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RESUMO Entre 2000-2001, obras na Rodovia D. Pedro I expuseram
dobras atecténicas no Subgrupo Itararé, Bacia do Parand, no trevo da estrada que une
Campinas a Moji-Mirim e Moji-Guagu. Ocorrem dobras convolutas decimétricas,
fechadas a isoclinais, controladas por siltitos laminados. As obras também expuseram, e
depois destruiram, ondulagoes com comprimento de onda da ordem de 20 m. Sintetizam-
se critérios distintivos desse tipo de estrutura e descrevem-se feigdes similares, entre SP e
SC. A origem das deformagoes pode ser associada diretamente a agdo do gelo ou ao
deslizamento subagiioso de camadas inconsolidadas. As ocorréncias de Campinas parecem
resultar de ambos os processos. Localmente, camadas ndo-confinadas em ambiente
subagiioso sofreram deformagdes penecontempordneas a sedimentagdo, ao passo que as
ondulagoes mais amplas e abertas devem-se a agdo direta do gelo.

PALAVRAS-CHAVE Estruturas atectonicas, deformagdo penecontempordnea,
dobras convolutas, Subgrupo Itararé, Bacia do Parand

ABSTRACT Between 2000-2001, new outcrops of convolute folds have
been discovered at the Highway D. Pedro 1, in the interconnection with the Campinas
to Moji-Mirim and Moji-Guagu Highway. The features are typical atectonic folds. A
level of weathered laminated siltites exhibits tight to isoclinal folds in rocks of the Itararé
Subgroup (Tubardo Group). Open folds in sandstones and siltites have also been
displayed, but soon later they were destroyed. This paper sinthezises distinctive criteria
for atectonic structures and describes similar features elsewhere. Tivo main alternatives
for the origin of the deformations are considered: direct action of ice movements or
gravitational dislocations of unconfined inconsolidated layers. Data integration indicates
that the two types of occurrences at Campinas result of both processes, but the later
mechanism explains better the described convolute folds.

KEYWORDS Non-tectonic structures, penecontemporaneous deformation,
convolute folds, Itararé Subgroup, Parand Basin
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Introducao

Obras de modernizacio da SP-65, Rodovia D.
Pedro I, no trecho em que esta estrada estadual
contorna a cidade de Campinas, no Estado de Sao
Paulo, expuseram, entre 2000-2001, rochas sedi-
mentares dobradas pertencentes ao Subgrupo Ita-
raré (Grupo Tubario), da borda da Bacia Sedimen-
tar do Parand. As estruturas variam desde ondula-
¢Oes abertas até dobras bastante contorcidas. Carac-
terizadas como tipicas estruturas atectdnicas, apre-
sentam-se bem expostas no trevo da SP-340, Rod.
Gov. Dr. Adhemar P. de Barros, que une Campi-
nas as cidades de Moji-Mirim e Moji-Guagu. Em
parte, as exposi¢des foram destruidas durante as
obras de modificagio do trevo, mas outras ainda
sao visiveis (Fig. 1).

As camadas dobradas da Figura 1, com espes-
suras centimétricas a decimétricas, fazem parte de
uma sucessio, na qual estas se intercalam com ca-
madas indeformadas. Carneiro e Costa (2006) admi-
tem duas hipéteses para a sua origem: deformagdes
causadas por movimentagio dos gelos e deslizamen-

to subaqiioso; assinalam que ambas se aplicam a
dados recolhidos no local aqui descrito, mas em dois

r

Figura 1 — Sucessao de estruturas dobradas no trevo da

o
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pontos distintos. Para estudar em campo exposicdes
de estruturas similares na borda da Bacia do Parand
entre SP e SC, diversos afloramentos foram visita-
dos (Costa e Carneiro 2006), para compara¢ao com
as fei¢oes tipicas identificadas em Campinas.

As observagoes contidas em Carneiro e Costa
(2006) precedem a revegetagio artificial que hoje
dificulta a observagio, pois datam da época da aber-
tura dos cortes. Os dados disponiveis referem-se a
uma parte das ocorréncias, porque outras feicoes
notaveis foram expostas e em seguida destruidas
pelas obras de duplicagio da Rod. D. Pedro 1. Du-
rante as obras no trevo de Moji-Mirim / Moji-
Guacu, um dos autores (CDRC) visitou os cortes
em varios momentos; foram observados anticlinais
e sinclinais abertos de comprimentos de onda mé-
tricos, arqueamentos suaves e interdigitagdes en-
tre camadas de arenitos, siltitos e argilitos. A mar-
gem da antiga pista simples da rodovia havia expo-
si¢oes de diamictitos que foram eliminadas. O ni-
vel de camadas dobradas centimétricas, intercala-
das em camadas indeformadas, do Subgrupo Itararé
(Grupo Tubario) ficou preservado em pequena ele-
vagio de formato aproximadamente triangular,
entre as alcas de acesso da Rod. D. Pedro I (SP-65,
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Figura 2 — Localizacao do afloramento descrito de estruturas atectonicas, flancos norte (N) e sul (S) dos cortes de
estrada em Campinas, Estado de Sao Paulo. Imagem local obtida por meio do programa Google Earth

pista Jacarei-Campinas), para a Rod. SP-340 (pista
Campinas-Moji-Mirim) (Fig. 2).

A presente nota visa a descrever e caracterizar
estruturas atectonicas do tipo dobras convolutas ¢ ou-
tras, tendo como referéncia as feigdes presentes no
trevo da Rod. D. Pedro I em Campinas. Um ban-
co de dados construido a partir de levantamento
bibliogrifico possibilitou a visita e posterior des-
cri¢ao de algumas feigdes similares, encontradas em
outros locais da bacia. A partir da apreciagio desse
conjunto de informagdes, pretende-se contribuir
para o entendimento da origem das estruturas
atectonicas do Subgrupo Itararé. A nota destina-se
ainda a sintetizar conceitos sobre tal categoria de
estruturas, além de apresentar e discutir resultados
de anilise estrutural em campo.

