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Marcas de geleira neopaleozidica no sudeste brasileiro
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Durante o Neopaleozdico o supercontinente Gondwana foi palco de avangos e recuos de massas de gelo,
estando localizado o seu centro de deslocamento no sul da Africa. No Brasil, o registro geolégico deste periodo
abrange o Subgrupo Itararé, unidade permo-carbonifera que aflora na margem leste da Bacia do Parand. Nas
proximidades da Cerdmica Guarau, a sudoeste da cidade de Salto, Estado de Sdo Paulo, foram descobertas novas
evidéncias deste evento glacial representadas por um pavimento estriado (Pavimento Estriado Guarad) que se
formou sobre um granito do Complexo Granitéide Itu que constitui, localmente, o embasamento cristalino, e
um pacote de diamictitos do Subgrupo Itararé depositado sobre o mesmo. O pavimento estriado constitui um
registro do avanco de massas de gelo e, os diamictitos, de recuo das mesmas. As estrias correspondem a sulcos
subparalelos com espacamento e profundidade milimétrico, possuem uma direcio média N48°W e mergulhos
variando entre 120 e 420 para SE. As feicbes observadas e a sua associagdo com diamictitos indicam uma origem
por abrasio glacial devida a0 movimento de massas de gelo de sudeste para noroeste nesta parte da bacia.

Palavras Chaves: Subgrupo Itararé, Complexo Granitéide Itu, glaciacdo neopaleozodica, pavimento estriado,
diamictito

INTRODUCAO

Striated Pavement of Guarau, State of Sio

Paulo - Marks of neopaleozoic glacier in Ao sul da cidade de Salto e do Parque Rocha
southeastern of Brazil Moutonnée (Rocha-Campos, 2002), perto da Ceramica
In the Gondwana supercontinent ice sheets adpanced and Ggarau, foram descobertos dois afloramentos, Al
retreated during the Late Paleozoic with relation to a dispersion (F%g. 1) e A2, afastados alguns metros um do outro
center located in south of Africa. In Brazil, geological features (Figs. 2 ¢ 3), conte?do pavimentos estrl.adovs spbre ©
from this period were preserved within the permo-carboniferous embasamento granitico cober.tos por diamictitos do
unit of the Itararé Subgroup that outcrops in the eastern border Subgfupo Itararé (Pérez-Aguilar o ”/"\ 2009). NEstes
of the Parand Basin. Near Guaradi Ceramic, southwest Salto p a\{lmentos ﬁcgramN €Xp OSt_.OS devld.o. a extra'gao ,Qe
¢ty in Sao Panlo State, new aspects of this glacial event were argila para fab.rjcagao de tijolos, atividade minerdria
discovered, which correspond to a striated pavement (Guarasi cor,n1.1m na reglao, resultando em duas grandes cavas
Striated Pavement) that developed over granite from the Ity ~ PTOXIMAS entre st .

Granitoid Complex that locally corresponds to  crystalline Entretanto, —ap6s o descobrimento d(?s
basement rock, and a body of diamictites from the Itararé afloramentos Al e A.Z’ uma das cavas, cm - cuja
Subgronp that deposited over it. The striae correspond to sub ~ AN cstava logahzado um  dos pavimentos
parallel grooves with milimetric spacing and depth, abont descobertos (A2), foi totalrncinte aterrada por material
N48E, dipping 120 to 42 towards SE. Observed features and de egtulho. O aﬂoramel:lto. nao aterr}ado,.Al, pot estar
association with diamictites indicate an origin by glacial localizado petto da Cerimica Guarad, foi denominado

abrasion due to ice movement from southeast towards northwest dRe Pavimento E:s.tnado i ,G.uara; (Flgz 1b le 4)-
in this part of the basin. epresenta um sitio geologico de grande beleza e

importancia geoldgica, constituindo, junto com os
diamictitos associados, novas evidéncias diretas da
glaciacio neopaleozobica na borda leste da Bacia do
Parana.

Key words: Itararé Subgrup, Itn Granitoid Complex,
neopaleozoic glaciation, striated pavementy diamictite
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Figura 1 - Aspecto do afloramento A1, Pavimento Estriado Guarau. Foto de Sibele Ezaki ¢ Annabel Pérez-Aguilar \
Figure 1— Aspect of A1 onterops, Guaraii Striated Pavement. Photo from Sibele Egaki and Annabel Pérez-Aguilar.

