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ABSTRACT

In this paper the structural framework of the northeastern part of the Parans Basin is analised; this study is based on
regional mapping and detalled geologic and structural survey of the more representative structures.

‘The regional structural pattern is characterized by homoclinals with strikes aproximately at the same direction of the
sedimentary outeropping belt dipping less than 1°,

The local structures are repr ted by isolated faults ou fault systems, horst and grabben, and domic structures. The
faults and fault zones have variable extension up to 50 km and slips less than 150 m. The domic structures are well exemplified by the
Anhemb] and Pitanga domes, with beds dipping 1 to 4° and closure up to 100 m. The major axis of these structures and the major faults
have the same direction of the homoclinals.

Most of these structures seems to be produced neither by tensional nor compressional forces external to f.he basin, but as
response to compressional stress originated by the subsidence of the basin as part of the earth spherical surface and the consequent
reduction of area by flattening.

INTRODUCAO

Os trabalhos de mapeamento geolégico em semi-detalhe que realizamos na faixa de aflora-
mentos das rochas gonduwanicas da Bacia do Parand, no Estado de Séo Paulo (Andrade e Soares,
1971, Soares et alii, 1973), deram suporte a uma avaliacéo sistematica das feigbes estruturais apresen-
tadas pelas coberturas paleozéicas e mesozéica. Investigagfes mais detalhadas sobre algumas
estruturas permitiram caracterizar sua morfologia com o intuito de buscar uma resposta a questoes
relativas a sua génese.

Em diversos trabalhos, desde o segundo quarto deste século, as estruturas existentes na
parte paulista da Bacia do Parané foram objeto de investigacfes, tendo sido consideradas interessan-
tes do ponto de vista da prospeccéo de petréleo. Washburne (1930) em sua excelente monografia
sobre a geologia-do petréleo no Estado de 8#io Paulo, descreveu diversas estruturas consideradas
anticlinais, como Pitanga, Boa Esperanca (Pau D’Alho), Charqueada, Serrote, etc; quanto as falhas,
considerou-as pequenas e raras, resultantes de ajustamento aos dobramentos.
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Contrariamente ao ponto de vista de Washburne (op. cit.) Oppenheim e Malanphy (1934)
deram grande importancia aos falhamentos, na drea de Séo Pedro e Charqueada, tendo considerado
como falhas, as variaces altimétricas dos horizontes-guia encontrados em pocos e sondagens
geofisicas.

Almeida e Barbosa (1953) reforcaram o papel das estruturas dobradas do tipo domo e
periclinal no arcabouco estrutural da regifio de Piracicaba e Rio Claro, considerando as falhas como
elementos pouco importantes.

Mais recentemente diversos trabalhos (Fulfaro et alii, 1967) t&m considerado os falhamentos
como os processos fundamentais na tecténica da bacia. Alguns trabalhos (Bjornberg, Gandolfl e
Par‘ guassu, 1971) t¢ém mesmo defendido a idéia de que os falhamentos foram ativos durante o Ceno-
z6icos e que 08 movimentos dominantes tem sido horizontais.

. Andrade e Soares (op. cit.) descreveram as principais estruturas no Centro-Leste de Sao
Paulo, classificando-as como falhas de gravidade e dobras descontinuas, produzidas por esforcos
verticais. Neste trabalho caracterizamos algumas estruturas-tipo, destacando-se que tanto os
processos de ruptura como de dobramentos suaves produziram estruturas de magnitude similar.

ESTRUTURA REGIONAL

Do ponto de vista regional, a estrutura da Bacia do Parania no Estado de Sao Paulo
comporta uma divisio em 3 compartimentos, cada um com -caracteristicas de homoclinal.
Os diferentes compartimentos podem ser definidos como homoclinais sub-horizontais com
os mergulhos tendendo para dire¢cdes convergentes. Homoclinal é o termo que mais se aproxima,
embora os mergulhos apresentem uma variacao sistematica da periferia para o interior da bacia,
diferente para cada unidade, e variacdes locais préximo a falhamentos ou dobramentos suaves.

Na parte sul do estado, situado na bacia do Paranapanema, as direcées dominantes séo
EW, formando o homoclinal do Paranapanema. O mergulho médio é de 10m/km, ou seja, menor que 1°
para N e NNW.

Na linha Botucatu-Itu h4 uma modificacdo na direcdo das camadas mais superiores da
coluna, sendo 4nais suave nas inferiores, representada pela curvatura suave do contato do Grupo
Itararé com 0 embasamento cristalino. Daf para Norte, correspondendo & bacia hidrografica do Rio
Tieté, as camadas tem direcoes dominantes N—S até o Rio Jacaré-Guacu. Um grande namero de
estruturas locais modificam sensivelmente o carater de homocinal.

Na bacia dos rios Jacaré-Guagu e Jacaré-Pepira ocorre uma estrutura sub-regional, com eixo
N20-30W, representada pelo arqueamento das camadas na faixa de ocorréncia das unidades mesoz6i-
cas.

Na bacia hidrografica do Rio Mogi-Guacu as camadas tem mergulho dominante para N45E,
formando o homoclinal do Mogi-Guacu. Na bacia do Rio Pardo dominam os mergulhos para W. Na
bacia do Rio Grande os mergulhos orientam-se para WSW.

Esta descricdo generalizada omite variacoes significativas na atitude das camadas de ida-
des muito diferentes, como, por exemplo, quando sdo comparadas camadas do Permo-Carbonifero
com as do Mesozdico.

ESTRUTURAS LOCAIS

Na faixa de afloramentos das rochas das formacoes Pirambdia e Botucatu, Irati, Estrada
Nova e Tatul, estio mapeadas o maior nimero de estruturas. Em parte esta reparticio deve-se a pre-
senca de maior namero de horizontes-guia mapedveis nestas unidades. Apesar disto, acreditamos
haver realmente tal reparticiao estrutural, com maior intensidade na movimentac¢ao por ruptura ou
dobramento em certas zonas do flanco da bacia.

Néao é conhecida em outras partes da bacia intensidade semelhante, de estruturas

dobradas,. conforme os resultados obtidos no mapeamento sistematico do flanco E da Bacia do
Paran4 pelos gedlogos da PETROBRAS (Tomasi, 1973; Andrade e Soares, 1970 e 1971). No Rio Grande

do Sul sdo conhecidas dobras suaves como osdomosde Itu e de Jarau (Grehs, 1969; Carraro et alii
1972).

