-SSE e médio angulo de mergulho e dois
secundarios E-W e NE-SW de baixo angulo. Quanto as falhas transcorrentes dextrais, assim
como o anterior, possui uma direcdo principal NNW-SSE com alto angulo de mergulho e dois
conjuntos N-S e NE-SW de baixo &ngulo e menos frequentes. J& as falhas transcorrentes sinistrais
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mostram uma dispersdo maior, com dois conjuntos principais N-S e WNW-ESE com alto angulo

de mergulho.

Figura 33. Estereogramas das falhas normais, inversas, transcorrentes dextral e sinestral e suas
respectivas estrias, do embasamento. A) Projecdo ciclografica da falha normal e respectiva
estria; B) Projecdo ciclogréfica das falhas inversas e respectivas estrias; C) Projecéo
ciclografica das falhas transcorrentes dextral e respectivas estrias; D) Projecéo ciclografica das

falhas transcorrentes sinestral e respectivas estrias.

A

Fonte: Autora.

7.3.2 Dominio Fanerozoico

O Dominio de rochas da Bacia do Parana ocorre desde a Zona de Cisalhamento de
Campinas até os limites da area de estudos na por¢do noroeste e onde ocorrem as rochas
sedimentares da Bacia do Parana.

As unidades do Grupo ltararé registram deformacdes atectdnicas, associadas aos processos
sedimentares como dobras causadas por movimentacdo de geleiras e estrias em superficie,
resultado do atrito entre os fragmentos de rochas transportados por geleiras e a superficie da
rocha por onde passaram. Ja existem trabalhos que detalnam este tipo de deformagdo nas
unidades citadas, porém este ndo é o foco deste estudo.
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As falhas que afetam este dominio séo do tipo normal, inversa e transcorrente dextral, de
direcio NW-SE com estrias bem marcadas nos planos de falhas. Foram reconhecidas
deformacgdes em unidades litoestratigraficas do Grupo Itararé e Grupo Passa Dois, na Formacao
Irati e Corumbatai. Dos afloramentos visitados em campo, referentes ao Grupo Sao Bento, ndo
foram reconhecidas deformacdes nas unidades da Formacao Serra Geral. Portanto ndo se pode
afirmar que estas unidades sofreram deformagdo tectdnica posterior as intrusdes basicas no
Cretaceo.

Além de acompanharem as fraturas regionais, os diques de diabasio da Formacdo Serra
Geral, apresentam juntas de alivio de baixo angulo, sub-horizontais, interpretadas como
decorrentes da evolugdo topografica, assim ndo consideradas.

Os dados coletados em campo indicam que o Grupo Itararé apresenta um padréo de falhas
muito semelhante ao do embasamento cristalino apresentado no item aterior. A familia de
direcdo NW-SE é a mais importante, existindo também outra menos significativa orientada a
NE-SW, ambas com alto angulo de mergulho (Figura 34A). Percebe-se uma grande dispersdo de
orientagdes, portanto os dados serdo analisados a seguir separadamente, de acordo com as juntas
e o tipo de falha. O padrdo de juntas observado no estereograma das medidas realizadas nas

rochasda Bacia do Parana segue a direcdo NW-SE (Figura 34B).

Figura 34. Estereogramas referente a medidas realizadas no Grupo Itararé (projecdo no
hemisfério inferior); A) Projecdo estereografica representando polos de 195 falhas; B)

Projecédo estereografica representando polos de 655 medidas de juntas.

Kamb contours in ~ Se ¢
Standard Deviations

Fonte: Autora.

7.3.2.1  Grupo ltararé
Das estruturas encontradas no Grupo lItararé as falhas normais predominam sobre as falhas

inversas e transcorrentes dextrais. Nas direcGes medidas para as falhas normais NW-SE, NNE-
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SSW e ENE-WSW com médio a baixo angulo de mergulho, se sobressaem das demais (Figura
35A). As falhas inversas possuem dois conjuntos de familias com dire¢éo principal NW-SE e
NNE-SSW com médio angulo de mergulho (Figura 35B). As falhas transcorrentes dextrais,
ocorrem em menor quantidade de forma dispersa, seguindo a direcdo NW-SE e NNE-SSW
(Figura 34C).

