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RESUMO

O presente estudo versa sobre a aplicacdo de técnicas de analises facioldgicas em depdsitos de
fluxos torrenciais de vertente. O estudo busca entender como se formaram as camadas
superficiais existentes ao longo das vertentes da parte norte do Segundo Planalto Paranaense
por meio do estudo de uma vertente localizada na bacia hidrogréafica do rio S&o Pedro. A érea
se localiza na borda plandltica, transi¢do entre o Segundo e o Terceiro Planalto Paranaense,
area onde afloram rochas igneas e sedimentares do Mesozdico e Paleozoico, caracterizada por
grande densidade de falhas e fraturas e enxame de diques de diabasio de direcdo NW-SE,
coincidente com o eixo do Arco de Ponta Grossa. O estudo se fundamenta em descri¢des dos
depdsitos in loco, onde também foram obtidas medidas dos clastos maiores e foi coletado
material para analise granulométrica em laboratorio. Em campo foi realizado levantamento
topografico de detalhe utilizando GPS Geodésico, modelo ProMark 200, que permitem obter
dados horizontais e verticais com precisdo milimétrica. A vertente estudada apresenta
comprimento de 1.750m e uma amplitude altimétrica de 228,55m, ou seja, gradiente de
0,13m/m ou 130m/km e declividade média de 13%. Inicialmente a vertente evoluiu por
processos de incisdo vertical em um clima semelhante ao atual, porém fatores geoldgico-
geomorfoldgicos foram responsaveis por diferenciar setores nessa encosta. Atualmente, a
vertente exibe um funcionamento complexo, com 5 patamares, que foram subdivididos, de
acordo com seu funcionamento em trés compartimentos, a saber: compartimento 1, que se
caracteriza pela acumulacdo de sedimentos, 0 compartimento 2, que estd sob influéncia do
dique de diabasio e os compartimentos 3, 4 e 5 dos hollows,. Na baixa vertente predominam
processos de acumulacdo de sedimentos, com dep0sitos mais espessos e antigos. Na média
vertente a influéncia do dique de diabasio origina solos e depdsitos argilosos. A alta vertente é
0 compartimento mais morfodindmicamente ativo, onde os sedimentos estdo constantemente
sendo remobilizados e 0s depositos sdo mais delgados. A evolugdo dessa encosta remonta a
periodos remotos, quando as rochas da Fm Serra Geral e Botucatu ainda recobriam as
vertentes. Fluxos torrenciais foram responsaveis por mobilizar esses sedimentos ao longo da
encosta, hoje restritos a fragmentos de rochas em facies da baixa vertente e a blocos
depositados sobre a superficie. A influéncia do dique é marcante, principalmente a media e
alta vertente, onde a presenca de concavidades hollows associadas a zonas de falhas normais
N-S fez surgir uma série de patamares limitados por rupturas de drenagem, que controlam a
evolugéo do modelado local.

PALAVRAS-CHAVE: Borda Planaltica, Andlise de Facies, Patamares, Evolucdo de

vertentes.



ABSTRACT

The present study traverse about the application of technics of faciological analysis in
torrential flows deposits in hillslope. The study searches to understand how the superficial
layers along the hillslopes of the north part of the Paranaense Second Plateau were formed
through the study of a hillslope locate in the Sdo Pedro river watershed. The area its located in
the plateau edge, in the transition between the Second and the Third Paranaense Plateau,
where outcrops igneous and sedimentary rocks of the Mesozoic and Paleozoic, characterized
by high density of faults and fractures and a diabase dike swarm of NW-SE direction,
coincident with the Ponta Grossa Arch axis. The study is based in on-site descriptions of the
deposits, where were also obtained measurements of the biggest clasts e were collected
samples for particle size analysis in laboratory. Also on-site, were realized a detail
topographic survey through the Geodesic GPS Pro Mark 200. The studied hillslope shows
1.750 m length and an altimetric amplitude of 228,55m, in other words, a 0,13 m/m or 130
m/km gradient and a medium steepness of 13%. Initially the hillslope developed by
downwearing process in a climate like the actual, however geological and geomorphologycal
factors were responsible for differentiate sectors in this hillslope. Nowadays, the hillslope
shows a complex running, with five baselines, that were subdivided, by its working in three
compartments, videlicet: compartment 1 that characterizes by the sediment accumulation; the
compartment 2, that’s under influence of the diabase dyke and the compartments 3, 4 and 5,
of the hollows. In the low hillslope dominate the sediment accumulation process, with thicker
and older deposits. In the medium hillslope the diabase dyke influence yields soils and clay
deposits. The high hillslope it’s the more morphodinamically active compartment, where the
sediments are being constantly remobilized and the deposits are thinner. The evolution of this
hillslope remounts to the remote periods, when the rocks of Serra Geral e Botucatu formations
still covered the hillslopes. Torrential flows were responsible for mobilize these sediments
through the hillope, today restrict to rock fragments in the low hillslope facies and boulders
over surface. Dyke influence is outstanding, mainly at medium and high hillslope, where
concavities hollows attached to N-S normal fault zones made arise a series of baselines
limited by drainage breaks that control the evolution of local modeling.

KEYWORDS: Plateau Edge; Facies Analysis; Torrential Flow; Hillslope evolution.
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INTRODUCAO

A evolucéo da paisagem, mesmo durante o periodo mais recente, o Quaternario, pode
ser estudada por meio de registros impressos na paisagem, sobre a superficie ou em
subsuperficie. A presente dissertacdo, devido as limitacdes locais — altas declividades,
intervencdo antropica, auséncia de perfis de solo bem conservados, dificuldades de acesso —
langcou mao do estudo dos materiais que recobrem a superficie para compreender a evolugdo
geomorfoldgica recente.

A éarea escolhida foi a Serra de Sdo Pedro, um conjunto de escarpas que constituem o
segmento local da Serra Geral - Norte do Estado do Parand. Essas escarpas marcam a
transicdo entre o Terceiro e o Segundo Planalto Paranaense e apresentam forte controle
estrutural, exercido por falhas, fraturas e alinhamentos estruturais, em clara influéncia do
Arco de Ponta Grossa.

Estudos previamente realizados na area da borda planaltica entre o Terceiro e o
Segundo Planalto Paranaense tém descrito recorrentes depdsitos sedimentares, com diferentes
constituicOes e estruturas (SANTOS 2010; MANIERI, 2010; FORTES et al., 2010; COUTO,
2011;VARGAS, 2012, CAMOLEZI et al., 2012). Nenhum desses estudos se focou, no
entanto, na andlise detalhada desses materiais, sua @génese ou constituicdo, apenas
descrevendo-os brevemente.

Os pacotes sedimentares constituem importantes testemunhos dos eventos geoldgicos
e geomorfoldgicos ocorridos em uma determinada area. No presente estudo, o conhecimento
sobre os depositos, seus materiais constituintes, estruturas, analise facioldgica e correlagédo
morfoestratigrafica sdo utilizados como ferramentas para melhor elucidar a historia evolutiva
da area de estudo. Ao mesmo tempo, a presente pesquisa vem a complementar os estudos
realizados nessa area, que se pautaram por uma analise estrutural e regional da paisagem
(SANTOS 2010; MANIERI, 2010; FORTES et al., 2010; COUTO, 2011;VARGAS, 2012,
CAMOLEZI et al., 2012).

Além da justificativa cientifica, esses materiais constituem os substratos superficiais
sobre os quais se desenvolvem atividades agricolas e urbanas. Devido a sua constituicdo
mineraldgica e granulométrica e a auséncia de estrutura, se constituem em coberturas friaveis,
onde frequentemente se desenvolvem feigcdes erosivas como sulcos, ravinas e até mesmo

vogorocas, causando grandes prejuizos econdmicos a populacéo.



A vertente selecionada para o presente estudo apresenta-se como uma tipica vertente
do Segundo Planalto Paranaense, com relevo suave-ondulado, modelada a partir de materiais
superficiais inconsolidados, embasada por rochas paleozdicas da Formacdo Rio do Rasto.
Além disso, como em muitas encostas nessa area, um dique de diabasio corta vertente,
constituindo, junto ao topo, uma feigdo piramidal de destaca na paisagem local.

Em detrimento de certas caracteristicas particulares locais, a vertente estudada tem
um funcionamento e dindmica que pode ser estendida para uma grande area no Segundo
Planalto Paranaense, especialmente no contexto da borda plandltica. Dessa forma, esse estudo
é uma tentativa de contribuir para o entendimento das potencialidades e fragilidades da
paisagem em toda a regido Norte Central Paranaense, inserida no contexto do Segundo
Planalto Paranaense, por meio da identificacdo e analise dos mecanismos de evolucdo das
coberturas superficiais.

O objetivo principal desse estudo foi compreender o0s processos ambientais
quaterndrios responsaveis pela morfogénese da borda planéltica paranaense, carta topografica
de Faxinal. Os objetivos especificos propostos para nortear a presente pesquisa foram:

(i) Descrever os depdsitos e inferir os processos geomorfologicos responsaveis

por sua elaboracgéo;

(if) Realizar a andlise faciologica dos depositos descritos;

(iii) Analisar as caracteristicas granulométricas dos sedimentos de cada um dos

depdsitos;

(iv) Estabelecer analise comparativa dos depositos sedimentares cenozoicos e 0s

patamares escalonados observados nas vertentes;

(v) Elaborar um modelo evolutivo local, relacionando eventos erosivos e

deposicionais da area de estudo e,

(vi) A partir da andlise local inferir sobre o evolugdo geomorfoldgica no contexto

da borda plandltica na transicdo entre o Terceiro e 0 Segundo Planalto

Paranaense.

Para isso, durante as campanhas de campo, foram realizadas andlises e descri¢cGes em
oito afloramentos situados ao longo de uma vertente na bacia hidrografica do rio S&o Pedro.
In situ, também foram coletados materiais para analise granulométrica, dados esses que foram
posteriormente comparados informagfes provenientes de mapeamentos topograficos em
escala de detalhe, produtos cartograficos elaborados a partir de imagens e dados de sensores

remotos e informaces preexistentes.



1. METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado em quatro etapas, a saber: (i) a revisao bibliogréafica;
(ii) o trabalho de gabinete (envolvendo a producdo de materiais cartograficos e posteriormente
a tabulacdo dos dados e elaboracdo do texto); (iii) o trabalho de campo, onde também foram
descritos os materiais superficiais e coletados materiais para a Ultima etapa, 0s procedimentos
laboratoriais (iv). A primeira etapa se constituiu na revisao bibliogréafica a respeito do tema de
estudo, para nortear a elaboracdo da pesquisa. Posteriormente, foi digitalizada a carta
topografica de Faxinal (SG.22-V-B-lll-1). Também foram obtidos dados de radar,
provenientes da missdo SRTM, de resolucdo espacial de 30m, provenientes do Projeto
TOPODATA, disponiveis no site do INPE <www.inpe.br> e também imagens aéreas, de
escala 1:25.000, obtidas junto ao ITCG (Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias),
<www.itcg.gov.pr.br> do voo executado em 27/05/1980.

Apbs digitalizacdo da carta topografica, no ambiente do software Spring 5.0.6, teve
inicio o processo de vetorizacdo da drenagem existente, das curvas de nivel, pontos cotados e
demais elementos de interesse.

Para confeccionar o mapa de fei¢Ges erosivo-deposicionais, foi utilizado o método de
fotointerpretacédo visual de fotografias aéreas, usando fotografias do ITC-PR, escala 1: 25.000,
baseado em Carver (1995). Nesta técnica, a fotografia é recoberta por um papel transparente
em forma de overlay e em seguida os objetos da imagem sdo analisados por meio de um
estereoscopio de bolso, sendo sobrepostas as informacdes, e transferidas de maneira fiel para
0 papel, que preferencialmente deve ser do tipo ultraphan, pois possibilita uma melhor
visualizagdo da imagem, e por fim o overlay é retirado da fotografia, pronto para ser
escaneado e por fim digitalizado.

Foram utilizados elementos de reconhecimento basicos para a leitura das fotos como
tonalidade, cor, forma, tamanho, padréo, textura, associacdo e sombra. Como o objetivo do
trabalho era mapear as feigcdes relacionadas aos processos de erosdo e deposigdo, foram
representados apenas os elementos de interesse.

Baseado em estudos ja realizados na area de pesquisa e também em informacgoes
obtidas por meio de imagens aéreas, imagens de satélite e dados de radar, foi escolhida uma
vertente representativa como objeto principal do estudo. O local escolhido para a analise

morfoestratigrafica foi definido obedecendo as variagdes da morfologia das vertentes,



presenca de depdsitos sedimentares correlativos e variagdo de litotipos associados a unidades
litoestratigraficas distintas.

A producdo dos perfis topograficos transversais ocorreu no ambiente do software
Global Mapper® v.12.0. Os perfis topograficos sdo de grande importancia no trabalho, pois
revelam as nuances do relevo dificilmente perceptivel na anélise em campo. Perfis
topogréficos em escala de detalhe foram elaborados por meio da utilizagdo do receptor GPS
Geodésico modelo Pro Mark 200. O grande diferencial desse tipo de receptor € a sua
capacidade de rastrear a fase da onda portadora nas duas faixas de freqiiéncia da banda L: L1
(1575,42MHz) e L2 (1227,60MHz) (IBGE, 2008).

O sistema é composto por receptor movel e um receptor fixo (localizado em um
ponto de coordenadas conhecidas) rastreando simultaneamente o sinal dos satélites GPS. A
partir do receptor fixo € determinado o erro de posicionamento do sistema. O valor do erro é
utilizado para corrigir o posicionamento do receptor moével utilizando-se um software
apropriado. Para diminuir o erro de posicionamento (horizontal e vertical), pode-se optar por
fazer o pds-processamento dos dados, utilizando dados de uma estacdo base, dos quais se
obtém dados com erros milimétricos ou menores.

O erro de posicionamento vertical e horizontal varia também de acordo com a
disponibilidade de satélites. Caso os satélites estejam bem distribuidos e ndo existam
obstaculos que bloqueiem o sinal dos satélites, tais como a topografia local (vales encaixados,
canions), nuvens, vegetacdo densa, construcoes, o erro sera reduzido.

No presente estudo, o tipo de levantamento efetuado foi o relativo. No
posicionamento relativo, as coordenadas sdo determinadas em relagdo a um referencial
materializado através de uma ou mais estacbes com coordenadas conhecidas. Neste caso, €
necessario que pelo menos dois receptores coletem dados de, no minimo, dois satélites
simultaneamente, onde um dos receptores deve ocupar a estacdo com coordenadas
conhecidas, denominada de estacao de referéncia ou estacdo base (IBGE, 2008).

Os levantamentos relativos envolvem o posicionamento relativo estatico,
posicionamento relativo estatico-rapido, posicionamento relativo semi-cinematico e o
posicionamento relativo cinematico. No presente estudo, foi realizado um levantamento do
tipo posicionamento relativo estatico-rapido. Este tipo de posicionamento é adequado quando
se deseja alta produtividade e o tempo para levantamento € restrito (0 receptor movel fica
ligado menos de 20min em cada ponto) e é apropriado como alternativa ao método semi-
cinematico em locais onde ha muitas obstrucdes, pois o receptor movel pode ser desligado
entre os locais de interesse (MONICO, 2000).



Na vertente escolhida para o estudo foram confeccionados perfis estratigraficos,
coletados materiais para analise em laboratorio e procederam-se descri¢cbes dos depésitos
sedimentares. Os depdsitos foram caracterizados por meio de analises da cor, granulometria,
estrutura, composicao, estratificacdo, imbricacdo, presenca de estruturas animais e vegetais,
entre outras caracteristicas.

Para inferir o grau de arredondamento e esfericidade (visual), os seixos foram
classificados de acordo com a carta visual de estimativa de arredondamento de Krumbein;
Sloss (1963) (Figura 1).
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Figura 1 - Tabela de Comparagé&o visual de arredondamento e esfericidade (Krumbein e Sloss, 1963)

Powers (1953) relacionou a morfologia do seixo, neste caso sua esfericidade, com
sua origem (Figura 2). Desta forma, os sedimentos mais arredondados se relacionam ao
transporte em meio aquoso, haja vista que o atrito com a agua leva a um arredondamento
maior dos seixos. A medida que aumenta a angularidade, sugere-se um transporte mais
turbulento, por meio de queda de blocos ou fluxos de massa, por exemplo. No entanto, a
angularidade pode estar relacionada também a distancia em que o clasto foi transportado:
quanto menor a distancia de transporte, menor o retrabalhamento dos materiais e maior sua

angularidade.
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Figura 2 - Esfericidade da rocha a partir de sua morfologia (Modificado de Powers, 1953).

De acordo com as caracteristicas dos pacotes, estes foram dividas em facies
sedimentares, entendendo-se como facies uma massa de sedimentos ou rochas sedimentares,
que pode ser reconhecida e distinguida de outras facies pela sua geometria, composicéo,
estruturas sedimentares, padrdo de paleocorrentes e eventual presenca de fosseis (nesse caso,
atendo-se ao significado fisico destes) (SELLEY, 1982).

Para designacdo das facies foi utilizada a nomenclatura apresentada por Miall (1985;
1990; 1996). Apds determinar as facies em campo, elas foram correlacionadas e associadas
entre si, desta forma podendo se inferir um ambiente caracteristico no qual estas se
desenvolveram.

Foram coletadas amostras representativas de cada uma das facies, para a realizacdo
de anéalises granulométricas, com o objetivo de contribuir para a caracterizacdo facioldgica
pretendida. As analises granulométricas foram realizadas no Laboratorio de Sedimentologia
do Grupo de Estudos Multidisciplinares do Ambiente (GEMA), conforme os procedimentos
descritos por Folk (1980).

A primeira etapa é a coleta das amostras. Suguio (1973) atenta para os cuidados
necessarios com a amostragem e na escolha dos pontos de coleta, para que estes sejam
representativos do fendmeno que esta sendo estudado.

Ja em laboratorio, as amostras foram secas a temperatura de 40°C (EMBRAPA,
1997). Apos secagem do material, este foi destorroado, buscando separar os torrdes dos
fragmentos de rocha e sedimentos inconsolidados.

Depois de destorroada e pesada toda a amostra, inicia-se 0 processo de peneiramento.

No presente estudo foram utilizadas peneiras com abertura de 32mm, 16mm, 12mm, 8mm,



5,66mm, 4mm, 2mm, 1mm, 500y, 250y, 125, 63p e 53u. O material retido em cada uma das
peneiras foi pesado e armazenado em sacos plésticos.

A fracdo fina (<2mm) foi quarteada e entdo foram separados 20g de material os quais
foram submetidos a dispersdo quimica por meio da adicdo 10ml de solucdo de pirofosfato de
sodio e 100ml de agua destilada. Essa solucdo foi colocada em um Becker 250ml e deixada
em repouso por 12h. Apds o repouso, o contetido do Becker foi transferido para o recipiente
do agitador mecanico, adicionando-se agua para melhor funcionalidade do agitador. As
amostras foram agitadas durante 15min.

Ao final da agitacdo, a solucdo do copo foi transferida para proveta de 1000ml,
passando por uma peneira de 53u. O material retido na peneira foi lavado e transferido para
um Becker de 250ml, onde foi seco em estufa.

A fracdo arenosa é agitada nas peneiras com abertura entre 2mm e 125mm,
supracitadas. O material retido em cada uma das peneiras é pesado e armazenado em sacos
plasticos.

As provetas foram completadas com agua destilada até a marca de 1000ml, para
prosseguir a pipetagem de 20ml do material. Nesta etapa é incluida uma amostra “branca”
preparada com 990ml de &gua destilada e 10ml de solucdo dispersante. Os intervalos de
pipetagem das fragOes silte e argila foram definidos de acordo com a temperatura desta
amostra ‘branca’, conforme a lei de Stokes. Apos este procedimento, as amostras foram secas
na estufa, resfriadas em dessecador e pesadas.

A dimensdo das particulas e a nomenclatura utilizada para as diferentes fracbes no
presente estudo seguiu a proposta de Wentworth (1922) e pode ser visualizada na figura
abaixo (Figura 3).
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Figura 3 - Nomenclatura utilizada na descri¢do granulométrica

Os dados granulométricos e as medidas estatisticas descritas (moda, selecdo e a
granulometria) foram geradas no software Gradistat, v.8.0 (BLOTT; PYE, 2001) que se trata
de uma macro executada no software Excel® da Microsoft®.