Estruturas atectonicas: conceitos bhasicos

Estruturas atecténicas sio arranjos que se desen-
volvem nas rochas, especialmente as sedimentares,
devido a movimentos causados fundamentalmen-
te pela agdo da forga da gravidade sobre massas ro-
chosas destituidas de suporte ou apoio; sua ocorrén-
cia é localizada, sendo restritas as condi¢des de
identificagio e observacio; normalmente essas fei-
¢des ocorrem em dreas pequenas. Afetam, princi-
palmente, sedimentos na supertficie do terreno ou
em niveis préximos a ela, ¢ manifestam-se, em
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geral, por meio de dobras ¢ pequenas falhas, ditas
atectdnicas. A origem dessas estruturas independe
de deformagdes dos niveis profundos da crosta;
portanto, nio requer propagagio de forgas internas
através do substrato rochoso no qual se apéiam. A
designacio decorre do fato de serem formadas sem
participa¢ao de esfor¢os de origem tectonica ou re-
lacionados a diastrofismo (Loczy e Ladeira 1976).
Estruturas atectonicas formam-se durante a
propria deposicio de sedimentos, antes de serem
cobertos por camadas mais jovens, ou ainda, de-
senvolvem-se nos sedimentos apés sua formagao,
mas sem interven¢io de tectonismo. Podem resul-
tar, assim, de processos superficiais comumente re-
lacionados a fendmenos de erosio e deposigao.
Compactagdo ¢ diagénese dos sedimentos por gra-
vidade e compactagio diferencial sio algumas das
formas pelas quais as diferentes estruturas de rochas
podem ser formadas. Estruturas atectdnicas dobra-
das podem se formar por compactacio diferencial
ou deslizamentos subaqiiosos. A densidade dos se-
dimentos ¢ determinada nio apenas pela compo-
si¢ao das particulas sélidas, mas também pelo seu
conteddo em dgua e gases (derivados da decom-
posicio de matéria orginica, Hobbs et al. 1976).
Quando a compactagio por gravidade atua sobre
sedimentos homogéneos de consideravel extensio
lateral, depositados sobre uma superficie plana e
quase horizontal, podem ser notados efeitos como
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reducio em espessura e porosidade e aumento da
densidade dos materiais. O comportamento geral
das camadas nio mudari, nio se formando uma
estrutura nova. Entretanto, se os sedimentos se acu-
mularem em uma superficie que apresente algu-
ma inclinacio, ou até mesmo um relevo acentua-
do, ou se houver mudanga lateral no cariter dos
sedimentos, além de uma superficie de deposigio
irregular ¢ de material menos poroso, podera ocor-
rer compactacio diferencial, originando estrutu-
ras atectonicas como dobras (Loczy e Ladeira 1976).

Dobras convolutas sao aquelas cuja superficie axial
nao ¢ planar (Twiss ¢ Moores 1992). Também de-
nominadas laminag¢des convolutas, sio comuns em
ritmitos formados por intercalagdes argilosas e
siltosas (Hobbs ef al. 1976, p. 156-157). Embora
dobras de origem tectdnica também possam exibir
superficie axial ndo-planar, é comum que a origem
de muitas dobras convolutas seja independente de
esforgos tectdnicos; o movimento de correntes so-
bre sedimentos depositados em superficies suave-
mente inclinadas pode produzir uma sucessio de

pequenas ondulagdes ou micro-dobras mais ou
menos irregulares entre dois niveis mais plasticos
daseqiiéncia. A origem destas diferencia-se das do-
bras de escorregamento (“slump-folds”) pois as mi-
crodobras da laminagio convoluta acham-se com-
preeendidas entre camadas paralelas entre si (Popp
1987) (ver Tab. 1).

Deslizamentos subagiiosos também podem formar
estruturas. Sedimentos depositados em uma super-
ficie de inclinagio maior que seu Angulo de repouso
tendem, nesta posigio instivel, a deslizar sobre a
superficie. A deformagio associada a falhas com-
plexas dos planos de acamamento, provocadas por
deslizamentos, denomina-se slip bedding (literal-
mente: deslizamento de camadas).

Hobbsetal. (1976, p. 157-159) enumeram uma
série de critérios para distinglir as laminagdes
convolutas de outras estruturas de origem tectdnica
(Tab. 1). Esses autores ponderam, contudo, que a
separagio dos dois grupos possa ser artificial, ja que
¢ razodvel assumir que dobras possam se formar
em rochas representativas “de todos os estigios de

Tabela 1 — Critérios conclusivos, indicativos, ou pouco conclusivos, para distincdo entre laminagdes convolutas e
estruturas de origem tectonica (Hobbs et al. 1976, p. 157-159)

N° Critério Origem Atectonica Origem Tectonica

1 | Existéncia, no material deformado, de tocas e cavidades indeformadas, Conclusivo —
abertas por animais em sedimento inconsolidado

2 | Existéncia de flexao, ao redor das zonas de charneira, de foliacdes — Conclusivo
metamdrficas, cristais metamarficos ou graos minerais

3 | Presenca de fosseis deformados. Fésseis podem se deformar apés o — Conclusivo
dobramento, mas se houver relagdes sisteméticas entre eles e
as dobras,  um bom critério

4 | Presenca de estruturas normais e reversas em pequenas distancias Indicativo Indicativo

5 | Camadas dobradas truncadas por camada indeformada sobrejacente, Indicativo Raramente
atribuida a erosao do sedimento deformado, antes da nova deposicao indicativo

6 | Aspecto e orientagdo nao relacionados com outras estruturas

de origem tectOnica da area

Diffcil aplicacao Dificil aplicagéo

7 | Auséncia de juntas que possam ser relacionadas com as dobras Indicativo —

8 | Auséncia de veios que possam ser relacionados com as dobras Raramente —
conclusivo

9 | Presenca de foliagao plano-axial (raramente podem ser encontradas Indicativo Indicativo

foliagdes plano-axiais em dobras penecontemporaneas)

10 | Dobras confinadas a uma camada ou a um grupo de camadas adjacentes Indicativo Indicativo

11 | Dobras cadticas Indicativo de Indicativo
sedimento

nao- consolidado
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litificagio”. Assinala-se que os critérios devem ser
utilizados de modo combinado. Isoladamente,
poucos deles sio conclusivos. Neste trabalho, alguns
exemplos sio detalhadamente apresentados e ana-
lisados, a partir de afloramentos identificados na
regiio de Campinas (SP). A Figura 3 ilustra estru-
turas do flanco S (Fig. 2).

Materiais e métodos

Um levantamento bibliografico inicial buscou
localizar descrigdes de fei¢oes similares que possi-
bilitassem interpretar os processos formadores das
estruturas atectdnicas estudadas. Os dados de fei-
¢Oes associadas ao terceiro episédio de ingressoes
marinhas na Bacia do Parand (Almeida e Carneiro
2004) foram organizados em banco de dados, ten-
do sido estabelecidas divisdes hierdrquicas segun-
do o tema do artigo e sua relagio com o enfoque
do presente trabalho.

Banco de dados sobre estruturas
atectonicas da Bacia do Parana

Com a finalidade de identificar na bibliografia
estudos detalhados sobre estruturas da borda da
Bacia Sedimentar do Parana, realizou-se varredura
de trabalhos publicados em periédicos brasileiros:
no total, mais de 900 publica¢des foram analisadas.
Dentre 1.297 volumes de periddicos, encontrou-
se nimero razoivel de trabalhos sobre “estruturas
atectonicas da Bacia do Parani”. A sele¢io dos
trabalhos que possufam contetido relevante sobre
estruturas atectdnicas possibilitou construir uma
classificacio com seis niveis de interesse conforme
o contetido, resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo hierarquica da bibliografia
recuperada de estruturas atectonicas

Nivel  Trabalho contém

A Referéncias a Estruturas Atectonicas (fotos
e descrigdes) no Subgrupo Itararé

Referéncias a Estruturas Atectonicas (fotos
e descrigbes) na Bacia do Parand

Alguma referéncia a Estruturas Atectonicas

Relacionamento com o Subgrupo Itararé

Relacionamento com a Bacia do Parana

MmO | O

Alguma referéncia a Bacia do Parana
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As referéncias bibliograficas foram dispostas em
planilha contendo dados tteis para facilitar sua
recuperacio. O Banco de Dados redne 121 artigos
relevantes para o tema da pesquisa classificados se-
gundo o conteddo e importincia; esses dados ori-
entaram a sele¢io de pontos para visitas de campo.