Figura 35. Estereogramas das falhas normais, inversas e transcorrentes dextral, e suas
respectivas estrias, referentes as medidas realizadas na Bacia do parana. A) Projecéo
ciclografica das falhas normais e respectivas estrias; B) Projecdo ciclografica das falhas
inversas e respectivas estrias; C) Projecdo ciclografica das falhas transcorrentes dextrais e

respectivas estrias.

Fonte: Autora.

7.3.2.2  Parque do Varvito

Pertencente ao Dominio dos depdsitos da Bacia do Parand, o Grupo Itararé merece destagque
devido ao levantamento sistematico realizado no Parque Estadual do Varvito.

No piso de visitacdo principal, onde estdo registrados os rastros dos seres bentbnicos, e na
parede lateral, sdo reconhecidas zonas de fraturas paralelas a subparalelas entre si, organizadas
em arranjos complexos de feigBes transtensivas e transpressivas associadas a zonas
transcorrentes. Na parede lateral, foi reconhecida uma estrutura transtensiva do tipo flor negativa.
Foram feitas classificagdes e medidas estruturais de juntas, falhas e estrias e interpretacGes que
as relaciona ao Lineamento Tiete.

Os dados coletados e apresentados na Tabela 1 (Apéndice VI) referem-se as medidas de
fraturas que compdem a estruturas em flor negativa no pareddo do parque (Figura 36). Ja 0s
dados coletados apresentados nas Tabelas 2 e 3 (Apéndice VI) referem-se as Linhas 1 e 2,
respectivamente, extraidas da superficie no piso (Figura 37).

O afloramento possui uma zona de fraturas organizadas tanto em arranjo complexo de
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fraturas extensionais e compressivas, quanto em arranjo principal de zonas transcorrentes
dextrais. A feicdo de transtensdo é a mais expressiva, tendo varias pequenas falhas com pequeno
rejeito, sendo possivel reconhecer o preenchimento por calcita (slickensides) em duas delas. O
levantamento sistematico foi descrito no capitulo 6.2.1, sendo que as primeiras medidas e
aquisicao fotografica foi realizada na Linha 1, de NW para SE (Figura 11 e 12), esta tem cerca de
18,90 m de comprimento, e foi orientada segundo a direcdo N58W (Figura 38), apresentando
falhas secundarias associadas formando estruturas em échelon e sigmoides (Figura 39). O
segundo grupo de medidas realizados e aquisic¢do fotografica ocorreu também de NW para SE na
Linha 2 (Figura 11e 12) e registra em seus tracos esquema escalonado com arranjo transtensivo
bem marcado (Figuras 40). Possui cerca de 15,30 m de comprimento e segue a direcdo N50W
(Figura 40). Vale ressaltar que sdo reconhecidas em alguns pontos falhas estriada e com
preenchimento de calcita (Figura 41).

O tratamento preliminar dos dados levou ao reconhecimento de uma zona principal N4OW
subvertical com cinematica de transcorréncia dextral. Os sigmoides associam-se a sistemas de
diplexes ou arcos distensivos, constituido por falhas e fraturas ora continuas por segmentos
métricos, ora escalonadas em segmentos centimétricos.

As falhas normais ocorrem em pequenos tracos escalonados, em pequeno angulo em relagédo
aos tracos transcorrentes, ajustados em leques (splays) do tipo rabo-de cavalo ou em sigmoides
tipos duplexes ou arcos distensivos. Tém orientacdo preferencial N30W com alto angulo de
mergulho para NE ou SW. Discretos arranjos sigmoidais formam altos, indicando fei¢cdes de
ejecdo em duplexes compressivos, associados a falhas inversas direcionadas N70- 80W, também
de alto &ngulo de mergulho.

