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RESUMO

A presente dissertacdo estuda os enxames de diques clasticos presentes na por¢ao superior
da Formagao Corumbatai, Permotriassico da Bacia do Parana, no interior do Estado de Sao
Paulo. Foram analisadas trés secOes estratigraficas, levantadas em cortes de rodovias e
ferrovia nos municipios de Limeira, Batovi e Santa Luzia. No total foram obtidas 273
medidas de atitudes de diques, distribuidos em quatro niveis estratigraficos em Santa Luzia
e Limeira, e trés em Batovi. Os diques estdo intrudidos em siltitos, sdo compostos por
arenito muito fino a siltoso, em sua maioria sdo subverticais, € possuem geometrias
tabulares e ptigmaticas, essas devido a efeitos de compactacdo posterior. O processo de
formacao dos diques foi injecdo for¢ada ascendente de sedimento fluidificado. As fei¢des
observadas que sustentam essa conclusdo sdo: ramificagdes rumo ao topo, deformagdo na
laminacdo da camada encaixante, diques alimentadores de extrusdo de sedimento,
intraclastos da encaixante, e orientagdo vertical da petrotrama paralela a parede dos diques.
A fluidificacdo foi induzida provavelmente por atividade sismica, os diques clésticos
estudados podem ser intepretados como sismitos. As caracteristicas em favor dessa hipotese
sdo: a associacdo com outras estruturas de liquefacdo cronocorrelatas da Formacgao
Corumbatai e Piramboia, ampla distribui¢do geografica das ocorréncias (dezenas a centenas
de quilémetros), confinamento em determinados niveis estratigraficos, e relagdo com
estruturas tectonicas do embasamento. As atitudes dos diques apresentam significativa
dispersdo nas orientagdes, porém foi possivel identificar orientagdo preferencial, com
atitudes variando principalmente entre NNW a NE, e predominio da dire¢cdo NNE.
Admitindo o fraturamento hidraulico como o principal mecanismo de ruptura das camadas
peliticas para a colocacdo dos diques, a diregdo preferencial NNE marca o esforco
horizontal méximo atuante durante a intrusdo, associado a distensdo no plano vertical na
direcilo WNW-ESSE. A consideravel dispersdo das atitudes ¢ atribuida a existéncia de
baixos valores de stress diferencial durante o fraturamento e injecdo do sedimento
fluidificado, situagdo esperada em casos de intrusdo em baixas profundidades. Os sismos
indutores dos diques clasticos foram resultado de reativagdes de falhas pré-cambrianas do
embasamento da Bacia do Parand. Essa relacdo ¢ observada pelo alinhamento geografico
dos sismitos permotridssicos que corresponde de maneira geral ao tragado ENE da Zona de
Cisalhamento Jacutinga. Dentre os afloramentos estudados, os diques de Limeira, 0os mais
proximos a esse tragado, sao mais abundantes € possuem maiores espessuras, produtos de
maiores volumes de sedimento remobilizados pela fluidificagdo, provavelmente em funcao
da maior proximidade com a regido epicentral dos antigos abalos sismicos. O campo de
esforcos sugerido pelas orientacdes dos diques implicaria numa reativagdo transcorrente
sinistral da Zona de Cisalhemento Jacutinga durante os eventos de sismicidade
penecontemporaneos a sedimenta¢do permotridssica da Bacia do Parand. Essa tectdnica,
numa quadro mais amplo, possivelmente estd relacionada a propagagdo continente adentro
da compressdo de dire¢ao geral N-S, que ocorreu ao longo da borda sul do Gondwana ao
final do Paleozoico, como bem documentado na deformacdo das rochas sedimentares e
sedimentacio sin-tecténica do Cinturdo do Cabo, na Africa do Sul, e Serra La Ventana na
Argentina.
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ABSTRACT

The current dissertation presents the study of clastic dike swarms of the upper part of the
Corumbatai Formation, Permian-Triassic of the Parana Basin, Sdo Paulo State, Brazil.
Three columnar sections were analyzed in road and railroad cuts in the municipalities of
Limeira, Batovi and Santa Luzia. A total of 273 measurements of structural attributes of
dikes were obtained, grouped by stratigraphic level. Four different stratigraphic levels with
clastic dikes were recognized in both the Santa Luzia and Limeira exposures, and three in
Batovi. The clastic dikes intrude siltstones and are composed of very fine to silty sandstone,
being mostly subvertical and with tabular forms, sometimes with ptigmatic folds caused by
latter compaction. The origin of the dikes is related to upward forced injection of fluidized
sediment. Observed features supporting this conclusion are upward ramification, drag folds
in the host rock, sediment extrusion structures over the upper termination of feeding dikes,
host rock intraclasts in the dikes and vertical fabric of the dikes grains oriented parallely to
the dike walls. Fluidization of the sand was most likely caused by seismic activity, and
therefore the studied dikes are considered as seismites. Other evidence support this
interpretation, such as their association with other types of liquefaction features found in
the coeval Corumbatai and Piramboia formations, the broad area of occurrence of the dikes
(tens to hundreds of kilometers), the confinement of the dikes to specific stratigraphic
levels, and their spatial relationship with tectonic structures of the basement. Despite the
great dispersion of dike directions, there are preferential orientations, with strikes varying
from NNW to NE and the NNE direction being the most common.Admiting that hydraulic
fracturing was the main mechanism of dike generation, the prevailing NNE direction would
indicate the maximum horizontal stress during the intrusion, related to a WNW-ESE
extensional. The great dispersion of attitudes can be interpreted as the consequence of low
diferential stresses during the fracturing and injection of fluidized sediment, which is
common in shallow intrusions. The interpreted earthquakes were the result of reactivation
of Precambrian basement faults, as indicated by the geographic alignment of the Permian-
Triassic seismites following the ENE direction of the Jacutinga Shear Zone. The Limeira
dikes, which are the closest to the shear zone, are the most closely spaced and the thickest
of all occurrences, indicating the fluidazitin of larger volumes of sediment, probably due to
proximity to the epicentral zone of the earthquakes. The stress field interpreted from the
dike orientations implies in a left-slip reactivation of the Jacutinga Shear Zone during the
Permian-Triassic seismic events in the Paran4 Basin. These events are possibly related, in a
broader scene, to the far-field propagation of the compressional stresses of N-S direction
originated in the southern border of Gondwana in the Late Paleozoic, recorded in the Cape
Belt of South Africa and Sierra de Las Ventanas in Argentina.
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1 INTRODUGAO

Enxames de diques clasticos na por¢ao superior da Formagdo Corumbatai,
Permotridssico da Bacia do Parand, ocorrem na regido de Piracicaba e Limeira, no interior
do Estado de Sao Paulo. Riccomini (1992, 1995) interpretou os diques como estruturas de
liquefagdo sismicamente induzida e por meio da andlise de suas atitudes constatou uma
orientacdo preferencial na direcdo NE. O paralelismo entre os diques indicou um controle
tectonico da intrusdo, com esfor¢o horizontal méximo na dire¢do NE.

Posteriormente em trabalho de cunho regional, Riccomini et al. (2005) agruparam
os diques clasticos com outras estruturas de deformacao sin-sedimentar, das formacgdes
Pirambdia e Teresina, também interpretadas como sismitos. Essas ocorréncias dispdem-se
geograficamente alinhadas segundo o tragado de falhas précambrianas do embasamento da
Bacia do Parana, de orientagdo ENE a NE, da Zona de Cisalhamento Jacutinga. Essa
situagdo levou a hipotese de que reativagdes das falhas do embasamento foram
responsaveis pelos episodios de atividade sismica penecontemporaneos a sedimentacdo
permotriassica da Bacia do Parand que induziram a génese dos diques clasticos da
Formagao Corumbatai e de outros sismitos cronocorrelatos. O esfor¢o horizontal maximo
NE, sugerido pela orientagdo preferencial dos diques, implicaria numa reativacao
transcorrente sinistral da Zona de Cisalhamento Jacutinga. Num quadro mais amplo, essa
atividade tectonica estaria relacionada a propagacdo intracontinental de esforgos
compressivos, norte-sul, que atuaram ao longo da borda sul do Gondwana durante o
Permotriassico, como bem documentado e datado nos cinturdes de dobramentos da Serra
La Ventana, na Argentina, e Cinturdo do Cabo, Africa do Sul.

A presente dissertacdo se prop0s a desenvolver essa hipotese por meio da andlise
de afloramentos selecionados, estudo tedrico sobre a formacao e significado geologico de
diques clésticos, e elaboragdo de um quadro geral do contexto tectonico permotriassico da

Bacia do Parana e do Gondwana Ocidental.
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1.1 Objetivos

Essa dissertagdo objetivou o estudo téorico sobre diques clasticos, especialmente
os induzidos por atividade sismica, visando o entendimento de sua gé€nese e significado
tectonico, por meio da discussdo sobre os parametros responsaveis pela morfologia,
orientacdo, e disposi¢do espacial das estruturas. Com os dados obtidos pelo estudo do
exemplo geoldgico selecionado, e com a revisdo bibliografica sobre contexto tectdnico
geral do intervalo de tempo em questdo, objetivou-se o alcance de um panorama mais
completo sobre o evento registrado e suas implicacdes para a evolucdo tectdnica

permotriassica da Bacia do Parana.

1.2 Materiais e métodos

Para o alcance dos objetivos propostos foram realizados levantamentos de campo e
trabalhos de gabinete.

Nos levantamentos de campo foram descritas as ocorréncias de diques clésticos
com relacdo aos tipos de estruturas presentes, formas, dimensdes e posi¢ao estratigrafica, e
realizado o levantamento de se¢des estratigraficas nos afloramentos selecionados. Foram
coletadas as atitudes do maior numero possivel de diques, visando a determinacdo de
orientagdes preferenciais. As exposi¢cdes foram documentadas fotograficamente com
camera digital.

O trabalho em gabinete contou com extensa revisdo bibliografica para o
embasamento tedrico da pesquisa, visando o estudo sobre tipos e processos de formagao de
diques clasticos e sobre o contexto paleotectonico relacionado ao tema. Os dados obtidos
em campo foram tratados por meio de elaboracdo de figuras, se¢des, € na redacdo da
presente dissertagdo. Para a andlise estatistica na determinacao de orientagdes preferenciais
com as atitudes obtidas foram confeccionadas rosdceas e projegdes esferograficas no

programa StereoNet 1.2.



Universidade de Sdo Paulo

1.3 Localizagao e acessos

Trés afloramentos foram selecionados para o presente estudo, localizados em
cortes de rodovias e ferrovia, nos municipios de Limeira, Batovi e Santa Luzia, interior do
estado de Sao Paulo.

Em Limeira o afloramento localiza-se em corte da rodovia Bandeirantes Km 162
(coordenadas geograficas 22°32°21°’S x 47°27°12°°W), perto da divisa com o municipio de
Cordeirdpolis. Em Batovi a exposi¢cao ocorre ao longo de corte de ferrovia (coordenadas
geograficas 22°23°16’S x 47°38°35°°W), com acesso pela ponte da rodovia SP-191. O
afloramento de Santa Luzia, localiza-se em corte da rodovia Charqueada-Piracicaba SP-

308.
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2 ORIGEM E SIGNIFICADO TECTONICO DE DIQUES CLASTICOS

2.1 Introducgao

Diques clasticos sdo estruturas comuns e frequentes no registro geoldgico,
possuem ampla distribui¢do no tempo e no espago, com ocorréncias do Proterdico ao
Recente, espalhadas sobre varios continentes. Desde as primeiras descrigdes no século XIX
at¢ os dias de hoje tem-se acumulado grande volume de trabalhos. Como exemplo
ilustrativo dessa abrangéncia, cita-se o Pré-Cambriano da Noruega (Williams, 1976) e
Canada (Aspler & Donaldson, 1985), o Paleozobico da Irlanda (Archer, 1984) e Antartida
(Curtis & Storey, 2003), o Mesozoico da Africa do Sul (Truswell, 1972) e Japdo (Hayashi,
1966), o Cenozoico do Chile (Wislow, 1983) e Estados Unidos (Peterson, 1966;
Obermeier, 1996).

Existem dois tipos principais de diques clasticos: os deposicionais, produtos de
preenchimento passivo, gradual ou episddico, de fraturas no substrato; e os de injecdo,
resultantes de fluidificagdo de sedimento e intrusdo for¢ada em camadas adjacentes, que
pode se dar em qualquer sentido, para cima, para baixo ou lateralmente. Este capitulo sera
focado nos diques do segundo tipo, que sdo os mais estudados em trabalhos da literatura, e
também constituem o exemplo analisado na presente dissertagao.

Analogamente aos diques igneos, diques clasticos sdo corpos intrusivos tabulares
que truncam a estrutura de sua rocha encaixante. Na literatura também sao referidos como
diques de arenito ou diques sedimentares. Geralmente sao compostos por sedimentos
arenosos, entretanto ocorrem granulometrias variadas, de conglomerado a argila em
composicdes siliciclasticas e carbonaticas. Podem ocorrer associados a outras intrusdes
clasticas, como plugs e sills, e também como alimentadores de extrusdes de sedimento na
superficie em ambientes subdreos ou subaquosos. Os diques podem ter espessuras de
poucos centimetros até uma dezena de metros, € comumente ocorrem como enxames
constituidos por dezenas ou centenas de corpos, dispostos com diferentes arranjos:
parelelos entre si (Peterson, 1966); como pares conjugados (Ghiglione, 2002); poligonais
(Aspler & Donaldson, 1986); radiais (Marco et al., 2002); ou com distribuicao aleatoria
(Williams, 1976).
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Geralmente os diques ocorrem alojados em sucessdes sedimentares, mas também
sdo conhecidos exemplos intrusivos em rochas vulcanicas (Walton & O’Sullivan, 1950;
Schlische & Ackermann, 1995) e, muito raramentte, em rochas graniticas (Harms, 1965).
Este capitulo trata dos processos de formacdo de diques presentes em depdsitos
sedimentares, que por sua vez, ocorrem associados a uma vasta gama de sistemas
deposicionais, como por exemplo, ambientes glaciais (Johnston, 1993; Le Heron & Ettiene,
2005), lacustres (Aspler & Donaldson, 1986; Martel & Gibling, 1993), fluviais (Oomkens
1966; Plint, 1985), costeiros de deltas ou maré (Reimntiz & Marshall, 1965; Dionne, 1976;
Hardie, 1999), marinho raso (Williams, 1976; Johnson, 1977), leques marinhos profundos e
turbiditos (Hiscott, 1979; Archer, 1984; Parize, 2003).

As condigdes basicas para a formacao de diques de inje¢do sdo a acdo de um
mecanismo que induza a liquefagdo de uma camada sedimentar, € um processo mecanico
que cause o fraturamento da camada que serd a hospedeira da intrusdo. Em relagdo a
primeira, Jolly & Lonergan (2002) distinguem quatro processos geoldgicos possiveis: (1)
liquefagdo induzida por atividade sismica; (2) esfor¢os tectonicos; (3) processos
deposicionais rapidos (como escorregamentos, ondas de tempestade, etc.); (4) influxo de
um fluido sobrepressurizado externo ao sistema. Além desses, também sdo comuns diques
gerados por fluidificagdo associada a dinamica das geleiras em contexto glaciotectonico
(Rijsdijk et al., 1999; Le Heron & Etienne, 2005).

No que diz respeito aos modos de fraturamento, os autores tém apontado variados
tipos de processos, como fraturas geradas por esforgos tectonicos (Peterson, 1966; Wislow,
1983; Ghiglione, 2002), fraturamento hidraulico (Cosgrove, 1995, Jolly & Lonergan,
2002), fissuras abertas por oscilacdo de ondas sismicas (Huang, 1988; Obermeier, 1996),
relacionadas a escorregamentos em taludes (Smith & Rast, 1958; Rowe et al., 2002), entre

outros.

2.2 Histérico do conhecimento

As primeiras mengdes na literatura cientifica sobre diques clasticos remetem a

primeira metade do século XIX. Por se tratar de uma feicdo muito evidente, geralmente

destacada nos afloramentos devido a erosdo diferencial, Maltmann (1994) ressalta que a
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identificacdo de diques sedimentares no registro geologico estd entre as mais antigas
descrigoes de estruturas em sedimentos. Desde entdo, acumulou-se grande volume de
trabalhos, que envolvem estudos de casos especificos, publicacdes tematicas, revisoes e
capitulos de livros. Os trabalhos mais antigos e pioneiros nao sdo de facil acesso, mas
interessantes revisdes sdo encontradas em Fuller (1912), Jenkins (1925), Shrock (1948) ¢
Maltman (1994). Frente a vasta lista de trabalhos sobre o tema, a presente revisao nao ¢
completa, mas pretende tragcar um panorama geral da evolu¢do do conhecimento ao longo
das décadas. Para isso sdo abarcados alguns trabalhos sobre exemplos especificos, para
ilustrar a grande variedade de modos de ocorréncias, e artigos de revisdo que sumarizam e
sistematizam os conhecimentos acumulados.

Em sua passagem pela América do Sul no ano de 1834, durante a histérica viagem
a bordo do Beagle, Charles Darwin reportou a ocorréncia de quatro diques clasticos na
Patagonia, atribuindo sua origem ao desenvolvimento de fraturas mecanicas, preenchidas
por um fluxo sobre pressdo de sedimento e 4gua (em Maltmann, 1994).

O trabalho de Diller (1890) tornou-se referéncia fundamental sobre o tema, sendo
citado em diversos estudos posteriores. O autor descreve um enxame de diques de arenito
intrudidos em pelitos terciarios no Vale do Rio Sacramento, Califérnia, EUA. Considera
que o mecanismo de colocacdo dos diques se da por injecdo forgada, e o sentido do fluxo
pode ser para cima ou para baixo. A foliacdo de micas paralelas a parede dos diques ¢ um
argumento favoravel a essa interpretacdo. Baseado em relatos que reportam intrusdes de
sedimentos decorrentes de terremotos, ¢ estabelecida a associagdo entre a formagao dos
diques e atividade sismica (Diller, 1890 apud Martill & Hudson, 1989; Maltmann, 1994).
Essa ocorréncia no Vale do Rio Sacramento tornou-se um exemplo cléassico, sendo objeto
de estudos posteriores (e.g. Peterson, 1966; Jolly et al., 1998).

A abundancia dessas estruturas em territorio estadunidense fez com que, j4 no
inicio do século XX, a Geological Society of America publicasse um trabalho tematico
sobre diques clasticos (Newson, 1903). Nesse trabalho ja sdo tecidas generalizagdes que se
mantiveram ao longo de todo o século e continuam validas. Para os diques formados por
injecdo dirigida para cima, ¢ necessaria a presenga de um fluido no processo para
remobilizar o sedimento; esse fluido pode ser dgua, petrdleo ou residuos de petrdleo. A

intrusdo forcada ¢ devida a pressdo hidrostatica, a pressdo litostatica das camadas
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sobrepostas, a pressdo de gas, ou a uma combinagdo desses fatores. As condigdes
favoraveis para a formagdo de diques desse tipo sdo produzidas quando uma camada
sedimentar inconsolidada ¢ recoberta por um depdsito que se solidifica antes que ela
(Newson, 1903 apud Walton & O’Sullivan, 1950).