Devido a presenga, no A2, de fei¢des glaciais de
pequena escala bem preservados e a disposicao
espacial dos diferentes litotipos associados, incluindo
o embasamento cristalino e diamictitos gradando

lateralmente para ritmitos, neste trabalho serdo
descritos os dois afloramentos Al e A2 para melhor
entendimento da geologia e ambiente deposicional
local.
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Figura 2 — Localizacio dos afloramentos Al e A2
contendo os pavimentos estriados e diamictitos desctitos
neste trabalho (1) e Parque Rocha Moutonnée (Rocha
Campos, 2002) (2).

Figure 2 — Location of ontcrops Al and A2 where are present
striated sutfaces (1) and Rocha Montonnée Park (Rocha-Campos,
2002) (2).
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Figura 3 — Contexto local mostrando a localizagio dos dois
afloramentos onde hd presenca de superficies estriadas (Al
e A2).

Figure 3 — Local context showing the location of the two outcrops
where are present striated surfaces (A1 and A2).

LOCALIZACAO

O sitio geoldgico aqui descrito esta localizado a
sudoeste da cidade de Salto, préximo do limite com o
Municipio de Itu, a aproximadamente 90 km a
noroeste da cidade de Sdo Paulo (Fig. 2).

As coordenadas dos afloramentos Al e A2 sdo
23°13°8”S - 47°18°28”W e 23°13’10”S - 47°18°29”W,
respectivamente (Fig. 3). O acesso pode ser feito pela
rodovia SP 075 até o km 35, seguindo posteriormente
pela Rodovia Rocha Moutonnée (Estrada SLT 257) e,
na seqiiéncia, pela Rua das Pirambdias.

DESCRICAO DO SITIO
Pavimentos estriados

Os pavimentos estriados se desenvolveram sobre
corpos graniticos que fazem parte do Complexo
Granitéide Itu (Galembeck, 1997) os quais,
localmente, correspondem ao embasamento cristalino

do Subgrupo Itararé. Macroscopicamente, o granito
corresponde a uma rocha avermelhada, de granulacio
média a grossa, com textura inequigranular, possuindo
cristais que variam desde submilimétricos até 15 mm.
Apesar  de  apresentar  pequenas  variagdes
composicionais, o  granito  estd  constituido
essencialmente por feldspato potassico, quartzo,
plagioclasio e pequenas quantidades de biotita (~5%
em volume) correspondendo, na classificagio modal
de Streckeisen (1976), a um sienogranito. Nos
feldspatos potassicos predominam formas anedrais
alongadas, variando a maioria dos grdos entre 3 e 10
mm. Grios de plagioclasio branco predominam na
forma de cristais alongados de até 10 mm. A biotita
encontra-se disseminada pela rocha na forma de
pequenas paletas de até 2 mm.

Em ambos os afloramentos as estrias
correspondem a sulcos subparalelos que exibem
espacamento milimétrico e profundidade de, no
maximo, um milimetro. O afloramento Al esta
rodeado parcialmente por um pequeno lago, tendo
este sido formado pelo empogamento de agua em
antiga cava abandonada de extragdo de argila, e 0 A2
esta localizado na margem de uma cava de extracdo de
argila onde foram realizadas atividades de aterramento
com entulho apés a realizacdo dos trabalhos de campo
(Fig. 3). No A1, o corpo do granito mede, em seu eixo
maior, 35 metros e possui duas superficies estriadas
métricas (Figs. 4, 5A e 5E). As dire¢des das estrias, em
ambas as superficies, variam entre 35° e 58°NW. A
primeira superficie possui estrias com mergulhos
relativamente mais suaves, variando entre 12° e 18°
para SE (Figs. 5A e 5E) e a segunda, mergulhos mais
fortes de 42° para SE. No A2, as estrias possuem uma
orientacao N38°W/12°SE (Figs. 5B, 5C e 5D). As
atitudes das superficies estriadas sao
aproximadamente ortogonais a direcio das estrias. A
variacdo na direcio das estrias é semelhante aquela
observada por Almeida (1948) na rocha moutonnée,
localizada proxima a cidade de Salto, e que hoje faz
parte do Parque Rocha Mowtonnée (Rocha-Campos,
2002), onde as direcOes variam entre 35° ¢ 65 °NW
(Fig. 2). Também foram observados finos sulcos e
fraturas aproximadamente ortogonais as estrias com
planos de mergulho predominantemente subverticais,
mas por vezes mergulhando para NW (Fig. 5D e 5E).
Fraturas relativamente maiotes apresentam plano de
mergulho para NW. Estas fei¢es correspondem a
fraturas em crescente (¢crescentic fractures conforme Petit,
1987), indicando, a direcdo do seu mergulho, o
sentido de transporte de massas de gelo. Também ha
pequenas marcas de friccdo do tipo crescentic gouges
(crescentic gonges conforme Slocum, 1978), com os
vértices da curvatura apontando para SE (Fig. 5A e
5D), indicando, em conjunto com as fraturas em
crescente, sentido de transporte de massas de gelo de
SE para NW.
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Figura 4 — Visio geral do Al. Foto de Sibele Ezaki e Annabel Pérez-Aguilar.
Figure 4- General aspect of A1. Photo from Sibele Ezaki and Annabel Péreg-Agunilar.