Na parede, os tracos se projetam em profundidade em pequenos rejeitos de falhas normais,
caracterizando feicdo geral tipo flor negativa. Os tracos destas falhas se ramificam com
convergéncia em profundidade, associados a zonas de brechacdo nas proximidades da
interseccdo dos planos. A variacdo do angulo de mergulho aparece associada & mudanca das
camadas, indicando refragdo. Em profundidade, os tragos ficam verticalizados e, com a inversao
local do mergulho do plano de falha, mostram rejeitos de falhas inversas. Os valores de rejeito
ndo sdo homogéneos ao longo do perfil das falhas, indicando tanto zonas de terminacdo de falhas
quanto participacdo de componente direcional da deformagdo, conforme reconhecido em planta.
Considerando o arranjo de falhas transcorrentes dextrais, falhas normais e falhas inversas a
configuracdo geométrica permite interpretar que as falhas sdo decorrentes de um regime de
esforcos compressivos na direcdo N30W, com particdo da deformacdo em arranjos distensivos

ou compressivos em funcgéo do plano de falha que acomodou a deformacéo local.
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Figura 37: Imagem panoramica da Linha 1 (direita) e 2 (esquerda) onde foram extraidas

medidas de fraturas da superficie no piso.

Fonte: Autora
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Figura 38: Linha 1, onde foram extraidas medidas de fraturas da superficie no piso. A direita,

esquema. de movimentacao do levantamento sistematico com a tela em campo.
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Figura 39. A) e B) Arranjo geométrico das fraturas observadas em superficie, falhas

secundarias (em preto) associadas a falha principal (em amarelo), formando estruturas em
echelon e sigmoides; C) em vermelho preenchimento de calcita em falha principal; D) Medidas

extraidas de sigmoide (em preto) associadas a falha principal (em amarelo).
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Fonte: Autora
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Figura 40. Linha 2, onde foram extraidas medidas de fraturas da superficie no piso. Detalhe
para fraturas escalonadas em arranjo échelon, representadas por pequenas falhas normais
associadas a zona transcorrente destral. Abaixo a esquerda exemplo de movimentacdo do

levantamento sistematico com a tela em campo.
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Fonte: Autora
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Figura 41. A) e B) Vistas de falha principal em superficie, destaque para estrias (em

vermelho); C) e D) Preenchimento de calcita em falha principal (em vermelho).
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Fonte: Autora
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O primeiro estereograma gerado (Figura 42A) apresenta todas as medidas de fraturas que
formam flor negativa em pareddo do Varvito. Neste estereograma pode-se observar que hd uma
familia com orientacdo preferencial N45W/subvertical bem marcada. O segundo e terceiro
estereogramas (Figura 42B e C), referentes as medidas extraidas na Linha 1 e 2 respectivamente,
apresentam os polos das fraturas e o contorno de concentracdo dos mesmos, indicando que no
geral os planos possuem uma orientacdo preferencial N45W/subvertical, variando de N50W a
N41W, associado a outra familia secundaria NE-SW e uma terceira E-W. Quanto ao mergulho,
vale ressaltar que possui uma inclinacdo alta, proxima da vertical, podendo chegar a 50° com
tendéncia a se inclinarem para NE e SW. A direcdo NE-SW referente ao mergulho coincide
perpendicularmente a direcdo preferencial das falhas encontradas. Comparando com os dados
observados em campo, conclui-se que tais medidas, em sua maioria, estdo associadas a rotacoes e

abatimentos dos blocos promovidos pelas falhas.

Figura 42. Estereogramas com polos dos planos de fratura e seus contornos. A) Flor negativa
em pareddo do Parque do Varvito, com orientacdo preferencial N45W/subvertical; B) e C)
Linha 1 e 2 respectivamente, referentes as medidas de fraturas da superficie no piso,
orientacdo preferencial N45W/subvertical, variando de N50W a N41W associado a outra

familia secundaria NE-SW e uma terceira E-W.