Em trabalho extenso, Fuller (1912) detalha os efeitos de terremotos ocorridos no
inicio do século XIX na regido de New Madrid, no Vale do Rio Mississipi, EUA, baseado
na andlise dos registros geologicos e em relatos historicos. O autor destaca que fissuras
paralelas no solo e na cobertura sedimentar sdo uma das feicdes mais comuns e abrangentes
na regido afetada pelos tremores. A formagdo dessas fraturas seria consequéncia do efeito
da oscilagdo das ondas sismicas sobre o terreno. Em muitos casos as fraturas abertas foram
preenchidas por areia e agua, injetada de baixo para cima, formando assim diques clasticos.
Quando o desenvolvimento das fissuras atinge a superficie, ¢ comum ocorrer extrusao da
mistura de sedimento e 4gua.

O trabalho de Jenkins (1925) analisa diversas ocorréncias em terragos aluviais no
Estado de Washington, Estados Unidos. Além da descri¢ao de diferentes tipos de diques
clasticos, atribuindo a alguns deles origem sismica, o autor elabora uma sintese interessante
sobre o tema, citando diversos trabalhos anteriores. Jenkins (1925) sistematiza suas
principais conclusdes obtidas nos exemplos estudados, e sugere uma ordenagdo do processo
de formagdo. Parece que em todos os casos analisados primeiro se forma uma fissura que
posteriormente ¢ preenchida pelo material clastico. De acordo com cada situacao
especifica, esse preenchimento pode se dar por injecdo sob pressdo de quicksand, em
qualquer dire¢do (para baixo, para cima ou para os lados), ou por deposicdo gradual,
passiva, do sedimento nas fissuras abertas. Quando associada a terremotos, a abertura de
fraturas ¢ atribuida ao efeito dos tremores sismicos no solo, e pode ocorrer tanto na
superficie, subaérea ou subaquosa, como em camadas em profundidade. No caso de diques
formados por injecdo forgada, o autor atribui um papel importante a pressao hidrostatica na
geracdo da estrutura. Bandamentos internos paralelos a parede do dique, presentes em
alguns corpos, seriam evidéncias de que o material ¢ injetado sob significativa pressao.
Outra importante observacdo destacada ¢ que as exposicoes mais expressivas estdo
localizadas perto de falhas, e existe um certo paralelismo entre estas e os diques, o que

sugere uma relacdo causal entre as estruturas.
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Baseado em estudos petrograficos de minerais pesados num dique de arenito
alojado em folhelos miocénicos na Califérnia, Meek (1928) identifica a camada fonte da
intrusdo clastica. Através dessa analise o autor conclui que a inje¢cdo formadora do dique foi
dirigida para cima, atravessando uma espessura de sedimentos superior a 300 metros. Esse
trabalho revela uma dimensao, na escala de centenas de metros, até entdo desconhecida do
fenonemo. A abertura da fratura ¢ atribuida ao efeito de terremotos ou deformacgao ¢
dobramento das camadas. Outra particularidade interessante dessa ocorréncia € a presenca
de betume impregnado nos poros do arcabouco do dique, o que levou o autor a estabelecer
relacdes entre o processo de remobilizagdo de sedimentos e a migragdo de hidrocarbonetos
na bacia.

Um exemplo diferente e singular bem conhecido sao os diques clésticos intrudidos
em rochas graniticas, no Colorado, EUA (Cross, 1894; Roy, 1946; Vitanage, 1954; Harms,
1965). Os diques sdo verticais, compostos por arenito e conglomerado, com espessuras
decimétricas e geometria tabular. Exibem estruturacdo interna com laminagdo paralela a
parede e concentragdo de clastos maiores no centro do corpo, evidéncias de preenchimento
sob pressdo. A fonte dos diques sao camadas cretaceas que repousam sobre os granitos. As
fraturas sdo preenchidas de cima para baixo, sdo paralelas a falhas presentes na regido e
relacionadas a tectonica de soerguimento das montanhas Pike Peaks.

Shrock (1948) apresenta boa sintese do conhecimento até a metade do século XX,
e apresenta uma classificacao genética composta por dois grupos: diques clésticos formados
por intrusdo substratal; e diques clasticos formados por preenchimento de fissuras na
superficie. No primeiro tipo engloba diques formados por injecdo sob significativa pressao,
dirigida para cima, de mistura de sedimento e fluido (agua ou petrdleo e derivados). Feicdes
descritas em varios trabalhos, como bandamento interno nos diques (orientagdo da
petrotrama) paralelo as paredes e dobras de arrasto na estratificagdo da camada encaixante,
sdo consideradas evidéncias do carater forcado da inje¢cdo. O segundo tipo corresponde a
diques formados por preenchimento de fissuras por deposi¢ao gradual, de cima para baixo,
sob acdo da gravidade. O autor também inclui nesse grupo diques injetados sob pressao,
porém com o sentido para baixo. Esse adendo causa certa confusdo na classificacao,
incluindo em mesmo grupo diques formados por intrusdo for¢ada e por preenchimento

passivo. A énfase no sentido de injecdo e ndo no processo de colocacdo ndo se mostra
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muito usual para uma classificacdo geral das estruturas, visto que os diques preenchidos sob
pressdo podem ser formados por inje¢des em qualquer direcdo e sentido. Razao, talvez, pela
qual a proposta de Shrock (1948) nao foi aplicada em nenhum trabalho posterior, embora
citagdes de seu trabalho sejam freqiientes.

Ainda em Shrock (1948), as generalizagdes abarcam os momentos considerados
necessarios ao processo de injecdo dos diques. Primeiro, a existéncia de uma sobre-pressao
na camada fonte, necessdria para a remobilizagdo do sedimento liquefeito e consequente
intrusdo em camadas adjacentes. Esse excesso de pressdo ¢ atribuido a trés fatores
principais: pressdo litostatica (sobrecarga das camadas sobrepostas), pressdo de gés, ou
pressdo hidrostatica (os mesmos ja apontados por Newson, 1903). Em segundo lugar, ¢
necessario um mecanismo de fraturamento na camada que serd a encaixante dos diques. O
autor sistematiza as seguintes distingdes: gretamento de camadas argilosas; cisalhamento
durante terremotos; e fraturas associadas a dobras, falhas e escorregamentos.

A presenga de diques em depdsitos submarinos, associados a feigdes de
escorregamentos (s/umps), ¢ comum. Em compilagdo recente, Jolly & Lonergan (2002)
concluem que o ambiente de sedimentacdo mais citado em trabalhos sobre o tema ¢ o
marinho profundo. Fairbridge (1948), em trabalho focado na geologia do petroleo,
considera os diques clasticos como um dos elementos estruturais principais em depositos
desse tipo. No trabalho de Smith & Rast (1958), desenvolvido em rochas
metassedimentares da Escdcia, sdo identificados diques clasticos originados por injecdes
dirigidas para baixo, formados durante os escorregamentos, e inje¢des para cima,
posteriores ao evento de deposi¢do rapida. A forga motriz para a geracdo das intrusdes
geralmente ¢ atribuida a sobrecarga rapida gerada pelo escorregamento sobre as camadas
sotopostas. Porém pode haver uma relacdo direta entre os escorregamentos e atividade
sismica, como aventado no trabalho de Smith & Rast (1958).

No Japdo, Hayashi (1966) realiza uma sistematizacdo e descricdo geral das
ocorréncias de diques clasticos conhecidas no arquipélago, contabilizando mais de 10.000
corpos. Os diques distribuem-se do Permiano ao Recente, sendo especialmente abundantes
no Cretaceo. Em todos os casos sdo considerados como penecontemporaneos as rochas
encaixantes. O autor elabora uma classificagdo baseada no tipo de assembléia, forma e

génese. Em relagdo a ultima distingue quatro grupos:
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e intrusivos (intrusive clastic dikes): constituidos de lama e brechas, associados a
atividade ignea;

e injetados (injection clastic dikes): quicksand injetada sobre pressdao em fendas
e juntas;

e preenchimento (infilling clastic dikes): formados por deposicdo gradual em
fissuras sob acdo da gravidade;

e colocados a forca (squeeezed-in clastic dikes): camadas plasticas introduzidas
em fissuras e fendas de rochas adjacentes, sem destruicdo de estruturas

deposicionais internas.

Nota-se que o autor ndo discrimina os mecanismos indutores relacionados ao
processo genético (por exemplo atividade sismica e escorregamentos) nem a mecanica de
fraturamento das camadas hospedeiras. Embora a classificacdo elaborada seja especifica
para os exemplos japoneses, ela ja contém os dois grupos principais (diques deposicionais e
de inje¢ao), usados em muitos trabalhos posteriores.

Com relagdo ao termo netuniano, faz-se necessario esclarecer aqui uma questao de
terminologia que apresenta ambiguidades na literatura.. Tal termo foi pela primeira vez
utilizado por Pavlow (1896) (apud Marschalko, 1978) em descricao de diques clasticos
presentes em depositos sedimentares em Sao Petersburgo, na Russia. Os diques netunianos
seriam entdo formados por preenchimento a partir de cima (filled from above), diferentes,
portanto, dos diques igneos, formados por intrusdes advindas de baixo. Como se vé o termo
foi criado para designar o sentido de preenchimento. Porém trabalhos posteriores adotaram
concepgoes distintas, ora se referindo a diques de injecdo em qualquer direcdo (Smith &
Rast, 1958; Potter & Petitjohn, 1977), ora para diques formados em ambiente submarino
(Smart et al. 1988), ou entdo como sinénimo de diques formados por preenchimento
passivo de fissuras (Montenat et al., 1991; Levi et al. 2006). Para no6s, a classificacdo mais
apropriada ¢ a que subdivide os diques em dois tipos: de injecdo ou de preenchimento. Por
conseguinte, o uso do termo netuniano nao se faz necessario.

Um dos primeiros estudos focado na andlise estrutural ¢ de Peterson (1966), na
ocorréncia de Sacramento Valley, California, mesma regido alvo do trabalho de Diller

(1890). O levantamento conta com cerca de 200 diques que possuem atitudes bem
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marcadas e uniformes, sendo que 76% do total dispdem-se num angulo entre 45°-65° em
relacdo a falhas transcorrentes que ocorrem na regido. Alguns apresentam arranjo en
echelon. Tal situacdo embasa a interpretacdo dos diques serem decorrentes do
preenchimento de fraturas de distensao em regime tectonico transcorrente. O autor destaca
a situacdo geologica favordvel para a aplicagdo do modelo de Riedel, fazendo analogia do
embasamento cristalino com a placa rigida, e dos estratos peliticos marinhos com a camada
de argila do experimento de Riedel.

Quando a injecao de sedimento fluidificado aproveita a anisotropia do acamanento
para se alojar sdo formados sills clsticos, que ocorrem comumente associados a diques. Ha
exemplos naturais em que os sills sdo muito abundantes, ou mesmo o tipo predominante de
intrusdo clastica, como nos casos estudados em Truswell (1972) e Hiscott (1979), ambos
em depositos turbiditicos, na Africa do Sul e Canada repectivamente. Truswell (1972)
comenta que o fato de diques serem mais citados na literatura pode decorrer de que os sills
sdo facilmente confundidos com camadas deposicionais. Entre as caracteristicas que podem
conduzir ao diagnostico de sills estdo a variagdo lateral de largura com a formagdo de
geometrias tipo pinch and swell, saltos estratigraficos para cima ou para baixo, conexao
com diques alimentadores e auséncia de estruturacao deposicional interna.

Na Patagonia chilena, Winslow (1983) estudou um enxame de diques bastante
expressivo alojado em pelitos cenozdicos de um cinturdo de dobras e empurrdes associado
a tectonica andina. Foram mapeados mais de 700 corpos, sendo 288 estudados em detalhe.
Os diques sdo verticais a subverticais, de geometria tabular, e contato planar e abrupto com
a camada encaixante . As espessuras variam de lcm a 9m, e a maioria fica em torno 25 a
50cm. A extensdao de alguns corpos pode ultrapassar 400m. S3o compostos de arenito e
conglomerado, mal selecionados, com presenca de matriz, € possuem estruturacao interna
com os clastos maiores concentrados no centro € os mais finos na borda com laminagao
paralela a parede. Mais de 85% dos diques tem orientacdo transversal ao eixo do
dobramento, o que indica que foram formados por preenchimento de fraturas paralelas ao
esfor¢o compressivo regional. A fluidificacdo e sobre-pressao necessarias a remobilizagado
dos sedimentos, e consequente intrusdo de areia e cascalho nos pelitos sobrepostos, €

atribuida a atividade sismica associada ao esforgo tectonico.
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Os trabalhos de Mills (1983), Allen (1984) e Owen (1987), focados nos aspectos
fisicos e tipos de produtos gerados por fluidificagdo de sedimentos, contribuiram para a
discussao teodrica sobre os processos envolvidos na génese dos diques clasticos de injecgao,
que, principalmente a partir desses trabalhos, passam a ser considerados como produtos
tipicos de fluidificacdo.

Na década de 90 duas circunstancias vieram a dar novo folego as pesquisas sobre
nosso tema, o desenvolvimento da paleossimologia e a descoberta de intrusdes clasticas de
grande porte em subsuperficie no Mar do Norte. Em relacdo a primeira, destacam-se o
extenso trabalho de Obermeier (1996) focado nas caracteristicas diagndsticas de fei¢des de
liquefacdo sismicamente induzidas, e o livro de McCalpin (1996) que apresenta o estado da
arte dos estudos em palessismologia e uma série de artigos especificos. As descobertas no
Mar do Norte, mediante o emprego de perfis sismicos e sondagens, revelou grandes corpos
sedimentares intrusivos com importantes conseqiiéncias para a geologia do petréleo (Dixon
etal. 1995). Outro trabalho significativo desse periodo ¢ o de Cosgrove (1995). Nesse
breve artigo o autor considera diques clasticos como exemplos naturais de fraturamento
hidraulico, discutindo o modo de fraturamento e possibilidades de arranjo espacial das
estruturas geradas. Tal paradigma constituiu a base de trabalhos posteriores que
objetivaram estudos de paleotensdes com os diques (Boehm & Moore, 2002; Jolly &
Lonergan, 2002).

No presente século continuaram as publicagcdes de diversos trabalhos com
exemplos especificos (e.g. Rowe et al. 2002; Jonk et al., 2003; Ribeiro & Terrinha, 2007)
ou de conteudo geral e teodrico (e.g. Jolly & Lonergan, 2002; Hurst et al., 2003). A
publicacao especial da Geological Society of London (Van Rensbergen et al., 2003), sobre
remobilizacdo de sedimentos em subsuperficie, explora as diferencas e semelhangas entre
fluidificacdo e intrusodes clasticas geradas em grandes profundidades (centenas de metros) e
em subsuperficie rasa, até 10 metros de profundidade. A grande diversidade de formas das
intrusdes faz com que os autores utilizem o termo mais genérico injetitos. Ainda nessa
publicacao, estd presente o trabalho Parize & Fries (2003) que estudam um exemplo muito
bem exposto no sudeste da Franga de um conjunto diques e sills clasticos relacionados a
canais submarinos em depositos creticeos de dgua profunda. Baseados nas intrusdes do

Mar do Norte, Jolly & Lonergan (2002) publicaram um valioso trabalho tedrico discutindo
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os mecanismos de formacao de intrusdes clasticas. Esses  trabalhos  mais  recentes,
especialmente os que discutem mecanismos de intrusdes, serdo melhor discutidos nos itens
a seguir.

Estudando um enxame de diques hospedados em depdsitos lacustres pleistocénicos
na Bacia do Mar Morto em Israel, Levi et al. (2006) realizaram anélises laboratoriais de
anisotropia magnética da trama do arcabougo para a identificagdo do processo de
preenchimento. Diques formados por preenchimento passivo sdo caracterizados por
foliacdes magnéticas horizontais, enquanto que os diques formados por inje¢do forgcada

tendem a possuir foliagdes magnéticas verticais paralelas as paredes dos diques.

2.3 Fluidificagao e formagao de diques clasticos

Diques clasticos de injecdo sdo considerados produtos tipicos de fluidificacdo (e.g.
Owen, 1987; Jolly & Lonergan, 2002). Os fendmenos de liquefagdo e fluidificagdo sdo
reconhecidos pelos especialistas como os principais processos de deformacgdo e
remobilizacao de sedimentos.

A liquefagdo se manifesta quando ocorre uma mudanga, numa dada quantidade de
sedimento, de um estado tipo sélido para um estado tipo liquido (Allen, 1984). Nesse
fenomeno, graos metaestaveis, frouxamente compactados, sdo separados uns dos outros em
decorréncia da acao de tensoes, estabelecendo-se assim uma matriz sustentada por fluido
(Mills 1983).

Por sua vez, a fluidificacdo desenvolve-se quando a mistura (fluido + sedimento)
entra em fluxo em resposta a presenga de gradiente hidraulico, ou a incursao de fluido
ascendente, aloctone, introduzido na camada (Owen, 1987). Esta associada a rapida perda
d’agua, e ¢ um processo mais breve e local, enquanto a liquefagdo ocorre de maneira
homogénea através da camada (Mills, 1983). Enquanto que o fluido dos poros na
liquefagdo ¢ essencialmente passivo, na fluidificacdo € um agente ativo, provendo por seu
movimento ascensional a forca que sustenta as particulas sedimentares em fluxo (Allen,
1984). O movimento para cima do fluido dos poros, em resposta ao gradiente de pressao
diferencial, impde uma forga de arraste no grao; quando essa forca excede o peso efetivo

dos graos eles entram no fluxo (Jolly & Lonergan, 2002).
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Allen (1984) baseado em extensa discussdo teorica, apoiado em uma série de
equacdes, sustenta que a incursao de um fluido externo ao sistema ¢ condi¢do indispensavel
para que ocorra a fluidificagdo. Outros autores, como por exemplo, Mills (1983), Owen
(1987) e Jolly & Lonergan (2002) ndo compactuam com essa assercdo. De fato, a
observagdo direta de fendmenos naturais, notadamente a geracdo de diques clasticos e
extrusdes de areia decorrentes de terremotos, evidencia que a fluidificacdo pode ocorrer por
meio da remobiliza¢ao da agua presente nos poros de depdsitos sedimentares. Nao obstante,
processos de migracdo de fluidos intrabacinais, principalmente hidrocarbonetos, podem
ocasionar a fluidificagao de sedimentos.