A direcdo das estrias é coerente com aquelas
obtidas em pavimentos estriados presentes na borda
leste da Bacia do Parana (Riccomini & Velasquez,
1999), atestando origem por abrasio glacial, devida ao
avanco de massas de gelo de sudeste para noroeste.

Localmente hid também presenga, no Al, de
feicOes métricas de erosao mais largas e profundas do
que as estrias, formando finos canais de largura
centimétrica (Figs. 1 e 5A). Estas feicGes
provavelmente se formaram devido a processos de
abrasdo no substrato rochoso geradas por fragmentos
maiores de rochas ou pelo acimulo de pequenos
fragmentos de rocha em bandas estreitas.

Sedimentos aquoso-glaciais

Os dois afloramentos que contém pavimentos
estriados estdo em contato com um pacote sedimentar
sobreposto, composto, principalmente, por lamito
siltoso, de cor predominante marrom claro (Figs. 5F e
6). No Al, o granito estriado estd em contato com um
pacote de rochas sedimentares estratificadas, cuja
espessura exposta varia entre dois e trés metros de

altura e mede, no seu maior comprimento, sessenta
metros, obsetvando-se dobras atectonicas suaves,
centimétricas ~ a  métricas,  formadas  por
escorregamento e acomodac¢do do material sobre uma
superficie originada por erosao glacial. Predominam as
camadas formadas por um lamito com clastos (10-
15% em volume), alguns deles facetados e/ou
estriados, e granulos, distribuidos aleatoriamente. Os
clastos (de até 30 cm x 20 cm) sdo de veio de quartzo,
de granito e de diversos tipos de rochas sedimentares.

Os clastos argilo-siltosos, de cor vinho desbotado,
encontram-se bastante intemperizados, enquanto os
arenoso-argilosos sao esverdeados e os de arenito sdo
marrom claro. Dentre os clastos facetados e com
forma de “ferro-de-engomar” predominam os de
arenito, sendo mais abundantes os argilo-siltosos
estriados. Foram também observados clastos argilo-
siltosos  facetados e imbricados. Hstas rochas
sedimentares correspondem a um diamictito aquoso-
glacial, formado por retrabalhamentos de sedimentos
glaciais.

Sitios Geoldgicos e Paleontoldgicos do Brasil



Figura 5 — Afloramentos onde ha presenca de pavimentos estriados, Al (A e E) e A2 (B, C e D), com orientagdo média das
estrias N43°W (paralelas as setas pretas) e diamictitos do A2 (F); movimento das massas de gelo de SE para NW (setas
pretas,) atestado pela presenca de finas fraturas com mergulhos para NW, que cortam as estrias (setas vermelhas), e marcas
de friccdo (setas verdes). Fotos de Sibele Ezaki & Annabel Pérez-Aguilar.