A analise da granulometria foi cruzada com os dados facioldgicos e com os produtos
de sensoriamento remoto, tentando estabelecer uma relacdo entre 0 modelado do relevo e os
depdsitos. De acordo com as facies e as caracteristicas dos perfis, 0S processos responsaveis
pela deposicdo desses materiais foram inferidos, tentando-se reconstruir o quadro
paleoambiental e evolutivo da area de estudo.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A utilizacdo de termos especificos na geomorfologia deve sempre ser cuidadosa,
atentando-se ao significado, muitas vezes controverso de alguns deles. Estudos que envolvem
sedimentologia e processos sedimentares utilizam termos e técnicas especificas, e como a
maioria dos termos (e também das técnicas) foram criados e desenvolvidos fora do Brasil, os

estudos brasileiros acabam por utilizar conceitos e terminologias adaptadas.



Desta forma se dissemina uma grande gama de denominacfes e conceitos, muitas
vezes utilizados erroneamente, 0 que leva a imprecisdo nas denominagdes, e, além disso,
prejudica uma busca por padronizacdo. A seguir 0s conceitos que serdo utilizados ao longo do

trabalho seréo esclarecidos buscando defini-los de acordo com o uso que se fara deles.

2.1 DEPOSITOS SEDIMENTARES SUPERFICIAIS E PERFIS DE ALTERAC}AO

Os materiais superficiais, incluindo-se aqui solos e depdsitos, resultam da interacdo
entre a rocha-sd com o ambiente, podendo sofrer intemperismo (quimico, fisico e bioldgico),
e erosdo. Esta interacdo é maior préximo a superficie, diminuindo em profundidade. Ou seja,
h& uma progressiva mudanca das caracteristicas dos materiais da superficie para o interior do
perfil.

Os grédos podem ou ndo sofrer transporte, sendo tradicionalmente classificados como
autoctones, alterados in situ - no préprio local onde se formaram, sem transporte - ou

aldctones (transportados). Além de uma relagdo transitoria, para-autoctone (Figura 4).
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Figura 4 - Tipos de relacdo do substrato com as formagdes superficiais (Campy; Maccaire, 1989)

subsiraio =
rocha-mae

As formagdes autdctones resultam da desintegracdo e/ou decomposicdo direta do
substrato, mantendo a maioria das caracteristicas. As formacOes para-autdctones estdo
relacionadas a desagregacdo rocha-mae, as quais sofrem processos de dissolucéo, lixiviacao,
escoamento, etc, e se misturam a outros elementos por acdo dos agentes intempéricos, mas
ainda mantém algumas caracteristicas do substrato. J& as formacOes aloctones ndo possuem
relacdo aparente com o substrato, que constitui para elas apenas uma rocha-suporte. Sua
presenca € ligada a um agente de transporte que a mobiliza para outro lugar antes de se
depositar. Este transporte pode efetuar-se sobre curtas ou longas distancias.

A relacdo sedimentagdo/pedogénese é, de forma geral, bastante complexa, ja que além

dos processos pedogenéticos envolvidos na formacdo do solo, ocorrem mais ou menos
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concomitantemente processos de deposicdo e erosdo. Formam-se sequéncias verticais e
laterais de solos superpostos, levando muitas vezes a superposi¢do de processos, resultando
em perfis poligenéticos.

Mantos de alteracdo supérgena, com muitas caracteristicas associadas ao substrato séo
classificados por alguns autores como ellvios. Ao tratar de depositos que sofreram transporte
ao longo da vertente, formados por clastos normalmente pouco selecionados, angulosos, em
consequéncia da acdo gravitacional, denominamos estes colivios. O termo alGvio se refere a
sedimentos transportados em meio aquoso, e, caracteristicamente, sdo mais selecionados e
arredondados.

O colavio, material incoerente e heterogéneo, € constituido por solo e fragmentos de
rocha, depositado por enxurradas ou deslizamentos (BIGARELLA; MOUSINHO, 1965).
Conforme Bigarella et al., (1994), o termo colGvio se refere ao material que sofreu
deslocamento na vertente. Para estes autores o termo se restringe aos depdsitos onde
predominam 0s movimentos de massa, apesar de o termo collvio latu sensu abranger os
depdsitos formados tanto por movimentos de massa quanto escoamento superficial, rastejo,
gueda de blocos, escorregamentos, solifluxao ou pippings.

Pode-se definir colivio como o material sedimentar que foi transportado por
movimentos gravitacionais (que envolvam fluxos aquosos ou ndo), ao longo da vertente e que
se depositou em setores com menores declividades da paisagem, apresentando, em geral,
pouca selecdo.

Os depositos coluviais podem apresentar selecdo débil a boa, conter fragmentos
imbricados ou ndo, angulares ou sub-arredondados. Normalmente sdo poligenéticos, nédo
mostram na maioria das vezes estratificagdo ou uma organizagéo clara dos constituintes. A
quantidade de matriz é a variavel, podendo em alguns casos estar ausente.

O material coluvial é encontrado a qualquer nivel da vertente, mas aparece mais
comumente nos setores inferior e medio das vertentes sendo menos espesso quando
encontrado nos setores superiores (BIGARELLA et al., 1994; BIGARELLA, 2003).

A formacédo de depositos coluviais estd ligada diretamente a dindmica da vertente,
que por sua vez € caracterizada por processos de remogéo, transporte e deposi¢do gerados por
forgas gravitacionais.

Thomas (1984) reconheceu que, apesar de o0s colivios serem comumente
interpretados como uma consequéncia de grandes mudancas climaticas regionais para

condi¢BGes mais aridas ou mais Umidas, estes também podem ocorrer como consequéncia de
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eventos menores, de alta magnitude, que eventualmente ultrapassem patamares formativos
dentro dos sistemas de encostas.

Quando os sedimentos e depositos tém sua génese associada a fluxos aquosos,
designamos estes allvios ou depositos aluviais. Como 0 nome sugere, estdo associados a
transporte através de fluxos superficiais (por rolamento, saltacdo ou suspensdo). Esse fluxo
pode ser lento ou rédpido, em canais intermitentes ou perenes, em leitos com grande
capacidade de transporte ou nao.

Os sedimentos fluviais se depositam e formam relevos deposicionais, em trés locais,
parcialmente ou dominantemente sub-aéreos: descontinuidades topogréaficas, vales e as
margens de corpos aquosos. (CHORLEY et al., 1985). O preenchimento dos vales reflete um
complexo conjunto de processos aluviais envolvidos na producdo de planicies de inundacéo e
terracos. Depositos marginais sdo o resultado da sedimentacdo em canais deposicionais onde a
velocidade de fluxo diminui (CHORLEY et al., 1985).

Segundo Bates; Jackson (1987) allvio é um termo geral utilizado para descrever
materiais detriticos inconsolidados, sejam da fracdo argila, silte, areia, cascalho ou qualquer
outro, depositado durante um periodo geoldgico relativamente recente por um canal ou outro
corpo d’agua, como sedimento carreado em suspensdo, na planicie de inundacdo, delta, cone
ou leque na base de uma encosta de alta declividade.

Os depésitos aluviais sdo distinguiveis dos depdsitos coluviais pela presenca de
estruturas formadas por fluxo canalizado (principalmente estratificacBes, e secundariamente,
imbricamento dos seixos, acamamento), além da melhor sele¢cdo e arredondamento dos
clastos. Sedimentos transportados por pequenas distancias apresentardo selecéo,
arredondamento e estratificacdo débeis, porém a medida que os sedimentos s&o transportados
para longe da area-fonte, as caracteristicas do transporte aluvial tendem a ser mais evidentes.

Ferreira-Janior; Castro (2001) utilizaram o termo depo6sito aluvial para se referir a
um conjunto de facies geradas em ambientes aluviais e em leques aluviais. Entendendo-se que
ambientes aluviais podem se referir a canais, barras de canais, areas de planicie de inundagéo,
formas de acregdo, entre outras. O estudo dos alvios pode revelar uma série de informacdes a
respeito das paleodrenagens, como o padréo de fluxo, o regime de precipitacdo, a capacidade
de transporte/deposicdo do canal, entre outros.

Algumas vezes os depdsitos coluviais e aluviais podem se encontrar associados,
praticamente indiferenciados. Devido as condigdes regionais (&reas de alta declividade,
escarpadas) é comum ver depoésitos collvio-aluviais na area de estudo, como ja foi
documentado por FORTES et al.,(2011).
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Os depositos sedimentares colUvio-aluviais podem ser formados em duas situaces
basicamente: i) a partir de materiais coluviais, que sofrem transporte e se instalam na planicie
aluvial e passam a sofrer retrabalhamento pelos cursos fluviais, porém ndo abandonam suas
caracteristicas totalmente; e ii) sedimentos que sdo levados pelo sistema de drenagem, e que,
se alojam na vertente, passando a atuar como material coluvial.

Uma vez que os collvios sdo integrados a dindmica do canal, estes podem sofrer
retrabalhamento e incorporarem-se a facies aluvial. Porém, depositos aluvionares nas
proximidades do rio, na forma de terracos e varzeas, possuem estruturas sedimentares mais
discerniveis que as dos coluvios, ja que estes, por serem fruto do retrabalhamento dos cursos

fluviais possuem uma estratificagdo mais definida.

2.2 VERTENTES

As vertentes ou encostas constituem-se de superficies inclinadas limitadas pela linha
divisora de &guas e o fundo do vale (talvegue). O mecanismo da evolucdo das vertentes
consiste essencialmente em uma sutil interacdo entre profundas mudancas climaticas,
variacdes dos niveis de base locais e deslocamentos crustais (BIGARELLA et al. 1965).

A vertente funciona como um subsistema natural complexo, com entrada e saida de
matéria e energia. As fontes primarias de matéria sdo a precipitacdo, a rocha subjacente e a
vegetacdo, enquanto as fontes originais de energia sdo constituidas pela gravidade e radiacéo
solar. Os varios processos que se identificam na vertente (escoamento, meteorizacgdo,
movimentos de regolito, infiltracdo, eluviacdo e outros) fazem com que ocorra fluxo de
matéria e energia através do sistema que acaba sendo transferido para o sistema fluvial.

As vertentes ndo s6 compreendem grande parte das paisagens, mas como parte
integrante do sistema de drenagem, elas suprem os canais com fluxos hidricos e de
sedimentos (CHORLEY et al., 1985). Desta forma, as vertentes e 0s rios estdo continuamente
em interacdo: a forma do modelado e o angulo das vertentes deverdo estar ajustadas para
fornecer a quantidade de detritos que o curso d’agua pode transportar, ou em caso contrario,
ocorre deposicdo e elevacdo do nivel de base; inversamente, os pardmetros hidraulicos dos
cursos d’agua deverdo estar ajustados para transportar a quantidade de material fornecida
pelas vertentes.