A observacdo de exemplos naturais somado a estudos experimentais em
laboratorios (e.g. Nichols et al. 1994, Owen 1996) embasam o conhecimento tedrico e
empirico sobre o processo de fluidificagdo e remobilizagdo de sedimento. Na natureza
existem exemplos de intrusdes clasticas compostas por todas as granulometrias, de argila
(Resenberg et al., 2003) a conglomerado (Bezerra et al. 2004). Porém tem-se concluido
com base na experiéncia acumulada que as fragdes arenosas, finas a siltosas, sao mais
propicias a ocorréncia de tal fendmeno (Owen, 1987; Obermeier et al., 2002; entre outros).
A suceptibilidade de um deposito a liquefacdo e fluidificagdo depende dos pardmetros
texturais e composicionais, como granulometria, empacotamento e cimentagao.

O fendmeno de fluidificacao necessita de um mecanismo indutor, uma ‘“‘energia
extra” no sistema, para ocorrer. Os processos geologicos que cumprem esse papel podem
ser separados, segundo Jolly & Lonergan (2002), em: (1) atividade sismica; (2) processos
sedimentares rapidos (ex. escorregamentos, a¢do de ondas, etc); (3) influxo de um fluido no
sistema. Desses, a atividade sismica ¢ dos mais significativos e comuns e serd tratada em
pormenor adiante. Em ambientes glaciais também sdo reportadas feicdes de liquefagao e
fluidificacdo e geracdo de diques clasticos, associados ao deslocamento de geleiras,
mecanismo esse denominado de glaciotéctonica (e.g. Von Brunn & Talbot, 1986; Rijsdijk
et al., 1999; Le Heron & Etienne, 2005).

Na génese de diques clasticos, as injecdes for¢adas de areia fluidificada podem
ocorrer em todas as direcdes e sentidos, mas geralmente ocorrem dirigidas para cima, em
resposta a pressao vertical que as camadas sobrepostas exercem no horizonte sedimentar

liquefeito/fluidificado. O fluxo se desloca segundo o gradiente hidraulico, da area de maior
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pressdo para a de menor (Owen, 1987). Também sdo relativamente comuns inje¢des laterais
(e.g. Aspler & Donaldson, 1986; Parize & Fries, 2003), e dirigidas para baixo (e.g. Jenkins,
1925; Demoulins, 1996); essas ultimas sdo especialmente frequentes em diques clasticos
associados a depositos glaciogénicos (e.g. Von Brunn & Talbot, 1986; Jonk et al. 2004;
Gozdzik & Van Loon, 2007).

A descoberta de intrusdes clasticas de grande porte, de dimensdes métricas a
decamétricas e volumes que atingem a ordem de quildmetros cubicos, € em grandes
profundidades, na casa de centenas de metros, revelou uma nova abrangéncia do processo
de remobilizagdo de sedimentos em subsuperficie (Jolly & Lonergan, 2002). Essa
descoberta foi realizada em depdsitos submarinos no Mar do Norte, por meio de perfis de
sismica de reflexdao e sondagens (Dixon et al. 1995; Lawrence et al. 1999), e despertaram
especial interesse devido a implicagdes na geologia do petroleo, com impactos na dinamica
de migracdo e geometria de reservatérios. Molyneaux (1999) apontou a ocorréncia de Santa
Cruz na Califérnia, estudada por Boehm & Moore (2002), como o melhor andlogo aflorante
para as intrusdes do Mar do Norte. Outro exemplo de intrusdes clasticas de grande porte,
pode ser os pipes que cortam espessuras de mais de 300 metros de rochas (Huuse et al.,
2005).

Hurst et al. (2003) propdem um limite, mais ou menos arbitrario, de até 10 metros
para fluidificagdo rasa, e de 10 a 1000 metros para profunda, e argumentam as diferencas
entre elas. No caso de grandes profundidades, maiores quantidades de sedimento sdo
remobilizadas devido a presenca de pressdes mais elevadas. Nessas situacdes a incursao de
um fluido no sistema, geralmente relacionado a migragdo de hidrocarbonetos, parece
desempenhar um papel importante na fluidificacdo das camadas sedimentares. As intrusoes
clasticas em subsuperficie rasa sao bem mais comuns e resultam em diques e sills de
dimensdes centimétricas a métricas, € na maioria das situagcdes estdo associadas a

remobilizacdo de dgua presente nos poros.

2.3.1 Atividade sismica

Reconhece-se atualmente que abalo sismico ¢ o principal mecanismo indutor, com

expressdo regional, de liquefagdo e fluidificacdo de sedimentos (e.g. Owen, 1986;
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Obermeier, 1996; Maltman, 1994; Jolly & Lonergan, 2002). A liquefacdo decorre das
tensOes cisalhantes geradas pela propagacdo de ondas sismicas sobre o sedimento
encharcado. Em condi¢des propicias como discutido acima, a fluidificagdo também pode
ocorrer.

Observacdes cientificas sobre efeito de terremotos na cobertura sedimentar
superficial comecam a ser registradas nas ultimas décadas do século XIX (e.g. Dutton,
1889). O conhecimento acumula-se ao longo do século XX, com novas analises em
terremotos histéricos, como por exemplo os tremores de alta magnitude ocorridos no
Alaska no ano de 1964, que renderam alguns trabalhos (Hansen, 1965; Hansen ef al., 1966;
Coulter & Migliaccio, 1966; Barret, 1966; Lemke, 1967).

Os impactos sociais e econdmicos, decorrentes dos efeitos dos abalos sismicos em
centros populacionais susceptiveis a tal fendmeno, levaram ao desenvolvimento de uma
nova especializa¢do da geologia e geologia de engenharia. A paleossismologia objetiva a
estimativa de graus de riscos sismicos em uma determinada regido, por meio da defini¢ao
da idade, localizacao e magnitude de antigos terremotos (McCalpin, 1996). Devido ao viés
pratico dessa disciplina, os especialistas concentram-se no estudo de registros de
ocorréncias pré-historicas. Nos célculos sobre risco sismico, os terremotos pré-quaternarios
ndo sdo considerados, devido a pequena probabilidade de recorréncia em tempos atuais
(Wheeler, 2002).

McCalpin (1996) elaborou uma classificacdo para as denominadas evidéncias
paleossismicas, baseada em sua génese, locagdo e tempo de formagdo. Em relagdo a génese,
subdividiu-as em duas classes, primarias e secundarias. As evidéncias primarias
correspondem as deformacdes tectonicas relacionadas ao deslocamentos de falhas. As
secundarias sdo produto dos tremores do terremoto. Dentro dessa classificacdo, s6 as
evidéncias secundarias, que envolvem a deformacdo de depdsitos sedimentares, detém
potencial de preservacao no registro geoldgico.

O termo sismito, para referir-se a deformag¢ao em sedimentos causadas por abalos
sismicos, foi proposto por Seilacher (1969). Vittori et al. (1991) sugerem a aplicagdao do
termo sismito para todas as estruturas geoldgicas geneticamente ligadas a terremotos.
McCalpin (1996), argumentando ser essa definicdo excessivamente abrangente, propde o

uso do termo apenas para as chamadas evidéncias secundarias, que possuem expressao
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estratigrafica e potencial de preservacdo, se aproximando mais da acep¢do original de
Seilacher (1969). Por conseguinte, sismitos podem ser definidos como registros de
atividade sismica penecontemporanea a sedimentacgao.

Estruturas que podem ser sismitos sdo variadas, como por exemplo, bolas-e-
almofadas, escorregamentos, lamina¢des convolutas e falhas sin-sedimentares. Diques
clasticos estdo entre as mais comuns, € sdo importantes fonte de informagao nos estudos de
paleossismologia. Considera-se a zona de ocorréncias de diques com maior somatdria de
espessuras, que corresponde a area de maior volume de material fluidificado, como a mais
provavel regido paleoepicentral (Obermeier, 1996). A situacdo tipica para a geracdo de
intrusdes de areia, diques e sills, sismicamente induzidos, se d4 quando um espesso
deposito arenoso ¢ capeado por uma camada de baixa permeabilidade e o nivel d’agua esta
muito perto da superficie do terreno (Obermeier et al, 2002). O sedimento fluidificado
pode chegar a superficie extrudindo em ambiente subaéreo ou subaquatico.

Estudos empiricos, baseados em observagdes de terremotos recentes, mostram que
a liquefagdo associada depende da magnitude do tremor sismico, que s6 ocorre em tremores

de média a alta magnitude (mp>5.5). Isso faz dos sismitos registros de intensa atividade

sismica. Conforme o aumento da magnitude a liquefagdo e fluidificagdo sdo mais intensas
na regido epicentral e alcancam distancias cada vez maiores em relagdo ao epicentro (e.g.
Allen, 1986; Vitori et al., 1991; Obermeier, 1996).

A possibilidade de observagdo direta do fendmeno e o carater aplicado da
paleossismologia fazem com que os estudos nessa area sejam focados no Recente, € em
ambientes continentais de sedimentacao, fluviais, lacustres e costeiros. Entretanto sismitos
ocorrem em praticamente todos os sistemas deposicionais, de edlico a marinho profundo, e
sdo bastante comuns em rochas mais antigas, como por exemplo no Mesoproterzoico (Pratt,
1994) e Ordoviciano (Pope et al., 1997) dos Estados Unidos, no Tridssico da Alemanha
(Knaust, 2002) e no Cretaceo do Brasil (Rossetti, 1999).

Tendo em vista que terremoto ndo ¢ o Unico processo geologico responsavel por
liquefacao e fluidificacdo de sedimentos, os pesquisadores tém se preocupado em
estabelecer critérios para a identificagdo de sismitos (Obermeier, 1996; Jones & Omoto,
2000; Wheeler, 2002; Moretti & Sabato, 2007). Dentre as caracteristicas levantadas, as

diagnosticas basicamente sdo: ampla distribuicdo geografica das ocorréncias (dezenas a
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centenas de quildmetros); alinhamento geografico associado a falhas; e variagdo na
intensidade de liquefagdo/fluidificacdo que decresce de acordo com o afastamento do
epicentro associado ao sismo indutor. Outras caracteristicas importantes sdao o
confinamento estratigrafico das ocorréncias (camadas perturbadas intercaladas em camadas
ndo perturbadas) e a associacdo entre diferentes tipos de estruturas de

liquefacao/fluidificacao no registro.
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Figura A: Grafico relacionando magnitude do terremoto com a distancia maxima de
liguefacéo associada. As letras representam observagdes em terremotos histéricos.
Para magnitudes menores que 5,5 - 6, ndo ocorre liquefagdo. Modificado de Vittori
etal. (1991).
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Figura B: Mapa ilustrando a variacdo na intensidade de fluidificagdo conforme a
proximidade com o epicentro, na planicie aluvionar do rio Mississipi, EUA.

As extrusdes de areia sdo alimentadas por diques clasticos. As feicoes sao
associadas aos historicos terremotos de New Madrid. Modificada de Obermeier
(1996).

Figura 1: Liquefacgéao e fluidificagéo induzidas por abalos sismicos
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Figura A: esquema mostrando as caracteristicas de diques clasticos sismicamente
induzidos. O modelo foi baseado em ocorréncias dos EUA, em ambinetes fluviais

de sedimentagao. Modificado de Obermeier (1996).
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Figura B: Estruturas de fluidificagdo geradas por terremoto recente na Venezuela.
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Figura 2: Diques clasticos resultantes de abalos sismicos
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2.4 Mecanismos de fraturamento

A questao fundamental para a compreensdo do significado tectonico de diques
clasticos ¢ a de qual ¢ o mecanismo de ruptura que age sobre a camada que sera fraturada e
hospedar as intrusdes, e de quais fatores controlam a distribui¢do espacial e orientagdo dos
diques.

Para Aspler & Donaldson (1986) as principais causas geradoras de fraturas para a
formacao dos diques sdo: gretamento de argila, congelamento de solo, movimentos de
geleiras, escorregamentos, fraturamento do embasamento, e processos tectonicos como
dobras, falhas e abalos sismicos. Huang (1988) destaca que a hipotese fundamental para o
entendimento tectonico de diques clésticos € a de eles representam “fraturas fossilizadas”, e
pontua trés agrupamento principais de sistemas de fraturamento: (1) gerados por atividade
sismica; (2) preexistentes na sucessao sedimentar; (3) sistema de falhas relacionados a
deformagdo tectonica e outros processos como fraturamento hidraulico. Além desses
exemplos citados, podemos incluir fraturamento radial em resposta a diapirismo de sal
(Marco et al., 2002) e intrusdes profundas associadas a falhas poligonais (Lonergan &
Cartwright, 1999; Van Resenberg et al., 2003).

Nos diques relacionados a atividade sismica a distribui¢ao espacial dos corpos ¢
governada pela locagdo do epicentro do sismo indutor e pela orientacdo de falhas ativadas
durante o terremoto. Segundo Obermeier (1996), os processos de fraturamento da camada
sobreposta/encaixante, de acordo com os exemplos estudados pelo autor nos EUA, sao
principalmente trés: espalhamento lateral (lateral spreading); oscilagdo de ondas sismicas;
e fraturamento hidraulico.

O espalhamento lateral ocorre quando ha desnivel topografico no terreno, como
por exemplo a presenca de um canal. Nesse caso, o fraturamento desenvolve-se de modo
perpendicular ao declive, gerando diques com espessuras que variam entre 0.5 a 2 m. A
oscilagdo de ondas sismicas gera compressdao e distensao na camada sedimentar, e pode
abrir fissuras que serdo injetadas pelo sedimento fluidificado. Diques gerados por esse
processo sao pouco espessos, com menos de 15 cm de largura, ¢ Obermeier (1996) nao

discute a existéncia de algum tipo de organizacdo estrutural das fissuras geradas dessa
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forma. O fraturamento hidraulico ¢ considerado pelo autor como o principal mecanismo de
ruptura da camada selante/encaixante durante terremotos.

Trabalhos recentes, como os Boehm & Moore (2002) e Jolly & Lonergan (2002),
assumem o fraturamento hidraulico como elemento tedrico para elaboracdo de modelos
estruturais com diques clasticos. Por tal razdo, esse tema serd tratado em maior detalhe no
proximo toépico. Investigando as intrusdes clasticas como exemplos de fraturas hidraulicas
naturais em sucessoes sedimentares, Jolly & Lonergan (2002) consideram que a escala e
geometria de um complexo intrusivo ¢ governada principalmente pelo estado de esforcos
(stress state) na bacia, pela profundidade de intrusdo, e pela a existéncia de fraturas ou
falhas preexistentes.

Por outro viés, Gallo (2004) pondera que a razdo pela qual a geometria da
intrusdes clasticas pode ser tdo variada deve-se ao comportamento mecanico da camada
sedimentar que serd injetada pelo sedimento. O autor exemplifica que, se o sedimento ja
sofreu uma litificacdo parcial, existem forga coesivas que mantém os graos unidos, e altas
pressdes de fluido na camada fonte das intrusdes causarao ruptura na camada sobrejacente
que fraturara de acordo com o estado de tensdes da bacia. Vale ressaltar, como observado
por Cosgrove (1995), que as propriedades fisicas dos argilominerais resultam em coesao
interna nas camadas peliticas logo apds a sua deposicdo. Se a camada hospedeira ndo tiver
coesdo durante a injecdo das intrusdes, tendem-se a formarem corpos cilindricos, pipes, em
vez de diques (Gallo, 2004).

A distribuicdo e orientagdo das intrusdes clasticas também podem ser
condicionadas pelo arranjo dos elementos arquiteturais do deposito. Parize & Frics (2003)
elaboraram um modelo geométrico para diques e sills que ocorrem em depositos aptiano-
albianos de agua profunda do sudeste da Franca. A camada fonte das intrusdes sdo arenitos
macicos de canais, que alimentam inje¢des laterais e para baixo em pelitos calcareos, de tal
forma que os diques localizam-se nas camadas sotopostas a base e adjacentes as margens
dos canais.

Muitos trabalhos reportam diques formados por preenhimento de fraturas geradas
por esforgos tectonicos, em todas as situagdes possiveis, em casos de distensao (Stollhofen
1998; Ribeiro & Terrinha, 2007), compressdo (Winslow, 1983) e transcorréncia (Peterson,

1966; Ghiglione, 2002).

24



Universidade de Sdo Paulo

2.4.1 Fraturamento hidraulico

Diques clasticos podem ser considerados exemplos naturais de fraturamento
hidraulico (Cosgrove, 1995; Jolly & Lonergan, 2002). Esse processo tem lugar quando uma
rocha ou sedimento coesivo ¢ submetido a uma pressao de fluido que causa sua ruptura, que
ocorre quando a pressao de fluido ultrapassa o esfor¢o horizontal minimo e a resisténcia a
tracdo (tensile strenght) da camada.

O tipo, disposicdo espacial e geometria das fraturas geradas por esse mecanismo,
além de influenciadas pelas caracteristicas fisicas do material fraturado, dependem
principalmente da magnitude do stress diferencial relacionado ao esfor¢o operante na rocha
ou sedimento (Cosgrove, 1995; Cosgrove; 2001; Hillis, 2003).

As fraturas geradas por incremento de pressao de fluido, segundo Cosgrove (1995,
2001), podem ser trativas ou cisalhantes. Outros autores definem um fraturamento em
situagdo intermedidria chamado de hibrido (Sibson, 1996; Hillis, 2003). Em condigdes de
stress diferencial muito grande, o circulo de Mohr tende a atingir a envoltoria de ruptura no
campo compressivo, gerando pares conjugados de cisalhamento com a bissetriz do angulo
agudo correspondendo a orientagdo do esforco compressivo maximo (cl). Em situacdo de
stress diferencial de pouca magnitude, o circulo de Mohr tende a atingir a envoltdria de
ruptura dentro do campo trativo, gerando fraturas trativas (figura 3A).

O arranjo espacial das fraturas trativas também ¢ determinada pelo stress
diferencial, sendo que quanto maior este, mais as fraturas tendem a ser paralelas entre si e
perpendiculares ao vetor do esfor¢o horizontal minimo (c3). Com auséncia ou stress
diferencial muito pequeno, as fraturas tendem a ser randomicas. A figura 3B ilustra
teoricamente as situagdes extremas e intermediarias.

A presenca de pressao de fluido, também referida como pressao de poros, modifica
o estado de esforgos operante na rocha ou sedimento (Cosgrove, 1995; Hillis, 2003). O
incremento da pressdo de fluido reduz o esfor¢co normal efetivo (esfor¢co total menos a
pressdo de fluido), resultando teoricamente no deslocamento do circulo de Mohr em
dire¢do a envoltoria de ruptura até atingi-la, gerando fraturas trativas (em caso de baixo

stress diferencial) ou cisalhantes (em caso de alto stress diferencial). Baseados em dados
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empiricos adquiridos em pogos nas bacias marinhas do mundo, Hillis (2003) concluiu que o
efeito da pressdo de fluido além de modificar o esfor¢o normal efetivo, também diminui o
stress diferencial operante. Por decorréncia desse fendmeno as rupturas geradas pelo
fraturamento hidraulico tendem a ser predominantemente trativas.