Os tipos basicos de estruturas que ocorrem na regifo sao: falhas isoladas, sisternas lineares
de falhas, horst e graben, domos e flexuras (periclinais). A associacéo entre estas diferentes formas é
bastante frequente, porém por comodidade as trataremos isoladamente.
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Falhamentos Isolados e Sistemas Lineares

As falhas isoladas sdo bastante frequentes, porém tém pequena expressio na estrutura
regional, seus rejeitos sao pequenos, inferiores a 20 m, ao longo de planos verticais. Comumente
apresentam diques de diabasio associados, introduzidos ap6s o falhamento. E comum apresentarem
dobras de arrasto ou acentuacdo do mergulho no bloco rebaixado, como na falha de Iracemapolis.

Algumas pequenas falhas, com rejeitos verticais inferiores a 3 m sio reversas e apresentam
plano com inclinacdo em torno de 60°. As vezes, apresentam dobras de arrasto, micro-dobramentos e
zona milonitizada ou brechada como na falha de Angatuba.

Mais rara é a ocorréncia de pequenas falhas de acavalamento com angulos inferiores a 20° e
rejeito inferior a 2 m. Mostram gradacéo para dobras suaves nas camadas de cima.

Descrevemos como sistemas lineares de falhas, zona de falhamentos em que linhas de rup-
tura mais longas apresentam-se em direcoes similares. Como exemplo caracteristico temos o sistema
Rio das Pedras-Piracicaba-Ipeina (Mapa). A direcao dominante é N 10° - 20° W. Os rejeitos séo
variaveis ao longo do sistema, porém sao comuns deslocamentos em torno de 50 m, podendo atingir
até 100 m. No perimetro urbano de Piracicaba estas falhas podem ser verificadas em diversos locais,
destacando-se o cruzamento da linha férrea com a avenida de contorno. Algumas evidéncias diretas
sao encontradas ao longo da estrada que acompanha o Rio Corumbatai entre Piracicaba e Paraiso-
landia. A sul de Piracicaba, os blocos rebaixados (W) e sobrelevados ndo apresentam grandes
alteracoes no mergulho, porém entre esta cidade e Paraisoldndia o bloco sobrelevado (E)
apresenta-se com mergulhos fortes, podendo atingir até 10°. Estes mergulhos acentuam a amplitude,
para W, do domo de Pitanga.

Outros sistemas de falhas mapeados sdo: Descalvado-Santa Cruz da Conceicdo, Santa
Rita-Tambau, Paranapanema-Angatuba.

Associados as falhas do Sistema Santa Rita-Tambau, ocorrem espessos diques e sills de
diabasio. As direcdes das principais falhas sio W-NW, e o0s blocos rebaixados estdo para N e NW.
Todas elas tem boas indica¢ées no campo e na foto. Estas falhas afetam o contato Pirambdia-Estrada
Nova e alguns sills. Na boca do canion do Rio Claro (afluente do Mogi-Guacu) vé-se a falha e dique
com bloco baixo para NW e um espesso sill num mesmo nivel de um e outro lado, numa evidéncia de
que o falhamento foi anterior a intrusao.

O sistema Descalvado-Santa Cruz da Conceicéo, é formado por falhas com direcdes entre
N20E e N70W e com bloco baixo para oeste e na maior parte esta associada com diques e sills; destes
0 maior é o de Pirassununga. Os rejeitos sdo menores que 50 m.

O sistema Paranapanema-Angatuba apresenta direcoes N30E e EW. A extensao afetada é
de 40 km. O bloco baixo situa-se a norte, afetando o contato Pirambéia-Estrada Nova. Os rejeitos sdao
pequenos, em torno de 30 m.

_Outro sistema de falhas, j4 de menor expressio, é o de Guarei-Torre de Pedra-Morro de
Bofete, com uma extensao de 30 km; os rejeitos sdo pequenos porém localmente devem se aproximar
de 100 m (préximo ao Morro de Sarandi). Esta linha de ruptura aflora no kin 175 da Rodovia Castelo
Branco, onde duas pequenas falhas formam um horst.

Algumas caracteristicas sdo comuns a maioria destas falhas: 12) apresentam os planos
verticais, e tém rejeitos inferiores a 100 m; 29) apresentam associacao descontinua com intrusivas no
plano de falha; 32) sao falhas longitudinais ou obliquas, ou seja, paralelas ou formando pequeno
angulo com a direcao das camadas nos diferentes homoclinais; 42) sio falhas concordantes, isto é, o
bloco rebaixado é o da parte interna da bacia; 52) estdo associadas a variacdes nos mergulhos em
areas afastadas do plano de falha até 10 km.

Horst e Graben

O sistema de horst e graben de Pau D’Alho e Fazenda Milha constituem a mais conspicua
movimentacao tecténica por falhamentos da regido estudada. A presenca de grandes morros teste-
munhos capeados por basalto, com altitudes superiores a 700 m, numa area com altitude média
inferior a 600 m e o forte basculamento exibido em suas superficies despertam o interesse por esta
4rea. Situa-se no divisor de aguas de Piracicaba e Tieté a uns 20km SW de Piracicaba (Mapa).

Washburne descreveu esta area como composta por dois anticlinais: Boa Esperanca (ou
Pau D’Alho) e Serrote. Também Almeida e Barbosa (op.cit.) atribuiram forma démica a estrutura de
Pau D’Alho, nio identificando os falhamentos ai existentes.

Estas estruturas sio caracterizadas por um sistema de falhas, predominando em eXtensao e
rejeito a série com direcdo N40-50W.

A falha principal denominamos Falha de Monte Branco; passa a 500 m oeste da vila
homénima, na estrada de Piracicaba para Laras, com dire¢cio N40W. Aparece neste lugar 2 planos de
falhamento com intrusivas associadas; passa na face SW do Monte Branco. na Fazenda Sao Pedro e
na estrada de Piracicaba para Anhembi. Em toda a sua extensio, de mais ou menos 20 km apresenta
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intrusiva, que é responsavel pelo bom alinhamento topografico e textural perceptivel na fotografia
aérea.
No lado NE desta falha sobrelevaram-se diferencialmente dois blocos a norte e a sul do Mon-

te Branco. Ao primeiro mantemos a denomina¢ao de Pau D’Alho e chamamos o segundo de Milha. O
bloco do Serrote esta estruturalmente rebaixado.