As relacdes processuais em uma vertente dependem da morfologia da encosta, onde
sdo importantes derivados os componentes geomorficos, tais como gradiente, extensdo e
largura, bem como orientacdo e formato da vertente (Meis et al., 1982), além da litologia

(material proveniente ou ndo da rocha subjacente) e condic¢des climaticas.
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De forma geral, quanto maior o declive da vertente, maior a intensificacdo da
componente paralela, reduzindo a agdo da componente perpendicular. Diferentes litotipos
possuem diferentes graus de resisténcia ao intemperismo/erosao, diferentes granulometrias,
grau de coesdo, permeabilidade e plasticidade. Além disso, a presenca de fraturas, falhas,
juntas, planos de acamamento e estratificagdo pode contribuir para intensificar os processos
erosivos (CASSET]I, 2005).

As infinitas variedades de declives e os tipos de perfis de encostas sdo modelados
pela interacdo de processos de intemperismo, de escorregamento e erosdo, fatores litologicos
e tectonicos. Contribui para a diferenciagdo das vertentes, e consequentemente dos seus
processos e dindmicas a orientacdo da encosta, 0 comprimento de rampa, a curvatura vertical
e horizontal. A curvatura vertical refere-se a forma convexo/concava do terreno, quando
analisado em perfil. Essa variavel esta relacionada aos processos de migracdo e acumulo de
agua, materiais e matéria organica no solo atraves da superficie, causados pela gravidade.

Simplificadamente podem ser distinguidos trés tipos de vertentes ou segmentos de
vertente: retilineos, concavos e convexos. No entanto, muitas encostas sdo compostas por
mais de um desses segmentos, nesse caso fala-se em uma vertente complexa (CHORLEY et
al., 1985).

A curvatura horizontal refere-se ao carater divergente/convergente dos fluxos de
matéria sobre o terreno, quando analisados em proje¢do horizontal. A orientacdo e o formato
das curvas de nivel sdo derivados da curvatura horizontal. As curvaturas horizontais e
verticais combinadas representam uma caracterizacdo das formas de terreno, as quais se
associam propriedades hidroldgicas e de transporte de sélidos. As classes de curvaturas
horizontais (convergente, planar ou divergente) e verticais (céncavo, retilineo ou convexo)

podem ser combinadas para fornecer indicagéo da forma do terreno.
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Figura 5 - Formas de terreno a partir da combinagdo da curvatura horizontal e vertical
Fonte: Florenzano, 2008.

As vertentes podem ser classificadas ainda de acordo com a quantidade de segmentos
da vertente. As vertentes simples sdo compostas por um segmento Unico, que se estende desde
0 topo até o fundo do vale. Nas vertentes complexas ocorrem varios segmentos limitados por
rupturas de declive (MEIS et al., 1982).

Penteado (1974) diferencia as vertentes entre regulares e irregulares, onde a
irregularidade se traduz por alternancia de abruptos rochosos e degraus cobertos de solo, ou
por multiplas ravinas. Nesse caso, as vertentes regulares corresponderiam as vertentes simples
e as vertentes irregulares seriam analogas as vertentes complexas.

Uma vertente ‘lisa’ sem ravinamentos, coberta com solo, com declives quase
constantes, com manto continuo de regolito, sem afloramentos rochosos e rupturas de angulo
de declive, é uma vertente equilibrada Numa vertente regular (equilibrada) em nenhum ponto
do perfil a remocao de material excede o intemperismo (PENTEADO, 1974).

Em vertentes simples, o suprimento sedimentar pode ser estimado a partir de dois
parametros topograficos, basicamente, que sdo, declividade média e comprimento da vertente.
Em vertentes ndo uniformes, a declividade da vertente e a declividade local se diferenciam ao
longo dos diferentes setores. Consequentemente a producdo de sedimentos em vertentes nao-
uniformes é muito diferente daquelas experimentadas em vertentes uniformes (RIEKE-ZAPP
& NEARING, 2005).
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2.3 COBERTURAS SUPERFICIAIS E PROCESSOS DEPOSICIONAIS

As encostas tropicais e subtropicais constantemente sdo afetadas por processos
erosivos. A intensidade dos processos é controlada por um conjunto de fatores, representados
pelo arcabouco litologico, cobertura vegetal, disponibilidade de particulas (solo e rocha) para
transporte, comprimento, declividade e forma da encosta (SELBY, 1982).

Os sedimentos podem ser transportados e depositados por diversos processos. Estes
processos podem ser comandados por quatro agentes naturais basicamente: agua, vento, gelo
e a forca da gravidade (SELLEY, 2000).

Sob as vertentes atuam processos erosivos e deposicionais, superficiais e
subsuperficiais. Ocorrem processos que atuam tanto no sentido horizontal, acompanhando a
pendente da vertente quando processos verticais.

Os principais processos erosivos nas vertentes sao a erosdo areolar; erosdo laminar;
eroséo linear (que podem gerar sulcos, ravinas e vogorocas); pippings; dissolucdo e remogéo
de solutos; rastejo (creep); escorregamentos (rotacionais e translacionais); solifluxdo (que
pode originar corridas de lamas ou detritos) e quedas ou desabamentos (de rocha ou solo)
(MELO et al., 2005).

Quanto maior a participacdo dos fluidos, maior é a selecdo e arredondamento dos
sedimentos. A &gua diminui o atrito e a tensdo de cisalhamento fazendo com o que o0s
sedimentos que antes se moviam por tracdo passem a ser carreados em suspensao, e 0s que

ndo se moviam passem a ser movimentados (Figura 6).



16

Gravidade

1

Avalanche

/

Escorregamentos

/

’ o
Queda de Blocos  °£l2git

UTETY
¥
Fluxo de Detritos
¥ Hemipelagito =

liguefacdo

\ ‘l
[ \ \\ Correntes Nefeloide
|\ de Turbidizg//

\ \ {baixa densidade) Turbidito

" ‘II \ ’
S /Fluxo de Grios \ Turbidite

Correntes de
\(alta densidade)
/ N ™ Maodificado por

correntes ~—

* Contourito

Fluxe Fluidificade s
T Ondas 2 Dunas

Fluidizacdo

Tracdo
: * >

Figura 6 - Diagrama da relacéo entre processos sedimentares e depdsitos
Fonte: Modificado de Selley, 2000.

Convencionalmente, processos de vertente em que a gravidade em si € 0 agente de
transporte dominante sdo denominados movimentos de massa (BRUNSDEN, 1984). Selley
(2000) separa os movimentos de massa em dois grupos: 1) Queda de blocos e avalanches; 2)
Escorregamentos e deslizamentos. Quanto maior a quantidade de agua mais efetivos sdo 0s
processos de escorregamento e deslizamento. O IPT (1991) classifica os movimentos de
massa em quedas de blocos, escorregamentos (translacionais e rotacionais), rastejos e corridas
(Figura 7).
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Figura 7 - Tipos de movimentos de massa de acordo com sua velocidade e quantidade de agua envolvida
Fonte: Modificado de Guimaraes et al.,2008. In: Florenzano, 2008.

As quedas de blocos (de rocha) sdo movimentos de massa bruscos, caracterizado por
uma elevada velocidade, no qual ndo ha superficie de deslizamento, ou seja, em queda livre
(GUIDICINI; NIEBLE, 1984). Carson; Kirbky (1972) dividem as quedas em 4 tipos:
tombamento (associado a paredes falhadas/fraturadas), avalanche de rochas, queda de rochas
e desintegragéo granular.

Os escorregamentos sdo movimentos rapidos, de solo e/ou rocha, com curta duragéo
e plano de ruptura bem definido, onde ha uma clara diferenciagdo entre o material deslizado e
o material ndo movimentado (FERNANDES; AMARAL, 1996). A velocidade e intensidade
do escorregamento dependem da inclinacdo da encosta, do material parental e da causa do
movimento. Os escorregamentos sdo divididos, a partir da forma do plano de ruptura em
translacionais e rotacionais.

Os escorregamentos translacionais formam superficies de ruptura planar, em areas de
heterogeneidade de solos e rochas que representam descontinuidades mecénicas e/ou
hidrolégicas derivadas de processos geoldgicos (acamamentos, falhas, fraturas),
geomorfoldgicos (depdsitos inconsolidados) ou pedologicos (contatos entre horizontes,
contatos rocha-solum) (FERNANDES; AMARAL, 1996). Tais movimentos estdo associados
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a aumento da poro-pressdao durante eventos de precipitagdo muito concentrada ou periodos
muito prolongados de chuvas. S&0 movimentos rasos e extensos.

Os escorregamentos rotacionais, por sua vez, se caracterizam por apresentar uma
superficie de ruptura curva, concava para cima. Esse tipo de escorregamento esta associado a
regides com pacotes de solo bem desenvolvidos. Sua deflagragdo esta associada ao desgaste
natural da encosta, devido ao sistema fluvial ou & condigdes superficiais, como o corte da
encosta pra construcdo de estradas (Guimaraes et al., 2008).

Rastejamento € definido como um movimento lento e continuo, praticamente
imperceptivel, notdvel apenas em medi¢des de longos periodos de tempo. Os rastejos sdo
induzidos pela associacdo entre a forca gravitacional e as variagdes sazonais e diarias de
temperatura e umidade ou ainda por movimentos ocasionais devido a SisSmos ou micro —
sismos entre outras causas, e pela aplicacdo fixa de uma tensdo cisalhante sob a encosta
(CARSON; KIRKBY, 1972). O processo de expansdo e contracdo dos materiais provoca o
movimento, vertente abaixo (TOMINAGA, 2009).

As corridas estdo associadas a concentracdo dos fluxos superficiais em um ponto da
vertente, onde deflagram um processo continuo de fluxo continuo de material (FERNANDES;
AMARAL, 1996). Caracterizam-se por fluxos rapidos, que formam depdsitos maci¢os ou
com organizacgdo cattica dos sedimentos, normalmente poligenéticos, podendo ou ndo conter
matriz.

Se o transporte e deposicdo sdo constantes o suficiente, eles deixardo registros
através da estratificacdo e feicGes deposicionais caracterizadas por alguma estrutura interna,
morfologia e extensdo no espaco (BIJU-DUVAL, 1999). O relevo e o ambiente pretérito a
deposicdo dos sedimentos, as condi¢bes ambientais associadas a este movimento, a
granulometria, mineralogia e caracteristicas dos materiais, o agente de transporte associado ao
depdsito aluvial ou coluvial, estdo registrados nas estruturas sedimentares.