Descrigdes de Campo

A viagem abrangeu localidades dos Estados de
S3o Paulo, Parani e Santa Catarina, na borda ori-
ental da Bacia Sedimentar do Parand. Dentre os
pontos previamente catalogados no levantamento
de artigos, alguns puderam ser localizados com
mais precisio, gragas ao apoio de profissionais a
quem os Autores manifestam sua gratidio, no item
Agradecimentos. Além desses, outros locais foram
também incluidos nas visitas.

Realizou-se descrigdo pormenorizada das do-
bras do corte da Rod. D. Pedro I, tendo sido con-
feccionados diagramas estruturais ¢ efetuada clas-
sificacio segundo o método das iségonas de mer-
gulho (Ramsay 1967, 1987), técnica de uso cor-
rente em Geologia Estrutural. Utilizando soffwares
adequados, as fotografias obtidas do afloramento
estudado foram digitalizadas por meio de scanner e
sofreram ajustes e corre¢des; posteriormente, as
estruturas foram desenhadas de forma detalhada.

Estudos anteriores

A vasta bibliografia sobre evolugio e caracteri-
zacio da Bacia do Parand inclui estudos que fazem
referéncia especifica a estruturas atectdnicas no
pacote permo-carbonifero. Sio bem menos nume-
rosas as referéncias a estruturas penecontempori-
neas, como deslizamento subaqiioso, laminagio
convoluta e deformagio por carga; diversos arti-
gos indicam precisamente a localizagio de pontos
representativos.

A origem glacial das camadas Itarar¢ foi proposta
por Derby (1878 apud Gama Jr. et al. 1992a); Pache-
co utilizara a designa¢io “Glacial” (1927 apud Mez-
zalira et al. 1981) para rochas permo-carboniteras,
reunidas por Washburne (1930) como Série Itararé.
Mapeamentos e descrigdes revelam a existéncia de
rochas pertencentes 2 unidade em Sio Paulo (Bar-
bosa e Almeida 1949, Almeida e Barbosa 1953),
Mato Grosso (Almeida 1945), além de folhelhos
varvicos no sul do pais (Oliveira 1929). Mendes
(1962 apud Mezzalira et al. 1981) considerou a Sé-
rie Itararé, juntamente com a unidade Guati,
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balhos que analisam |,
a evolucio e dini-
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mica do Subgrupo o 5
Itararé, como p.ex.
Washburne (1930), Almeida (1953), Mezzalira
(1969), Rocha-Campos et al. (1969), Medeiros
(1971), Fulfaro et al. (1971) e Trosdtorfet al. (2005).
Gama Jr. et al. (1992a), dentre outros, propoem
hipéteses para a formagio de estruturas atectdnicas,
apresentam descri¢oes de estruturas relacionadas 2
agao do gelo e destacam a abundancia das ficies de
ressedimentacio como componente dos ambien-
tes peri-glaciais, onde a sedimentagio é gerada por
fluxos gravitacionais subaqiiosos a partir de retra-
balhamento de tilitos. As geleiras atuariam no su-
primento de terrigenos, enquanto os verdadeiros
agentes deposicionais seriam os fluxos gravitacionais.
Schneider etal. (1974) e Soareset al. (1977), den-
tre outros, revisam propostas de subdivisio es-
tratigrafica do Subgrupo Itararé; Soares et al. (1977)
reconhecem a dificuldade de se estabelecer limites
claros entre formagoes pela falta de continuidade
lateral dos pacotes rochosos e auséncia de camadas-
guia, ¢ identificam quatro associagdes litoldgicas
nas quais sio comuns as estruturas de laminagio
convoluta, camadas contorcidas e marcas de sobre-
carga simétricas, em uma irea geograficamente li-
mitada. Vesely e Assine (2004) apresentam resulta-
dos de anilise estratigrifica do Subgrupo Itararé na
regido norte do Parani, tendo identificado cinco
seqiiéncias deposicionais, que denominaram 1, 2,
3, 4 ¢ 5. Dobras de escorregamento e planos de
escorregamento sio comuns em duas das associa-
¢oes litoldgicas descritas por Soares ef al. (1977).
Bascados na anilise da geometria, natureza dos
depdsitos associados, regime de deformacio e es-
truturas presentes em virias exposi¢oes do Sub-
grupo Itararé, Vesely ef al. (2005) definem quatro
estilos deformacionais predominantes, dois de na-
tureza distensiva e dois de cariter compressivo. Se-
riam estruturas formadas sob regimes distensivos:
(a) falhas normais e basculamento de camadas; (b)
superficies de deslizamento intraestratais e dobras.
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Figura 3 — Duas visdes em perspectiva do afloramento,
lado sul: (a) esbogo geral do corte no tracado SE-
NW, com destaque para sucessao de anticlinal e
sinclinal. Simbolos: 1 — planos de estratificacao
dobrada, 2 - siltitos, 3 - solos; (b) aspecto do
angulo suave de abertura de sinclinal, no
mesmo corte, rumo ESE, na sucessao das
dobras observadas em (a)

Reconheceram, como estruturas formadas sob re-
gimes compressivos: (c) sobrecarga, diapirismo ¢
dobras; (d) dobras e falhas de empurrio. Assina-
lam que a interpretagio de “uma origem glacio-
tectOnica para as fei¢des compressivas” fica preju-
dicada, nesses locais, pela inexisténcia de tilitos
auténticos (depdsitos glaciogénicos) e superficies
de abrasio glacial associadas as estruturas. Ademais,
faltam exposicoes continuas que, segundo esses
autores, facilitariam o estabelecimento de relagoes
espaciais entre os varios tipos.

0s cortes da rodovia D. Pedro |

No trevo de Moji Mirim, antes da duplicagio
da rodovia, os cortes marginais a pista Campinas-
Jacarei da Rod. Dom Pedro I expunham trés ni-
veis irregulares de rochas relacionadas ao Subgru-
po Itararé, entre os viadutos até entio existentes.
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Um deles, no flanco sul da estrada, exibia dia-
mictitos de identificagio praticamente imediata; a
limitada drea exposta dificultava, porém, a dis-
tin¢ao de horizontes e¢/ou determinagio de atitu-
des. As obras de modernizagio expuseram niveis
sub-horizontais de arenitos recobertos por ca-
madas bem estratificadas de siltitos argilosos, onde
foram identificadas ondulagdes amplas, suaves,
com amplitudes da ordem de 5-10 m e compri-
mentos de onda que podem atingir 20 m. Ne-
nhuma dessas fei¢coes pode ser reconhecida hoje,
porque a continuidade dos trabalhos destruiu os
registros (Fig. 3).

Na margem oposta (norte) da Rod. Dom
Pedro I (marco quilométrico 134,5 km), contudo,
a0 longo de extensio horizontal da ordem de 10
m, um maci¢o rochoso aproximadamente triangu-
lar, situado entre alcas de interligagio rodovidria
(Figs. 2, 4 ¢ 5), exibe dobras desarménicas em
siltitos em nivel estreito, espesso de no maximo 2
m. Alocalizagio em coordenadas UTM desse pon-
to ¢ 291044/7472333; em coordenadas geogrificas,
22°50 37,6” S e 47° 02’ 10,8” W. A descri¢io que
se segue das exposigoes em Campinas foi extraida
de Carneiro e Costa (2006):

“No horizonte dobrado, as camadas de siltito mais
espessas apresentam coloragdo cinza-claro, sdo tipica-
mente empastilhadas e ocasionalmente contém seixos
arredondados, de tamanho pequeno, compostos de
quartzo ou quartzito. A esfericidade dos seixos é bai-
xa, sendo possivel encontrar formas facetadas em for-
mato de ‘ferro de engomar’. As camadas laminadas de
siltito variam de cinza-escuro a cinza-amarelado e
possuem espessuras milimétricas a submilimétricas.
Em alguns pontos a rocha assemelha-se a um ritmito
vdrvico cinza-amarelo muito fino”.