Boehm & Moore (2002) realizaram analise de paleotensdes em diques de areia
alojados em folhelhos midcenicos em Santa Cruz, California, considerados como produtos
de frauramento hidrdulico. Os autores analizaram 328 intrusdes, dividas em trés grupos:
diques de orientacdo NE, sills, e diques obliquos. As espessuras variam de poucos
centimetros até 13 metros, e a andlise estatistica mostra que as intrusdes finas sdo mais
numerosas, relacionadas ao grupo dos diques obliquos que possuem diversas orientagdes.
Porém a espessura cumulativa, obtida pela somatoria da espessura indivudual em cada
grupo definido, mostra que os diques NE e os sills sio muito mais significativos que os
diques obliquos em termos de espessura e dilatacdo totais. Concluiram que a dire¢ao
preferencial de dilatagdo NE representa o plano perpendicular ao vetor de esforco

horizontal minimo (c3) de direcao NW.
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Figura A: Diagrama de circulo de Mohr, ilustrando os dois tipos de fraturas geradas
por fraturamento hidraulico. A esquerda fraturas trativas geradas em situagdes de

baixo stressdiferencial, a direita fraturas de cisalhamento, geradas em situagdes
de altos valores de stre ssdiferencial. Modificado de Cosgrove (1995).
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Figura B: Possibilidades de ordenacgao de fraturas trativas de acordo com diferentes
magnitudes do stressdiferencial. Na esquerda expressao grafica de quatro hipéteses
numeradas com as respectivas fraturas associadas na direita. Quanto maior o

stress diferencial, maior o paralelismo entre as fraturas. Modificado de Cosgrove
(1995).

Figura 3: Graficos ilustrando modos de fraturamento hidraulico
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3 TECTONICA DO CINTURAO CABO-LA VENTANA E INFLUENCIAS NA
EVOLUGAO DA BACIA DO PARANA

3.1 Introducgao

A correlagdo geoldgica entre as rochas sedimentares da América do Sul que
afloram nas Sierra Australes ou Sierra de La Ventana na Argentina, e nas Ilhas
Falkland/Malvinas, com as rochas do Cinturdo do Cabo na Africa do Sul, foi estabelecida
nas primeiras décadas do século XX. No classico trabalho de du Toit (1937), essa
correlagdo sustenta a definicdo do Geossinclineo SAMFRAU, unidade continua e contigua
ao longo da borda sul do paleocontinente Gondwana, com historia geologica compativel
desde a sedimentacdo no Paleozoico Inferior seguida, apds importante discordancia, por
deformacdao e sedimentagdo sin-tectonica no Paleozoico Superior. Esse ultimo evento
tectonico ¢ nomeado entdo de “Orogenia Gondwanides”.

Numa época em que grande parte, sendo a maioria, da comunidade geoldgica
duvidava da mobilidade horizontal dos continentes, essa correlacdo transformou-se em
forte argumento em prol da teoria da deriva continental de Wegener. Dessa forma, a
correlagdo de tais registros assumiu um papel importante na historia do desenvolvimento
cientifico da Geologia.

Trabalhos recentes reafirmam, apuram e estendem essa correlagdo (e.g. Veevers et
al. 1994; Rossello & Lopéz-Gamundi, 1998). Atualmente sdo identificados registros da
“Orogenia Gondwanides” na América do Sul, Africa, Australia e Antartica. O enfoque do
presente capitulo se da sobre os dois primeiros continentes citados, notadamente sobre as
rochas da Sierra Australes ou La Ventana, na Argentina, e do Cinturdo do Cabo, na Africa
do Sul, agrupadas aqui como cinturdo Cabo-La Ventana. Essas rochas representam entao o
segmento oeste de um extenso cinturdo de deformagao que desenvolveu-se ao longo da
borda sul do paleocontinente Gondwana.

Um importante marco na evolucdo tectdnica desse periodo foi a mudanga de uma
bacia intracratonica (sedimentagdo eopaleozodica), para uma bacia de antepais
(sedimentagdo neopaleozodica) associada a geracdo do cinturdo de dobramentos por

compressao e deformagao dos depdsitos do Paleozoico Inferior. Essa mudanga processou-
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se de maneira diacronica ao longo do Permiano na borda sul do Gondwana (Veevers et al.,
1994).

Os modelos geotectonicos publicados na literatura para o cinturdo Cabo-La
Ventana sdo divergentes. A principal controvérsia envolve a evolugdo tectonica da
Patagonia. A questdo discutida ¢ se a Patagdnia representa um continente aldctone colidido
no fim do Paleozodico, gerando a compressdao deformadora e o magmatismo presente em
seus macicgos, ou se era parte integrante do Gondwana, e a tectonica do cinturdo Cabo-La
Ventana e magmatismo contemporaneo seriam relacionados a uma margem tipo andina.

Contemporanea a tectonica formadora do cinturdo Cabo-La Ventana, a
sedimentacdo na Bacia do Parana encontrava-se nos estagios finais da fase de maior
subsidéncia de sua evolu¢ao (Milani, 1997), correspondente a deposi¢do das unidades
superiores do Grupo Passa Dois. A evolucao paleogeografica desse periodo € caracterizada
pela progressiva continentalizagcdo da bacia, com a transicao de depdsitos de um amplo mar
epicontinetal para depdsitos lacustres e deltaicos, seguidos de sedimentacdo fluvial e edlica
(e.g. Lavina, 1991; Milani, 1997).

A transicdo entre o Paleozdico e Mesozodico (Permotridssico) ¢ um intervalo de
tempo de importantes mudancas na histéria da Terra. Nele ocorre a constituicdo do
supercontinente Pangea, e também, provavelmente ndo por coincidéncia, a maior extingao
em massa da evolucao biologica terrestre, registrada no conteudo fossilifero em diversos
continentes do planeta. Na Bacia do Parand foi um periodo de significativa atividade
tectonica, principalmente por meio de reativacdes de estruturas do embasamento, que
transferiram os esforgos compressivos operantes na margem do paleocontinente para
regides intracratonicas (e.g. Soares, 1991; Rostirolla et al., 2000).

O objetivo do presente capitulo € sintetizar a evolugao tectonica do Cinturao Cabo-
La Ventana e suas conseqiiéncias na evolu¢do da Bacia do Parana. Porém registros
gondwanicos dessa idade ndo sdo restritos a essas unidades geotectonicas. Na América do
Sul esse evento tectonico também ¢ conhecido como Orogenia Sanrafaélica, que resultou
na geracao de uma série de bacias principalmente no oeste Argentino (Limarino & Spaletti
2006), e em magmatismo com vulcanismo associado (Lopez-Gamundi, 2006). Na Africa
um quadro geral da sedimentacdo neopaleozdica pode ser obtido em Bumby & Guirard

(2005) e Catuneanu et al. (2005).
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Figura 4: Paleogeografia e tectdnica permotriassica no Gondwana.
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Figura A: Mapa do Gondwana ilustrando abrangéncia da deformacao

permotriassica (Orogenia Gondwanides). Modificado de Veevers et al
(1994).
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Figura B: Mapa da paleogeografia e contexto tectdnico no permotriassico
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Modificado de Lépez-Gamundi & Rossello (1998).
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3.2 Cinturdao de dobramentos Cabo-La Ventana e bacias Karoo e Sauce
Grande

3.2.1 Estratigrafia e sedimentagao

O primeiro trabalho que faz a correlacdo geodlogica entre as rochas aflorantes nas
Sierras Australes ou La Ventana da Argentina, com as rochas do Cinturdo do Cabo na
Africa do Sul é o de Keidel (1917, apud du Toit, 1937). A correlagdo entre Argentina e
Africa do Sul é baseada na semelhanga paleoclimatica, paleogeografica e paleotectonica
entre a Bacia Sauce Grande e Cinturdo La Ventana com a Bacia Karoo e Cinturdo do Cabo
(Rossello & Lopéz-Gamundi, 1998).

Esses depodsitos gondwanicos geralmente sao divididos em dois episodios de
sedimentacdo principais: (1) deposicdo no Paleozodico Inferior a Médio numa plataforma
continental em bacia intracratonica distensional tipo sag; (2) deposi¢do no Paleozbdico
Superior em bacia de antepais associada a gera¢ao do cinturdo de dobramentos composto
pelas camadas eopaleozobicas (de Wit & Ransome, 1992; Veevers et al. 1994; Lopéz-
Gamundi & Rossello, 1998).

Na Africa do Sul a unidade eo-mesopaleozodica ¢é representada pelo Supergrupo
Cabo, composto pelos grupos Table Mountain, Bokkeveld e Witteberg (Broquet, 1992). Na
Argentina pelos grupos Curamalal e Ventana (Harrington, 1972). Esses depdsitos
consistem de rochas siliciclasticas, principalmente arenitos com pelitos subordinados
(metamorfisados em baixo grau, quartzitos e filitos). O Supergrupo Cabo (Ordoviciano-
Carbonifero) apresenta uma sucessao de ambientes fluvial, costeiro e marinho raso de
plataforma continental (Shone & Booth, 2005). O Grupo Curamalal (Ordoviciano-
Siluriano) ¢ uma seqiiéncia trangressiva com conglomerados basais, arenitos e pelitos
marinhos rasos no topo; o Grupo Ventana (Devoniano), sobreposto em discordancia,
também apresenta empilhamento transgressivo com sedimentacdo similar a unidade
anterior (Harrington, 1972).

Apos a sedimentacdo eo-mesopaleozodica ocorre uma significativa discordancia
regional, sobre a qual assenta-se o ciclo sedimentar do Neopermiano-Eotridssico. Essa

discordancia também marca o momento da conversio de uma bacia intracratonica,
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dominada por sedimentacdo com area fonte cratonica ao norte (Turner, 1999), para uma
bacia de antepais com preenchimento moléssico vindo do sul, notadamente no fim do
Permiano, o que registra o soerguimento do cinturdo de dobramentos (Lock, 1980; Cole,
1992; Lopéz-Gamundi & Rossello, 1998).

As unidades neopalezoicas a eotridssicas compdem o preenchimento das bacias
Sauce Grande e Karoo. Na estratigrafia da Africa do Sul compreendem a Formagio Dwyka
e grupos Ecca e Beaufort e na Argentina o Grupo Pillahuinco, formagdes Sauce Grande,
Piedra Azul, Bonete e Tunas (Harington, 1972). O registro na Africa do Sul é mais espesso
e a sedimentagdo adentra o Tridssico (Turner, 1999), enquanto que na Argentina a
deposicao ndo ultrapassa o Permiano (Lopez-Gamundi et al. 1995); porém o quadro da
evolucdo tectono-sedimentar ¢ similar em ambas bacias (Lopéz-Gamundi & Rossello,
1998).

A base da sedimentacdo ¢ constituida por diamictitos glaciais permocarboniferos,
repousados em importante discordancia sobre as unidades mais antigas (Fm. Dwyka na
Africa do Sul, Fm. Sauce Grande na Argentina). Esse episodio de glaciagdo no
Permocarbonifero ¢ bem marcado na evolugao paleogeografica do Gondwana, com registro
abrangente, presente por exemplo na Bacia do Parand (Subgrupo Itararé¢) e nas ilhas
Falkland/Malvinas (Fm. Lafonian) (Visser, 1987; Lopéz-Gamundi & Rossello, 1998).

A evolugdo pos-glacial da sedimentagdo apresenta dois estdgios bem marcados,
presentes nas duas bacias, governados pela interacdo entre soerguimento do cinturdo
orogénico e subsidéncia na area adjacente, com tendéncia de granocrescéncia para o topo
na sucessdo estratigrafica (Lopez-Gamundi & Rossello, 1998). Na Argentina
correspondem as formacdes Piedra Azul, Bonete e Tunas do Grupo Pillanhuicé e na Africa
do Sul aos grupos Ecca e Beaufort.

Os dois estagios sao denominados de underfilled e overfilled, e sdao caracteristicos
de bacias de antepais (Allen et al. 1986; Jordan, 1995). O primeiro ¢ constituido por
sedimentacdo essencialmente pelitica em ambiente marinho profundo (abaixo do nivel de
onda), tido como produto da transgressao marinha global ocorrida apds o final da glaciagao
permocarbonifera (Visser, 1993). Representa situacao de bacia faminta, com altas taxas de
subsidéncia e baixo aporte sedimentar (Allen et al. 1986, Jordan, 1995), e deposicao

siliciclastica restrita as areas proximais da bacia (Lopez-Gamundi & Rossello, 1998). Os
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registros desse estdgio sio mais espessos na Africa do Sul, representados pelas formagdes
Prince Albert e Whitehill. A Formacgao Piedra Azul ¢ a correspondente na Argentina

No estagio sucedaneo, overfilled, o aporte sedimentar ultrapassa a taxa de geragao
de espaco resultando em progradagdo, representada no empilhamento estratigrafico por
granocrescéncia ascendente (coarsening upward). E bem definido em ambas as bacias,
Karoo e Sauce Grande, com a progadacdo em direg¢do ao craton, alcangando partes distais
da bacia de antepais (Lopez-Gamundi & Rossello, 1998).

O Permiano Superior ¢ marcado por importante mudanca de &area fonte na
sedimentacdo, que passa a localizar-se ao sul, no cinturdo de dobramentos (a partir da
formagdo Bonete na Argentina e na por¢io média do Grupo Ecca na Africa), distintamente
das unidades mais antigas que tinham area fonte ao norte, no craton (Veevers et al. 1994;
Lopez-Gamundi & Rossello, 1998). O transporte sedimentar se da no mesmo sentido do
transporte tectdnico, situagdo comum em muitos depodsitos associados a cinturdes de
empurrdes e dobramentos (Steidtmann & Schimitt, 1988). Na  Argentina a Formacao
Tunas, topo do Grupo Pillanhincd, registra claramente essa mudanga. Os sedimentos
principalmente arenosos representam um sistema deltaico que prograda para nordeste
(Lopez-Gamundi et al. 1995). A presenca de dobras sin-sedimentares e estratos de
crescimento ¢ evidéncia direta de deposicdo sin-tectdnica sobre esforcos compressivos
(Cobbold, 1991; Lopez-Gamundi et al. 1995). A sedimentagdo diretamente sotoposta aos
sistemas deltdicos possui diferengas entre os registros da Africa do Sul e Argentina. Na
Africa do Sul ocorrem depbsitos turbiditicos anteriores a progradagdo deltaica, que estdo
ausentes na coluna estratigrafica da Bacia Sauce Grande.

A inversao nas paleocorrentes ¢ acompanhada por mudanca na composi¢cdo dos
arenitos que se tornam mais arcoseanos e liticos, como observado na Formacdo Tunas da
Argentina (Lopez-Gamundi et al. 1995) e no Grupo Ecca e Beaufort da Africa do Sul
(Johnson, 1991). Na Argentina Lopez-Gamundi et al. (1995) atribuem essas mudancas ao
vulcanismo e deformagdo com subsequente soerguimento dos terrenos do Cinturdo La
Ventana.

Importantes registros de atividade magmatica sdo documentados ao longo da
margem sul-ocidental do Gondwana no Paleozoico Superior, que incluem o vulcanismo

acido Choiyoi no oeste Argentino e intrusdes graniticas no norte da Patagénia (Pankhurst et
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al., 2003). Tufos intercalados aos depositos neopalezodicos sdo encontrados nas bacias
Sauce Grande, Karoo e Parana, relacionados ao vulcanismo Choiyoi com idade entre 280-
260Ma (Lo6pez-Gamundi, 2006).

A sucessdo sedimentar continental tridssica-jurassica presente no topo da Bacia
Karoo, sem contraparte na Bacia Sauce Grande, apresenta granodecrescéncia ascendente
(fining-upward), evidéncias de soerguimento na area fonte, mudanga de paleogeografia e
vulcanismo compativel com o Basalto Karoo (Turner, 1999). Essas evidéncias marcam uma
nova etapa de sedimentagao por subsidéncia mecanica relacionada a distensdo precursora a
fragmentacdo do Gondwana-Pangea, diferindo da deposi¢do anterior regida por subsidéncia
flexural em bacia de foreland (Turner, 1999).

Na América do Sul ocorrem bacias tridssicas associadas a tectdonica distensional
(Zerfass et al. 2004): no sul do Brasil a Formagao Santa Maria, no oeste argentino bacias
Ischigualasto e Cuyo, El Tranquilo no sul da Patagdnia e bacias menores no norte da

Patagonia e norte do Chile.

3.2.2 Deformacgao

Na Africa do Sul a deformagdo permotriassica esta registrada no Cinturdo do
Cabo, e envolve a deformacao do embasamento pré-cambriano, de granitos do Paleozoico
Inferior e rochas sedimentares de margem continental do Ordoviciano e Carbonifero do
Supergrupo Cabo, além de deformar e definir a margem sul da Bacia Karoo, Carbonifero-
Triassico (Johnston, 2000).

O cinturdo de dobramentos pode ser dividido em dois dominios tectdnicos: oeste e
sul (de Beer, 1995; Johnston, 2000). Esses dominios sdao separados pela Sintaxe do Cabo,
na qual ocorrem mudangas na dire¢@o estrutural, no estilo e intensidade de deformagao. No
dominio oeste as rochas sdo deformadas de maneira mais suave, com orientagdo estrutural
de falhas e dobras de noroeste para norte (de Beer, 1992). Componente de deslocamento
paralelo a direcao do acamamento ¢ evidenciado pela presenca de lineagdes de estiramento
e slickensides (Ransome and de Wit, 1992). O padrao de dobramentos, falhas e lineagdes ¢

compativel com deformacao por transcorréncia dextral (Cobbold et al., 1992).
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O dominio sul configura a maior parte do cinturdo se extendendo por mais de
600km a partir da Sintaxe do Cabo até a costa leste da Africa do Sul. Caracteriza-se por
estruturas de direcdo leste-oeste com vergéncias para norte, incluindo empurrdes, dobras
recumbentes e nappes (Johnston, 2000). A deformacao ¢ essencialmente compressiva, com
encurtamento estimado em cerca de 120km (Hélbich, 1992).

A Sintaxe do Cabo possui estruturacdo nordeste e separa os dominios oeste e sul.
De Beer (1995) considera essa regido como de intersec¢do entre os dois dominios
estruturais, o que resulta em padroes de interferéncia complexos, e a interpreta, baseado em
modelos de caixa de areia, como produto de encurtamento simultdneo, com magnitudes
diferentes, em duas direcdes (oeste e sul). Johnston (2000) defende outra origem para a
sintaxe, relacionando-a a geragdo de oroclinio sob agdo de tectonica transcorrente.