As estruturas sedimentares correspondem ao arranjo e/ou selecdo dos sedimentos em
termos de tamanho, forma e densidade dos materiais envolvidos. O estudo das estruturas
sedimentares preservadas em antigos canais preenchidos ou depdsitos de encostas pode
constituir importante instrumento para reconstituicdo de mecanismos e processos pretéritos
(MELLO, 1992).

N&o apenas a localizagdo e sua forma de exposicdo, mas principalmente as
caracteristicas dos sedimentos fornecem base indispensavel para a andlise estratigréfica.
Mendes, (1984, p. 14) afirma que “os depositos de um ambiente de sedimentagao refletem nao

s0 os fatores ambientais como as condigdes climaticas e as atividades tectOnicas”.
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As estruturas sedimentares podem ser classificadas de acordo com sua época de
formacdo em relagdo a constituicdo do depdsito, em: pré-deposicionais; sindeposicionais; pos-
deposicionais e estruturas de miscelanea. Estruturas pré-deposicionais se formam antes da
deposicdo dos sedimentos e constituem estruturas alocadas entre as camadas. Dentre as mais
comuns podem-se citar as estruturas de escavacdo e preenchimento, além de marcas de
sulcos; caneluras e marcas de objetos.

Estruturas formadas durante a deposicdo e antes da litificacdo do sedimento séo
chamadas sindepocionais. Selley (2000) cita como mais comuns as estratificacdes
(estratificacdo macica, estratificacdo plana, estratificacdo gradativa, estratificacdo cruzada,
laminacdo, laminagdo cruzada), incluindo-se variagGes internas desses padrfes e padroes
mistos.

De acordo com Suguio (1973) a ocorréncia de estratificacdo pode ser identificada a
partir de:

a) Mudancgas na granulagdo do material depositado; normalmente estéo
ligadas a variagdes na velocidade da corrente ou na fonte de suprimento;

b) Mudangas na composi¢cdo mineralogica; podem estar relacionada a
variacdes na velocidade de deposicdo ou das caracteristicas da fonte de suprimento;

C) Mudanca na morfometria dos gréos; traduzida por variagdo no grau de
arredondamento ou esfericidade dos graos;

d) Orientacdo das particulas depositadas: em folhelhos, a estratificacdo é
comumente ressaltada pelo paralelismo com que os minerais, neste caso argilosos,
ficam dispostos (forma placoidal);

e) Existéncia de laminas argilosas: em muitos arenitos e calcérios, a

estratificagdo presente se deve a existéncia de laminas argilosas separando 0s estratos.

Apos a deposicdo ainda podem ocorrer deformagdes nos sedimentos, que formam
estruturas pos-deposicionais: de deslizamento, escorregamento, laminacdo convoluta,

estratificacdo convoluta, dobras e estruturas de carga.

2.4 FACIES E CORRELACAO DE FACIES

O termo facies foi introduzido a geologia por Steno (1669), porém o conceito
moderno é de Gressly (1838), que define facies como a soma dos aspectos litoldgicos e
paleontoldgicos de uma unidade estratigrafica (WALKER, 1984).
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Segundo Ferreira-Junior; Castro (2001), o aspecto vago dessa definicdo €,
paradoxalmente, responsavel pela sua aceitagdo, pois tem como vantagem principal uma
liberdade de interpretacdo que abarca todas as sutilezas dos processos sedimentares reinantes
nos diversos ambientes deposicionais.

Atualmente uma das defini¢des mais utilizadas é a de Selley (1982). O autor conceitua
facies como uma massa de sedimentos ou rochas sedimentares, que pode ser reconhecida e
distinguida de outras facies por sua geometria, composicao, estruturas sedimentares, padrdo
de paleocorrentes e ocorréncia ou ndo de fosseis. Para Walker (1984) o estudo das facies deve
se pautar por uma combinacdo das observacdes feitas sobre as relagcbes espaciais e as
caracteristicas internas (litologia e estruturas sedimentares) com os ambientes sedimentares
modernos.

Em uma sucessdo vertical, uma passagem gradacional entre duas facies sugere que
elas estdo associadas, e foram geradas em ambientes deposicionais lateralmente contiguos,
enquanto um contato abrupto ou erosivo pode indicar intervalos de n&do-deposi¢cdo ou
mudancas significativas no ambiente deposicional (mudancas no clima e regime tecténico) —
“Lei de Correlagao de Walter” (1894 apud WALKER, 1984).

Porém a facies esta associada a um processo, e ndo necessariamente a um ambiente. O
reconhecimento das condi¢bes ambientais advém da associacao de facies, que consiste em um
agrupamento de facies geneticamente relacionadas, cujas caracteristicas e inter-relacGes
permitem que se possa interpretar o ambiente no qual se deu a sedimentacdo (ETCHEBERE ;
SAAD 2003).

Outro autor que deu grande contribuicdo ao estudo das facies foi Miall (1977; 1985;
1996). O autor foi responsavel por criar uma nomenclatura para designar as facies, que apesar
de n&o ser universal, permitiu a uniformizagéo e padronizacdo para denominacgéo das facies. A
nomenclatura é constituida por duas letras: a primeira, maiuscula, indica a granulometria
dominante e a segunda, mindscula, uma caracteristica mnemonica marcante, por exemplo,

estruturas sedimentares presentes (Quadro 1).



Quadro 1 — Nomenclatura, caracteristicas e interpretacdo de facies proposta por Miall (1996)

CODIGODE FACIES ESTRUTURAS INTERPRETACAO
FACIES SEDIMENTARES
om Cascalho clasto- AUsentes Fluxo pseudoplastico de detritos
suportado, Cascalho (alta energia, fluxos turbulentos)
macico
] o Fluxo de detritos rico em clastos
Gci Cascalho clasto-suportado Gradagdo inversa (alta energia) ou Fluxo
pseudoplastico de detritos (baixa
Gms Cascalho suportados pela Fracamente Fluxo pseudoplastico de detritos
matriz estratificada (baixa energia, viscoso)
Gmg Cascalho suportado pela Gradacao normal a Fluxo pseudoplastico de detritos
matriz inversa (baixa energia)
Gt Cascalho Estratificacdo cruzada Preenchimento de canais
acanalada secundarios
Gp Cascalho Estratificacéo planar Barras transversais, deltas de
acrescdo de paleobarras de canais
St Areia fina a muito grossa, | Estratificacfo cruzada Dunas 3-D com linhas de crista
podendo conter seixos acanalada sinuosas e linguoides (lunares)
S Areia fina a muito grossa, | Estratificacdo cruzada | Barras transversais e lingudides —
P podendo conter seixos | tabular, isoladas ou em Dunas 2-D
grupos
Sr Areia muito fina a grossa Marcas or|1dulares Ripples (regime de fluxo inferior)
‘ripples’
sh Areia/fina a grossa, Laminacéo horizontal Redime de fluxo suerior
podendo conter seixos e particdo, lineagéo gl Ux0 superi
continua
S| Acreia/fina a grossa, Estratificacdo cruz. de | Corte e preenchimento, rompimento
podendo conter seixos baixo angulo (<15°) de dique antidunas, antidunas
So Avreia fina a muito fina Laminacéo e Deposito de cheia em baixas
rica em matéria organica bioturbagéo velocidades de corrente
Ss Areia/fina a grossa, Base erosiva, cortes Corte e preenchimento
podendo conter seixos rasos
Sm Avreia, silte e argila Macica zlft:filmi”a‘iao Depositos de fluxos gravitacionais
ébi
Fl Areia fina. silte e araila Laminacdo fina, Dep6sito de inundagdo, canais
. g pequenas marcas abandonados
ondulares
Fsm Silte, Argila Macica Antigos Pantanos ou depdsitos de
canais abandonados
- . . Macica, gretas de Depdsito de inundagéo, canais
Fm Areia fina, silte e argila contragdo abandonados ou depoésitos de
‘drape’
Fr Aurgila, Silte Marcas de raiz Areas vegetadas
Br Blocos ressedimentados Macica Erosdo de depdsitos pré-existentes
C Carvéo, lama Plantas, raizes, Depositos de pantano vegetados
carbonaticas bioturbagéo
P Paleossolo Carbonatico FeigOes Pedoldgicas Solo com precipitagdo quimica

(calcita, siderita)
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Miall (1985) propds um novo método de andlise e codificacdo para depdsitos aluviais,
denominada de Método de Analise de Elementos Arquiteturais. A técnica se fundamenta na
identificacdo de superficies de descontinuidade fisicas que subdividem uma sequéncia aluvial
em pacotes geneticamente relacionados e hierarquicamente estruturados, conhecidos como
elementos arquiteturais e macroformas.

Neste contexto, as descontinuidades podem estar associadas a periodos de néo
sedimentacdo ou a mudanca de condi¢Ges ambientais. Pode ser também gerada por processos
erosivos, podendo ter implicagbes temporais. As descontinuidades podem ser identificadas
como relagbes andémalas das facies litoldgicas, mudancas na configuracdo das camadas e
quebras bioestratigréficas.

Miall  (1988;1996)

descontinuidade, de acordo com sua forma, angulo de contato e deposicdo levando em

criou uma hierarquizacdo para estas superficies de

consideragdo o tempo gasto para sua formacéo (Quadro 2):

Quadro 2 - Ordem hierarquica das superficies de descontinuidade, Miall (1996)

Ordem | Forma Caracteristicas Significado Tempo de
Deposicéo

12 Plana ou | Limita estratos cruzados individuais do | Separa sequéncias ciclicas | Algumas

cdncava mesmo tipo com pouca ou henhuma | de pequena escala | horas a um
erosdo associadas mostrando continuidade na | ou dois dias
sedimentago.

28 Plana ou | Limita cosets (McKee ; Weir, 1953) ou | Variagbes na direcdo ou | De alguns
cbncava associacbes de facies geneticamente | condicdes do fluxo sem | dias a alguns

relacionadas; evidéncias de eroséo parada  significativa  da | meses
sedimentago.

3 Erosiva Estende-se de cima para baixo separando | Mudanga no estdgio ou | De 1 ano a
com baixo | as associagdes similares de facies; | orientacdo da forma do leito, | dezenas de
angulo intraclastos e seixos associados provocada por processos | anos
(<159 sazonais de longa duracéo.