A altura do km 132 da Rod. Dom Pedro I, ocor-
rem conglomerados suportados por seixos, nos
quais hd muitos seixos facetados ¢ estriados, irre-
gulares e arrendondados, em corte defronte ao
Shopping Galleria. H4 pelo menos trés niveis de
conglomerados no corte, intercalados com siltitos
argilosos e arenitos réseos. Seixos arredondados de
argilitos sdo igualmente numerosos, muitas vezes
de forma aproximadamente discéide. Desinte-
gram-se com facilidade, ao serem pressionados nas
mios, em virtude do grau de decomposi¢io. Re-
velam o predominio, na época de deposicio, de
condig¢des frias e secas, compativeis com o ambiente
periglacial (Carneiro e Costa 2006).

Figura 4 — Visdo geral em perspectiva do afloramento: (a) visao do corte no rumo NNE, com o respectivo tracado
de contatos a direita; (b) visdo do corte no rumo NNW, com destaque, a direita, para as formas sinuosas
que pertencem a um horizonte muito bem definido
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Documentacao fotografica

As figuras 4 e 5 contém as fotografias obtidas
do afloramento e correspondentes imagens edita-
das. Nas fotos gerais (Fig. 4) observam-se cfeitos
iniciais das obras de revegetacio do talude, que aca-
baram por obliterar as estruturas, dificultando a
visualiza¢io de detalhes. As linhas vermelhas, mais
fortes nas imagens geradas, indicam cada camada
que compde o pacote sedimentar; linhas mais cla-
ras, alaranjadas, representam o acamamento, que
coincide com a atitude da camada; as linhas verdes
indicam drea coberta por revegetagio. Escalas fo-
ram determinadas com base no martelo geoldgico
das fotografias, redesenhado nas imagens. Convém
assinalar, obviamente, que a escala é varidvel, nos
casos em que a “visao” proporcionada pela foto estd
em perspectiva.

Analise estrutural

Foram tomadas, aproximadamente, 60 medi-
das sistemadticas de dados de orientagao, correspon-
dentes a pequeno nimero de dobras (Fig. 6a). Um
conjunto de dobras representado por trés sinclinais
e trés anticlinais foi objeto de medi¢ao sistemitica.

Os pélos foram plotados em rede polar, em busca
da identificagio de circulos miximos nos quais os
polos se encaixassem. Verifica-se que a orientagio
das dobras é aproximadamente coincidente. Foram
igualmente plotados os pdlos de eixos de dobra (Fig.
6b) como elemento geométrico importante. A ani-
lise estrutural dos dados de orienta¢io obtidos no
campo revela congruéncia das atitudes de eixos, que
estdo orientados segundo N20E, com pequenas
variagbes de mergulho. Predominam atitudes sub-
horizontais (Fig. 6b).

Para estruturas de origem tectdnica, o método
de classificagio segundo iségonas de mergulho
(Ramsay 1967) divide as dobras em categorias bem
definidas: 1 — iségonas convergentes, 2 — isGgonas
paralelas (dobras similares) e 3 — isGgonas diver-
gentes. As dobras tipo 1 sio divididas em trés sub-
classes: A: dpice espessado e flanco adelgagado; B:
espessura constante tanto no ipice como nos
flancos (dobras concéntricas); C: dpice adelgacado
e flanco espessado.

Aplicando-se a técnica geométrica (Ramsay e
Huber 1987) a uma imagem frontal das dobras, nao
se obteve um padrio uniforme de tipos. Reconhe-
ceram-se duas dobras tipo 1C, duas tipo 3, ¢ duas

Figura 5 — Visao frontal do afloramento (a), com escala (martelo) e a representagdo das dobras desarménicas a
direita; visdo de um sinclinal e um anticlinal isoclinais (b), com destaque, a direita, para a espessura das
camadas, que se mantém quase constante, mas com leve espessamento de flancos
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Figura 6 — Diagramas estereograficos de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior:

(a) flancos de dobras, (b) eixos medidos de dobras

outras que apresentaram comportamento distinto
entre os dois flancos. Em uma delas, os flancos fo-
ram classificados como 3 ¢ 1C ¢, em outra, como
1A e 1B. Justifica-se tal diversidade, ji que os pa-
droes observados referem-se a estruturas atectoni-
cas, ou seja, ndo representam resposta a esforgos de
idéntica magnitude na escala de afloramento; além
disso, admitindo-se origem por deslizamento
subaqiioso, a probabilidade de existir apenas do-
bras de um tipo seria menor do que para tipos va-
riados, em virtude de variagdes da quantidade de
material deslocado e sua natureza. Finalmente, o
piso da superficie de deslocamento pode conter ir-
regularidades naturais que perturbariam o sistema,
redistribuindo as forgas geradoras das dobras de
modo cadtico ¢ nio-padronizado.

Estruturas atectonicas similares

O banco de dados baseado em pesquisa biblio-
grifica fundamentou a selegio de pontos de visita
de campo. Foram organizadas tabelas contendo da-
dos de localizagio, municipio onde o ponto estd
situado, rodovia, detalhes de localizagio para facili-
tar a busca do local descrito e descrigio original do
afloramento. O trabalho mais recente que sinteti-
za dados de estruturas similares (Vesely ef al. 2005)
descreve pontos nas proximidades de Campinas
(SP); Ponta Grossa ¢ Telémaco Borba (PR). Neste
caso, a localizacio exata dos pontos foi obtida jun-
to a um dos autores (MLA) sendo possivel, entio,
completar o banco de dados ¢ o roteiro de campo.
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A Figura 7 indica a localizagio de estruturas
atectdnicas na borda oriental da Bacia do Parana.
Assim como o local descrito neste artigo, a maioria
dos pontos que podem ser visitados em Sio Paulo
pertence “ao tergo inferior aflorante do Itararé”
(Gama Jr. et al. 1992b). O ponto 1 localiza-se em
Salto (SP), em corte da SP-308 Rodovia do Acticar,
préximo ao km 101, a 300 m da ponte sobre o rio
Tieté, no cruzamento com a rodovia SP-79. O aflo-
ramento exibe canal escavado em arenitos e pre-
enchido por diamictitos de ressedimentagio. Os
siltitos argilosos sobrepostos aos depdsitos que pre-
encheram o canal escavado possuem geometria
lenticular, exibindo sutil gradagio e deformagdes
plisticas causadas por diapirismo de lamitos (Gama
Jr. et al. 1992b, p. 238).