Outra compartimentacao estrutural ¢ proposta por Paton et al. (2006). O autor
divide o cinturdo em dois dominios com deformacdes diferentes: Norte ¢ Sul. A tectonica
de cada dominio ¢ associada respectivamente aos tipos thin-skinned e thick-skinned. Nesse
trabalho também discute-se o importante papel desempenhado pelas estruturas
preexistentes (estruturas do embasamento e falhas geradoras da bacia do Supergrupo Cabo)
na deformagdo compressiva do Permotriassico e na posterior distensdo mesozodica
relacionada a fragmentacdo do Gondwana-Pangea.

Seguindo a compartimentacao de Paton et al. (2006), o dominio norte € constituido
pelo baixo relevo associado a Bacia Karoo com os depositos permo-carboniferos de tilitos e
turbiditos deformados. Possui diferentes estilos de dobras, algumas com vergéncia para
norte, sendo que a intensidade da deformacdo decresce também para norte. Empurrdes
subordinados, para norte, de baixo angulo, também ocorrem, sendo que o embasamento nao
esta envolvido nos deslocamentos produzidos pelas falhas.

A regido de topografia acidentada, com elevacdes acima de 1500m, formada pelas
camadas do Supergrupo Cabo deformadas, constitui o0 denominado dominio sul. As dobras
possuem padrdes mais complexos, apresentam vergéncia marcante para norte ¢ as falhas de
empurrao sao mais freqiientes, apresentando angulos com maiores mergulhos em relagao ao
dominio norte, ¢ o embasamento estd envolvido no deslocamento gerado por essas

estruturas, aflorando em nucleos de charneira de grandes anticlinais.
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O metamorfismo regional no Cinturdo do Cabo muda gradualmente das unidades
ndo metamorfisadas da bacia de antepais ao norte, ¢ rumando para sul passa por
anquimetamorfismo até ficies xisto verde na linha de costa atual da Africa do Sul (Hilbich,
1992). A datacdo de minerais metamorficos desenvolvidos nas clivagens tectonicas do
cinturdo permitiu a identificagdo de quatro episoddios principais de deformacdo em 278,

258, 247 e 230 Ma (Hélbich, 1983, apud Hélbich, 1992).

Na Argentina os registros a deformagdo permotridssica compde um cinturdao
dobrado que forma as Serra La Ventana, de pequena expressao geografica, com 150 km de
comprimento e 50 km de largura, alinhado na dire¢do NW-SE.

Anadlise de indicadores cinematicos em estruturas tectonicas permitiu a Cobbold ef
al. (1986) reconhecerem dois elementos estruturais principais: empurroes com topo para
NE e zonas de cisalhamento dextral de dire¢ao N-S. Posteriormente Cobbold et al. (1991)
definem trés dominios estruturais com diferentes estilos tectdnicos, interpretados como
produtos de parti¢do de deformagdo num mesmo regime transpressivo com deslocamento
dextral. Esses dominios foram nomeados Arco Noroeste, Cinturdo Central e Bacia Sudeste.

No Arco Noroeste a maioria das formagdes mostram espessura maxima aflorante
em sua parte central. E estruturado por dobras em chevron, impressas principalmente em
quartzitos bem estratificados, com vergéncia para NE. A ocorréncia de flancos inversos
aumenta para NE e a amplitude das dobras e a intensidade da deformacdao decrescem
progressivamente para NW. Clivagens paralelas a estruturagdo do arco e lineagdes de
estiramento perpendiculares ocorrem associadas. Ndo héd evidéncias de movimentacdo
transcorrente significativa ao longo da dire¢do do arco.

O Cinturdo Central possui direcio aproximada N-S. E a tinica area em que aflora o
contato do embasamento granitico com a cobertura paleozdica. A deformagao ¢ definida
por uma combinacdo de empurrdo de baixo angulo com com transporte tectonico para
norte, e transcorréncia de alto angulo dextral. O embasamento e a cobertura sao
milonitizados conjuntamente.

Na Bacia Sudeste afloram as unidades permocarboniferas do Grupo Pillahuinco. A
deformagdo ¢ predominantemente transcorrente dextral com empurrdes para NE

subordinados (lineagdes de estiramento sdo de mergulho e horizontais). Na parte oeste da
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bacia as dobras sdo mais apertadas, com flancos invertidos e milonitizagdo associada. E o
menos deformado entre os dominios, com encurtamento horizontal regional menor que
10%. Dobras sin-sedimentares no Permiano (Fm. Tunas), evidenciam esforgos
compressivos atuantes durante a sedimentacao.

A deformag¢do compressiva na Serra La Ventana foi acompanhada por
metamorfismo anquizonal no leste e facies xisto verde no oeste (von Gosen et al., 1991). O
grau metamorfico aumenta de acordo com a profundidade dos niveis estratigraficos, sendo
que no Grupo Pillahuincd estd na interface diagénese-anquimetamorfismo, no Grupo
Ventana facies xisto verde inferior, € no Grupo Curamalal fécies xisto verde. O crescimento
de minerais metamorficos nas clivagens da dobras permitiu datagdes radiométricas do
metamorfismo. A principal fase de metamorfismo e deformacao ductil na Serra de La
Ventana ¢ permiana, datagdes em illita metamorfica forneceram idades K/Ar de 273 +/- 8
Ma e 265+/- 8 Ma no Grupo Ventana (Varela et al., 1985) e 260 +/- 3 Ma e 282 +/-3 Ma
(Buggisch, 1987).

3.2.3 llhas Falkland/Malvinas

As ilhas Falkland/Malvinas localizam-se a sul da América do Sul, sobre a
plataforma continental mais extensa do continente. Sua geologia apresenta claras
evidéncias relacionadas a tectonica Gondwanides. Trabalhos pioneiros ja correlacionavam a
geologia das ilhas, composta principalmente por rochas sedimentares paleozoicas dobradas,
com a Africa do Sul (p . ex. Halle, 1912, apud Marshall, 1994; DuToit, 1927). Adie (1952)
estabeleceu correlagio litoestratigrafica e estrutural com as rochas do leste da Africa do
Sul. A comparagdo geoldgica implicava numa rotacao de 180° das ilhas na reconstrucao de
sua antiga posicdo no Gondwana. Trabalhos mais recentes reforcam essa teoria com a soma
de dados paleomagnéticos (Mitchel et al., 1986), refinando e confirmando a correlagao
geologica (Marshall, 1994; Curtis & Hyam, 1998; Trewin et al., 2002; Hunter & Lomas,
2003), e propondo modelos de fragmentagdo do Gondwana e consequente trajetoria e
rotacao das Falkland/Malvinas (Storey et al., 1999; Hyam et al., 2000).

O registro geoldgico das ilhas ¢ dividido em trés unidades estratigraficas. O

embasamento cristalino pré-cambriano ¢ representado pelo Complexo Cabo Meredith, e as
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coberturas sedimentares paleozodicas sdo subdividas em Grupo Gran Malvina ou West
Falklands e Supergrupo Lafonian (Marshall, 1994; Aldiss & Edwards, 1998).

As rochas do embasamento, aflorantes em pequena area na extremidade sul da ilha
oeste, sao correlacionadas a provincia metamorfica de Natal do sudeste do Africa do Sul, e
ao Dronning Maund Land, no leste da Antartica (Thomas et al., 2000). Em discordancia
litologica aflorante sobre embasamento, o Grupo West Falkland representa a sedimentagdo
do Paleozoico Inferior, correlata as descritas antes para a Africa do Sul e Argentina. Essa
unidade foi afetada pela deformacdo Gondwanides, sendo que existe diferenca no estilo
estrutural entre as ilhas Leste e Oeste (Curtis & Hyam, 1998). O supergrupo Lafonian ¢
neopaleozodico, com os depositos glaciais basais (Formagao Fitz Roy), correlato a segunda

fase de sedimentacao descrita anteriormente.

3.2.4 Modelos geotectonicos

Os modelos e hipoteses geotectonicos que buscam explicar a deformacdo
permotriassica do Cinturdo Cabo-La Ventana (Gondwanides) sdo controversos. Existem
duas principais vertentes: tectonica relacionada a margem tipo andina (e.g. Lock, 1980;
Veevers et al., 1994; Trouw & de Wit, 1999; Johnson, 2000) e colisdo com terreno aloctone
Patagonia (e.g. Ramos, 1984; Pankhurst et al., 2006).

A hipotése da Patagonia como continente aldctone que teria colidido com o
Gondwana durante o fim do Permiano e comeco do Tridssico surge com Ramos (1984).
Nessa hipotese o macico norte da Patagonia seria a margem ativa, ¢ o Gondwana
representaria a margem passiva do evento de subducc¢do prescessor a colisao. O assoalho
oceanico teria sido subductado para sudoeste gerando um arco magmatico paleozdico no
macigo norte patagonico representado pelo plutonismo calcioalcalino e metaluminoso com
vulcanismo e metamorfismo regional.

O embasamento metamorfico do maci¢o norte patagdnico apresenta idades
brasilianas, apontando que a Patagonia participou da aglutinacdo do Gondwana (Pankhurst
et al., 2003). Ramos (2004) para sustentar sua hipotese de colisdo, especula que a

Patagonia, apos participar da constitui¢do do Gondwana, teria se separado do continente
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por uma fase de Rift no Cambriano, para depois se amalgamar novamente durante o final
do Paleozdico, o que faria dela um bloco para-autoctone.

Para Ramos (1984, 2004) o modelo de colisdo explica melhor o magmatismo
granitico da Patagonia. Porém existem trabalhos que relacionam o magmatismo do norte da
Patagdnia a tectonica andina (Hervé, 1988; Cingolani et al., 1991, apud von Gosen, 2002;
Dalla Salda et al. 1994, Varela et al., 1997).

Estudos paleomagnéticos e correlagdes estratigraficas e paleontologicas sdo
contrarios ao modelo da aloctonia patagdnica. Dados paleomagnéticos no centro-oeste e
nordeste da Patagonia, respectivamente Grupo Tepuel (Carbonifero) e Formacgdo Sierra
Grande (Siluro-Devoniano), sdo compativeis com os polos paleomagnéticos do Gondwana,
implicando que desde o Devoniano a Patagonia nao se encontrava separada da América do
Sul (Rapalini ef al. 1994; Rapalini 1998).

A Formagdo Sierra Grande, no nordeste patagdnico, ¢ composta por rochas
sedimentares cléasticas e apresenta conteudo fossilifero da fauna Malvinokafrika, presente
nas sucessdes sedimentares da Africa do Sul, Ilhas Falkland/Malvinas/, e na Sierra La
Ventana (Miller, 1964 apud von Gosen, 2002). A estratigrafia da Fm. Sierra Grande ¢
correlata com partes do Grupo Ventana (von Gosen, 2002). Esses dados podem ser
evidéncias que desde o Devoniano a regido norte da Patagonia fazia parte do Gondwana.

Considerando os dados desses estudos posteriores, outro modelo colisional ¢
proposto por Pankhurst et al. (2006). Os autores, baseados principalmente no estudos do
magmatismo sensu latu granitico dos macigcos da Patagdnia, sustentam que a postulada
colisdo deu-se entre a por¢ao sul patagdnica, representada pelo maci¢o de Deseado, com o
maci¢co Norte. Tal colisdo teria ocorrido no Carbonifero Médio, resultante de um
fechamento de oceano com subduc¢do de curta duragdo (~20Ma) para nordeste, sendo o
macico Norte parte constituinte do Gondwana. Os autores destacam que a ocorréncia de
magmatismo de arco relacionado a subducg¢do e granitos anatéticos pos-colisionais, na parte
sudoeste do maci¢o Norte, indicam que ele era a placa de cima ou margem ativa. Nesse
modelo a zona de sutura estaria encoberta por sedimentos mesozoicos da Bacia de San
Jorge.

A maior parte das reconstru¢des paleotectonicas sdo baseadas na existéncia de

uma margem convergente tipo Andina no sudoeste do Gondwana. As reconstrugdes
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paleomagnéticas, paleogeografica e paleoclimatica mais aceitas ndo sdo compativeis com a
aloctonia da Patagonia (Lopez-Gamundi & Rossello, 1998). Trow & de Wit (1999)
lembram que ao longo de toda sua historia no Paleozdico o Gondwana teve uma margem
ativa a sul-sudoeste, e a orogenia Gondwanide seria s6 mais uma entre outras, durante a
evolugado tectonica da margem andina.

Ramos (1984) ja reconhecia a auséncia de evidéncias geologicas diretas de sutura
(ofiolitos) entre a Patagonia e América do Sul como um obstaculo a hipdtese de colisdo.
Esse fato ¢ citado pelos autores contrarios a esse modelo (e.g. Lock, 1980; Forshyte, 1982;
Lépez-Gamundi & Rossello, 1998). A extensa cobertura mesozdico-cenozoica que compde
o substrato dos pampas do norte da Patagdnia torna os afloramentos escassos e isolados, o
que, para Ramos (2004), dificulta testes dos modelos geotectonicos.

Umas das questdes de destaque e grande problema nas interpretagdes tectonicas do
Gondwanides ¢ a grande distancia entre o Cinturdo Cabo-La Ventana e a margem
convergente dos Andes (Lock, 1980; Johnston, 2000). Lock (1980) apresenta o modelo de
subduccdo de baixo angulo (flat-slab subduction) para explicar a deformacao Gondwanides
na Africa do Sul e América do Sul. Essa hipotese explicaria a grande distancia da faixa de
deformacao (~1500km) com a margem ativa. O Cinturdo do Cabo e suas extensdes seriam
cinturdes intracontinentais em regido de back-arc. Para Lock (1980) a filiacdo gondwanica
das Falkland, sua correlagdo com a Africa do Sul e sua atual posi¢do na América do Sul sdo
contraditorios ao modelo de aloctonia da Patagonia.

Forsythe (1982) elabora um modelo de evolucdo tectonica do sudoeste sul-
americano considerando a existéncia de uma margem continental tipo andina durante o
Paleozodico Ssuperior € Mesozoico. O autor define trés elementos tectonicos principais, de
oeste para leste: antearco, arco magmatico e retroarco. O antearco € representado por
prismas de acres¢do no limite ocidental dos Andes. O arco magmatico pelas rochas
plutonicas, extrusivas e metamorficas da Patagdnia, com idades entre 290-190Ma. A
deformacgdo da Sierra La Ventana teria ocorrido num contexto de retroarco. Portanto o
Geossinclineo Samfrau de du Toit (1937) ndo seria a margem pacifica do Gondwana com
antes proposto, € sim uma bacia epicratonica de retroarco.

A longinqua localizag¢do (~1500 km) do retroarco, cinturdo de dobramento e bacia

de antepais, da margem convergente, também ¢ explicada pela reativagdo intracontinental
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de estruturas preexistentes relacionadas a descontinuidades do embasamento da Bacia do
Cabo (Daly et al. 1989; Cole 1992).

Considerando as importantes componentes de transcorréncia descritas na
deformacao Gondwanides da América do Sul (Cobbold et al., 1991) e Antartica (Curtis,
1997), Johnston (2000) propde que tais movimentagdes sdo resultado de subducgao obliqua
e de baixo angulo. O significativo encurtamento da compressdo expressa no Cinturdo do
Cabo teria acomodado a transcorréncia dextral da América do Sul e Antartica. Ainda nesse
trabalho o autor propde como analogo a tectonica mesozoica das Montanhas Rochosas no
Canada, onde a deformagdo desenvolvida cerca de 1500 km da margem cordilheirana
continente adentro, ¢ governada por subduccdo obliqua e translacdes dextrais paralelas a
margem continental.

A partir do Tridssico Médio ocorre um episddio de sedimentagdao continental sob
tectonica distensiva, precursora a separacdo Pangea-Gondwana. Essas bacias possuem
distribuicdo em échelon controlada por zonas de cisalhamento sub-perpendiculares ao
orogeno Gondwanide, geradas durante a fase compressiva (Veevers et al. 1994; Zerfass et
al., 2004).

A separacdo do Gondwana e conseqiiente rotacdo das ilhas Falkland/Malvinas ¢
atribuida ao deslocamento ao longo da Zona de Fraturas de Agulhas, sob transcorréncia
dextral, com distensao NE-SW associada (Storey et al. 1999, Hyam et al. 2000). Johnston
(2000) atribui parte da rotacdo das Falkland a geracdo de oroclinio (Antitaxe Port

Elizabeth) durante a deformagao transpressiva do Cabo.
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Figura A: Modelo de subduccdo de baixo angulo, o que explicaria a grande
distancia (mais de 1000km) entre a fronte de deformacgao e a margem da placa

da borda sul do Gondwana. Extraido de Lock (1980) .
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Figura B: Modelo de subduccéo obliqua de baixo &ngulo, resultando em
deformagéo compressiva na Africa do Sul e transpessiva na América do Sul e

Antardida. Extraido de Johnston (2000).

Figura 5: Modelos geotecténicos da deformagao permotriassica



Universidade de Sdo Paulo

3.3 Bacia do Parana

3.3.1 Sintese geoldgica

Uma das grandes entidades geologicas da América do Sul, a Bacia do Parana
representa uma extensa cobertura sedimentar fanerozéica, com cerca de 1.700.000 km’
distribuidos nas por¢des centro-leste e sudeste do continente, a grande maioria em territdrio
brasileiro. E uma bacia intracratonica com preenchimento sedimentar predominantemente
siliciclastico, e vulcanico, que abrange do Ordoviciano ao Cretaceo (Zalan et al. 1990). As
rochas, empilhadas num registro descontinuo de sedimentacdo, ultrapassam 6.500 metros
de espessura. Desse total cerca de 1.000 metros correspondem aos derrames
predominantemente basalticos do magmatismo eocretaceo Serra Geral.

Ao longo de mais um século de pesquisas geologicas, a origem da Bacia do Parana
permanece um tema em debate (Zaldn et al. 1990; Milani, 2004). Seu embasamento ¢
constituido por rochas e estruturas relacionadas a tectonica de formag¢ao do Gondwana
(Ciclo Brasiliano). Discute-se a existéncia ao ndo de uma fase rift inicial (susbsidéncia
mecanica) relacionada a deposicdo da primeiro episodio de preenchimento da bacia,
predecessor as demais seqiiéncias deposicionais (Fulfaro et al., 1982; Zalan et al. 1990;
Milani, 2004)

Diversos trabalhos reconhecem que estruturas preexistentes do embasamento
jogam um papel importante na evolugao tectonica da bacia, através de reativagdes ao longo
do tempo, influenciando a geracdo de calhas deposicionais e depocentros, o
desenvolvimento de altos internos, e ocorréncia de atividade sismica sin-sedimentar (e. g.
Fulfaro et. al 1982; Zaléan et al. 1990; Rostirolla et al., 2000, Riccomini et al. 2005).