42 Plana ou | Separa, em baixo &ngulo, associacdo de | Limite superior das | Centenas de
convexa facies com angulos diferentes macroformas. anos
para cima

52 Plana ou | Bem marcada por estruturas de corte e | Limita complexos de | Milhares de
cbncava preenchimento; associada a depdsitos | preenchimento de canais. anos
paracima | basais tipo lag

62 Irregular Define  subdivisbes  estratigraficas | Separa grupos de canais e | Centenas de

mapeaveis paleoniveis milhares de
anos

7 Irregular Regionalmente extensa, encerra espessas | Separa eventos alogénicos Milhdes de

sequencias de um sistema deposicional anos

82 Irregular Regionalmente extensa, encerra espessas | Marca  desconformidades | Milhdes de

sequencias de um sistema deposicional continentais ou  eventos | anos
geoldgicos em escala global

2.5 INSELBERGUES, MORROS TESTEMUNHOS E ELEVACOES RESIDUAIS

Varios termos sdo utilizados para referir-se a elevagdes isoladas em areas mais ou

menos planas: inselbergues, morros testemunhos, elevagdes residuais, dentre outras menos
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comuns. Na maioria das vezes essas elevacOes estdo associadas a paleoclimas diferentes dos
atuais.

O estudo sobre formas residuais de relevo teve inicio a partir das teorias
aplainamento, especialmente em areas tropicais. Davis denominou esses ‘morros’ isolados
‘monadnocks’. O termo inselbergue veio com Bornhardt (1900 apud Bremer; Sander 2000),
King, mais tarde, disseminou o termo.

Inselbergues sdo elevagdes isoladas sob uma planicie, que consistem de rochas mais
resistentes. Variam em altura, dependendo do seu desenvolvimento, e assumem diferentes
formas, de acordo com a sua génese e litologia. A cobertura pedoldgica, quando presente, é
pouco espessa e descontinua (BREMER; SANDER, 2000).

Segundo Novaes Pinto (1988), os inselbergues seriam tipicos de areas de
pediplanacdo e constituiriam relevos residuais de forma démica. Essas formas de relevo
correspondem a antigas &reas interfluviais ou de ocorréncia de rochas mais resistentes que o
seu entorno. Para Peulvast; Vanney (2001) os inselbergues correspondem a domos cristalinos.

A génese dessas formas de relevo poderia ser explicada por meio de: (1)
individualizacdo pelo recuo dos escarpamentos; (2) surgimento de elementos macicos a partir
da remocéo de mantos de intemperismo espessos (PEULVAST ; SALLES, 2002).

Outro termo utilizado para designar elevacgdes residuais, especialmente no Estado do
Parand ¢ morro testemunho. Casseti (2005) define que o morro testemunho é uma feicdo
topografica residual tipica de bacias sedimentares e relevos de cuesta.

O irregular recuo da escarpa da cuesta preservaria elevagdes residuais, controladas
por rochas mais resistentes, que testemunhariam a antiga posicdo ocupada pelo front da
cuesta; tais elevacbes destacadas na paisagem se constituiriam morros testemunhos, que
seriam testemunhos de condicdes pretéritas.

O IBGE (1994) define morro testemunho como: “forma de relevo residual, de topo
geralmente plano, limitado por escarpas, resultante do recuo pela eroséo de frente de Cuesta
ou outras escarpas de relevo tabuliforme formado em rochas sedimentares”. E ressaltada nessa
definicdo a importancia da erosdo diferencial, onde os morros testemunhos estariam
associados a areas de contato entre rochas com resisténcias diferentes ou limites de recuo de
erosao.

Maack (1948) sugeriu que a evolucdo dos planaltos escalonados de E-W do Estado
do Parana obedeceria ao esquema dos relevos de cuesta. Porém estudos recentes, como o de
Couto (2011), mostram que a tectonica ressurgente observada na Borda Planaltica entre o
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Segundo e o Terceiro Planalto Paranaense ndo nos permite denominar esta unidade
geomorfoldgica como relevo de cuesta.

Deste modo, o termo elevacao residual é utilizado no presente estudo, devido a: 1)
falta de comprovacdo de existéncia de um pedimento ao longo do Terciario/Quaternario; 2)
Auséncia de paleossolos bem conservados que pudessem comprovar as caracteristicas
paleoambientais do Terciario/Quaternéario; 3) A cornija escarpa da Serra Geral e de alguns
morros residuais ocorre ora sustentado por rochas sedimentares (silificadas do Arenito
Botucatu), ora por rochas vulcéanicas (basaltos ou diabasios da Formacdo Serra Geral), ndo

permitindo associar processos de eroséo diferencial.

3. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada dentro do perimetro de abrangéncia da Carta de
carta topografica de Faxinal (Folha SG-22-V-IlI-1), na escala de 1/50.000, a qual est&
limitada pelas coordenadas 24° 00’ e 24° 15’ de latitude Sul e 51° 15” e 51° 30” de longitude
Oeste (Figura 8).

A carta de Faxinal abrange, ainda que parcialmente, cinco municipios, a saber:
Faxinal, Cruzmaltina, Grandes Rios, Rosario do Ivai e Ortigueira. Situa-se na regido Norte
Central Paranaense.

A vertente estudada esta inserida na area do municipio de Faxinal. O perfil
morfoestratigrafico construido (Figura 8 e 9) esta situado no setor médio da bacia hidrografica
do rio S& Pedro, nas coordenadas 24°03°20’S; 51°21°50’W. Localiza-se a
aproximadamente de 10km do centro de Faxinal (PR), area da Fazenda Liria, de propriedade
do Sr. Jackson Schumacher.

As principais vias de acesso a cidade de Faxinal sdo as rodovias estaduais PR 272 e
445 e rodovia federal BR 376. Esta localizada a 330km de distancia da capital do estado
Curitiba e 130km de Maringa.
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Figura 8 - Localizacdo da Carta topografica de Faxinal, da bacia hidrogréafica do rio Sdo Pedro e da encosta, objeto deste estudo
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O rio Séo Pedro € um dos principais afluentes do rio Alonzo ou rio do Peixe, que por
sua vez é um afluente do rio Ivai (Figura 8). Como 0 conjunto de serras posicionadas no
interflivio, direito e esquerdo, do rio Sdo Pedro ndo possui nenhuma denominacdo local,
optou-se no presente estudo denominar este conjunto de serras, com caracteristicas
conspicuas, de Serra de S&o Pedro.

Dentro dessa area, baseado em estudos ja realizados na regido, foi selecionada uma
vertente representativa (Figura 9), onde foram realizados levantamentos em campo. Durante
os levantamentos de campo, perfis topograficos e morfoestratigraficos foram construidos
(detalhes metodologicos e os procedimentos adotados foram descritos no item 3 -
Metodologia).