O ponto 2 localiza-se em Campinas (SP), a
margem da SP-348, Rod. dos Bandeirantes, km
94,5, junto ao viaduto Dunlop. O afloramento, bem
exposto nos dois lados da rodovia, expde arenitos
acamadados, com fei¢des convolutas derivadas de
fluidizagio (Gama Jr. et al. 1992b, p. 241). As fei-
¢oes nio correspondem, precisamente, a estrutu-
ras penecontemporaneas causadas por deformagao;
da mesma forma, em Itu (SP), em corte da SP-308
Rodovia do Acticar (ponto 3), 3 altura do km 93,5,
a direita no sentido Sorocaba-Piracicaba, afloram
ritmitos gradados, nos quais o acamamento ondu-
lado deriva da preservagio, por decantagio, das for-
mas tracionais do leito arenoso. Na parte superior,
por sobrecarga, sio produzidas estruturas do tipo
balls and pillows e lutocinese.
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Em Boituva (SP), junto ao km 0,5 da SP-129,
Rodovia Vicente Palma, Gama Jr. et al. (1992b) des-
crevem afloramento portador de notiveis deforma-
¢oes plasticas. Uma superficie de deslizamento per-
mitiu a movimentagio e deformacio de turbiditos
desconfinados, mais diluidos, sobre horizontes sub-
jacentes nos quais predominam arenitos macigos
com clastos de argilitos ¢, subordinadamente, lami-
tos ¢/ou ritmitos intercalados. No vale do rio So-
rocaba, em Cerquilho (SP), no km 98,3 da SP-127
Rodovia Cerquilho-Tatui, hd diamictitos, com baixa
proporg¢ao de seixos e grainulos quartzosos e liticos.
A presenga de dobras e feigdes convolutas desenha-
das pela estratificagio reliquiar sugere “certo grau
de organizag¢io dos diamictitos originais” (Gama
Jr.etal. 1992b, p. 246). Na localidade de Eng. Maia,
entre Itapeva e Itararé, Caetano-Changet al. (1990)
descrevem a existéncia de pavimento estriado en-
contrado em arenitos do préprio Subgrupo Itararé.

No km 138,3 da SP-330, Rodovia Anhangtie-
ra, entre o trevo de acesso a Artur Nogueira ¢ Li-
meira, Fulfaro et al. (1971) descrevem arenito com

laminas de argila em estruturas convolutas passan-
do para o topo a diamictitos.

As estruturas atecténicas no estado do Parani
foram localizadas com base em Canuto et al. (2001),
Medeiros (1971) e Vesely et al. (2005). O trecho de
estrada referido por Canuto et al. (2001) como pon-
tos 6 ¢ 7, situados na BR-116, estende-se ao longo
de 60 km da rodovia, entre Quitandinha (PR) e
Itaiépolis (SC); no trecho, os cortes exibem diamic-
titos e arenitos interestratificados e deformados e
arenitos com laminag¢io convoluta. O corte sob a
ponte da Estrada de Ferro Rio Negro-Sao Francis-
co situa-se entre Campo do Tenente (PR) e Mafra
(SC), a altura do km 105,9 da BR-116. Afloram
sedimentos ritmicos; no topo do afloramento ob-
serva-se laminagio ondulada assimétrica que ten-
de a formar ondulagio cuja abertura decresce para
o topo ¢ dobras convolutas (Medeiros 1971).

As estruturas atectdonicas no Estado de Santa
Catarina situam-se ao longo da BR-116 nas pro-
ximidades de Mafra (Medeiros 1971). Marques
Filho et al. (1965) descrevem, em pormenores,
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Tabela 3 — Pontos visitados na Bacia do Parana com dados de localizacéo
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exemplos de deformagdes pene-
contemporineas a sedimentagio,
todas subaqiiosas, em virios locais
da folha Rio Negro. Em pedreira si-
tuada 2 altura do km 109,1, ocorre
diamictito com matriz arenosa e es-
trutura de escorregamento. No
ponto do km 117,8, junto a saida
para Canoinhas, entre Mafra ¢ Pa-
panduva, ocorre intercalagao de
arenito muito fino-siltito e argilito.
No km 128,5 da BR-116, camadas
centimétricas intercaladas de areni-
to muito fino e laminagdes paralelas
de argilito exibem niveis com do-
bras convolutas que passam lateral-
mente a acamamento e laminagio
paralela. No km 130,6 da BR-116,
aflora arenito muito fino, local-
mente fino a médio, nos quais di-
versas estruturas acham-se presentes, com desta-
que para as dobras convolutas e estruturas flaser
no topo do intervalo.

Feicdes reconhecidas entre Limeira e Salto

No planejamento da viagem de campo, foram
selecionados trabalhos que descrevem as estrutu-
ras com mais precisio. Dentre esses, alguns aflo-
ramentos antigos nao foram localizados ou encon-
travam-se totalmente obliterados.

Na regido aproximadamente delimitada pelas
cidades paulistas de Campinas, Limeira ¢ Pilar do
Sul, hd ocorréncias notdveis de arenitos afetados
por dobras convolutas. Na Rod. Anhangiiera, km
138 (ponto 4, Tab. 3), ocorre arenito arcosiano ama-
relado-bege com estratificagbes cruzadas, em que
se observa uma dobra aberta com flanco SE muito
inclinado e eixo N30E horizontal. Esse ponto foi
descrito por Fulfaro (1971) como:

“(...) arenitos e diamictitos do Grupo Tubardo em
contatos irregulares representando diastemas do tipo
escavagdo e preenchimento. Os arenitos superiores
apresentam grandes estratificages cruzadas ocupando
uma calha cavada em arenito aparentemente macico.
Para o topo a seqiiéncia é novamente truncada por um
corpo de diamictitos seguido por argilas com vdrios
niveis brechados. Zonas de limonitizagdo sao freqiien-
tes no topo da seqiiéncia.”.

A margem da Rod. Limeira-Iracemdapolis (pon-
to 6), uma cachoeira exibe niveis conglomeraticos
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Figura 8 — Visao no rumo NNW de corte na Rod. Tatui-Itapetininga,
observado durante obras de escavacdo em 2003.
As dobras isoclinais correspondem a deformacao de um
horizonte argilo-siltoso

horizontais de cor marrom, intercalados em niveis
de arenito grosso com estratificagio cruzada. Os
seixos angulosos sio de silex, polidos em superfi-
cie. O nivel rico em seixos ¢ posterior ao arenito
com estratificagio cruzada, assemelhando-se a um
pavimento com cimento ferruginoso.

Os cortes amplos da Rodovia dos Bandeirantes
sao excelentes para observagio de fei¢oes da for-
magao Tatui (ponto 7) e do Subgrupo Itararé, como
no trevo de Limeira (ponto 8), onde ocorre arenito
branco fino, com manchas amarelo-ocre, forman-
do camadas horizontais continuas, porém sem evi-
déncias de deformagio. Na mesma rodovia, km 147
(ponto 9), hd arenito muito fino branco, siltoso,
laminado, com intercalagdes de siltito marrom
avermelhado e laminagdes cruzadas em virios pon-
tos. Pequenas falhas e ondulagoes devidas a defor-
macio penecontemporinea distribuem-se aleato-
riamente no macico. Na base da seqiiéncia hd um
arenito branco, homogéneo, sem laminagio, mais
grosso que o situado acima deste.