Figure 5— Outcrops where are present striated pavements, A1 (A and E) and A2 (B, C, and D), corresponding striae mean orientation to
N43W (parallel to black arrows), and diamictits from A2 (F); ice sheet movement from SE towards NW (black arrows) attested by the
presence of NW dipping fractures (red arrows), which cut the striae, and the presence of crescentic gouges (green arrows).
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Intercaladas no diamictito, ha camadas de alguns
centimetros de arenito médio a grosso, maci¢o e mal
selecionado, e de siltito com presenca de laminacio
cruzada, indicando variacio do material depositado
devido, provavelmente, a variacdo da disponibilidade
de 4gua quando da deposicio dos sedimentos. Ha
presenca de um pacote de aproximadamente 5 cm de
espessura, constituido pela alternancia de leitos mais
escuros ¢ mais claros. Os leitos mais escuros, mal
selecionados, apresentam grios relativamente maiores
de quartzo e feldspato, e biotita muito fina, e possuem
restos de plagioclasio subidiomérficos de até 1 cm,
enquanto  os mais claros  sdo  formados,
predominantemente, por areia fina. Este delgado
litotipo sugere a contribui¢io de material gerado pela
desagregacio de corpos graniticos perto do local de
deposiciao, devido, provavelmente a agdao abrasiva da
geleira em rochas do substrato.

Estes diamictitos estao falhados, correspondendo
as atitudes das principais superficies de falha a
N5W/84SW, N25E/32SE e NG6OW/7INE, esta
ultima superficie cortando as anteriores.

No A2, a superficie estriada estd em contato com
um pacote decimétrico de lamito siltoso, estratificado,
com raros clastos (até 5% em volume), sugerindo
maior retrabalhamento dos sedimentos glaciais.
Localmente, a superficie relativamente ingreme do
granito constituiu-se em rampa de deslizamento,
observando-se estruturas convolutas (Fig. 5F). Os
diamictitos formaram um pequeno leque que grada
lateralmente para ritmitos.

Os ritmitos expostos e associados ao A2 formam
um pacote de aproximadamente 20 m e encontram-se,
maior parte, intemperizados, estando
preservados sé pequenos nucleos frescos de cor
esverdeada. Apresentam alterndncia de laminas
milimétricas argilosas marrons e argiloso/siltosas de
cor creme; sendo mais espessas as laminas argilosas.
Granulos sdo freqiientes ocorrendo, também, alguns
clastos caidos. Sua atitude, N55°E/8°SE, indica um
suave basculamento do pacote para SE.

Stevaux ¢ a4l (1987) e Longhim (2003)
interpretaram  os  ritmitos da  regido como
correspondendo a facies basal de leques aluviais do
tipo “fan delta” ou a turbiditos, ou seja, como sendo
produto da atuacio de processos gravitacionais.
Entretanto, no contexto do A2, devido a gradacio
lateral dos diamictitos para ritmitos, € atribuida a estes
ritmitos uma origem lacustre ou lagunar, sendo
interpretada a alternincia de camadas como produto
de processos de decantagio sazonal. E comum
formarem-se lagos ou lagunas na frente de degelo de
geleiras. Neste ambiente, os diamictitos podem ser
produtos do retrabalhamento de tilitos de alojamento
devido a um recuo da geleira.

A ocorréncia de superficies estriadas em contato
com litotipos diferentes atesta a variedade de

na sua

condigbes associadas a deposi¢ao dos sedimentos do
Subgrupo Itararé. As falhas que cortam os diamictitos
e o mergulho de 8 graus para SE do acamamento dos
ritmitos indicam a presenca de uma tectOnica ativa
ap6s a deposicio a deposicio dos sedimentos do
Subgtupo Itararé e mergulhos reais das supetficies
estriadas variando entre 8 e 35°.

SINOPSE SOBRE A ORIGEM, EVOLUCAO
GEOLOGICA E IMPORTANCIA DO SITIO

Durante o Neopaleozodico, abrangendo tanto o
Carbonifero superior como o Permiano Inferior, entre
320 e 270 milhdes de anos atras, o supercontinente
Gondwana foi afetado por um evento glacial de
grandes propor¢oes que durou aproximadamente 100
Ma (Martini et al., 2001) (Fig. 7A). Nesse periodo de
tempo, grandes massas de gelo, denominadas de
glaciares, avangaram e recuaram muitas vezes e,
posteriormente, quando o supercontinente Gondwana
se fragmentou, comegando o seu processo de
separagdo em continentes menores, registros deste
evento glacial foram preservados em areas atualmente
afastadas geograficamente (Martini e/ a4/, 2001) (Fig.
7B).