Kamb contours in
Standard Deviations

Fonte: Autora
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7.3.2.3  Grupo Passa Dois

Assim como o Grupo ltararé, o Grupo Passa Dois pertence ao Dominio dos depdsitos da
Bacia do Parand e merece maior detalhamento comparado aos demais grupos, devido as
estruturas encontradas na Mina de Calcario Amaral Machado.

O levantamento de campo foi realizado em trés etapas, sendo que a primeira etapa foi
realizada através de algumas visitas técnicas, permitindo a observacéo e descri¢do detalhada das
litologias presentes no local, assim como, a caracterizagéo e localizacdo de uma falha principal
(Falha 1). A segunda etapa permitiu caracterizar a Falha 2, em uma nova frente de Lavra. Ja a
terceira etapa, possibilitou realizar medidas estruturais em oito pontos estratégicos dentro da
cava da mina, com a intencdo de associar os dados coletados com lineamentos conhecidos
regionalmente, além de caracterizar uma terceira falha (Falha 3) visivel ap6s avango de extracéo
do minério com nova frente de lavra.

Os dados coletados durante primeira etapa referem-se as medidas estruturais (Tabela 4 em
Apéndice VI) realizadas em paredao rochoso dentro da cava que possui cerca de 12 m de altura.
As medidas sdo referentes as falhas e juntas expostas durante periodo de expansdo da mina
Calcario Amaral Machado para extracdo do minério. O afloramento abrange rochas

sedimentares das formagdes Irati e Corumbatai (Figura 43).

Figura 43. Paredao rochoso com Plano de Falha N52W (Formacéo Irati na base em contato

com Formacgao Corumbatai no topo).

Corumbatai

Irati

Fonte: Autora
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A falha principal (Falha 1) possui cerca de 10 m de rejeito, direcdo N52W com mergulho
de 70° para SW (Figuras 44, 45 e 46A), marcada por 2 ou mais planos de falhas normais
secundarias. Zonas de fraturas associadas estdo preenchidas por hidrocarboneto ou calcita, em
alguns casos o hidrocarboneto também estd presente no acamamento. O plano da Falha 1 é
sinuoso, com estrias paralelas ao mergulho da falha, bem marcadas com orientacdo 232/70. E
possivel observar zonas de brecha, marcadas por fragmentos de calcario em pacote irregular,
em contato com uma camada de rocha dura de cor preta “cozida”, em sua superficie ocorrem
precipitacdes e recristalizacdo de calcita (Figura 46B). Na pilha de rejeito foram encontrados
diversos blocos com presenca de hidrocarbonetos, indicando a sua presenca associada a esta

zona de falha (Figura 47).

Figura 44. Pareddo rochoso com Plano de Falha N52W (Formacéo Irati na base em contato

com Formacao Corumbatai no topo).

R e ST N,

Fonte: Autora

A segunda etapa de campo realizada na mina Calcario Amaral Machado, teve o objetivo de
explorar e caracterizar uma nova falha (Falha 2), que corta sedimentos da Formacdo lIrati,
associada a anteriormente descrita (Falha 1). Esta caracterizagdo sé foi possivel apds expansao
da mesma para extracdo do Calcario Dolomitico, onde foi aberta nova frente de lavra,
permitindo seu reconhecimento. Os dados coletados referentes as medidas estruturais obtidas
nesta frente de lavra, estdo expostos na Tabela 4 em Apéndice VI.
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Figura 45. Talude principal da cava, com acentuado fraturamento subvertical e falha normal de
pequeno rejeito, inclinada para o lado esquerdo da foto (Falha N38W/65NE). No topo,
Formacdo Corumbatai e cobertura arenosa.

Fonte: Autora

Figura 46. A) Detalhe do plano de falha no talude principal e B) Zona de brecha ao longo do
plano de falha.