Reconhece-se que o preenchimento sedimentar da bacia ¢ composto por
sequéncias estratigraficas (sensu Sloss, 1963), representantes de periodos de subsidéncia e
consequente deposicdo, limitadas por discordancias regionais, referentes a periodos de
erosao e/ou nao deposicao (Soares et al., 1978; Zalan et al. 1990; Milani 1997). A causa
dessa ciclicidade, observavel em todas as sinéclises do mundo, tornou-se assunto classico
da geologia (e.g. Mitrovika et al., 1989; Sloss, 1996; Miall, 2000). Na coluna

cronoestratigrafica da Bacia do Parana observa-se que os periodos de ndo deposicdo e
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erosdo sdao mais longos que os de sedimentacdo, situagdo caracteristica de bacias
intracratonicas (Sloss, 1996).

O registro da Bacia do Parané pode ser dividido em seis seqiiéncias estratigraficas,
abrangendo deposicdo do Eo-Paleozoico ao Paledgeno (Milani, 1997). Durante a
sedimentacdo paleozdica configurava, conjuntamente com a por¢do sul do continente
africano, uma bacia interior na parte sul-sudoeste do Gondwana. Na proximidade da
passagem entre as eras paleozdica e mesozoica, a bacia se encontrava em fase subsidente
durante a aglutinacdo do supercontinente Pangea. O expressivo episédio de magmatismo
eocretaceo da Formagdo Serra Geral marca o inicio da ruptura do Pangea. Sobre essas
rochas magmaticas, rochas meso-cen6zoicas registram nova fase de deposi¢do, durante a
abertura do Atlantico, ja sobre o continente sul-americano.

As Superseqiiéncias de Milani (1997), compreendendo cada uma delas registro da
ordem de algumas dezenas de milhdes de anos, sdo: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano),
Parand  (Devoniano), Gondwana [ (Carbonifero-Eotridssico), Gondwana II
(Meso/Neotriassico), Gondwana III (Neojurassico — Eocretaceo), Bauru (Neocretaceo). As
trés primeiras representam ciclos transgressivos-regressivos paleozoicos e as outras trés sao
depositos continentais mesozdicos com magmatismo associado.

Milani & Ramos (1998) propdem que episoddios de subsidéncia flexural resultantes
dos eventos compressivos das orogenias paleozdicas na margem sul-ocidental do
Gondwana, sdao os responsaveis pela ciclicidade do preenchimento da Bacia do Parana. Os
episodios de orogéneses sdao: Ocloica (Neoordoviciano), Pré-cordilheirana (Eodevoniano),
Chanica (Eocarbonifero) e Sanrafaélica (Permiano) (Milani & Ramos, 1998). Milani
(2004) reconhece o problema tedrico do modelo apresentado em trabalhos anteriores, pois a
grande distancia da Bacia do Parand em relacio a margem ativa (~2000km) nao ¢
compativel com o alcance da subsidéncia flexural.

Por outro lado, Zalan et al. (1990) relacionam os episddios orogenéticos da
margem da placa as principais discordancias na bacia. Os dois principais episddios de
subsidéncia do Paleozodico, no Devoniano e Permocarbonifero, teriam sido encerrados,
respectivamente, pelo efeitos das orogenias Eoherciniana e Finiherciniana.

Dessa forma os episodios de sedimentagdo cratonica sdo considerados respostas

intraplaca a geodinamica operante nas bordas da placa. A evolugdo da bacia seria entdo
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condicionada por fatores locais ¢ ndo globais como antes proposto por Soares et al. (1978)
em sua correlagdo com as sequéncias do craton norte-americano (Sloss, 1963).

Pysklywec & Quintas (2000) propoem que o episdodio de subsidéncia do
Paleozodico Superior (Gondwana I) da Bacia do Parana foi governado por fluxos termais
mantélicos, por meio do mecanismo da Topografia Dinamica. O modelo da Topografia
Dinamica foi elaborado Mitrovica et al. (1989) e busca explicar o mecanismo de
subsidéncia de grandes areas intracratonicas. Esse modelo ¢ baseado no efeito da
subduccdo de litosfera oceanica sobre o manto e litosfera continental sobrepostos, que
reflete em expansdo e contracdo da crosta como resposta a mudancas termais. Com o
processamento da subduc¢do, movimentos verticais de contragdo, refletindo a presenca de
uma corrente mantélica fria e/ou para baixo, pode causar subsidéncia no interior cratonico.
Com o fim do consumo de placa oceanica, a litosfera restabelece seus gradientes termais e a
area ¢ novamente soerguida. Essa teoria ¢ embasada em modelagens numéricas, e ¢
considerada atualmente o principal mecanismo de subsidéncia gerador de bacias

intracratonicas (Miall, 2000).

3.4 Sedimentacao no Permotriassico

Na Bacia do Parana a sedimentacdo sincronica a tectonica do cinturdo Cabo-La
Ventana corresponde ao topo da Supersequéncia Gondwana I (Carbonifero- Eotridssico) de
Milani (1997). Na litoestratigrafia ¢ representada pelo Grupo Passa Dois. Esse pacote,
sobreposto as camadas Devonianas (Supersequéncia Parand), assenta-se sobre uma
superficie de discordancia de larga abrangéncia, representando um hiato de cerca de 50Ma
(Milani, 2004). A deposicao do pacote Carbonifero-Eotridssico acompanhou um marcante
episoddio de subsidéncia acelerada, responsavel pelo maior volume sedimentar entre as
sequéncias da bacia, com espessura maxima em torno de 2500 metros, representando um
ciclo regressivo-transgressivo completo (Milani, 1997).

Dada sua expressiva extensao, ¢ a parte mais estudada da Bacia do Parana. Aflora
ao longo da borda leste da bacia de maneira praticamente continua de Sao Paulo ao
Uruguai, e de modo esparso e descontinuo nos estados de Mato Grosso, Goias € no

Paraguai (Petri & Fulfaro, 1983).
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A base da Supersequencia Gondwana I ¢ representada pelo Grupo Itararé e
Formacdo Aquidauna, depositados sob influéncia da glaciagdo permocarbonifera que
desenvolveu-se na por¢ao sul do Gondwana. Os depositos deltdicos e marinhos pos-glaciais
sobrepostos, enfeixados no Grupo Guata, registram evento transgressivo de ampla escala
(Petri & Fulfaro, 1983; Milani, 1997), também observavel em outras bacias gondwanicas.
Os pelitos da Formagao Palermo no topo do Grupo Guaté representam a maxima inundagao
da Superseqiiéncia Gondwana I (Milani, 1997). Nos depositos deltdicos da Formacgao Rio
Bonito (base do Grupo Guatd), Coutinho et al. (1991) identificaram horizontes com
contribuicdo vulcanica, vitroclastos, que foram relacionados a erupgdes acidas explosivas
do vulcanismo Choiyoi registrado na Argentina.

Assentada concordantemente sobre o Grupo Guata (Formagdo Tatui em Sao
Paulo) a base do Grupo Passa Dois ¢ definida pelo Subgrupo Irati, composto por folhelhos
negros e calcareos depositados num mar epicontinental no periodo de maior estabilidade
tectonica da bacia (Hachiro, 1996). E a unica unidade com litotipos carbonaticos
significativos da Bacia do Paranid. O contetido fossilifero apresenta fosseis répteis
Mesosaurus brasilienses (Permiano), usado como elemento chave na correlacio com a
Africa do Sul (Formagdo Whitehill) para sustentar a teoria da deriva continetal no comego
do século XX (du Toit, 1937).

As unidades siliciclasticas sobrepostas ao datum estratigrafico Irati possuem
divisdo litoestratigrafica diferente entre os estados em que afloram devido a mudancas de
facies e espessuras. Nos estados sulinos, onde apresentam maiores espessuras
(principalmente Parand e Santa Catarina), sdo definidas as formagdes Serra Alta, Teresina e
Rio do Rasto. No Estado de Sao Paulo as formagdes Corumbatai e Piramboia. Exceto pela
Formacao Pirambdia, essa ¢ a divisdo proposta por Schneider et al. (1974) em trabalho de
revisdo estratigrafica da Bacia do Parana.

Apesar de discordancias acerca de processos sedimentares responsdveis pela
deposi¢ao de unidades do Grupo Passa Dois, principalmente em relacao a influéncia ou nao
de maré para a sedimentagdo entre Irati e Rio do Rasto, admite-se como quadro
paleogeografico geral a existéncia de um amplo mar epicontinental ao longo da maior parte
do tempo Passa Dois. Este mar epicontinental passa a ser progressivamente assoreado e

isolado em pequenos corpos durante a deposi¢ao deltdica/lacustre Rio do Rasto, até a total
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continentaliza¢do da bacia com os depdsitos fluvio-edlicos da Formagao Pirambdia e topo
da Formacgdo Rio do Rasto (e.g. Petri & Fulfaro, 1983; Lavina, 1991; Milani, 1997).

ApoOs os pelitos Serra Alta, depositados abaixo do nivel de onda, a sedimentagao
na Bacia do Parana vai assumindo caracteristicas continentais em ampla escala com o
progressivo assoreamento da bacia (Lavina, 1991; Milani, 1997). Nas unidades superiores
ao Subgrupo Irati e abaixo da Formagao Rio do Rasto, a auséncia de fosseis caracteristicos
de fauna marinha paleozoica, associada a presenca de malacofauna endémica, levou autores
a considerar o isolamento do corpo d’agua “da bacia Passa Dois” (Mendes 1952; Loczy,
1966). Lavina (1991) considera a Formag¢dao Rio do Rasto como um sistema lacustre,
depositada sobre os registros do “Mar Interior Passa Dois”.

Um modelo de sistema deposicional para as unidades do Grupo Passa Dois,
exclusive o Subgrupo Irati, ¢ proposto por Gama Jr. (1979). O autor define um sistema
deltaico destrutivo dominado por maré, com progradacdo de Noroeste para Sudeste. A
Formagao Serra Alta representaria depositos de plataforma neritica, a Formagao Teresina
depositos de prodelta, e os membros Serrinha ¢ Morro Alto da Formagao Rio do Rasto
corresponderiam, respectivamente, a frente e planicie deltaicas.

Na porcao centro-sudeste do Estado de Santa Catarina, Warren (2006) realizou
estudos na Formacdo Rio do Rasto. Concluiu por um sistema deltdico que apresenta
arquitetura progradacional representativa dos estagios finais de deposicao do sistema de
trato de mar alto da Superseqiiéncia Gondwana 1. Niveis intensamente gretados, usados
anteriormente como evidéncias de agdo de maré, sdo intepretados como feigdes de
liquefacdo induzidas por abalos sismicos, € ndo como produtos de exposicao subaérea. As
facies heteroliticas sao interpretadas como geradas por acao de onda e ndo por correntes de
maré. Por tais evidéncias e pela auséncia de facies caracteristicas de maré (p. ex. tidal
bundles), Warren (2006) descarta a acdo de marés na deposi¢do dessa unidade, também
argumentando que o postulado isolamento do mar epicontinental ndo permitiria a
ocorréncia de maré com amplitudes significativas. Dados de paleocorrente indicam
progradacao de Sudeste para Nordeste, contrarias ao sentido de progradacdo deltdica
estipulado por Gama Jr. (1979).

Na por¢do norte da bacia, a relacdo de contato entre o Grupo Passa Dois e a

Formagao Piramboia, sobreposta, ¢ motivo de controvérsia na literatura. Trabalhos como de
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Schneider et al. (1974) e Zaléan et al. (1990) interpretam tal contato como um discordancia
regional, o que levou o primeiro a separar a formagdo Pirambdia do Grupo Passa Dois, € o
segundo a exclui-la do ciclo sedimentar Permocarbonifero. Porém em trabalhos mais
detalhados (Riccomini et al. 1984; Matos, 1995), através de evidéncias de campo,
interpreta-se contato transicional, resultante da coexisténcia lateral entre os dois ambientes
de sedimentacdo, sem hiato deposicional entre as unidades. Lavina & Faccini (1993)
correlacionam os arenitos red beds ¢ seu conteudo fossilifero, ¢ consideram as formagoes
Rio do Rasto, Pirambdia e Sanga do Cabral como variagdes laterais de um mesmo sistema.
Milani (1997) incluiu a Formagdo Pirambdia no topo do pacote do Carbonifero-Eotriassico.

Sobreposto aos registros do Grupo Passa Dois, no Rio Grande do Sul afloram
camadas fossiliferas triassicas. A sedimentacdo dessas unidades foi relacionada aos eventos
tectonicos da margem ativa Gondwanides (Zerfass et al., 2004). Segundo esses autores
ocorrem duas fases distintas de sedimenta¢do: uma eotridssica, relacionada a extensas
bacias aluviais, e outra meso-neotridssica relacionada a bacias distensionais. Correspondem
na estratigrafia, respectivamente, as formacgodes Sanga do Canral e Santa Maria. O primeiro
estagio estaria relacionado aos esfor¢os compressivos do Gondwanides, e ¢ composto por
depositos de rios entrelagados com proveniéncia de sul e oeste. A Bacia Santa Maria, de
preenchimento também fluvial, estaria relacionada a tectonica transtracional precursora a

fragmentacao do Gondwana-Pangea.

3.5 Atividade tectonica no permotriassico

Segundo Zalan et al. (1990) a atividade tectonica na Bacia do Parana, ao longo de
sua evolugdo, foi controlada principalmente por reativagcdes de estruturas preexistentes,
zonas de falhas e cisalhamento herdadas do embasamento. Esse ¢ o mecanismo através do
qual os esfor¢cos gerados pela interacdo de placas litosféricas ¢ dissipado em dareas
intraplaca. O arcabougo estrutural ¢ definido por zonas de fraqueza do embasamento
principalmente de direcio NE e NW. Movimentos de transcorréncia parecem ser a maneira
preferencial de reativagdes das falhas.

O fim do Permiano ou Permotridssico ¢ uma €poca de reativagdes na Bacia do

Parand (e.g. Soares, 1991; Riccomini, 1995; Milani, 1997; Rostirolla et al. 2000). Os

48



Universidade de Sdo Paulo

autores, em sua maioria, consideram esses movimentos como respostas a tectonica da
Orogenia Cabo-La Ventana (Gondwanides).

Zalan et al. (1990) considera o Permiano Superior como um periodo de relativa
quiescéncia tectonica, conforme indicado pela geometria do mapa de isdpacas da
sedimentacdo permocarbonifera. Porém os autores descartam a Formacgdo Pirambodia na
elaboracdo do mapa, considerada assentada sobre discordancia regional e abrangente hiato
deposicional. Admite-se atualmente que ndo ha discordancia entre a Fm. Pirambdia ¢ as
unidades sotopostas, e esse ciclo de sedimenta¢dao adentra o Triassico (e.g. Milani, 1997).
Zalan et al. (1990) ainda atribui a Orogenia Finiherciniana, relacionada a tectonica La
Ventana (Gonwanides), como geradora da suposta discordancia do fim do Paleozobico.

Dentro da série de reativagdes ao longo da historia da bacia, Soares (1991) destaca
o fim do Permiano e eoTridssico como um periodo de importante atividade tectonica
compressiva, geradora de falhas reversas, transcorrentes, soerguimento € erosao
generalizados. Associa esse evento ao “choque” da Patagdnia, que assume como
responsavel pela deformagdo nas Sierras La Ventana.

No Zaire, Africa, Daly et al. (1991) descrevem, com base em perfis sismicos,
transcorréncia e deformacdo compressiva contemporaneas a tectonica deformadora do
Cinturdo do Cabo. E proposta a relagio causal entre os eventos, sendo que a reposta
intraplaca ocorreu numa distancia de 2500km continente adentro a partir do fronte de
deformagao do Cinturdao do Cabo.

Um série de evidéncias de deformacdo intracontinental no Permotriassico do
sudoeste do Gondwana ¢ agrupada por Cobbold ef al. (1992). Sdo consideradas ocorréncias
na Argentina, Uruguai, Brasil e Africa. As deformacdes sdo relacionadas a esforgo
horizontal compressivo de direcdo entre NNW e NE, atenuando conforme aumenta a
distancia da margem compressiva da placa, considerada tipo andina.

A tectonica do Alto Estrutural de Quatigua na Bacia do Parana, localizado no
nordeste do Estado do Parana, é estudada por Rostirolla ez al. (2000). E interpretado como
uma estrutura em flor positiva gerada pela reativagdo da Zona de Falha Jacutinga que
possui dire¢do NE. As unidades constituintes do alto estrutural sdo da Supersequéncia
Gondwana I de Milani (1997), grupos Itararé, Guatd e Passa Dois. Foram reconhecidos dois

eventos deformacionais importantes. O primeiro caracterizado por transpressdo sinistral
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relacionada a propagacdo intraplaca de tensdes compressivas durante a “Orogenia La
Ventana”, e o segundo de carater transcorrente distensivo, desenvolvido durante e/ou apos
o magmatismo Serra Geral.

Strugale et al. (2003) descrevem deformacdes penecontemporaneas a Formacgao
Rio do Rasto na Serra do Cadeado, Parana. As feicdes sdo predominantemente
compressivas, dobras e empurrdes, com fei¢des locais de escorregamento e convolugdes.
Os pacotes deformados ocorrem confinados em estratos nao deformados, situagdo
caracteristica de tectonica sin-sedimentar. A andlise de falhas inversas e eixos de dobra
indicou esfor¢o horizontal maximo a NNE-SSW. A deformacdo ¢ de idade neopermiana a
eotridssica e relacionada a compressao do Cinturdo Cabo-La Ventana.

O estilo estrutural da reativagdo intracratonica na Zona de Falhas de Perimbo na
Bacia do Parana (Santa Catarina) ¢ descrita por Rostirolla ef al. (2003). As falhas tiveram
origem no Pré-Cambriano, no Ciclo Brasiliano, e foram reativados no Permiano ou
Permotridssico, afetando camadas dos grupos Itararé, Guata e Passa Dois. O lineamento da
zona de falhas possui tragado com dire¢ao N40-50E. Pela andlise estrutural conclui-se que a
reativacdo foi por transcorréncia sinistral. Os autores atribuiram esse evento a propagacao
no interior da placa dos esforcos compressivos registrados na deformacio das Sierras La
Ventana.

As reativagdes de lineamentos no Permiano, com basculamento de blocos em
regidoes vizinhas, ¢ associada por Milani (2004) a discordancias locais observadas em
afloramentos. Discordancias angulares intraformacionais nas camadas Rio do Rasto na
Serra do Espigdo, SC, e o contato discordante Rio Bonito-Palermo, em Bagé, RS, sdo
exemplos desses eventos (Milani, 2004).

Importante registro de atividade tectonica sin-sedimentar no Permotriassico ¢
encontrado na abrangente presen¢a de sismitos nas por¢des média e de topo da Formacgao
Corumbatai e na base da Formacdo Piramboia. Enxames de diques clasticos na Formagao
Corumbatai no interior de Sao Paulo, regido de Rio Claro-Piracicaba, sdo descritos nos
trabalhos de Riccomini et al. (1992), Riccomini (1995), Riccomini et al. (2005) e Turra et
al. (2006). Centenas de diques clasticos estdo presentes em, pelo menos, quatro horizontes

estratigraficos. A andlise estrutural da orientacdo dos diques indicou esfor¢o horizontal
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maximo entre NNW e NE, direcdo compativel com a compressdo do Cinturdo Cabo-La
Ventana (Turra et al., 2006).