O bloco de Pau D’'Alho é 0 que soreu maior movimentacao estando limitado em todos os
lados por falhas de grandes rejeitos, destacando-se as falhas de Boa Esperanca que o limitam para
NE. Sao duas falhas paralelas: uma delas associada a dique, passa a sul da Fazenda Boa Esperanca,
onde aparecem pequenos morros alinhados; a segunda situa-se no Arroio alinhado junto a esta
fazenda. Estas falhas se unem e sofrem uma inflexfo para sul a norte do Monte Branco, fechando o
bloco de Pau D’Alho contra a falha do Monte Branco.

O bordo NW do bloco de Pau D’Alho é limitado por falhas em direcao N40E passando junto
a Fazenda Sio Pedro, no Cérrego do Mico. A esta zona de falha estdao ligados os mergulhos e
metamorfismo de siltitos da Formacéo Estrada Nova e a intrusiva que ocorrem na estrada de Piraci-
caba para Anhembi, pouco a leste, deste cérrego.

Associadas a este bloco sao interpretadas outras falhas destacando-se a de Serra Floresta,
limitando o bloco rebaixado (graben) desta serra, a falha da Serra da Fortaleza com o baixo para sul e
a falha de Pau D’Alho, que passa, associada a intrusiva, junto a fazenda do mesmo nome.

A estrutura de Pau A’Alho € pois, um sistema de horst e’'graben e nao domica como havia
sido interpretada por autores precedentes. A disposicido dos mergulhos confirma uma estrutura de
blocos falhados, com morros adernados em diferentes diregées (Fig. 2). Os altos mergulhos, de até 25°
nas camadas do Estrada Nova estao no bloco baixo da falha de Monte Branco, e siao interpretados
como dobras de arrasto na falha. Outros mergulhos também altos em diversos pontos sao muito
locais, estao muito préximos aos planos de falha e intrusivas, indicando serem de dobras de arrasto e
nao resultantes de arqueamento. A parte central da estrutura, o horst, apresenta as camadas quase
horizontais. O Monte Branco é um bloco baixo de falha, do tipo graben, adernado para NW, situado
entre o horst de Pau D’Alho e de Milha.

O outro bloco sobrelevado da parte norte da falha de Monte Branco foi denominado de
Milha, relativo ao vilarejo e fazenda de mesmo nome, situados juntos as nascentes do Ribeirdo
Pedemneiras, préximo a estrada de Saltinho para Laras. A NE, este bloco é limitado por uma falha
N40W, da Fazenda Sao Francisco, com o alto para SW, estabelecendo-se uma estrutura tipo rorst,
semelhante a de Pau D’Alho. Nas estradas que ligam Piracicaba e Saltinho a Laras sao vistas as
grandes perturbacées produzidas por estes falhamentos e intrusdes. Qutras falhas menores estdao
presentes neste horst assim como diques, conforme esta assinalado no Mapa. O morro do Capitao (ou
Serrote) faz parte do bloco baixo NE, basculado para SE, pelas falhas da Fazenda Sao Francisco, do
Corrego Sao Joaquim, e provavelmente do Ribeirao Agua Branca. Este morro e o Monte Branco
esculpidos em blocos basculados em sentidos quase opostos, vistos de lugares a nordeste, como
Piracicaba dao a forte impressao de pertencerem a flancos opostos de um anticlinal, como o supds
Washburne (op.cil.).

Os mergulhos nestes dois horsts sao muito variaveis, e isto é explicado pela grande
quantidade de falhas, formando um mosaico em que cada setor tem seu préprio mergulho produzido
pelas diferencas de rejeito nas diferentes falhas ou numa mesma e acentuado pelas dobras de arrasto.

Washburne (0p.cit.). e Almeida e Barbosa (1953) citam a existéncia de um derrame sobre
o Permiano. A nosso ver, o local em referéncia pelo primeiro autor, situado no acesso norte para a
Fazenda Bonfim a uma altitude de 600-660 m é constituida porum sill, alimentado por um grande
dique que o limita a S. Nao existe continuidade entre este corpo de diabasio e 0s basaltos que
capeiam a Serra da Fortaleza, a nio ser através do dique. Ha uma falha com direcao N80W, passando
préximo a face norte da escarpa da referida Serra e nas cabeceiras do Cérrego do Bonfim, parcialmen-
te associada ao dique citado, com o bloco norte elevando o Permiano, em cujo topo penetrou o diaba-
sio a cotas tao altas quanto 600 m, préximas das do basalto da Serra da Fortaleza.

A avaliacao precisa dos rejeitos das falhas presentes nestas estruturas é¢ um tarefa dificil.
Entretanto a presenca do Estrada Nova na parte central da estrutura a altitude de 600 m e da
Formacao Serra Geral a 650-700 m dao uma idéia da magnitude destes rejeitos; ha omissao de maior
parte do Pirambéia, conforme é indicado no corte geolégico em anexo (Fig. 2) permitindo atribuir
rejeitos maximos da ordem de 150-200 m, nas falhas de Monte Branco e de Boa Esperanca.

Estruturas Domicas

As principais estruturas démicas estao assinaladas no mapa anexo (Fig. 1). Estas séo
denominadas conforme sua localizacéo: domo de Urucaia, (localidade de Santana do Urucaia, 12 km
norte de Rio Claro), domo de Jacu, domo de Artemis. As estruturas de Carlota Prenz e
Anhembi-Piapara foram descobertas por Still (1952). As de Jacu e Artemis foram descobertas por nos
a servico da PETROBRAS (Andrade e Soares, op.cit.) A de Urucaia descobrimos mais recentemente.
Algumas destas estruturas foram contornadas estruturalmente por Gongalves e Schneider (1971). O
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domo de Pitanga, também ja é conhecido de longo tempo, tendo sido levantado por Barbosa e
Gomes (1958). Detectamos outras estruturas com referéncia ao contato Pirambéia-Botucatu, como o
alto de Santa Euddxia, de Jacaré-Guacu, etc (Mapa).