Na borda leste da Bacia do Parana, registros da
glaciacio neopaleozdica podem ser encontrados
associados a rochas do Subgrupo Itararé e no seu
embasamento. Este subgrupo é constituido por
grande diversidade de paleoambientes deposicionais
continentais e marinhos que se desenvolveram sob
influéncia  glacial, peri-glacial ou interglacial.
Adicionalmente, ap6s a deposicio dos sedimentos,
uma  tectonica ativa que  provocou
basculamentos, soerguimentos e subsidéncias. Hoje
este cendrio se reflete na presenca de uma grande
variedade de diferentes tipos de rochas, tanto
horizontal como verticalmente, devido a deposicio de
sedimentos associados a sistemas glaciais, fluviais,
edlicos, lacustres, deltdicos e marinhos (Barbosa &
Almeida, 1949; Bjornberg ef al., 1965, Rocha-Campos,
1967; Saad, 1977; Stevaux et al., 1987; Zalan et al.,
1990; Petri & Pires, 1992; Eyles ez al., 1993; Santos er
al., 1996; Rosada, 2003; Salveti, 2005).

No Municipio de Salto foi descoberta, por Marger
Gutmans, em 1946, a primeira rocha moutonnée com
presenca de superficies estriadas (7z Almeida, 1948).
Esta ocorréncia foi posteriormente descrita por
Almeida (1948), conseguindo este autor deduzir, a
partir de feicGes presentes na rocha, o sentido de
movimenta¢do da geleira, questio esta que tinha
gerado muitas discussoes (Leinz, 1937). Hoje, devido
a importancia deste registro, constitui o Parque Rocha
Montonnée (Rocha-Campos, 2002) (Fig. 2).

Roche  montonnée é um termo francés usado para
descrever a morfologia de corpos rochosos que,
depois de trabalhados pelo gelo, adquirem a forma de

6
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um carneiro (monton) deitado. Tipicamente, a face
voltada para o local de onde provem a geleira
apresenta uma inclinac¢fio menor e, aquela voltada para
o local de transporte, uma face irregular, mais
inclinada, produzida pelo arrancamento de fragmentos
de rocha. O comprimento destas morfologias glaciais
pode variar de alguns metros a alguns quilémetros e a
sua largura de dezenas a centenas de metros (Martini ez
al., 2001).

Figura 6 — Visio geral do afloramento Al mostrando o
embasamento granitico, onde ha presenca de pavimento
estriado, sobreposto pelos diamictitos do Subgrupo Itararé
(A) e detalhe do contato entre estas duas unidades (B).
Fotos de Sibele Ezaki e Annabel Pérez-Aguilar.

Figure 6 — General aspect of Al outcrop showing granitic
basement, where is present a straited pavement, covered by diamictites
Sfrom the Itararé Subgroup (A) and detail of the contact between these
two units (B). Photos from Sibele Ezaki and Annabel Pérez-Aguilar

Posteriormente, Amaral (1965) descreveu uma
nova ocorréncia de rocha moutonnée, 340 metros a SE
da primeira ocorréncia encontrada, a qual
provavelmente foi soterrada nos processos de aterro
efetuados comumente na regido. Mais recentemente,
Viviani & Rocha-Campos (2002) relataram a
existéncia, também na regido de Salto, de diversas
morfologias glaciais e superficies estriadas presentes

em corpos granfticos que podem ser vistas nas
margens e no leito do rio Tieté, estendendo-se por um
trecho de no minimo 1,2 km. Em 20006, as estrias
presentes no Al chamaram a atengdo de Renato
Anténio Cruz, que as mostrou a Francisco Moschini,
co-autor deste trabalho. O pequeno lago que circunda
o Al ¢ utilizado como lugar de banho e mergulho
pelos moradores da regido ha diversos anos.