Na Rodovia Tatui-Itapetininga, um aflora-
mento bem exposto durante a duplicagio da auto-
estrada, observado em dezembro de 2003, exibe do-
bras recumbentes isoclinais de dpices espessados,
com flancos descontinuos por terem sido rompi-
dos, conforme Figura 8. As dobras acham-se dis-
postas em uma sucessao de camadas subparalelas.
Em outro local, correspondente ao ponto 10 (Tab.
3), aparecem camadas suavemente dobradas em
siltitos e argilitos laminados, de cores variegadas
(amarelo, vermelho, branco).
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Figura 9 — Amplas dobras descritas por Stein (1984) em horizontes de siltito e arenito fino no corte da SP-264,
Rod. Salto de Pirapora-Sédo Miguel Arcanjo: 1 — Estruturas hidroplasticas; 2 — Arenito de granulacdo média;
3 — Conglomerado com seixos centimétricos, matriz arcosiana; 4 — Niveis lenticulares ricos em cimento
carbonatico; 5 — Arenito de granulacéo fina e siltitos com seixos pingados; 6 — Solo de alteracdo

Na regiio a norte de Pilar do Sul, em
cortes da SP-264, Rod. Salto de Pirapora-
Sao Miguel Arcanjo, Stein (1984) descre-
ve afloramento (ponto 11) formado por
camadas basais de conglomerado po-
limitico de matriz arenosa, em contato gra-
dacional para arenitos imaturos, capeados
por siltitos, argilitos ¢ ritmitos. Camadas de
arenitos, siltitos, conglomerado ¢ diamic-
titos apresentam-se arqueadas em formas
contorcidas (Fig. 9).

A norte de Porto Feliz, Washburne

(5] 2[00 ) 4]

(1930) reconhece dobras e falhas de caval-
gamento em rochas argilosas da Série Ita-
raré (Fig. 10). O autor observa que a noti-
vel auséncia de grandes depdsitos de seixos,
t3o caracteristicos em outras zonas conti-
nentais adiante de geleiras, pode ser explicada pela
hipétese de que as massas de gelo nio se achavam
situadas em terra (Washburne 1930, p. 24-25), mas
teriam invadido um grande lago ou lagos, possibi-
lidade reforgada pela “abundincia de argilas entre
os leitos de tilito”. As geleiras teriam sido suportadas
“por rocha dura” na regiio a leste da unidade (Fig.
11). A este esboco acrescentamos um box baseado
em Vesely e Assine (2004).

Almeida (1948) relata a descoberta da Rocha
Moutonnée de Salto (SP), cujas estrias, implanta-
das na superticie de grande massa de Granito Itu,
constituem prova definitiva dos movimentos de
avango e recuo que caracterizam a atividade glaci-
al. Atualmente a drea, bem como a ocorréncia de
varvito em Itu, constituem parques naturais de
grande importancia (Rocha-Campos 2002a, 2002b,
Almeida e Carneiro 1995).
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Figura 10 — Dobras e falhas de cavalgamento em argilitos do
Subgrupo ltararé, a norte de Porto Feliz (modif. de
Washburne 1930): 1 — Estratificacdo; 2 — Arenitos; 3 —
Superficies dobradas; 4 — Falhas de cavalgamento

Feigdes reconhecidas no Parana

Em corte na estrada a 4 km de Sengés (ponto
13) hd arenitos notavelmente estratificados, separa-
dos por plano discreto de deslizamento subaqiioso
de material roxo-cinza siltoso, contendo seixos e
até calhaus. Muitas falhas cortam o material desliza-
do, que apresenta camadas lenticulares desconti-
nuas separadas pelo material conglomerético supor-
tado pela matriz. Um sistema de falhas conjugadas
forma arranjo em dominé com deslocamento da
parte superior para N. Mesmo internamente, as
grandes massas de arenito bem preservadas mos-
tram deformagdes que guardam relagio com o
deslizamento subaqiioso. No conjunto, parece ter
havido muita movimentagio das massas de rochas
conglomeriticas (diamictitos) com participacio
passiva das lentes de arenito.



TERRA DIDATICA 2(1):34-53, 2006

C.D.R. Carneiro, F.G.D.da Costa

Em corte a 300 m do trevo de Tomazina na es-
trada para Siqueira Campos (ponto 14) ocorre are-
nito fino bege rosado, com estratificagio suavemen-
te ondulada, sugestiva de deslizamento subaqiioso.
Nio aparecem seixos ou calhaus.

O corte do km 141 (ponto 18) da Rod. BR-
153, sentido Ibaiti para Ventania, expde dobra elas-
tica em formato de lago, descrita por Vesely et al.
(2005, ponto 3) como feigio diapirica (Fig. 12). O
dpice do lado sul € espessado e isoclinal, enquanto
adobrado lado norte é fechada, com espessura mais
uniforme. Predomina siltito bege réseo, com niveis
de arenito grosso a médio, também bege, portador
de uma espécie de clivagem disjuntiva em planos
sub-horizontais. No ponto 19, situado na Rod. Ven-
tania-Curitiva, descrito por Vesely et al. (2005, ponto
2), ha siltitos cinza-amarelados repletos de seixos
arredondados de diferentes didmetros. O siltito é
arenoso, com aspecto empastilhado, sendo cortado
por falhas subverticais. Provavelmente, este evento
acontecera junto com os deslizamentos. Algumas
superficies de falha s3o suavemente arqueadas.

Na Estrada Telémaco Borba-Tibagi (corte des-
crito por Vesely et al. 2005, ponto 1), bancos sub-
horizontais lenticulares de arenitos médios exibem
coloragio amarelo-avermelhada. Ocorrem zonas
irregulares de diamictitos com seixos bem arredon-
dados de quartzo e granito, até calhaus. Nio foi
possivel observar evidéncias de deformacio. Junto
a ponte do rio Concei¢io, 500 m adiante (ponto

22), ocorre intercalagio de arenito médio a grosso
na base, com diamictitos e conglomerados para o
topo do afloramento. O nivel de arenito é ondula-
do ¢ o contato com o diamictito ¢ brusco. O nivel
de diamictito possui estratificagio plano-paralela e
passa abruptamente para o nivel de conglomera-
do, também com estratificagio plano-paralela.

Feices reconhecidas em Mafra (SC)

Assine ef al. (1998) atribuem 2 atividade cocar-
bonifera da Falha de Lancinha-Cubatio o fato de
as rochas sedimentares do Grupo Tubario re-
pousarem diretamente no embasamento cristali-
no em Santa Catarina, sendo ausentes os sedimen-
tos da Fm. Ponta Grossa. Esses autores admitem
que, no bloco alto dessa falha (sudeste), as cama-
das devonianas tenham sido completamente remo-
vidas por erosio.

Estruturas que parecem ter sido formadas
devido A compactacio diferencial de siltitos de cor
cinza ocorrem em Mafra (ponto 24), em incon-
fundivel corte de paredes verticais na BR-116, km
03, situado préximo ao acesso para a rodovia que
leva a Rio Negrinho e Florianépolis. Observaram-
se marcas de onda nos arenitos ¢ a ocorréncia de
falhas normais que cortam indistintamente os are-
nitos ¢ os siltitos, com caimento para W. Nos
pacotes superiores, de coloragio marrom, predo-
minam siltitos.