Apresentamos algumas caracteristicas gerais destas estruturas:

12 — Forma démica, com relacdo eixo maior/eixo menor inferior a dois;

22 — Altura de fechamegto méaximo em torno de 50 m (domo de Anhembi-Piapara) cobrindo areas
entre 100 e 300 km¥;

32 — Associagéo de falhas com o bloco alto do lado arqueamento (domo de Jacu) e na situacéo inver-
sa (Anhembi);

49 — Presenca de amplitude de levantamento superior a 200 m e mergulhos de 1/2 a 69;

52 — Existéncia de depressoes estruturais ou planos sub-horizontais entre os altos;

62 — Presenca de diabasio em superficie e subsuperficie em algumas estruturas (Pitanga, Anhembf)
e auséncia em outras (Artemis);

7¢ — Presenca de acunhamento da Formagao Serra Geral e Botucatu no sentido dos eixos de algu-
mas estruturas, produzido pela erosio pré-Bauru (alto de Santa Eudoxia, de Bocaina);

82 — As camadas atribuidas 4 Formacdo Bauru ndo se encontram afetadas nestas estruturas.

Descreveremos suscintamente as estruturas de Anhembi e de Pitanga, e o alto alongado
do Jacaré-Guacu.

Domo de Anhembi

Esta estrutura reflete-se no mapa como uma janela da Formac4o Estrada Nova na faixa
de afloramento da Formacido Pirambdia, no vale do Rio Tieté, nas proximidades da cidade de
Anhembi e vila de Piapara, desde o ribeirao das Conchas até o ribeirdo Alambari. A inverséo de
mergulho estd evidente ao longo do Rio Tieté: nas proximidades de Laras o contato Pirambdéia-Estra-
da Nova, comn mergulho de 1- 20 NW passa & sub-superficie e recorre a 10k a jusante com mergulho de
1° para SE. Ao longo da calha do rio as camadas mais antigas come¢am a recorrer, aflorando até 60m
do permiano a 3 km oeste de Anhembi. Este mesmo fenémeno de inverséo é visfvel no vale do Rio do
Peixe e na estrada entre Conchas e Anhembi. Os mergulhos pequenos, em torno de 1° no flanco leste
da estrutura e 2° e 4° no flanco oeste dao idéia da suavidade do arqueamento.

A estrutura compoe-se de 3 blocos movimentados diferencialmente: (Fig. 6 e 4} bloco
Anhembi, bloco Anhembi-sul e bloco Piapara, separados por falhas verticais, de rejeitos maximos em
torno de 50m. O bloco Anhembi-Sul apresenta mergulhos fortes entre 2 e 5° crescentes em direcao ao
plano da falha, onde situa-se o ponto mais alto da estrutura. No bloco de Piapara ocorrem mergulhos
menores que 2°, também crescentes em direcao a falha do mesmo nome.

Uma terceira falha, de certo modo associada a estrutura, ocorre a 10 Km norte de
Anhembi; embora nao tenha sido observada no campo, sua existéncia é indicada por fortes
alinhamentos e pela presenca dos contatos Serra Geral-Botucatu em altitudes muito baixas no bloco
norte. Tem direcdo idéntica as outras. A unica falha com dique associado, visivel no campo, é a
Anhembi-Sul, refletindo na fotografia aérea bomn alinhamento topografico. O bloco Anhembi é o uni-
co que apresenta mergulhos divergentes em todas as dire¢ées de um ponto situado a aproximada-
mente 7Tkm (NT0W) de Anhembi sugerindo ser af o centro da estrutura, embora este ponto esteja uns
20m mais baixos que o dpice do bloco Anhembi-Sul e 4 mesma altura que o bloco de Peapara. Esta
situacédo, a primeira vista, nos leva a pensar que as falhas Anhembi-Sul e de Piapara sejamn posterio-
res ao arqueamento.

Considerando-se o mergulho médio do homoclinal de Paranapanema junto ao Rio do Peixe
em torno de 10-15m/km podemos estimar o levantamento sofrido pela é4rea; este mergulho, niao
houvesse sido modificado pela estrutura local, indicaria para o contato Pirambdia-Estrada Nova uma
altitude 300m mais baixa, no minimo, que a altitude do contato na area de Conchas. Ou seja, no
centro da estrutura este contato deveria estar a 250m de altitude. Sua altitude, neste ponto, sendo de
530 m indica que o soerguimento foi da ordem de 280 m e que mesmo os blocos baixos das falhas ti-
veram levantamento superior a 200 m.

A rede de drenagem desenvolvida nesta estrutura é um pouco anémala tendo-se em vista o
padrao regional dos afluentes do Tieté. E interessante que séo as linhas de drenagem de ordem
superior a 28 que melhor definem a anomalia ou seja, parte dos rios Alambari e dos Remédios (ou
Bonito) apresentam curvaturas sub-paralelas as curvas de contorno e os afluentes da margem direita
do Alambari a jusante de Pirapara, apresentam em disposicdo tendendo a radial a partir do centro
da estrutura. Os rios de 42 ordem tenderam a contornar a estrutura, enquanto os de 38 ordem da
margem voltada para o ponto mais alto da estrutura apresentam maior comprimento que os
correspondentes da margem oposta.

Domo de Pitanga - Esta estrutura, situada no baixo vale do Rio Corumbataf é um dos mais
belos testemmunhos da tecténica que afetou a Bacia do Parana na regiao. Foi descrita por Washburne
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(op.cit.) como um anticlinal, tdo marcante é sua influéncia nas faixas de afloramentos: na irea de
ocorréncia da Formaciao Estrada Nova, afloram em faixas envolventes as formacoes Irati, Tatui e
Itararé: Oppenheimer e Malanphy (1934) afirmaram que a estrutura era formada por un sistema de fa-
Ihas escalonadas, enquanto Almeida e Barbosa (1953) julgaram tratar-se de uma dobra periclinal incli-
nada para peste. Barbosa e Gomes (1958) realizaram detalhado levantamento estrutural do alto da Fa-
zenda Pitanga tendo concluido tratar-se de urn domo com eixo encurvado, passando de SW-NE a sul,
para NS. Estes autores atribuiram um fechamento de 25 m para a estrutura.