Fonte: Autora
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Figura 47. A) e B) Hidrocarboneto em fraturas na regido de falha.
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Fonte: Autora

O afloramento em questdo abrange rochas sedimentares da Formacdo Irati, membro
Assisténcia (Figura 48A). A Falha 2 possui atitude preferencial NSOW/60SW (Figura 48A), o
plano de falha é bem definido, com estrias de mergulho bem marcadas com orientacdo 232/55.
Sua principal caracteristica € o deslocamento paralelo ao plano de falha com rejeito vertical
aproximado de 3 metros de altura, colocando lado a lado pacotes de unidades litolégicas
diferentes, como o0s calcéarios cinza-escuros com intercalagio de folhelhos pretos
pirobetuminosos, ao lado de calcarios dolomiticos creme e cinza-escuros (Figura 49 e 48B). Por
toda frente de lavra, em planos de fraqueza (falhas e juntas abertas) foram encontrados registros
de hidrocarbonetos, na forma de 6leos ou graxas muito pastosas e betume (Figura 48C, 48E e
49). E possivel observar zona cataclastica, com ocorréncias de brechas centimétricas a
decimétricas, em contato brusco, irregular ou plano, com camadas de calcario dolomitico
(Figuras 49 e Figura 48D).

A terceira etapa de campo na mina Calcario Amaral Machado, foi programada para um
levantamento sistematico das estruturas, com elaboracdo de croquis e estagdes de amostragem
de dados estruturais e de fragmentos de rocha, orientadas ou ndo. Ao observar com maior
atencdo encontrou-se pequenas zonas brechadas de até 10 centimetros, assim como grabens e
horstes, com rejeito de 3 centimetros a 20 centimetros (Figura 49).

Os dados obtidos referem-se as medidas estruturais reconhecidas na mina Calcario Amaral
Machado sdo expostos na Tabela 4 em Apéndice VI. O primeiro estereograma (Figura 50A)
apresenta todas as medidas referentes aos planos de falhas. Observa-se que ha uma familia com
orientacdo preferencial N4A5W bem marcada, com uma inclinagdo variando entre 60° até 80°
para SW e para NE. O segundo estereograma gerado (Figura 50B) apresenta todas as medidas
referentes aos planos de juntas. Neste estereograma pode-se observar que ha uma familia com
orientacdo preferencial N45W bem marcada, podendo variar de N30W a N60W, com uma

inclinacdo de 50° a subvertical.
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Figura 48. A) Frente de lavra, afloramento da Formacdo Irati — Membro Assisténcia; B)
Falha 2, com 3m de rejeito, colocando lado a lado rochas com idades diferentes; C) Lente de
silexito; E) Hidrocarbonetos em planos de fraqueza; D) Brecha milonitizados de calcario

dolomitico da Formacéo Irati.

Fonte: Autora

75



Figura 49. Caracterizacdo esquematica da Falha 2. A) Detalhe da falha principal com 3
metros de rejeito; B) Detalhe de zona brechada com 10 cm de espessura; C) Detalhe para
Brecha e Zona de Fratura impregnada de Hidrocarboneto; D) Detalhe para Zona de Fratura.
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Figura 50. A) Estereograma referente a 52 medidas de planos de falhas, com orientacéo
preferencial N45W/60SE e N20W/72SW; B) Estereograma referente a 169 medidas de plano
de fraturas, com orientacéo preferencial NAOW/vertical;
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Fonte: Autora

7.2.2 Cenozoico

Nao foi possivel identificar estruturas nas unidades referentes aos depositos sedimentares cenozoicos. As
falhas nos depdsitos cenozoicos sdo mais dificeis de serem identificadas, devido a falta de estrias que ndo
sdo registradas em depdsitos sedimentares de granulacdo grossa. Neste caso as falhas s6 podem ser
observadas caso ocorra deslocamento de camadas conglomeraticas. Ndo foram encontradas falhas nos
depositos cenozoicos vistos em campo. Portanto ndo é possivel afirmar que ocorre propagacao das falhas
reativadas e com registro nas rochas da Bacia do Parana para unidades dos depdsitos sedimentares

Cenozoicos.