Sedimentos
em suspensao
W Fluxos por C- . E
2000 gravidade Topo da geleira r 2000
m movendo-se para oeste m
neb At DA -~
1000 A \ - 1000
Icebergs \ T
0N [— e === N VS 2t o
T T T s e, et T~ / / /N b '
mar) [ o I~ "Localda _ \~ [ man
g | | - — A
2 SRS AT A
/ _ N / = _ = N
110004 ~ - \\ o \/_ /i‘/\ -1 /\\//i_/ \ < \ \'\ — N\  — }-1000
N _ \ I / /I\/ _ 7 = - | Ve ~
/ NN /N 7 /\:\ / > ! \: \ S | =
E IR S B S S SN SIS SN
_ AN — N 7 N N\ v \% L
2000 Camada nao-erodida Camada erodida pela geleira 2000
] 2kt sle=] alter] sl 6l =] 7.

Figura 11 - Distribuicao de geleiras carboniferas durante um verao hipotético (perfil baseado em Washburne 1930 e
box baseado em Vesely e Assine 2004): 1 - Embasamento; 2 - Arenito Furnas; 3 - Folhelho Ponta Grossa; 4 -
Arenito glacial; 5 - Till; 6 - Pelitos; 7 - Seixos contidos no gelo
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Figura 12 - Visdo do corte do km 141 da Rod. BR 153, sentido Ibaiti-Ventania, com dobra elastica em formato
de lago, descrita por Vesely et al. (2005) como feicéo diapirica

Nos trechos da BR-116, entre as saidas
que levam a Canoinhas e Itaiépolis, ocor-
rem arenitos muito finos intercalados com
siltitos fraturados, levemente amarelados.
Em virtude do adiantado estigio de decom-
posicio das rochas, nio se observam outras
estruturas além do acamamento. Registre-
se contudo a detalhada descri¢io do ponto
25 (Medeiros 1971): “intercalacdes de
arenito muito fino-siltito e argilito em ca-
madas centimétricas e ldminas. Ao longo
de certas camadas observam-se deforma-
¢oes de carga bem desenvolvidas em for-
mas de chevrio”. Do mesmo modo, no
ponto 26, Medeiros (1971) descreve:

“(...) afloramento do intervalo superior da
Formagdo Itararé com intercalagdes de arenito
muito fino e argilito em camadas centimétricas
e laminagoes paralelas. Sdo freqiientes as
marcas onduladas simétricas e a laminagao
ondulada da corrente desenvolvendo local-
mente estruturas flaser. Alguns niveis mos-
tram dobras convolutas que passam lateral-
mente a acamamento e laminagdo paralela.
Sobre esta seqiiéncia ocorre arenito muito fino
com estratificagdo cruzada”.

Na Pedreira municipal Pedra Branca,
em Mafra (ponto 27), cujo acesso sc faz pela

, A - " Ey

dovia de Rio Neerinho. tomando- Figura 13 - Exemp[qs de estruturas atectonicas na
rodovia de B0 Tegrnho, tomando=se o pedreira municipal Vila Rutz, em Mafra (SC):

ramo que conduz as m?rgens d.o “9 Negro, (a) charneira de dobra de plano-axial sub-horizontal,
ocorrem belas exposigdes de diamictitos de (b) pequenas falhas escalonadas distensivas,
matriz siltosa, cor cinza médio, repletos de encontradas proximas as dobras
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pequenos seixos de tamanhos variados e arredon-
dados. A rocha tem sido britada para pavimenta-
¢io de estradas de terra, apresentando fraturas
conchoidais que refletem sua consisténcia quando
inalterada. Os seixos dispersam-se na matriz sem
qualquer orienta¢io ou padrio.

Na base do pacote de diamictitos cinza-escuro
que constitui a variedade litolégica dominante da
pedreira municipal inativa Mazon, em Mafra
(ponto 28, Tab. 3), ocorre ritmito laminado varvico
semelhante aqueles observados na cidade de Itu.
As camadas, em alguns pontos, exibem atitude le-
vemente basculada.

Em funcio dos dados coletados, o local mais
notivel de estruturas atectonicas de Mafra é a pe-
dreira municipal inativa Vila Rutz (ponto 29), onde
ocorre um diamictito de matriz siltosa, intercala-
do com bancos deformados de turbiditos. As ca-
madas em alguns locais sio continuas, mas em
outros pontos exibem forte deformagio, revelada
pelas ondulagdes abertas a fechadas (Fig. 13a) ¢
pequenas falhas (Fig. 13b).

Origem das estruturas

Marques Filho et al. (1965) admitem que parte
das dobras que descrevem na regiio de Rio Ne-
gro-Mafra possa ser atribuida ao gelo flutuante que
teria “arrastado sedimentos inconsolidados do fun-
do”. A maioria das fei¢oes observadas, porém, seria
de origem heterogénea, “sem relagio direta com a
agio mecinica das geleiras”. Ponderam que virias
delas estariam relacionadas a deslizamentos suba-
quidticos (slumps), enquanto outras estariam conec-
tadas a “certos tipos de ‘deformagio por recalque’
(load casting)” (Marques Filho et al. 1965, p. 24).

Segundo Vesely et al. (2005), pelo menos qua-
tro estilos deformacionais podem ser identificados
em rochas do Subgrupo Itararé, com base nas as-
sembléias de feicoes dominantes: (a) falhas normais
e basculamento de camadas; (b) superficies de
deslizamento intraestratais e dobras; (c) sobrecar-
ga, diapirismo e dobras e, finalmente, (d) dobras ¢
falhas de empurrao. Esses autores analisaram a
geometria, o regime das estruturas deformadas ¢ a
naturcza dos depdsitos associados, tendo classifi-
cado as quatro assembléias em regimes distensivos,
que incluem as duas primeiras classes, e compres-
sivos, para as duas restantes.

Estilos deformacionais distensivos sio carac-
terizados por falhas listricas com rejeito miximo
de poucos metros e superficies de deslizamento in-
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terestratais. As superficies de deslizamento desen-
volveram-se ao longo de descontinuidades pré-
existentes capeadas por argila, o que facilitou o des-
locamento entre as camadas arenosas e também
contribuiu para preservacio de estrias de atrito em
algumas superficies. O afloramento mais signifi-
cativo com relagio a este tipo de estilo deforma-
cional é o ponto 13 (Tab. 3). Nio houve dificulda-
de de localizar os pontos indicados por Medeiros
(1971) porém, depois de trés décadas, os aflora-
mentos se deterioraram, nao permitindo levantar
dados novos. Nesses locais, o trabalho de campo
permitiu apenas identificar o tipo de material pre-
sente ¢ suas caracteristicas, no sendo possivel acres-
centar dados de caracterizagio das estruturas.

Os pontos 5, 18 ¢ 19 representam estruturas
deformacionais em regime compressivo, sendo as
feicdes mais comuns representadas por dobras com
eixos horizontais, desde abertas a isoclinais e re-
cumbentes, com dimensdes de até alguns metros.
As dobras abertas envolvem camadas arenosas ¢ as-
sociam-se a movimentos de massa. Trata-se de do-
bras isoclinais a fechadas, chegando mesmo a lem-
brar uma dobra eléstica' , como observada no pon-
to 18 (Fig. 10).