Ap6s 0 mapeamento da regido para a PETROBRAS (Andrade e Soares, 1971), fizemos
levantamentos defalhados em estagio de campo com alunos do Curso de Geologia de Rio Claro, e
colhemos dados para contorno estrutural de area mais extensa que a levantada por Barbosa e
Gomes (op. cil.); desta forma verificamos a magnitude total da estrutura, sua relagdo com o
sistena de falhas Rio das Pedras-Piracicaba-Ipelina a oeste e o sistema de falhas do Passa
Cinco-Cabec¢as a norte (Mapa). Este sistemna apresenta uma dire¢do dominante N45°W, constando
principalmente de falhas que rebaixam os blocos situados a norte. Muitas delas apresentam relacao
com intrusio. Excelente exposicio é encontrada na Fazenda Serra D’Agua (Rio Cabecas) onde o Irati
estd separado do Itararé, por dique de 5 m, num plano de falha com 40 m de rejeito.

O domo de Pitanga tem uma forma mais alongada que os demais, com relacido entre os
eixos maior e menor de 2:1 (Mapa) e fechamento de quase 100 m na curva de 550 m com um centro a
645m (para a base do Irati) como é mostrado no corte geolégico (Fig. 5). O domo é levemente
assimétrico, com mergulhos mais fortes em todo o flanco oeste, onde localmente atingem 129,
dominando valores em torno de 2°. A{i, a borda da estrutura é falhada, rebaixando de forma acentua-
da os blocos a oeste e causando omissdo da Formacao Irati desde Recreio até proximo de Santa
Teresinha do Piracicaba.

Depressao de Ribeirao Preto - A drea de Ribeirdo Preto encontra-se rebaixada
estruturalmente, fato perceptivel no contato das Formacoes Serra Geral e Botucatu e pela profundi-
dade da base da Formacao Pirambéia abaixo de 300m, segundo os pocos perfurados para dgua. Esta
depressao estrutural, de forma circular, ja reconhecida por Sinelli (1971), tem grande importancia na
recarga da dgua subterranea na regiao. Os mergulhos s40 mais acentuados a leste, aproximando-se de
59, sendo inferiores a 1° nos demais flancos da estrutura (Fig. 3).

ALTO DO JACARE-GUACU

Este alto é uma estrutura sub-regional pela area sob sua influéncia e porque seu eixo é
uma linha de mudanca da estrutura regional. Envolve a area das bacias dos rios Jacaré-Guacgu e Pe-
pira, tendo, porém, mais ligado a si o primeiro. E um anticlinal com eixo mergulhando no sentido
N50W.

Determina no mapa geologico a anomalia da faixa de afloramento mais proeminente na
regido estudada: a grande penetracdo da faixa de afloramento do Botucatu para NW de Rio
Claro-Sao Carlos. Outras anomalias estdo associados a esta estrutura, como a janela de Pirambéia, e
o sill da Serra de Santana, no Rio Jacaré-Guacu a jusante da Represa do Lobo; o contato do
Mesoz6ico com 0 Permiano nas proximidades de Corumbatai ndo mostra grande influéncia deste alto
0 que sugere uma suavizacdo do arqueamento nesta area. Seu prolongamento para SE na faixa de
afloramento do Permo-Carbonifero nég foi constatado.

A Formacéo Pirambéia tem sua espessura reduzida de 270m na area de Séo Pedro para
190m neste alto, em Itirapina. E uma reducio de espessura anémala para considera-la como devida a
aproximacao do bordo da bacia. Se esta razao de afinamento de 90 m em 25 km se mantivesse na
mesma dire¢ao, a area do Rio Mogi-Guacu seria o limite da bacia desta forrnagao. Entretanto na face
norte da Serra do Cérrego Fundo a espessura da Formacao Pirambo6ia é superior a 120 m. Estas
observagoes nos conduzem a encarar como possivel a influéncia deste arqueamento no tempo corres-
pondente ao limite Pirambéia-Botucatu.

Outro aspecto interessante ¢ a presenca na area de influéncia deste alto, de extensos
lengois de ruditos nos 10 m inferiores da Formacao Botucatu. Constituem depésitos torrenciais de
margem de desertos mais comuns nos bordos da bacia do Botucatu (Soares, 1973a).

Certamente o aspecto que mais chama atencéo € a freqliente presenca do contato direto
entre Botucatu e o Bauru na charneira deste arqueamento e em suas proximidades e também a
indicacdo de truncamento da Formacao Serra Geral em sua direcdo (Fig. 7) como préximo a Java e
Pedra Branca, pouco ao norte de Boa Esperanca do Sul. Ocorre também nestas localidades pequenas
falhas com direcdo N60W (a mesma da charneira do arqueamento) formando pequenoc graben no
qual foi preservado o basalto, enquanto nos altos o contato se faz entre Bauru e Botucatu.

Pouca espessura do conjunto de derrames e frequentes contatos diretos de Botucatu com
Bauru sio vistos na face norte da Serra de Itaqueri, Brotas e Bocénia e na face sul da Serra de Sao
Carlos, na Serra de Dourados, etc., estando associados com este arqueamento.
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Outro aspecto interessante é o alinhamento de altos menores acompanhando o flanco
desta estrutura alongada, como Pitanga, Torrinha e Bocaina.

CONSIDERACOES SOBRE A GENESE DAS ESTRUTURAS

Para explicar a origem destas estruturas, diversas hipéteses poderiam ser levantadas, uma
de carater tectOnico e outras nao tectonicas. Entre estas citamos o arqueamento provocado por
intrusivas concordantes e por compactacio diferencial sobre irregularidades paleotopograficas. As
hip6teses que implicam em origem tectonica para estas estruturas invocam esforcos horizontais ou
verticais. Discutiremos a seguir estas diversas hipé6teses verificando suas inconsisténcias e
contradicoes numa tentagiva de nos aproximarmos da resposta mais provavel &4 questao da formacéo
destes arqueamentos e falhamentos.

Rochas Intrusivas

E admitido que as intrusivas concordantes sobrelevam as camadas que lhes s&o superiores
de um valor similar & sua espessura vertical. A grande quantidade de soleiras de diabasio existentes
no pacote sedimentar da bacia deu margem a suspeitas de que os altos estruturais fossem produzidos
pelas intrusées concordantes.

Estes corpos quando pequenos e suficientemente espessos, com forma de lacélito, dao
disposicdo estrutural similar as dobras descontinuas. Isto justificaria a hipétese do arqueamento
das camadas ser produzido por intrusivas. Mas jiA Barbosa e Gomes (0p.cil.) contestaram esta
hipdétese.