7.2.3 Sintese Estrutural da Area de Estudo

Os dados apresentados associados as informacdes existentes na literatura, mostram o
importante papel da tecténica na area de estudos. Considerando que as feicdes estruturais
analisadas na regido acompanham a orientacdo principal NW-SE, corroboram com a zona de
fratura concordante com o lineamento Tieté, objetivo proposto neste estudo.

As feicbes reconhecidas no embasamento se ajustam, em primeira abordagem, aos tracos
estruturais da foliacdo e das zonas de cisalhamento regionais, direcionadas preferencialmente
NE-SW.

Durante reconhecimento litoestrutural, observa-se que as estruturas preexistentes de
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direcdo preferencial NE-SW e, secundariamente NW-SE, deformam as rochas do embasamento.
Avancado para noroeste da &rea de estudo, as rochas pertencentes a Bacia do Parand, séo
afetadas predominantemente por estruturas NW-SE, projetadas para NW a partir das falhas de
Itu, do Pirai, do Cururu e de Cachoeira.

O Lineamento Tieté € marcado por estruturas rupteis aflorantes, como falhas, juntas e
deslocamentos de blocos. Sua caracterizacdo passa pelo reconhecimento das feicOes
macroscopicas regionais (mapas de lineamentos, drenagens e curva de nivel), e é confirmado
pela analise estrutural dos dados coletados em campo na escala de afloramento.

A rede de drenagem é bem condicionada por uma influéncia tectonica, devido a assimetria
das bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai e outras anomalias na rede de
drenagem. Observa-se uma direcdo preferencial NW-SE paralela ao rio Tieté, nos afluentes dos
seus rios principais, e a direcdo E-W paralela aos rios Piracicaba e Capivari.

As estruturas regionais, que se destacam nas imagens SRTM apresentam direcdo NW- SE e
NE-SW. E correspondem ao alinhamento das escarpas e dos canais de drenagem de maior porte.
Estas dire¢fes coincidem com as principais familias de juntas presentes na area de estudo e que
foram apresentadas no Mapa Estrutural (Apéndice 1V). Os lineamentos de direcdo E-W e N-S,
apresentam-se como estruturas secundarias € menos expressivas.

Analisando o estereograma das familias de juntas e falhas, assim como os diagramas de
roseta de frequéncia acumulada e comprimento acumulado, obtidos através dos lineamentos
tracados em imagens de satélites, pode-se dizer que ocorre um nitido controle estrutural na
regido, com predominio nas direcdes principais NW e NE e menos expressivos nas direcdes E-
W e N-S.

Estas direcBGes estruturais, reconhecidas tanto macroscopicamente quanto em escala de
afloramentos, se ajustam em alinhamentos regionais, tendo sido reconhecidas falhas diversas
associadas aos seus tracos. O arranjo do Parque do Varvito aponta para deformagéo
transcorrente dextral, com importante participacdo de falhas normaise componentes distensivos.
Ja o arranjo da regido de Saltinho indica forte arranjo de sistema distensivo, com falhas de
maior rejeito que o sistema anterior. As direcdes regionais sdo praticamente as mesmas, NW-
SE, ajustadas aos tragos principais regionais.

O reconhecimento das diregdes preferenciais, marcadas nos lineamentos e nas orientagdes
preferenciais das fraturas, juntas e falhas em torno de NW-SE, apontam para forte controle

estrutural do Lineamento Tieté, indicando tratar-se de importante zona de fratura regional.
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7 CONCLUSAO

Os estudos realizados permitem apresentar uma série de conclusdes relacionadas ao
Lineamento Tieté, do ponto de vista de sua caracterizacdo geométrica e de sua evolugdo
regional. Seus tracos estruturais sdo bem marcados por feicdes geomorfologicas, como
segmentos retilineos e anomalias de drenagem, além de cristas alinhadas. Os tragcos da paisagem
coincidem com o padréo de fraturamento obtido a partir do levantamento estrutural das juntas e
falhas, preferencialmente NW-SE.