Perfil Estratigrafico/Topografico : Bacia Hidrografica do Rio Sao Pedro

" X ] e "B

=
~~~~~~

Localizagao do Perfil

0 0,3 0,6 Base: Fotos Aereas ITC - PR
: E km (1980).
~~— Hidrografia Escala: 1:25.000

Figura 9 — Localizacdo da linha do perfil topo-estratigrafico construido

3.1 CONTEXTO BIOCLIMATICO REGIONAL

Do ponto de vista climatico, a regido Norte Central Paranaense encontra-se em uma
area de transicdo entre os climas Cfa e Cfb, conforme a classificacdo de Kdeppen; Geiger
(1928). O Cfb se caracteriza por um clima temperado, com verdo ameno. As chuvas, entre
1.100 a 2.000 mm anuais, sdo uniformemente distribuidas ao longo do ano, sem estagéo seca,
com a temperatura média do més mais quente ndo chega a 22°C. Ocorrem geadas severas e
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freqientes, num periodo médio de ocorréncia de dez a 25 dias anualmente. O Cfa é um clima
subtropical, com verdo quente. As temperaturas sao superiores a 22°C no verdo e durante o
més mais seco apresenta precipitagdes com volume superior a 30 mm.

Os dados de precipitacdo foram obtidos na ferramenta Hidroweb, desenvolvido pela
Ageéncia nacional de Aguas (ANA). A estacdo onde os dados foram coletados se localiza entre
as coordenadas, 23°56’17” de Latitude Sul e 51°14°01” de Longitude Oeste a 1016m de
altitude. A estacdo esta posicionada junto as nascentes do rio Bufadeira, em um contexto
muito parecido com aquele da bacia hidrografica do rio Sdo Pedro.

A estacdo era mantida pelo Instituto das Aguas do Parana e esteve em funcionamento
durante 30 anos, entre 1975 e 2005. Durante os anos de monitoramento os volumes anuais de
precipitacbes variaram entre 1.399 mm, no ano de 1985, a 2.467mm, em 1983, o que
demonstra a intensa variacdo do volume de precipitacdo, que no espaco de dois anos mostrou

uma variagdo no volume de chuvas de mais de 1.000mm (Figura 10).
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3000

[
@
=1
=

2000 —

=
o
=1
=1

Volume de Precipitagdo (mm)

w
=1
=1

L OHF L F LSS S ST EF LS FE L F S TS FEF L FL
333‘@@’@5’3@3—3—3‘3-@3-@f‘ﬁ‘@@a‘,"&w‘”—&"»&"r&‘g

A
" -+ Média Histérica
Figura 10 - Precipitagdo total anual no municipio de Faxinal entre 1975 e 2004
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

Ao longo dos 30 anos de medigdo o volume médio das precipitagdes foi 1.796mm.
De todos os anos com medigdo, 16 deles apresentaram valores acima da media e 14
mostraram valores abaixo da média (Figura 10).

Os meses mais chuvosos sdo os meses do verdo — dezembro, janeiro e fevereiro
(Figura 11), somam 32% da precipitagdo anual. O periodo mais seco corresponde aos meses

do inverno: junho, julho e agosto, que correspondem a 15% do volume total.
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Média Historica (1975 - 2005) de Precipitacdo em Faxinal - PR
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~ Desvio Padrao
Figura 11 - Variagdo das médias mensais de precipitagdo em Faxinal (PR)
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

A variacgdo da precipitacdo ao longo do ano é sensivel, ocorrendo chuvas ao longo de
todo ano, o que ndo permite dizer que ha um periodo seco na regido. As chuvas variam muito
anualmente, ocorrendo anos em que 0s meses do inverno apresentam maior precipitacao que
0s meses do verdo, caso de 1990, por exemplo.

A linha vermelha (Figura 11) mostra o desvio padrdo em relacdo a média mensal.
Proporcionalmente, a variagdo da precipitacdo € muito maior nos meses de inverno que
durante o verao.

Os dados de temperatura foram obtidos junto ao site do IAPAR (Instituto
Agronémico do Parand) relativos a estacdo climatoldgica localizada em Maua-da-Serra, que
funcionou entre 1972 e 1991. A estagéo se localizava entre as coordenadas 23°54” de Latitude
Sul e 51°13’ de Longitude Oeste, a uma altitude de 1020m.

A estagdo se localiza acerca de 20km da area de estudo, em condigdes climaticas
muito parecidas com aquelas da bacia hidrografica do rio Sdo Pedro. A média anual é de
18,6°C (Figura 12).
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Temperatura Média Mensal: Maua-da-Serra (PR)
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Figura 12 - Variagdo das temperaturas médias na estacdo de Maua-da-Serra entre 1979 e 1991
Fonte: IAPAR, 2013

Os trés meses mais quentes séo janeiro, fevereiro e margo, com médias de 21,3° C,
21,2° C e 20,9°C respectivamente. As médias maximas estdo acima dos 25°C e as minimas
abaixo dos 18°C (Figura 12). Os meses mais frios sao Maio, Junho e Julho, com médias de
16,9°C, 14.9°C e 14,7°C. As médias méximas estdo entre 20,9°C, em maio e 19,5°C em
julho. As minimas sdo de 13,4°C em maio, 11,8°C em junho e 11,4°C em julho (Figura 12).

Acompanhando o caréater transitorio do clima, a vegetacdo regional possui grande
diversidade. E comum ver &reas onde espécies tipicas da Floresta Ombrofila Mista dividem
espaco com exemplares da Floresta Estacional Semidecidual, com predominio ora de uma,
ora de outra.

O avanco da fronteira agricola no norte central do Parand ao longo das décadas de
1940 e 1950 se refletiu no surgimento de inUmeros centros urbanos. Na regido de Faxinal,
Ortigueira, Cruzmaltina, Imbal os primeiros nucleos urbanos também surgiram nesse
periodo, inicialmente com a exploragdo madeireira e depois com a implantagdo e culturas
agricolas e criacdo de gado.

Atualmente, os fragmentos de floresta originais sdo pequenos e descontinuos,
predominando a pecuaria nas areas mais acidentadas e onde a topografia permite, plantio da

cultura da soja e milho.
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3.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

As bordas planélticas se caracterizam por uma grande complexidade do ponto de
vista litoestratigrafico. A area de estudo — regido de Faxinal (PR) — apresenta uma longa
historia geoldgica, encontrando-se embasada por litologias que datam desde o Paleozdico até
0 Mesozoico. Séo elas da base para o topo: Fm Rio do Rasto (Grupo Passa Dois -
Paleozoico), formagdes Piramboia, Botucatu e Serra Geral (Grupo Sdo Bento - Mesozdico)
(Quadro 3), além de coberturas superficiais inconsolidadas do Terciario e Quaternario, objeto

deste estudo.

Quadro 3 - Formagdes geoldgicas aflorantes na carta de Faxinal

Periodo Epoca Formacéo Grupo Contato com a Formagao
Sotoposta
Cretaceo Inferior Serra Geral Discordante
8
\8 .
9 . Botucatu Sao Bento Transicional
L Superior
= Juréssico
o
w . Pirambdia Discordante
Médio
Triassico Discordancia Erosiva — Hiato Deposicional
(48]
kS
e
S
% Permiano Superior Rio do Rasto Passa Dois
o
[4]
S
w

A Fm Rio do Rasto aflora desde as médias vertentes até os fundos de vale, e
apresenta, na base, registros da passagem de um ambiente marinho para um ambiente
continental. Esta formacdo foi dividida em dois membros por Gordon Jr. (1947): Serrinha
(basal) e Morro Pelado (superior) - muito bem diferenciados em campo.

O Membro Serrinha se compde de arenitos intercalados com siltitos laminados. Os
arenitos exibem laminagdo cruzada por migracdo de marcas onduladas, laminacdo cruzada
hummocky e swalley, de cor acinzentada (WARREN, 2006).

O Membro Morro Pelado se encontra em contato transicional com o Membro
Serrinha. Se diferencia do membro Serrinha por apresentar siltitos de coloragdo violeta
azulado a avermelhado, intercalado por lentes esverdeadas e amareladas, com estratificacao
plano paralela e aspecto pastilhado. Ocorrem, secundariamente, niveis de argilitos e arenitos.

Associado a condigbes climaticas mais secas, que se manifestam ao final da
deposicdo da Fm Rio do Rasto depositam-se as formagdes Pirambdia e Botucatu (FULFARO
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et al., 1982). A Fm Pirambosia possui uma génese eolica-fluvial, com facies eodlicas,
amplamente dominantes, e facies fluviais subordinadas (CAETANO-CHANG, 1997).

A Fm Pirambdia é constituida por espessos corpos de arenitos esbranquigados,
amarelados e avermelhados, de granulometria fina a media, com intercalacbes de finas
camadas de argilitos e siltitos, ocorrendo, localmente, niveis conglomeraticos. Estruturas
sedimentares, como estratificacdo cruzada de grande e médio porte, sdo elementos
caracteristicos da unidade (ZAINE, 1994). Na area de estudo apresenta-se delgada, confinada
apenas as areas proximas ao topo, com espessura que dificilmente ultrapassam os 20m,
podendo inclusive estar ausentes em algumas sequéncias estratigraficas.

Em algumas areas a Fm Piramboia se confunde com a formacdo sobreposta,
Botucatu, o que leva a algumas associagdes. A Fm Botucatu, depositada em condicdes
semiaridas, durante o Jurdssico Superior, compde-se de duas facies principais, ambas
identificadas e diferenciadas na regido de estudo, que, somadas, formam pacotes de até 70m
de espessura. Ocorre nas partes mais altas das encostas, por vezes sustentados escarpas, se
tratando nesse caso de arenitos silicificados muito resistentes a eroséo.

Na base, a Fm Botucatu é composta de arenitos médios a grossos, por vezes
conglomeraticos, quartzosos, amarelos ou vermelhos, com estratificagdes cruzada acanalada e
tabular e de pequeno porte e bolas de argila nas superficies de reativacdo, além de raros
pacotes ritmicos de siltitos argilosos vermelhos (STRUGALE et al., 2004). Esses autores
sugerem uma dindmica deposicional fluvial tipo entrelacado (braided) em clima éarido,
resultado de fluxos esporadicos de agua, e eventuais planicies de inundacdo com lagos
efémeros. Esta facies corresponde a Facies Torrencial proposta por Soares (1973), que na area
de estudo possui cerca de 20m de espessura.

A Fécies Eolica, sobreposta, compbe-se de arenitos finos a médios, bem
selecionados, amarelados, bege e cinza claros, réseos quando alterados, depositados em
ambiente desertico (STRUGALE et al., 2004). Localmente, essa facies € mais representativa,
apresentando pacotes que de até 50m de espessura. A estratificacdo € cruzada, de grande
porte. Ocorrem ainda arenitos silicificados preenchendo fraturas.

O paleodeserto Botucatu foi seguido pelo magmatismo eocretacico da Fm Serra
Geral, manifestado como um extenso vulcanismo continental de cerca de 2.000m de espessura
que, segundo Milani (1997), esta relacionado aos processos extensionais que conduziram a
ruptura do Gondwana, definindo a maior manifestacdo ignea ndo-oceénica do Fanerozoico.
Este evento gerou e, principalmente, reativou muitas falhas e lineamentos, gerando,

secundariamente algum dobramento.
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As rochas que ocupam as areas mais altas e principais topos pertencem a Fm Serra
Geral. Essa formacdo é composta por rochas igneas afaniticas intrusivas, basicas, de coloracdo
escura. Contém tambeém dominios intermediarios e &cidos.

A atividade vulcanica foi exclusivamente fissural ou linear, ndo havendo, portanto a
formagdo de cone vulcanico. As lavas extravasavam por falhas ou linhas de fraqueza
diretamente sobre a superficie.

Também pertencem a Fm Serra Geral os diques de diabasio, rochas que possuem
funcdo muito importante na configuracdo do relevo regional, devido a sua resisténcia
litolégica e a sua posicdo encaixante entre as formacBes sedimentares mais antigas. Os
diabéasios sdo rochas intrusivas bésicas, maficas, de textura afanitica.

A area de estudos se encontra no contexto de um enxame de diques de diabasio, de
direcdo preferencial NW-SE. Os diques estdo localizados na zona de falha Curitiba-Maringa,
posicionada entre os alinhamentos do rio Alonzo e S&o Jerdbnimo-Curilva, que serdo