Quanto as intrusivas alcalinas, é ainda pouco conhecida sua relagcao com os sedimentos
gondwinicos. Entretanto sdo conhecidas estruturas démicas notaveis provocadas por este tipo de
intruséo, tais como o domo de Lages e de Araguainha (Northfleet et alii, 1969). Na regido estudada
encontra-se a Serra de Aragoiaba, esculpida sobre intrusivas alcalinas, granitos e rochas metamarfi-
cas, na faixa de afloramentos do Grupo Tubariao. Houve intrusio e levantamento de bloco do
embasamento produzindo mergulhos divergentes nas camadas do Tubario, envolventes da
estrutura. Intrusées semelhantes poderiam dar as camadas superiores do Gondwana aspecto de
dobras descontinuas sem expor rochas alcalinas.

E interessante notar a seguinte comparacdo a respeito de dois pogos perfurados pela
PETROBRAS no domo de Pitanga, a 5 km um do outro: 12) O PG—1SP (Pitanga) situa-se no centro
da estrutura e o AS—1SP (Assisténcia) no seu flanco; 22) No AS o topo do Irati est4d a 120 m mais
baixo que no PG e a espessura da Formacao Itararé difere em menos de 10 m num e noutro; 39) no
poco de AS foi perfurada espessura de diab4sio 110 m maior que no PG. Se a intrusiva fosse
responsavel pela génese da estrutura o centro do domo deveria ser em Assisténcia.

Esta comparacdo permite concluir que a estrutura de Pitanga ndo é formada por
compactac¢io diferencial sobre morros soterrados, pois a variacdo na espessura do Itararé é muito
Pequena, nem por intrusées, pois no centro ocorre menor espessura de diab4sio.

Outra comparacéao significativa é dada pelo pogo de Artemis (15 km oeste de Piracicaba).
Este poco, perfurado pela PETROBRAS até o embasamento cristalino, situado no alto do domo de
Artemis, ndo cortou o diabasio de Araqua-Lima (10 km NW situado numa depresséao estrutural de
Sao Pedro) marginal ao alto de Artemis cortou 200 m de diabésio. Deve ser lembrado que este diaba-
sio pode ser um dique como foi sugerido por Barbosa e Gomes (1958).

Esforcos Tectonicos

Embora as observacOes precedentes ndao permitam uma generalizagio para a origem destas
estruturas, pode se afirmar que naquelas cujos dados apresentam-se conclusivos (Artemis e
Pitanga), houve implicagdo de esforcos tectOnicos e a estrutura independe de levantamento por
intrusivas. Resulta disto podermos supor que as estruturas démicas do Centro-leste de 8&o Paulo
s80 causadas por esfor¢os tectdnicos atuando na crosta. A presenca destes esforgos nfio constitui
exigéncia apenas para explicar a origem destas estruturas, uma vez que a ocorréncia dos falha-
mentos descritos devem também ser uma decorréncia da aplicagio destes esforgos.

Washburne (op.cit.) supds a existéncia de esforcos tangenciais (empuzxo dirigido para o
Norte, p. 75) atuando na regido, no tempo correspondente ao hiato entre o Permiano e o Tri4ssico,
decorrentes da orogénese que afetou o Paleozéico na Argentina.

Entretanto as estruturas presentes na area nao sao caracteristicas de esforgos compres-
sionais transmitidos de fora da bacia. As dobras descontfnuas que ocorrem nas bacias intracraténicas
da América do Norte e da Europa tem sido consideradas como uma resposta a esforcos tecténicos.
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Belloussov (1962) insiste que estes tipos de estruturas sao formados por esfor¢os verticais e que a
morfologia destas estruturas é uma resposta & distribui¢cao concentrada ou dispersa dos esforcos na
érea sobrelévada.
\ O melhor argumento contra a hipétese de formac¢éo das estruturas domicas, aqui descritas, por
;" esforcos compressionais externos a bacia seria a descontinuidade das estruturas e auséncia de sincli-
nais e anticlinais paralelos.

Ao invés de movimentos ascencionais para sobrelevacao destas areas tem-se considerado
que muitas destas estruturas, especialmente as maiores, sao 4reas que subsidiram mais lentamente
que a subsidéncia regional da bacia. Esta hip6tese implica que haja reducdo da espessura das
unidades e uma tendéncia para clasticos mais grosseiros e freqientes diastemas, sobre as dreas que
foram deixadas para tras durante a subsidéncia geral.

Ao contrario, admitindo-se que estas estruturas foram provocadas por movimentos
ascencionais em fases definidas, durante a evolugao da bacia, nio serio encontradas necessariamen-
te variacées faciolégicas ou reducgio das espessuras, pois 0 movimento pode ter ocorrido em perfodos
nao deposicionais. Tais perfodos corresponderiam a hiatos ou ao episédio de vulcanismo basaltico.

Em sua andlise das dobras descontinuas Belloussov (op.cit.) insiste na sua continuidade em
tempo durante a subsidéncia da bacia, e na implicacao em variagées faciolégicas.

Niao observamos variacdes de facies na parte superior da Formacao Estrada Nova ou
Formacfo Pirambéia aflorando na érea de estruturas como Jacu, Carlota Prenz e Artemis. Na
estrutura de Anhembi néo ocorrem variacOes de espessura dentro do Grupe Passa Dois como pode
ser concluido do perfil do poco de Piapara (Washburne, op.cit.d ou de Anhembi (PETROBRAS) em
comparacdo com a faixa de afloramento ou outros pocos. Como as camadas mesozéicas, inclusive a
Formacdo Serra Geral, estdo arqueadas e ndo ha variacao faciologica, é possivel concluir que o
tectonismo nao foi continuo no tempo e mais provavelmente foi contemporaneo com o vulecanismo
ou posterior. A néo perturbacgo do Bauru, pelo menos na ordem de grandeza das camadas que lhe
séo sotopostas limita a principal fase tectonica ao Cretdceo Inferior. Somos inclinados a crer que o
tectonismo teve seu Inicio com os primeiros esfor¢os associados ao vulcanismo baséaltico, durante a
reativagao Wealdeniana.

Origem dos Esforcos

A origém dos esforcos que produziram estas estruturas é uma questio complexa. De
qualquer forma tais esfor¢os sdo ligados 4 dindmica da evolugcéo da bacia, ndo sendo conseqiéncia
de forcas externas, pois n&o hé padrao regional de deformacéo.