As zonas de falhas de direcdo NE-SW e NW-SE séo as mais importantes e caracterizam
eventos antigos que foram ativos ao longo da evolugdo da bacia. Os tragos de orientagdo NW-
SE predominam sobre as demais dire¢cGes em todas as vertentes analisadas. Estédo associados a
dire¢do principal do rio Tieté, aos altos estruturais Jiboia e Pau D’Alho e as feicdes mais antigas
do embasamento como as falhas de Itu, Pirai, Cururu e Cachoeira, a sudeste da area. Os tracos
NE-SW séo menos expressivos e estdo associados a Zona de Cisalhamento de Campinas. Os
tracos E-W ocorrem associados também a direcdo principal do rio Piracicaba e Capivari, embora
poucas falhas tenham sido observadas com estas direcdes.

Os principais indicios tectdbnicos mapeados na regido sdo: conjuntos de falhas normais,
inversas e transcorrentes dextrais e sinistrais, nas diregdes NW-SE e NE-SW associadas a
estruturas transtensivas sao reforcos da influéncia de uma tectdnica transcorrente. As falhas e as
juntas formam o quadro geométrico principal apresentado no mapa estrutural (Apéndice V).
Foram analisadas aproximadamente 774 medidas de fraturas, identificando duas principais
familias em direcGes ortogonais segundo orientacbes NW-SE (concordante com o trend
regional) coincidente com os principais lineamentos e falhas da area, a maior parte destas
medidas apresentam mergulho alto a subvertical em torno de 70° a 90°, e NE-SW, nos dominios
dos terrenos pré-cambrianos. O predominio dos componentes NW-SE e NE-SW nos
estereogramas, assim como os diagramas de roseta de frequéncia acumulada e comprimento
acumulado, reforca a interpretacdo de influéncia tectonica no condicionamento estrutural
regional. No embasameno, as dire¢des mais marantes sdo associadas as Zona de Cizalhamento,
na zona de falha representada pela Zona de Cizalhamento Jundiuvira e Zona de Cizalhamento
Campinas orientadas NE-SW e decorrentes da tectonica transcorrente dextral do final do Pré-
Cambriano.

Tragos NW-Se sdo reconhecidos principalmente na porcdo sudeste da area associados a

Zona de Falha de ltu, Pirai, Cururu e Cachoreira, todas de tectonica transcorrente dextral,
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representando uma estrutura do tipo rabo-de-cavalo.

Nos dominios da Bacia do Parana, os tracos estruturais também sdo marcantes NW-SE. O
modelo tectonico reconhecido o Parque do Varvito aponta para movimentagdo transcorrente
dextral, com associacao de fei¢Ges transtensivas em direcdo quase paralela, formando zonas de
falhas com pequenos rejeitos e deslocamentos em échelon.

Na regido de Saltinho, associado ao quadro da Mineragdo Amaral Machado, as falhas tém
direcdo principal NW-SE, promovem o deslocamento dos blocos em rejeitos métricos a
decamétricos que, segundo 0s mapas regionais, se ajustam a arranjo regional de grabens e
horstes quilométricos.

Montanheiro (2015) aplicou gravimetria na regido de Laranjal Paulista, Anhembi, Santa
Barbara d’Oeste, Porto Feliz ¢ Torre de Pedra, por¢do central do Estado de S&o Paulo. Os
resultados obtidos neste trabalho apontam anomalia gravimétrica positiva controlada por estruturas
de direcdo NW e NE, entre as regides de Porangaba e Saltinho, Anhembi e Cerquilho, resultante
do contraste gravimétrico entre as rochas sedimentares e o embasamento cristalino, ou seja,
blocos altos e baixos com pequenos deslocamentos controlados pela reativacdo de falhas
herdadas do embasamento cristalino. A autora associa estas falhas aos lineamentos estruturais
Tieté e Sorocaba, destacando como fei¢bes importante no quadro estrutural da regido.