Na Formagao Pirambdia feigdes de liquefagao sismicamente induzida sao descritas
por Chamani et al. (1992) e Riccomini et al. (1996). Camadas deformadas ocorrem entre
camadas ndo deformadas e apresentam estruturas como laminagdes convolutas, dobras
recumbentes, falhas escalonadas e inje¢des de areia. Chamani et al. (1992) propdem que
tais horizontes podem ser camadas guias de correlagdo dada a expressiva abrangéncia
geografica das ocorréncias.

No Estado do Parand, na regido de Jacarezinho e Santo Antonio da Platina,
Fernandes & Coimbra (1993) identificaram sismitos em depositos do Membro Serrinha,
por¢do inferior da Formag¢do Rio do Rastro. Camada de espessura decimétrica exibe
estratificacdo contorcida, semelhante a parte superior de “tagas de conhaque”, separadas
por dutos verticais, interpretados como zona de ascensdo de fluidos. Também sdo atribuidas
causas sismicas para niveis de coquinas e lentes arenosas ali presentes.

Esse periodo de atividade sismica sin-sedimentar recorrente no Permotriassico €
atribuido a reativagdo, transcorrente sinistral, da Zona de Cisalhamento Jacutinga

(Riccomini et al. 2005).
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4 ENXAME DE DIQUES CLASTICOS DA FORMAGAO CORUMBATAI

4.1 Introdugao

O primeiro trabalho que associou os enxames de diques clasticos da Formagao
Corumbatai a uma génese sismica foi o de Riccomini et al. (1992). O afloramento
descrito localiza-se nos arredores de Santa Luzia, Municipio de Charqueada, interior de
Sdo Paulo. Os diques sdo verticais a sub-verticais, compostos de areia fina, com
espessuras variando entre 15 e 40 cm. Ocorrem em quatro niveis estratigraficos
diferentes, alojados em uma sucessao com intercalagdes de siltito e arenito na porcao
superior da Formagao Corumbatai. A presen¢a de ramifica¢des nos diques em dire¢do ao
topo e dobras de arrasto na lamina¢do das camadas encaixantes sdo evidéncias de
injecao forcada dirigida para cima durante a intrusao.

Por meio da andlise das atitudes de pouco mais de 70 diques, no afloramento de
Santa Luzia descrito acima, Riccomini (1995) obtém orientagdes preferenciais que
configuram duas familias, ortogonais entre si, com franco predominio de uma delas na
dire¢do NE-SW. Essa direcdo preferencial ¢ interpretada como a do vetor de tensao
horizontal maximo, operante durante a colocao dos diques. O contexto tectonico desse
campo de esforcos ¢ associado a estdgios precursores da ruptura do Pangea. A secdo
estratigrafica e os dados de atitudes dos diques do afloramento de Santa Luzia, sdo
apresentados nas figuras 6 ¢ 7.

Outros trabalhos nas unidades permotridssicas da Bacia do Parand também
interpretam algumas feigdes como sismitos. Lamina¢des dobradas e convolutas, bem
como falhas sin-sedimentares nos arenitos flavio-edlicos da Formagdo Piramboia sdo
considerados produtos de liquefagdo sismicamente induzida (Chamani et al., 1992;
Riccomini et al., 1996). Na regido de divisa entre os estados de Sao Paulo e Parana,
Fernandes & Coimbra (1993) identificaram sismitos no Membro Serrinha, porcao
superior da Formagdo Rio do Rasto, e nos depositos da Formagao Teresina. No primeiro
caso trata-se de uma camada com feigdes de escape de fluido, tipo “tagas de conhaque”.
No segundo, de niveis de coquina e calcareos ooliticos com mega estratificacdes

onduladas, antes considerados como tempestitos.
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Em trabalho de cunho regional, Riccomini et al. (2005), baseados no
alinhamento geografico de diversas ocorréncias conhecidas de sismitos permotridssicos,
estabelecem relacao causal entre a sismicidade sin-sedimentar e reativagoes de falhas do
embasamento associadas a Zona de Cisalhamento Jacutinga. Os dados de paleotensodes
obtidos pelas orientacdes dos diques clasticos, com esfor¢o horizontal maximo NE-SW,
implicariam numa reativacao transcorrente sinistral na zona de cisalhamento, de dire¢do
ENE/WSW, durante os sismos indutores das intrusdes dos diques. O contexto tectdnico
dessa atividade €, a partir desse trabalho, associado a propagacdo continente adentro de
esforcos compressivos de direcdo aproximada N-S, que ocorreram durante o
Permotridssico ao longo da borda sul do Gondwana.

Perinotto et al. (2006) estudam as mesmas ocorréncias na regido de Limeira-
Piracicaba em trés afloramentos. Concluem que os diques clasticos estdo presentes no
terco superior da Formagdo Corumbatai, e também consideram a génese sismica como
hipotese mais plausivel. Os diques sdo interpretados como formados por preenchimento
de fraturas preexistentes ou por hidrofraturamento devido a pressdo de fluido. As
atitudes apresentam ampla dispersao das orientagdes, o que leva a conclusdao de que os
diques foram gerados sob agdo de stress local, sem caracterizar um padrao regional.

O presente capitulo aborda duas ocorréncias de diques no Estado de Sao Paulo,
nos municipios de Batovi e Limeira, seguida de discussao sobre os seus condicionantes

estruturais e significado tectonico.
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Secgao de Santa Luzia
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Figura 6: Secdes estratigraficas dos afloramentos
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Secgdo de Santa Luzia Total
Atitudes dos diques clasticos _ . _ _
N=10 N=13 N=19 N=24 N=66
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Secgao de Batovi
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[ =
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Rosaceas (Intervalo de representacao 15°) e concentragéo de pdlos das atitudes dos diques em
cada afloramento separado por niveis estratigraficos. No canto superior esquerdo das rosaceas

numero (N) de medidas, no canto inferior direito nimero do horizonte estratigrafico (ver nas
secdes estratigraficas, figura 6). Na se¢do de Limeira, a segunda rosacea (N=19) agrupa diques

do primeiro nivel que alimentam extrusao de sedimento.

Figura 7: Dados de atitudes e espessuras dos diques clasticos

55



Universidade de Sdo Paulo

4.2 Ocorréncias descritas

4.2.1 Limeira, SP (22°32°21”’S x 47°27°12”’W)

A ocorréncia de Limeira esta localizada em corte da Rodovia dos Bandeirantes
(km 161,5), nas proximidades da divisa deste municipio com o de Cordeirépolis. E uma
excelente exposi¢ao de siltitos e arenitos da Formacdo Corumbatai, com mais de 500 m de
extensao continua e 30 m de altura.

A secdo estratigrafica levantada nesse afloramento possui 33 m de espessura com
exposi¢do continua (figura 6). E constituida principalmente por siltitos de cor violacea, com
intercalacdes de camadas tabulares de arenitos finos com lamina¢des onduladas. Foram
identificados quatro niveis portadores de diques clésticos, dois mais proximos a base da
secdo e dois mais proximos do topo. Os dados de atitudes obtidos concentram-se no
primeiro patamar de ocorréncia, o mais signficativo em termos de numeros de diques
presentes. Nos dois niveis localizados no topo da se¢do nao foram colhidas medidas de
orientagdes devido ao dificil acesso e o pequeno numero de corpos, que ocorrem de
maneira esparsa ou isolada ndo somando mais de uma dezena nos lugares observados sem
acesso direto.

Na base do corte ocorre um pacote de siltito laminado, com cerca de 5 m de
espessura, que aloja um expressivo enxame de diques clastico com mais de uma centena de
individuos (figura 8). Esse horizonte ¢ limitado no topo por uma superficie bem marcada,
que contém estruturas interpretadas como feicdes geradas por extrusdes de sedimento
fluidificado alimentadas pelos diques. Abaixo desse nivel em questao, como observa-se na
se¢do colunar, ocorrem espessas camadas de arenitos finos com laminagdes onduladas, que
sdo provavelmente a camada fonte da areia injetada como diques nos siltitos sobrepostos.

Os diques clasticos s3o compostos por areia muito fina, aparentemente macica e de
cor esbranquigada. Intraclastos angulosos e centimétricos do siltito da camada encaixante
podem ocorrer de forma esparsa no arcabougo dos diques. Os corpos tém geometria tabular
a ptigmatica e sdo verticais a subverticais. Algumas ocorréncias possuem ramificagoes,
sendo que um dique se origina a partir de outro, formando pares aproximadamente

ortogonais (figura 9, foto 1). Como nao foram observadas relagdes de corte entre os diques
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presentes nesse nivel, interpreta-se que sdo cogenéticos. O contato com a encaixante ¢
abrupto, truncando a laminagao sedimentar. Em alguns corpos € possivel observar inflexdes
na laminacdo no contato do dique com a encaixante, tanto para cima como para baixo
(figura 11, foto 1), porém a maioria trunca a laminagao em angulo reto.

No microscépio petrografico observa-se que os diques sdo compostos por arenito
muito fino siltoso (figura 13). A quantidade de matriz ¢ grande, cerca de 40%, e faz com
que os graos do arcabouco nao toquem um no outro. O arcabouco ¢ constituido
basicamente por quartzo, na granulometria areia muito fina, com ocorréncia localizada de
micas. E possivel observar uma organizagdo vertical na petrotrama, paralela a parede do
dique, destacada por segregag¢do granulométrica dos sedimentos mais finos, silte ou argila,
e por orientacdo de micas. Essa feicdo ¢ interpretada como resultado da acdo do fluxo
ascendente durante a injecao dos diques.

As espessuras nos diques variam de poucos centimetros a mais de meio metro, € a
frequencia de diques com espessuras menores ¢ maior que a dos corpos mais espessos,
situagdo bastante comum em outros exemplos de enxames de diques decritos na literatura.
A espessura também pode variar num mesmo dique ao longo de sua extensao,
principalmente nos mais espessos. Alguns diques que se encerram antes da superficie de
extrusdo, limite superior no nivel analisado, apresentam um acunhamento no topo.

Foram coletadas em campo um total de 120 medidas de orientagcdes de diques,
sendo que destas 106 correspondem aos corpos contidos abaixo da superficie de extrusao,
limite superior do primeiro patamar, e dentre esses 19 sdo alimentadores de extrusoes.
Diques que cortam essa superficie, ou se iniciam a partir dela, evidenciando um evento
posterior de injecao, sao mais raros € somaram 14 corpos analisados.

Apesar da grande dispersdo nas orientacdes, destaca-se uma tendéncia principal
segundo a direcdo NNW. Se tratados separadamente os dezenove diques alimentadores de
extrusdes distribuem-se com orientagdes de N até NE, com apenas uma medida de dire¢ao
E-W, e tendéncia principal NNE (dados na figura 7)..

As feigdes presentes na camada que limita o primeiro patamar de diques foram
reconhecidas como fraturas de extrusdo (vent-fractures) sub-aquosa de sedimento

fluidificado. Extrusdo de sedimento alimentada por dique clastico ¢ um processo
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relativamente comum e bem documentado na literatura, observado nos efeitos de
terremotos historicos e também no registro sedimentar antigo.

No afloramento foram identificadas 19 estruturas desse tipo, sempre conectadas a
diques alimentadores. Em perfil possuem geometria simétrica com base plana e topo em
cuspide, afinando do centro para as bordas (figura 9, foto 2). Tem a mesma composi¢ao que
os diques, areia fina a muito fina, macica ¢ bem selecionada. Em planta observa-se que a
estrutura possui uma crista linear, configurando uma geometria prismatica, tipo “telhado”
(figura 10, foto 2). Em perfil transversal essas estruturas possuem dimensdes variadas, com
larguras decimétricas a métricas. A maior estrutura desse tipo (figura 10, foto 1) descrita
possui largura em sec¢do de cerca de 2,7 m, altura da base para o topo no centro do vulcao
de aproximadamente 70 cm, e dique clastico alimentador com cerca de 65 cm de espessura.

Sobreposta a superficie de extrusdao ocorre uma camada com cerca de 2 m de
espessura de pelitos macicos. Essa facies estritamente de decantagdo contrasta com os
siltitos localizados abaixo do nivel delineado pelas extrusdes, onde a presenca de lentes
centimétricas a laminas de areia intercaladas evidenciam deposi¢do com participagao de
fluxos trativos. Essa situacdo sugere uma relagdo entre a ocorréncia de sismicidade e
mudangas na dindmica deposicional do sistema.

O reconhecimento da superficie de extrusdo ¢ evidéncia segura para a defini¢ao de
ao menos duas geragdes de diques clasticos, sendo que abaixo dela e alimentando-a ocorre
a mais antiga. A geracdo posterior corta essa superficie ou se inicia a partir dela. Na secao
colunar os dois outros niveis identificados, ambos com pequeno numero de ocorréncias, um
10 m acima do primeiro nivel de diques, e outro a 15 m, provavelmente representam outros
episodios de intrusao.

Aproximadamente 40 cm abaixo da superficie de extrusdo ocorre uma camada
descontinua interpretada como um sill clastico, caracterizada por geometria tipo pinch-and-
swell (figura 11, foto 2), feigdo comum observada em outros exemplos de sills descritos na
literatura. O fato do sill se localizar proximo a antiga superficie sedimentar ¢ uma situagao
esperada, pois nesse horizonte a pressao de sobrecarga das camadas sobrepostas ¢ menor, e
o sedimento fluidificado aproveita a anisotropia do acamento para a inje¢ao horizontal. Os

possiveis diques alimentadores do sill ndo foram reconhecidos em campo.
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Outra feicao bastante destacada no afloramento é a grande presenca de fraturas e
venulagdes preenchidas por material carbonatico, ora encaixadas longitudinalmente nos
diques clasticos, ora injetadas diretamente nos sedimentos peliticos. Zonas de cimentacao
pronunciada ocorrem associadas, deixando a rocha mais dura e de cor amorronzada. A
maioria das estruturas mais destacadas em afloramento, que cortam a camada pelitica

sobreposta a superficie de extrusdes, sao veios dessa natureza.
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Foto 1: Vista geral do afloramento de Limeira no corte da rodovia Bandeirantes. Notar a superficie de extruséo (destacada pela seta), que
define o topo do primeiro nivel portador de diques no qual esta contida a quase totalidade dos diques analisados.

Fotos do afloramento de Limeira

Figura 8
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Foto 1: Foto de diques clasticos em par ortogonal (intersecgao no centro
da foto, abaixo do martelo), que cessam na superficie de extrusao. No dique a

direita notar ramificagéo rumo ao topo.

oto de vista e r I'de dique a imntado‘r diregao
do dique é obliqua ao corte.

Figura 9: Fotos do afloramento de Limeira
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Foto 1. Acima a maior
estrutura de extrusédo
descrita.

Ao lado, desenhada,
com dimesoes:

dique (A-B): 65 cm
altura (C-D): 70 cm
largura (E-F): 2,7 m.

Foto 2 Vista em planta
de estrutura de extrusao.
Notar crista linear e
geometria prismatica
simétrica.

Figura 10: Fotos do afloramento de Limeira
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Foto 1. Deformagéo da laminagédo da encaixante no contato com dique, inflexao
para cima e para baixo, ao lado do martelo.

Foto 2 Camada com geomeri tipo ich-nd—swellnterpretad como sII
clastico (acima do martelo).

Figura 11: Fotos do afloramento de Limeira
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Foto 1 Dique clastico com veios carbonaticos associados e cimentacéo
pronunciada de cor marrom. Notar deformagao na camada sobreposta devido
a efeitos de compactagéo.

oto
ramificacéo rumo ao topo.

Figura 12: Fotos do afloramento de Limeira
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Foto 1: Lamina de dique clasticos do afloramento de Limeira. A esquerda nicéis paralelos e direita nicois
cruzados. O lado vertical da foto & paralelo a parede do dique. Notar a petrotrama vertical destacada pelo
alinhamento de sedimentos silto-argilosos. A presenca de matriz € grande (~40%), muitas vezes os graos
de areia muito fina n&o se tocam. Notar intraclasto do siltito encaixnate no centro da foto. (Ob 2,5x).
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Foto 2: Lamina de dique clésticos do afloramento de Limeira. A esquerda nicdis paralelos e direita nicois

cruzados. O lado vertical da foto & paralelo a parede do dique. Nota-se também a petrotrama vertical
destacada pelo alinhamento de sedimentos silto-argilosos. Presenca de cimentagio carbonatica em poros
destacadas pelos nicdis cruzados em amarelo (ob 2,5x).

Figura 13: Fotos de microscopia petrografica
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4.2.2 Batovi, SP (22°23’16”’S x 47°38’35’W)

O afloramento de Batovi, SP, esta localizado ao longo em corte de ferrovia, ha
aproximadamente dois quilometros rumo leste a partir da ponte da rodovia SP-191 sobre a
ferrovia. E uma exposigdo extensa, porém bastante alterada e em grande parte coberta por
vegetacdo. Os diques clasticos ocorrem alojados em siltitos da Forma¢ao Corumbatai.

A secdo colunar levantada soma 15 metros, composta principalmente por siltitos
arroxeados, com intercalagdoes de camadas métricas a decimétricas de arenitos finos
laminados. Foram reconhecidos trés patamares distintos de diques clésticos alojados nos
siltitos. De forma mais restrita, também foram identificados pequenos corpos intrusivos de
areia, remobilizados dentro das camadas de arenito.

Os diques sao compostos de areia fina a muito fina bem selecionada e maciga. O
primeiro nivel ocorre abaixo de uma camada de arenito que encontra-se deformada pelos
diques devido a efeitos de compactacdo posterior . Os diques desse nivel cortam uma
espessura aproximada de 2 m de siltito, e provavelmente provéem da camada de arenito
com cerca de 1,5 m de espessura que ocorre na base da se¢do. Nessa camada de arenito
também foram identificados pequenos corpos de areia remobilizadas por fluidificacio
interior a propria camada. O nivel seguinte de diques encontra-se na camada de siltito
diretamente sobreposta ao nivel anterior, € 0s corpos apresentam geometria bem tabular e
retilinea, pouco afetados por compactagao. O ultimo nivel identificado localiza-se cerca de
4 m acima do anterior, e possui diques que apresentam formas ptigmaticas acentuadas, e
evidenciam significativa compactacgdo, posterior a intrusdo, na camada de pelito encaixante.

De forma geral as espessuras dos diques nessa secdo sao pequenas, com média em
torno de 5 cm. No primeiro nivel definido, os diques sdo um pouco mais espessos, com
alguns corpos que ultrapassam 10 cm, e espessura maxima de 23 cm. Isso se deve
provavelmente a camada fonte desse nivel (arenito com 1,5 m de espessura), que possui
maior volume de areia disponivel para alimentar as injegdes na camada sobreposta. Nos
outros niveis, os diques foram provavelmente gerados pelas camadas centimétricas a
decimétricas de arenitos que intercalam-se nos pelitos.