A maioria das falhas verticais dos sistemas lineares parecem associadas & subsidéncia da
bacia, por serem longitudinais e concordantes com a estrutura regional. Entretanto, se assim o fosse,
teria determinado a existéncia de soleiras e altos sobre os quais haveria reducéo na espessura dos
pacotes estratigraficos, e variacdes faciologicas. Porém a inexisténcia destas feicdes sugerem que tais
estruturas foram produzidas em perfodos néo deposicionais, embora subsidentes.

Os falhamentos obliquos, ou as pequenas falhas transversais sdo as que mais frequente-
mente apresentam diques associados. Podem ser contemporaneas as falhas longitudinais, porém a
direcao diferente em relagdao aos esforcos dominantes permitem a injecao de material magmatico.

As estruturas domicas de um modo geral tém o eixo maior paralelo a direcéio (strike)
regional ou sub-regional, concordante com a direcdo dos sistemas de falhas longitudinais. Estes
dois tipos de estruturas devem ter se formado numa disposicéo de esfor¢cos tal que a componente
de tensfio era o esforco minimo e orientado na direcéo regional. A estrutura formada seria uma
resposta &s componentes horizontais e verticais.

A medida e a importancia de esforcos horizontais em bacias intracratonicas ¢ um tema
pouco estudado. Embora seja generalizada a idéla da auséncia destes esfor¢os nestas dreas,
alguns autores parecem sobrestimar sua influeéncia (Bjonberg et alii 1971 ); Resende, 1972},
admitindo a existéncia de falhas transcorrentes nestas bacias. Em recente nota sobre estas
hipéteses tentamos maostrar que néo existe qualquer evidéncia geoldgica favoravel a existéncia de
falhamentos transcorrentes na regifo (Soares, 1973b).

A morfologia de uma bacia ocupando uma porcéo da superficie esférica da Terra
apresenta uma forma convexa para a superficie inicial o que equivale & uma reducéo na extenséo
(Fig. 8). Em perfil, o arco tenderia a sua corda. Dallmus (1959), analisou detalhadamente os efeitos
deste fendmeno durante a evolugéo da bacia. A subsidéncia gera esforgos compressionais horizon-
tais internos & bacia, que tendem a compensar a diminuicdo do espaco disponivel para a
superficie do embasamento. O efeito é mais forte nas partes centrais da édrea subsidente (Dallmus,
fop.cit.) Os esforcos originados sfo orientados radialmente da bacia ou sela, perpenducular a
direcdo deposicional (strike).

Para a bacia de Michigan (América do Norte) considerando uma extensio linear de 350 km
ou arco de 3° e subsidéncia de 1.500m, Dallmus (op. cit.) calculou uma reduc¢éio no arco da ordem de
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168,4m. O esforco compressional gerado atingiria mais de 1.000 kg/cmz. Determinou também que
uma anticlinal com uma extensao aproximada de 25 km entre as depressoes adjacentes e 100m de
amplitude implica numa reduc¢ao de 1,7m.

Estes dados ilustram a capacidade de gerac¢ac de esfor¢os compressionais numa bacia
intracraténica; mostram ainda que tais esforcos sao maiores que os esfor¢os gravitacionais devidos a
carga de sedimentos (em torno de 300 kg/cm#, a 1.500m).

A Bacia do Parana em sec¢cao EW, na sua parte norte, envolve um arco entre 6 a 9° entre
seus bordos. A profundidade da sua corda € superior a 9 km, nunca atingida pela superficie do
embasamento. Um aprofundamento de 5 km no centro da bacia, admitido no Cretaceo. produziria
uma reducao neste setor da circunferéncia superior a 570 m. O esforco compressional gerado seria
consumido no adensamento dos sedimentos e na deformacao por arqueamento das camadas
formando estruturas regionais e locais. O alivio da pressao vertical produziria a,sobrelevacéo de
blocos no embasamento rigido. A faixa de inflexdo marginal ao bordo da bacia, caracterizada por um
aumento na curvatura, apresentaria esforcos tensionais dominantes: tais esforcos existiriam
. secundariamente,. na parte interna, produzidos pelos arqueamentos (Dallmus, op. cit. p.. 922).

Na regiao investigada ha uma tendéncia na distribuicdo dos tipos estruturais que apoia
esta origem para os esforcos. As falhas verticais, associadas a flexuras sao longitudinais; as
estruturas démicas tem seu eixo maior em posicédo longitudinal. Estas estruturas corresponderiam a
associacdo de esforcos compressionais e verticais, os primeiros orientados do interior para a periferia
da bacia. Os diques tem posi¢cao dominantemente obliqua ou transversal, correspondendo a direcées
de alivio.

Os esforcos gerados por uma subsidéncia lenta e pequena, podem ser absorvidos pela
compressibilidade dos materiais. Dallmus (op. cit.) admite que uma regiao pode subsidir até 2.000m
sem sofrer deformacao (p. 912).

A subsidéncia da Bacia do Parana no Paleozdico ultrapassou este limite tendo atingido
mais de 3.000 m. A deformacao produzida nesta era foi o Arco do Ponta Grossa. presente ja no
Permiano Médio correspondendo a sedimentacdo Irataré; seguiram-se a este ciclo. periodos de
subsidéncia muito lenta e uma presenca discreta do arco.

A fase de subsidéncia mais rapida foi a contemporanea com o vulcanismo basaltico.
constituindo a época de maior producao de esforcos compressionais e consegientemente de deforma-
¢ao da bacia.

As evidéncias de campo indicam que os derrames da Formacao Serra Geral encontram-se
deformados nas eStruturas domicas e, mais raramente, falhados: existem falhas afetando as
intrusivas e falhas que sdo anteriores.

Estas observacoOes evidenciam que a principal fase deformacional da Bacia do Parana
corresponde 4 época do vulcanismos basaltico. no Jurassico Superior e inicio do Cretaceo.

A geometria da Bacia do Parani atual € diferente da do Cretaceo, por causa dos
movimentos dominantemente ascencionais que a afetaram no Cenozodico. Esta ascencao causou
migracéao para o interior das zonas de inflexao do bordo da bacia e um aumento na extensao do arco
basal. Isto significa que a deformacdo do arco basal no Cretaceo era maior que a atual.