As falhas reativadas herdadas do embasamento cristalino reconhecidas por Montanheiro
(2015) sdo corroboradas pelos dados coletados em afloramentos durante o desenvolvimento
deste trabalho. S8o encontrados indicios de reativacdo em rochas do embasamento pré-
cambriano e unidades litologicas da bacia do Parana. Porém o mesmo nao ocorre para as rochas
bésicas localizadas nos afloramentos visitados, que mesmo encaixadas na direcdo NW-SE nédo
apresentam deformacgdes posterioes, assim como ndo se reconheceu a propagacdo destas
estruturas para as deposicdes cenozoicas na area de estudo. Entretanto Sousa (2002), durante sua
pesquisa na regido de Rio Claro a Piracicaba reconheceu falhas normais, inversas e
transcorrentes que deformam as coberturas cenozoicas, embora seja dificil identificar estrias
nestas unidades devido suas caracteristicas fisicas, a autora reconheceu falhas de movimentacéo
NW-SE, inversa e transcorrente, e falhas normais na direcdo NE-SW. Portanto, as estruturas
poderiam estar associadas ao quadro neotecténico regional, porém neste trabalho ndo foram
encontradas estruturas deformacionais suficientes para a confirmagdo desta etapa
deformacional.

Na porcdo do embasamento pré-cambriano, foram reconhecidas estruturas herdadas de
eventos anteriores, que criaram zonas de fraqueza e facilitaram a reativagdo durante os eventos

posteriores. As estruturas reconhecidas no embasamento pré-cambriano a sudeste da area de
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estudo, foram caracterizadas em trabalhos anteriores, que detalharam a evolugdo geoldgica das
zonas de cisalhamento e das falhas regionais. Tais como, a zona de cisalhamento Jundiuvira que
inicia seus tragos de transcorréncia na serra do Japi e se ramifica na forma de rabo-de-cavalo até
0 Granito Itu, para as falhas de Itu, do Pirai, Cururu e Cachoeira, com direcéo principal NW-SE.
Se associam a zonas de fraturas, zonas de falhas e falhas isoladas, com forte registro de
componente transcorrentes. Além desta, ocorre ainda a Zona de Cisalhamento Campinas, que
acompanha os limites da Bacia do Parand e apresenta dire¢cdo NE-SW.

Também foram reconhecidos os altos estruturais Jibdia e Pau D’ Alho associados ao regime
distensivo de dire¢do NW-SE. Souza (2002) afirma que os altos estruturais sdo formados por um
conjunto de falhas normais de orientacdo preferencial NW-SE, no caso a estrutura de Pau D’ Alho
tem influéncia de falhas secundarias de direcdo NE- SW e suas falhas normais estdo associadas
as rochas intrusivas basicas.

A distribuicdo de estruturas caracteriza zona de fraturas com diferentes respostas
deformacionais do macigo rochoso, que pode ser utilizada como analogo para interpretacdo da
deformacéo associada ao Lineamento Tieté.

A ocorrencia de deformac@es rupteis nas rochas do Grupo ltararé e da Formacdo Irati,
indicam um pulso deformacional mais jovem. Ndo foram encontradas estruturas suficientes nas
rochas basicas associadas a Formacdo Serra Geral. O pulso deformacional de reativacdo de
falhas do embasamento, associadas ao Lineamento Tieté, pode estar associado ao processo de
pré-ruptura do Continente Gondwana, uma vez que se ajustam a uma distensdo segundo a
direcdo NE-SW.

O alinhamento das fei¢des reconhecidas, formando feixes regionais NW-SE, e sua associa¢do com as
projecdes das ramificagbes da Falha de Jundiuvira, caracterizam o Lineamento Tieté como uma
importante zona de fratura regional. Parte de seus tracos foram formados durante o pré-cambriano e o

reconhecimento das estruturas deformacionais associadas as sequencias sedimentares paleozoicas aponta

para importantes reativacdes de seus tragos.
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