Almeida (1953), em seu trabalho classico De-
formagdes causadas pelos gelos na Série Tubardo em Sao
Paulo, no qual acompanha idéias de Washburne
(1930), formula hipétese para a origem das dobras
plasticas no Subgrupo Itararé:

“(...) desde seus primeiros cortes jd se fazem notar
camadas alternadas de arenitos, folhelhos, siltitos e
varvitos pronunciadamente perturbadas. (...)
Constituem um sistema de deformagdes pldsticas, com
predominio de sucessdo de sinclinais e anticlinais
assimétricos, revirados ou localmente recumbentes,
numa associagio desarménica. (...) A natureza das
deformagaes, sua intercalagio em camadas ndo dobra-
das e a presenga da cobertura de tilito, provam que
elas foram causadas pelas pressoes transmitidas quan-
do do avango de grande massa de gelo sobre depésitos
lacustres.” (Almeida 1953).

Soares et al. (1977) apresentam esbogo paleo-
geografico para a regido de Sio Paulo (Fig. 14).
Além de situar a 4rea no Estado, incluimos dados
de ocorréncias como a de Jundiai, onde Neves
(1999) descreve pequenas dobras convolutas.

1 Dobra elastica é um tipo de dobra contorcida cujo angulo de
fechamento é superior a 180°.
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Discussao Dobras em pacotes espessos de até 1 m ja de-

positados e “que sofrem escorregamento, sem ha-
Interpretacao do afloramento da rodovia D. Pedro | ver regeneracio de sedimentos” (Soares et al. 1977)
constituem deformacoes posteriores, porém con-
temporineas i sedimentag¢io, que indicam “depo-
sicao subaquitica em uma superficie de deposigio
com forte declive”. Para Gama Jr. ef al. (1992a), a
hipétese do deslizamento subaqiioso é mais plau-
sivel onde nio se observam camadas de diamictito
e as formas possuem tamanho relativamente pe-
queno. No Subgrupo Itararé os deslizamentos
subaqiiosos seriam ficies de ressedimentacgio de-
rivadas de processos gravitacionais sob condigdes
abertas e nio-confinadas:

Nao hi tilitos no corte preservado da Rod. D.
Pedro I e apenas um pacote de camadas do Subgru-
po Itararé apresenta dobramento; acima e abaixo
desta, as camadas estao indeformadas e o pacote apre-
senta inclinacio suave para NNW. Carneiro e Costa
(2006) atribuem a deslizamento subaqiioso a ori-
gem das estruturas, que teriam sido formadas sob
regime distensivo envolvendo superficies de desli-
zamento intraestratais e conseqiiente formagio do
dobramento, de acordo com a classificagio de Vesely
et al. (2005). Nessa época, o local localizava-se na

borda da Bacia, fator necessirio, embora nao sufi- (...) um dos aspectos notdveis das ficies do trato no-

ciente, para que o avango das massas de gelo, atuan- confinado é a abundéncia de convolugdes e deforma-
te sobre pilha relativamente espesssa de sedimentos cdes (...) estas deformagdes sdo atribuidas a desliza-
inconsolidados, superasse a resisténcia de atrito em mentos em condigoes ndo-confinadas de depdsitos ainda
determinadas camadas e provocasse deslizamentos. ndo completamente consolidados. Nos depdsitos com
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Figura 14 - Esbogo paleogeogréfico na regido centro-leste de Séo Paulo (modificado de Soares et al. 1977):
1. geleiras; 2. drumlins, eskers; 3. lagos: periglaciais, de planicies aluviais e de planicies deltaicas;
4. outwash, 5. planicie aluvial; 6. planicie deltaica; 7. plataforma deltaica; 8. canais fluviais com areia
e cascalho; 9.escorregamentos em frentes deltaicas; 10. fluxos de areia

50



TERRA DIDATICA 2(1):34-53, 2006

C.D.R. Carneiro, F.G.D.da Costa

Figura 15 — Falhas inversas em arenitos (tons claros na foto), lamitos (tons escuros) e conglomerados
(aspecto pontilhado), bairro DICs, leste de Campinas

deslizamentos foi possivel reconhecer as feiges sinde-
posicionais. Estes deslizamentos representam, em iilti-
ma andlise, uma ressedimentagdo local de fdcies de res-
sedimentagdo, posto que processos gravitacionais sao
reconhecidos em ambas as fases.” (Gama Jr. et al.
1992a).

O avango de massas de gelo deve ter originado
fei¢des que afetam grandes volumes de rocha, como
os diamictitos siltosos e bancos deformados de
turbiditos da pedreira Vila Rutz, em Mafra (ponto
28) e dos cortes em Pilar do Sul (Fig. 9), descritos
por Stein (1984). Em Campinas, as grandes ondu-
lagdes no trevo da Rod. D. Pedro I, cujos compri-
mentos de onda excedem 20 m, podem ser explica-
das por movimentagio do gelo. A drea é adjacente
a zona de outwash de grandes massas de gelo, con-
forme esbogo paleogeogrifico da regido (Fig. 14).
Embora as exposi¢oes tenham sido mais tarde des-
truidas pela continuidade da escavacio, em outros
pontos ainda é possivel visualizar fei¢des associdveis
a grandes deslocamentos de rocha, como as falhas
inversas (Fig. 15) identificadas em pacote de
arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados no bair-
ro dos DICs, leste de Campinas. Ali, além do siste-
ma de falhas, possivelmente ligadas a retro-
cavalgamento, ha evidéncias de retrabalhamento do
material sedimentar durante a deposigio.
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Conclusoes

A Bacia do Parand possui numerosas ocorrén-
cias de estruturas atectdnicas, sobretudo na borda
oriental, onde afloram rochas do Subgrupo Itararé.
A compreensdo da origem dessas feigdes requer
andlises detalhadas ¢ correlagio entre feigdes simila-
res observadas em diferentes pontos. Fei¢oes particu-
lares como dobras convolutas e dobras abertas en-
contradas em cortes do trevo de acesso da Rod. D.
Pedro I a rodovia Campinas / Moji-Mirim / Moji-
Guacu, em Campinas (SP), foram descritas nessa
nota, tendo em vista preservar os registros por meio
de descrigoes e fotografias. O processo de revegeta-
¢ao artificial dos taludes e as condigdes efetivas de
intemperismo prejudicam hoje a visualizagio das
estruturas. Por outro lado, alguns locais nio podem
mais ser visitados, e registros importantes foram
apagados pelas escavacoes de 2000-2002 (Fig. 3).

Dentre as hipdteses de formagio das estruturas,
ha duas principais, na literatura regional: deforma-
¢Oes causadas por movimentagio do gelo ou por
deslizamento subaqiioso. Propomos que ambas se-
jam aplicdveis a dois pontos distintos do local des-
crito nesta nota. Fei¢oes relacionadas a grandes vo-
lumes de rocha deformadas do Subgrupo Itararé
devem ter sido formadas devido a avango das mas-
sas de gelo, mecanismo que explica as estruturas
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compressivas encontradas em cortes de arenitos,
diamictitos e siltitos no trevo estudado (Fig. 3) e
outros locais citados neste artigo. As feigdes referi-
das em detalhe nas representacdes de dobras con-
volutas (Figs. 4 ¢ 5) devem-se a incidéncia local de
deslizamentos subaqiiosos causados por processos
gravitacionais sob condigdes abertas ¢ ndo-confina-
das. Esse mecanismo explica a bela sucessao de do-
bras fechadas a isoclinais (Fig. 1), portadoras de pla-
nos axiais empinados e notavelmente encurvados.
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