Uma avaliacdo parcial da deformacao atual da superficie do embasamento da bacia da
idéia da deformacio existente no fim do vulcanismo. Um perfil da bacia. considerando a superficie.
esférica, passando por Campinas, Presidente Epiticio e Aquidauana. permite calcular a deformacao
sofrida pela superficie do embasamento na forma atual da bacia. Os pontos em que a superficie do
embasamento se eleva acima do nivel do mar (Fig. 8), compreendem um arco maior que 8° (este arco
foi maior nas fases subsidentes). Para fins de calculo, usamos como raio da Terra 6.367 km. A distancia
do arco a corda € 15,5 km (BE). O embasamento da bacia atingiu pouco mais de 1/3 desta distancia). O
comprimento do arco foi determinado em 889.001m e da corda em 888.279m. A extensao do arco do
embasamento quanto acima do nivel do mar seria superior a citada. O arco atual. achatado, da
superficie do embasamento, corresponde a um angulo central § proximo de 6° (mergulhos nos flancos
em torno de 1°), para a mesma corda usada acima. O comprimento do arco correspondente (ADC) é
888.685m. A diferenca entre este e o arco ao nivel do mar é 317 m. Tal valor constitui a
reducdo na extensao da superficie do embasamento provocada pela subsidéncia de 5.000 m.
Corresponde a uma medida da deformacao necessaria para compensar a reducao da superficie.

A diferenca obtida é uma medida linear da reducao. Um dobra com um perfil sinusoidal
pode ter seu comprimento calculado. Calculamos a medida linear da redugao correspondente ao
arqueamento das camadas no domo de Pitanga em perfil transversal usando a féormula para compri-
mento (S) de uma curva sinusoidal (Dallmus, op. cit.); a distancia entre os pontos de inflexdao é 27.8
km e a amplitude 170 m. A redug¢ao produzida pelo arqueamento no perfil usado (Fig. 5) é apenas 2.75
m.

Isto significa que a subsidéncia da superficie do embasamento até as condicoes em que se
encontra atualmente na Bacia do Parana poderia teoricamente originar mais de 100 estruturas
do tipo Pitanga no perfil Campinas-Aquidauana.

O modelo deformacional discutido, baseado nas idéias de Dallmus pode ser resumido da
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seguinte maneira: a subsidéncia gera esforcos compressionais; estes esforcos tendem a deformar a
crosta produzindo estruturas arqueadas (movimento vertical).

O mecanismo de deformacao pelo esforco compressional pode ser compreendido por
ruptura no embasamento, preferencialmente ao longo de estruturas mais frageis, e dobramento e
ruptura das camadas sedimentares.

A medida que a bacia subside, o esforco compressional propaga-se das partes centrais para
a periferia. A perda de volume pela reducdo do arco é maior nas partes centrais gerando também
maior esforco dirigido radialmente para a periferia. Esta seria a provavel resposta ao fato de as
camadas se encontrarem mais deformadas no flanco da estrutura voltado para o interior da bacia. O
Domo de Pitanga é um excelente exemplo: fortes mergulhos e falhamentos s6 ocorrem no flanco
oeste (Fig. 5). Também no horts de Pau D’Alho, mergulhos da ordem de 25° sdo encontrados apenas
na parte oeste.
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Fig. 3 — Corte Geolégico Serrana — Ribeirao Preto — Sertdozinho.
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CONCLUSOES

Examinando-se o padrido de esforcos gerados na evolucdo da bacia e a geometria das
deformacodes produzidas, uma estrutura-modelo simples para a bacia pode ser a esquematizada na
Figura 9. Para que a deformacéao resulte em reducao da area, um bloco do embasamento rigido deve
movimentar-se ao longo de planos de falhas subverticais, mergulho acima. Com o mergulho de 88° no
plano de apenas uma falha, para um rejeito vertical (Ry) de 70m, seria obtido um rejeito horizontal
(Ry,) de 2,5 metros, correspondente a reducdo da distidncia AB, original, para A’ B’, apés a
degrmacéo. Tal reduciao corresponde a apresentada pela estrutura de Pitanga. O plano de falha,
teria pequeno angulo com a vertical, no embasamento rigido. No pacote sedimentar a reducao do
comprimento passa a ser realizada pela flexdo das camadas; o plano da falha passa para a vertical,
ramifica-se em fraturas e a deformacao é absorvida pela flexura. Embora, teoricamente, as falhas na
base do pacote sedimentar, sejam reversas, o angulo formado pelo plano com a vertical é tao
pequeno que se torna indefinido no campo. De qualquer forma as falhas da Bacia do Parani
aparecem com planos verticais ou subverticais dominantemente. Tal fato, que poderia causar
surpresa, é o reflexo dos esfor¢cos gerados no seio da bacia subsidente.

Como outro resultado da aplicacao do esquema de Dallmus podemos inferir que as
deformacgdes da crosta, correspondentes a um ciclo epirogenético, serido praticamente ausentes nas
camadas superiores da sequéncia de rochas deste ciclo. Neste sentido muitas estruturas formadas ao
tempo do vulcanismo Juro-Cretaceo nao serao manifestadas onde grandes espessuras do basalto
ainda se encontram preservadas. Nestas areas os métodos geomorfolégicos nao serio eficientes na
deteccao de estruturas.

A estruturacio relativamente intensa da faixa aflorante do Paleoz6ico na Bacia do Paranj,
nio significa que isto corresponda a uma intensificacdo dos esfor¢os nos flancos da bacia e sim que ai
se encontram expostas as camadas que estiveram em maiores profundidades e portanto sofreram
maior deformacido. Intensidade ainda maior de deformacdo deve ser encontrada em camadas
correlatas nas partes mais centrais da bacia.
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Fig. 8 — Diagrama mostrando a deformagao sofrida
pela crosta em uma area subsidente.
(arco e diferenga no raio grandemente exa-
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(modificado de Dallmus, 1959).

AB - Distanon redundo pela deformogdo

AE - Disidncio ofiginal entre dois pontos anteror o deformagdo
RH - Rejerio horizontal no superficie do embosaomento

RV - Rejeino vertical

Fig. 9 — Modelo esquematico de deformagdo por
ruptura e flexdo do embasamentoe ca-
madas sobrejacentes sob esforgo  com-
pressional (comparar com a estrutura de
Pitanga).
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