As medidas coletadas em campo restringem-se aos dois primeiros patamares

descritos. No total foram obtidos 90 dados. Quando agrupados indiscriminadamente os
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diques apresentam orientagdes em trés familias: a principal, com direcdo NNE, seguida em
ordem de importancia por uma NNW-NW, e outra com orientacdo NE (dados na figura 7).
Tratados separadamente os diques exibem orientagdes preferencias distintas entre os niveis.
Para o primeiro patamar (42 corpos), destaca-se o agrupamento segundo a dire¢do NNW,
seguido pelos de orientagdo NE e NNE, sendo que ocorre significativa dispersao de atitudes
Em relagdo ao segundo patamar (48 corpos) predominam diques de direcdo NNE, seguidos
por um conjunto ortogonal de dire¢gdes NW e NE. Nesse nivel ha pouca dispersao e as
familias sdo bem definidas.

Como destacado na secdo estratigrafica, também foram observadas fei¢cdes de
remobilizacdo por fluidificagdo com formas mais arredondadas, tipo plugs, no interior de
camadas areniticas. Na camada da base da secdo, provavel fonte do primeiro patamar de
diques, ocorrem pequenos corpos (figura 16, foto 1) compostos por graos um pouco mais
grossos que o sedimento circundante, possivelmente destacados devido a cimentagdo
diferencial em fun¢do da diferenca granulométrica. Entre o segundo e terceiro niveis
portadores de diques ocorre uma camada métrica de arenito intrudida por plugs de
diametros decimétricos, que causam dobras de arraste na laminag¢do da camada encaixante,
evidéncia de intrusdo dirigida para cima (figura 16, foto 2). Nesse caso também as
particulas de granulacdo mais grossa, areia média a grossa, foram preferencialmente

remobilizadas e segregadas pela fluidificagao.
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Foto 2 Detalhe de dique do terceiro nivel superior, geometria sinuosa e
ptigmatica devido a consideravel compactacao posterior.

Figura 14: Fotos do afloramento de Batovi
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Foto 1 Dique clastico do primeiro nivel portador. A camada de arenito no topo
do dique delimita o primeiro nivel, e estd deformada devido a compactagéo.
Notar na base da foto camada de arenito, provavel fonte dos diques. Martelo de
escala no centro da foto.

P -

Foto 2 Diqu clastico do ségundo nivel portador, com feicdes caracteristicas
desse nivel: geometria retilinia e espessura de poucos centimetros.

Figura 15: Fotos do afloramento de Batovi
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Foto 1. Feigdo de remobilizagdo dentro da camada de arenito da base
da segdo. As pequenos corpos de destacam devido a segregacgao de
graos maiores e maior cimentagao.

Foto2 Acima camada de arenito
que contém plugsde areia formados
por fluidificagdo e remobilizagéo.

Ao lado foto em detalhe, notar a
granulometria mais grossa do plug.

Figura 16: Fotos do afloramento de Batovi
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5 DISCUSSAO

O processo de ruptura da camada hospedeira para a coloca¢dao dos diques deve-se
provavelmente ao fraturamento hidraulico, mas ndo se descarta a possibilidade de fraturas
abertas por efeitos de propagacdao de ondas sismicas sobre o terreno. Cabe ressaltar que
Obermeier (1996) reconhece em seus estudos de paleossismologia que o fraturamento
hidraulico ¢ o principal processo envolvido na génese dos diques clasticos. A existéncia de
corpos com ramificagdes, que por vezes compdem pares quase ortogonais, pode ser uma
evidéncia a favor do fraturamento hidraulico, considerando que fraturas geradas por efeitos
de ondas sismicas distensionais/compressionais tenderiam a se dispor paralelamente a
fronte de propagagao.

A arquitetura dos depdsitos da Formagdo Corumbatai ¢ composta por estratos
tabulares horizontais com grande continuidade lateral. Na sedimentacdo predomina
deposi¢ao pelitica por decantacao, e, subordinadamente, episodios de deposi¢ao de carga
trativa arenosa. Essa situacdo indica uma sedimentacdo em ampla superficie, sem desniveis
topograficos e sem canalizagdo. Por conseguinte, sdo descartadas as hipoteses de processos
de escorregamentos ou de espalhamento lateral (lateral spreading), como mecanismos de
fraturamento para a formagao dos diques.

O arranjo arquitetural das camadas de areia fonte ndo parecem exercer um papel
importante na locag¢do dos diques, visto a grande continuidade lateral e homogeneidade dos
depositos. Em contrapartida, a espessura das camadas fonte parece ter relacao direta com a
espessura dos diques gerados, como o exemplo da ocorréncia de Batovi, pela simples razao
de que em camadas mais espessas existem maiores volumes de areia disponiveis para a
remobilizacdo e intrusdo dos diques durante os terremotos.

Provavelmente a distribuig¢do espacial dos diques esta condicionada pela relagao de
proximidade com os paleoepicentros dos sismos indutores. Os afloramentos de Santa Luzia
e de Limeira estdo mais proximos do lineamento da Zona de Cisalhamento de Jacutinga,
provavel antiga regido epicentral, e possuem diques de maiores espessuras, enquanto 0s
diques de Batovi, mais distantes, apresentam espessuras menores.

A significativa dispersdo nas atitudes dos diques pode ser explicada pela existéncia

de baixos valores de stress diferencial durante a intrusdo, situacdo comum e esperada em
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casos de fraturamento em estratos superficiais ou em baixas profundidades (Cosgrove,
1995). De fato, esse parece ser o caso na Formacdo Corumbatai. Foi possivel estimar a
profundidade de intrusdo mediante a identificacdo das camadas fonte e do horizonte que
limita o topo dos diques. Na se¢do de Limeira, para o primeiro nivel de diques, a
profundidade estd em torno de 5 m. Em Batovi, também em relagdo primeiro nivel
identificado, a profundidade ¢ de aproximadamente 3 m. Segundo os exemplos estudados
por Obermeier (1996) nos EUA, em média 4 metros ¢ no maximo 10 metros, sdo as
profundidades mais comuns de intrusdo dos diques sismicamente induzidos, situacao
portanto analoga aos diques da Formagao Corumbatai.

Entre os afloramentos analisados existem diferencas bem marcadas nas dispersoes,
e orientagdes dos diques. Em Santa Luzia ocorrem as atitudes mais consistentes, com
corpos preferencialmente dispostos na dire¢do NE-SW. Em Batovi hd contrastes entre os
dois niveis levantados, com o primeiro nivel com maior dispersdo que o segundo. Em
Limeira ocorre a maior dispersdo entre os locais estudados.

A situagdo observada pode indicar que o estado de stress (notadamente o stress
diferencial), ndo ¢ homegéneo em toda bacia, devido, por exemplo, a influéncia de
anisotropias do embasamento, ou a variacdes na pressao de fluido. O estiagio de
compactagdo/litificacdo da camada encaixante e a profundidade de intrusdo dos diques
também podem ser outros fatores que influenciam a consisténcia das orientacdes. Por
exemplo, na ocorréncia de Batovi, entre o primeiro e segundo horizonte portador de diques,
ocorre mudanga na dispersdo das atitudes. Os diques mais retilineos, do segundo nivel, tém
familias bem definidas de orienta¢des, enquanto os diques do primeiro nivel, que possuem
geometrias mais sinuosas, apresentam maior dispersao. O contraste na forma dos diques
indica diferentes graus de compactacdo posteriores a sua formacao, os quais guardam
relagdo direta com a profundidade de intrusdo do sedimento fluidificado. Nesse sentido,
para os diques ptigmaticos a camada encaixante esta em niveis superficiais, com acentuada
compactagdo posterior a intrusao; para os diques retilineos as camadas encaixantes sao mais
profundas, com pouca compactacao posteiror a intrusao.

Nao obstante a dispersao constatada, foi possivel o reconhecimento de atitudes

preferenciais nos diques, que dispdem-se principalmente entre as diregdes NNW-SSE a
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NE-SW, como ilustrado nas rosaceas, o que indica esfor¢os horizontais maximos paralelos
a essa direcdo, e distensdo no plano vertical com orientagdo perpendicular a essas.

Os trabalhos de Cosgrove (1995) e Jolly & Lonergan (2002) utilizam bacias
intracratonicas “relaxadas tectonicamente” como exemplo hipotético para ilustrar a teoria
de fraturamento hidraulico em camadas sedimentares. Nesse contexto, segundo os autores,
diques clasticos verticais podem ser formados quando a pressdo de fluido ultrapassa os
valores do esfor¢o horizontal minimo e a resisténcia a tragao da camada. Geram-se assim
diques verticais, perpendiculares a direcdo do esfor¢o principal minimo (c63), e paralelos ao
esfor¢o principal méximo (cl), considerado nesse modelo como vertical e relacionado a
pressdo litostatica decorrente do actimulo das camadas sedimentares. O enxame da
Formagao Corumbatai, com diques verticais em bacia intracatronica, ¢ compativel com o
modelo de Cosgrove (1995) e Jolly & Lonergan (2002). Se esse for o caso, o esforgo
horizontal maximo para os diques estudados seria o esfor¢o principal intermediario (62).

Por outro lado, a direcdo preferencial de distensdo obtida, WSW-ENE a NW-SE, ¢
compativel com o campo de esforcos, com ol horizontal aproximadamente na diregdo
NNE-SSW, que estaria relacionado a reativacdo sinistral permotriassica dos lineamentos
NE-SW a ENE-WSW da Zona de Cisalhamento de Jacutinga (Rostirolla et al., 2003;
Riccomini et al., 2005). Por sua vez, a tectonica responsavel por essas reativacdes € a
atividade sismica sin-sedimentar estariam condicionadas pela compressao permotridssica,
aproximadamente N-S, que ocorreu ao longo da borda sul do Gondwana e gerou os
cinturdes de dobramentos do Cabo, na Africa do Sul, e na Sierra de La Ventana, na
Argentina. A grande distancia, de mais de 2000km, dos afloramentos estudados com as
rochas na Argentina dobradas pela compressao permotridssica, também ocorre de maneira
analoga entre as deformacdes em camadas sedimentares do interior africano, no Zaire, € a
fronte de deformacgao do Cinturao do Cabo, na Africa do Sul, como estudado no trabalho de
Daly et al. (1991).

Falhas de empurrao com direcoes WNW na Formacao Corumbatai, identificadas
por outros trabalhos (Strugale et al., 2003; Christofoletti et al. 2006), também sao
compativeis com os esforcos tectonicos da compressdo permotriassica. Como sdo
cronocorrelatas aos eventos de atividade sismica sin-sedimentar estudados, podem ser

evidéncias de que o esfor¢o horizontal méximo registrado pelos diques trata-se do esforgo

73



Universidade de Sdo Paulo

compressivo maximo (cl). A questdo de qual a direcdo correspondente ao esfor¢o
horizontal maximo, se o1 ou 62, estd ainda em aberto. Entretanto, para as duas hipoteses, a
direcao de distensao obtida ¢ a mesma.

E dificil precisar o nimero exato de terremotos indutores das intrusdes clésticas.
Nao foi identificado um marco estratigrafico seguro para a correlacdo entre as secgdes
estudadas. Uma deducdo plausivel ¢ a de que cada horizonte estratigrafico portador de
diques corresponda a um evento de sismico indutor. Nesse sentido, 4 episodios nos
afloramentos de Santa Luzia e de Limeira, ¢ 5 em Batovi, sendo 3 representado por diques
clasticos e dois por plugs de areia.

A superficie de extrusdo de areia, identificada no afloramento de Limeira, serve
como elemento seguro para a defini¢ao de pelo menos dois eventos de geragdo. Um mais
antigo que alimenta as vent-fractures, € outro posterior alojado nas camadas sobrepostas ou
que cortam a superficie. Em Batovi, a variagdo nas atitudes preferenciais dos diques entre o
primeiro e segundo horizonte com intrusdes, pode significar que eles foram gerados em
campos de esforgos distintos e separadas no tempo.

Porém nao se descarta a hipdtese de que um unico evento sismico possa gerar
diques clasticos e fluidificagdes em mais de um horizonte estratigrafico. A relagdo entre os
diques do segundo e terceiro horizontes da se¢do de Batovi servem para ilustrar tal ilacdo.
Os diques presentes no segundo nivel sdo tabulares, enquanto que os do terceiro nivel sdo
bastante ptigmaticos. Como anteriormente discutido, isso sugere profundidades diferentes
de intrusdo. A espessura atual que separa esses dois niveis portadores ¢ de
aproximadamente 3 m. Se considerarmos a compactacdo sofrida posteriormente, expressa
nos diques ptigmaticos do terceiro patamar, embora ndo estimada, a espessura original que
separava os dois niveis era maior. A situagdo estratigrafica encontrada seria compativel
com a situacdo de um mesmo sismo induzindo intrusdes em profundidade, em camadas ja
mais compactadas, resultando em diques retilineos, e também em camadas superficiais,
pouco compactadas, gerando diques que se tornariam ptigmaticos apos a compactagao.

Um importante elemento nesse trabalho foi a identificacdo, no afloramento de
Limeira, de estruturas geradas por extrusdo alimentada pelos diques. Essas estruturas
ocorrem conjuntamente num horizonte estratigrafico bem defindo, que marca a antiga

superficie sedimentar da bacia, e que foi chamado de superficie de extrusdo. Observa-se no
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afloramento, como ja descrito, que o pacote de sedimentos diretamente sobreposto a essa
superficie ¢ composto unicamente por pelitos depositados por decantacdo. O pacote no qual
alojam-se os diques apresenta intercalacdoes de laminas de areia no silte, o que indica a
participacdo de fluxos trativos na deposi¢ao. A relagdo estratigrafica e a diferenca de facies
sugerem uma mudanca na dindmica deposicional na sedimenta¢do, nos momentos anterior
e posterior ao abalo sismico. Uma primeira hipotese aventada ¢ de que a sismicidade estaria
relacionada com um episoddio de maior subsidéncia na bacia, o que teria desfavorecido o
aporte trativo para esta secdo entdo momentaneamente mais profunda. Entretanto a
superficie de extrusdo ndo foi identificada nas outras se¢des estudadas, e em relagdo ao
afloramento de Limeira, num contexto mais amplo, o padrdo sedimentar se mantém, com a
volta de intercalagdes de arenito em niveis estratigraficos superiores ao horizonte em
questdo. Por conseguinte, a mudanga na sedimentacao ocorrida apds o sismo foi de carater
local, e ndo condicionada por mudancgas na taxa de subsidéncia, o que teria afetado toda a
bacia. E mais provavel que a feigio observada seja resultado de rearranjos locais de
elementos do sistema deposicional, em decorréncia de perturbacdes geradas pelos tremores.

Como antes referido, abundantes veios carbonaticos e zonas de cimentacdo
pronunciada ocorrem associados aos diques do afloramento de Limeira. Provavelmente o
horizonte portador do enxame de diques, por possuir alta permeabilidade, torna-se caminho
preferencial para a migracdo de fluidos hidrotermais, com os diques, arenosos e
permeaveis, formando canais verticais preferenciais de percolagdo. Na Formacao
Corumbatai, campos de geiseritos no Municipio de Anhembi, SP, foram descritos nos
trabalhos de Matos (1995) e Yamamoto et al. (2005), e registram um importante episddio
de hidrotermalismo durante a sedimentacdo permotriassica na bacia. Riccomini et al.
(2005) relacionaram essas ocorréncias aos eventos de sismicidade sin-sedimentar. E
provavel que as feicdes de cimentacdo carbonatica associadas aos diques do afloramento de
Limeira estejam relacionadas com os efeitos em profundidade do hidrotermalismo

formador dos geiseritos de Anhembi.
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No quadro acima, localizagao dos afloramentos em relagao ao tragado da Zona de
Cisalhamento Jacutinga (ZCJ). As espessuras dos diques sao maiores em Limeira e
decrescem Santa Luzia e Batovi, conforme ilustrado pelas curvas pontilhadas.

No esquema abaixo, situagéo tectdnica regional da reativacéo sinistral da ZCJ, com
campo de esforgos médio obtido pela orientagao dos diques. Dados na figura 7.
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5.1 Conclusoes

Os diques clasticos da Formagdao Corumbatai foram formados por fraturamento
hidraulico de camadas peliticas, com injecao de areia fluidificada dirigida para cima,
durante eventos de atividade sismica penecomtemporaneos a sedimentagao.

As orientagoes preferenciais dos diques marcam os planos perpendiculares ao eixo
de esforgo principal minimo (03) durante as intrusdes. As diregdes das atitudes dominantes
variam entre os afloramentos estudados, de NNW a NE, com predominio de NNE, e
definem uma direcao de distensdo média aproximadamente E-W. As variagdes e dispersoes
nas atitudes sdo explicadas pela existéncia de baixos valores de stress diferencial durante a
colocagdo dos diques, situagdo teoricamente esperada em intrusdes geradas por
fraturamento hidraulico em profundidades rasas. A profundidade de intrusdao dos diques
estudados foi estimada em torno de 5 m.

A dire¢cdo média de distensdo, E-W, ¢ compativel com o campo de esfor¢os com
compressao de diregao geral N-S, associado aos eventos tectdnicos permotriassicos de
deformacao na borda sul do Gondwana, que geraram os cinturdes de dobramentos das
Sierras La Ventana, na Argentina, e do Cinturdo do Cabo na Africa do Sul. A propagagio e
dissipacdo desses esforcos continente adentro, acarretou na reativagdo transcorrente
sinistral de zonas de fraquezas do embasamento, definidas por falhas de diregao NE-SW a
ENE-WSW, como nas Zonas de Cisalhamento de Jacutinga e Perimb6 nos estados de Sao
Paulo, Parana e Santa Catarina.

Reativacdes de estruturas do embasamento condicionaram a ocorréncia da
sismicidade sin-sedimentar. Os afloramentos geograficamente mais proximos ao
alinhamento tectonico da Zona de Cisalhamento de Jacutinga possuem diques mais
espessos, produtos de maiores volumes de sedimentos remobilizados, em fun¢do da maior
proximidade com os antigos epicentros dos terremotos indutores das intrusdes.

Os abalos sismicos podem afetar elementos do sistema deposicional e causar
reorganizagdes € mudancas na dindmica sedimentar do ambiente.

Enxame de diques podem servir de dutos preferenciais para migragao de fluidos na
bacia, formando horizontes de altas permeabilidades. As venulagdes e cimentagdo

observadas no afloramento de Limeira podem representar a expressdo em profundidade do
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hidrotermalismo responsavel pela geracdo de geiseritos, como 0s que ocorrem na regido de

Anhembi, SP.
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