Os pavimentos estriados e morfologias glaciais
que afloram na regiao de Salto, associados as diversas
outras superficies estriadas descobertas na borda leste
da Bacia do DParani, referidas no trabalho de
Riccomini & Velasquez (1999), tém servido para
inferir as paleo-dire¢bes dos fluxos do gelo e
reconstituit onde se localizava o centro de
deslocamento da  geleira no  supercontinente
Gondwana.. Neste cenario, o Pavimento Estriado
Guarad constitui uma nova evidéncia que corrobora o
sentido de transporte, de sudeste para noroeste, na
porcio nordeste da Bacia do Parani, de massas de
gelo provenientes do sul da Africa, durante o
Neopaleozodico (Frakes & Crowell, 1969; Santos ¢f al.,
1996).

A

LAURASIA

Figura 7 — Reconstituicio dos supercontinentes Laurasia e
Gondwana (A) e respectiva posi¢do atual dos continentes
(B), com destaque, em cor branca, da area coberta pela
glaciacio neopaleozdica (Tarbuck & Lutgens, 2000).

Figure 7 — Reconstitution of Lanrasia and Gondwana
supercontinents (A) and actnal distribution of continents (B),
corresponding white color to areas covered by the Neopaelozoic
Zlaciation (Tarbuck & Lutgens, 2000).

Quem primeiro assinalou a ocorréncia de
sedimentos glaciares no Subgrupo Itararé, entio
denominado de Série Itararé, foi Derby, por volta de
1850 (n Leinz, 1937). Grande quantidade de
sedimentos foi produzida, especialmente, durante os
avancos das massas de gelo, que funcionaram como
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uma enorme lixa que foi raspando o substrato
rochoso. Estes sedimentos foram retrabalhados
posteriormente, especialmente durante os perfodos de
recuo das geleiras (Milani & Ramos, 1998). Os
depésitos preservados sdo de espessura variavel, com
registros mais completos da ordem de poucos
milhares de metros (Milani & Zalan, 1999). De modo
geral, para o intervalo permo-carbonifero da Bacia do
Parana, datacbes absolutas ainda sdo escassas. Além
disso, ha praticamente auséncia de fdsseis que
permitem estabelecer uma amarragio com a coluna
geocronologica padrido, baseada, sobre tudo, em
conodontes e amondides. Embora possuindo grande
diversidade fossilifera (Rocha-Campos, 1967; Rocha-
Campos & Résler, 1978; Petri & Souza, 2003), a
situagdo nio ¢ diferente para o Subgrupo Itararé.
Dessa forma, as idades apontadas para o evento glacial
sao relativas, baseadas, sobretudo, em palinomotfos,
cuja abundancia e distribuigdo areal ampla na bacia
permitem seu uso para estabelecer correlagbes em
longas distancias (Souza, 2006). Dados palinolégicos
tém indicado um posicionamento das rochas desta
unidade no Permo-Carbonifero, mais precisamente
entre o Bashkitiano/Moscoviano (Pensilvaniano) e
Sakmariano (Cisuraliano), abrangendo um intervalo de
aproximadamente 25 a 30 Ma (Souza & Marques-
Toigo, 2003; Souza, 2000).

Os diamictitos que cobrem o Pavimento Estriado
Guarad correspondem, provavelmente, a tilitos de
alojamento  pouco retrabalhados formados em
ambiente de recuo de geleira. A gradagio lateral de
diamictitos para ritmitos sugere um ambiente lacustre
ou lagunar para a deposi¢ao destes litotipos.

MEDIDAS DE PROTECAO

Atualmente ndo existem medidas de protegdo do
Pavimento Estriado Guarau. Entretanto, foram
iniciadas discussoes entre o Instituto Geoldgico/SMA
e a Prefeitura de Salto para tomada de medidas
necessitias para preservacio deste  patrimonio
geologico.

A representagdo da prefeitura local neste artigo
constitui mostra inicial dos esfor¢os bilaterais para sua
protec¢ao.

Atualmente, o maior risco reside em que a cava de
extracdo de argila, onde esta localizado o Pavimento
Estriado Guarad, também vire uma zona de aterro e
soterre o sitio, de forma similar ao que aconteceu com
o pavimento estriado vizinho.

Uma vez que ha édrea verde em torno do
Pavimento Estriado Guaraq, seria de grande interesse
cientifico e cultural que fosse instalado um parque
abrangendo o sitio geoldgico e o seu entorno.
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