detalhados a seguir (Figura 13).

A maior concentracdo de diques de diabasio nesta area esta relacionada a existéncia
do Arco de Ponta Grossa. O Arco de Ponta Grossa é considerado uma das mais importantes e
proeminentes estruturas geoldgicas presentes na Bacia Sedimentar do Parana. E uma estrutura
arqueada que mergulha suavemente para o interior da bacia, formando uma grande reentrancia
semi-eliptica que faz aflorar o embasamento no leste do Estado do Parana e sul do Estado de
S4o Paulo (Cinturdo Ribeira) (ZALAN et al.1987).

3.3 CONTEXTO GEOTECTONICO

A Bacia Sedimentar do Parana (BSP) teve sua evolucdo controlada por falhas
herdadas de seu embasamento. As falhas existentes constituem basicamente trés ambientes
tectdnicos distribuidos temporalmente (Zalan et al., 1990), influenciados por falhas herdadas
do embasamento: Siluriano-Devoniano (1), Carbonifero-Permiano (2) e Jurassico-Cretaceo
(3).

A constituicdo do arcabouco lito-estratigrafico da BSP € de natureza policiclica,
marcada por eventos de subsidéncia (evidenciados em sequéncias sedimentares-
deposicionais) e soerguimentos (marcados por discordancias estratigraficas ou hiatos
deposicionais).

As falhas e lineamentos existentes na BSP podem ser compartimentados em trés
grupos, a partir de sua orientagdo: NW-SE, NE — SW, E — W (Figura 13). As falhas e

lineamentos de direcdo NW-SE e NE-SW possuem maior relevancia, constituindo falhas
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simples ou extensas zonas de falhas com centenas de quildmetros de comprimento e dezenas
de quilémetros de largura (ZALAN et al. 1987).
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Figura 13 - Principais alinhamentos estruturais da Bacia Sedimentar do Parana

Segundo Zalan et al.(1990) os lineamentos NE sdo derivados de dois cinturdes
moveis brasilianos, que afloram nas margens leste e sudeste da bacia sedimentar, estendendo-
se sobre ela em seu setor meridional. Esses lineamentos também sdo evidenciados no
guadrante noroeste da BSP, numa clara influéncia da faixa Paraguai-Araguaia. Existem
poucas informacdes sobre a origem dos lineamentos NW, apenas se sabe que sdo tdo antigos
quanto os lineamentos NE ou até mais velhos.

Os picos alternados de atividades das falhas NW e NE s&o provavelmente reflexos de
diferentes campos de esforcos que atuaram durante o Paleozdico, em resposta aos Varios
eventos colisionais que afetaram as margens ocidentais e meridionais do Gondwana,
conforme salienta ZALAN et al.(1990). Assim de acordo com a direcio predominante dos

esforcos transmitidos para o interior da placa, um grupo de lineamentos estaria mais
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suscetivel a ser ativado, podendo inclusive ser diminuida ou bloqueada a atividade do(s)
outro(s) grupo(s) de falhas.

Durante o rompimento do continente Gondwana (Juro-Cretaceo) as falhas NW foram
reativadas, promovendo o condicionamento de milhares de corpos intrusivos igneos e a
extrusdo do mais volumoso derrame de lavas do planeta. Este foi o maior evento tectdnico
que, de alguma forma afetou a BSP. Este evento foi chamado de reativacdo Waldeniana
(ALMEIDA, 1967) ou evento Sul-Atlantiano (SCHOBBENHAUS, 1984).

Os lineamentos E-W séo pouco compreendidos nessa Bacia Sedimentar. Soares et
al.(1982) e Zalan et al.(1987;1990) estabeleceram para tais feicGes idade Triassica. Devido a
seu paralelismo e coincidéncia cronolégica sugere-se uma ligacdo desses lineamentos com a

abertura do oceano Atlantico Sul.
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Figura 14 - Principais zonas de falha e sequéncias sedimentares da regido sudeste da Bacia Sedimentar do
Parana (Modificado de Zalan et al. 1990)

Ao considerar o contexto morfotecténico regional verifica-se que a area esta sob
influéncia do Arco de Ponta Grossa (Figura 13 e 14). Segundo Zalan et al.(1990), o eixo do

Arco de Ponta Grossa esta inteiramente inserido na zona de falha de Curitiba- Maringé; zona
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de falha esta que encontra-se dividida por dois importantes alinhamentos: o alinhamento de
Séo Jer6bnimo-Curitva e do rio Alonzo - ambos de direcdo NW-SE (Figura 10).

Segundo Strugale et al.(2007) as zonas de falhnas NW-SE presentes nas elevacgoes
topograficas e estruturais sdo limitadas por falhas extensionais de rotacdo estilo tesoura. A
regido mais afetada corresponde a um cinturdo de enxame de diques de diab&sio entre os
alinhamentos estruturais do Rio Alonzo e Séo Jerénimo-Curitva (Figura 15).

Em estudo na area contida no limite entre o Segundo e o Terceiro Planalto
Paranaense sob influéncia do Arco de Ponta Grossa, Strugale et al., (2002) delimita umas
série de zonas de falhas de dire¢do NW-SE, sob clara influéncia da charneira do Arco de
Ponta Grossa. A area da presente dissertacdo encontra-se situada na zona de falha de
Cruzmaltina onde ha influéncia da tectonica Terciaria e onde os diques de diabasio mostram

maior densidade (Figura 15).
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Figura 15 - Zonas de falhas delimitadas por Strugale et al., (2002). Mapa modificado a partir de Strugale et al.,
(2002)
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As maiores altimetrias estdo distribuidas ao longo da escarpa da Serra do Cadeado,
no centro do mapa da figura 16. A partir do setor central as cotas altimétricas decaem
rapidamente na direcdo SW até o Alinhamento Rio Alonzo, marcado por um baixo
topogréfico planiforme limitado a SW por outra zona mais elevada. Na direcdo NE, o
decaimento das cotas ocorre até a zona de falha Tamarana, onde o Rio Tibagi comeca a
ingressar no Terceiro Planalto (STRUGALE et al., 2002).

Strugale et al., 2007 sugere a compartimentacdo morfotectdnica da area da em trés
blocos distintos: o bloco central, o bloco nordeste e o bloco sudoeste (Figura 16). O bloco
Central, que corresponde a area da Serra do Cadeado, se caracteriza por apresentar as maiores
altitudes e a maior quantidade de feicGes estruturais e diques de diabasio, em clara influéncia
da charneira do Arco de Ponta Grossa (NW-SE).

ZF Maua da
Serra

N
i

Contexto da
Vertente Estudada

. 1100 m

500 m

Figura 16 - Blocos morfoestruturais existentes no contexto da Serra do Cadeado
Fonte: Strugale et al., 2007

As zonas de falha rio Pereira e Tamarana apresentadas na ilustragdo séo coincidentes
com o eixo dos lineamentos estruturais do Rio Alonzo e de S&o Jerénimo Curidva. O
soerguimento desse bloco estaria relacionado a dois eventos distensivos D1 e D2: o D1 estaria
associado a intrusdo dos diques de diabasio, na transicdo do Jurdssico para o Cretaceo,
enquanto o D2 seria um evento de menor magnitude ocorrido no Cretaceo Tardio e inicio do

Terciario e estaria associado ao Rift Continental do Sudeste do Brasil.
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3.4 CONTEXTO GEOMORFOLOGICO REGIONAL

O relevo do Estado do Parana € marcado por uma sucessdo de planaltos, escalonados,
constituidos por uma sequéncia de patamares que inclinam suavemente para oeste
acompanhando o mergulho das formagGes geoldgicas. Maack (1948), dividiu o estado em 5
unidades geomorfoldgicas, a saber: a Planicie Costeira, a Serra do Mar, o Primeiro Planalto
Paranaense, o Segundo Planalto Paranaense e o Terceiro Planalto Paranaense.

Limitando os planaltos, ocorrem escarpas, soerguidas por eventos tectdnicos
terciarios. A érea circunscrita pela carta topografica de Faxinal esta localizada no contexto da
transicdo do Segundo para o Terceiro Planalto Paranaense. Na borda planltica do Terceiro
para 0 Segundo Planalto Paranaense encontra-se a Serra Geral, regionalmente chamada de
Serra do Cadeado.

A Serra Geral, assim como a Serrinha forma um importante conjunto de fronts de
cuestas voltadas para leste. A Serra Geral distribui-se de norte a sul, desde o sul de Minas
Gerais até o litoral norte do Rio Grande do Sul, formando escarpamentos basalticos
localmente interrompidos por vales de origem epigénica, como é o caso da area do presente
estudo.

O Segundo Planalto contempla uma faixa de aproximadamente 100km de largura no
Estado do Parand, limitado pela “Escarpa Tridssica” (ou Serra Geral) a oeste e norte e pela
“Escarpa Devoniana” (ou Serrinha) a leste.

No Segundo Planalto Paranaense afloram rochas sedimentares, paleozdicas dos
grupos Parand, Itararé, Guata e Passa Dois. Segundo Santos et al.(2006) o Segundo Planalto
apresenta-se como um planalto modelado em estruturas monoclinais, sub-horizontais,
mergulhando para o oeste.

A transicdo entre o Segundo e o Terceiro Planalto Paranaense ocorre de modo
abrupto, por meio de escarpas muito ingremes, de alta declividade, comumente formando

cachoeiras e quedas d’adgua de dezenas de metros (Figura 17).
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Fiura 17 - Transicdo entre o Terceiro e 0 Segundo Planalto Paranaense, com o Salto Sdo Pedro ao fundo (A) e
em detalhe (B)
Foto: Fortes, 2011

O Terceiro Planalto Paranaense corresponde a area de afloramento das rochas igneas
da Formacdo Serra Geral e a noroeste os arenitos do Grupo Bauru. O Terceiro Planalto
Paranaense compreende dois tercos do territério do Estado e se caracteriza pela presenca de
um conjunto de relevos planalticos, que possuem uma inclinagdo geral oeste-noroeste,
subdividido pelos principais afluentes do rio Parana: lguagu, Ivai, Paranapanema e Piquiri
(Santos op. cit.). As maiores altitudes medias variam entre 1100 e 1250m, na Serra da
Esperanca, que delimita o planalto a leste, declinando para altitudes entre 220 e 300m na
calha do rio Parana, que delimita o planalto a oeste.

O Terceiro Planalto Paranaense é caracterizado por relevo uniforme, por vezes
mondtono, formado por colinas baixas. O relevo regional é formado por extensos espigdes
levemente ondulados, com vertentes convexas, longas e de baixa declividade. Apresenta baixa
dissecacdo, exceto em determinados locais, onde a rede de drenagem estad mais entalhada, ou
nas cabeceiras dos principais rios, onde se desenvolvem relevos em forma de meia laranja e

vertentes convexas com fortes desniveis altimétricos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONTEXTO GEOMORFOLOGICO LOCAL

A partir das caracteristicas de relevo, Fortes et al., 2008, realizaram a
compartimentacdo morfoestrutural da carta de Faxinal (SG.22-C-I1), escala 1:100.000. A &rea
da carta 1:50.000 esta representada pelo retdngulo preto (Figura 18) e compreende o0s
Dominios Morfoestruturais 1 (DM 1); 1I1 (DM 111) e IV (DM 1V) de Fortes et al.(20080
(Figura 18).
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MODELO DIGITAL DE ELEVACAO: CARTA DE FAXINAL
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Figura 18 - Mapa Hipsométrico da &rea de abrangéncia pela Carta Topografica de Faxinal, contendo os
dominios compartimentados por Fortes et al., 2008

A area da carta de escala 1:50.000, compreende altitudes de mais de 1.000m nos
interflivios mais altos, no extremo nordeste da Carta, até altimetrias de cerca 400m ,no trecho
jusante do vale do rio Alonzo (a oeste da carta), Figura 18 - Mapa Hipsométrico). Assim, a
amplitude altimétrica atinge cerca de 700m na carta.

O DMI (Figura 18) — esta associado aos basaltos da Fm Serra Geral, e, raramente aos
arenitos das formacgdes Botucatu e Pirambdia. Segundo Fortes et al. (op. cit.) predominam
vertentes convexas e retilineas com topos alongados e aplainados, conferindo um modelado
suave-ondulado ao relevo, tipico do Terceiro Planalto Paranaense. Esse dominio ocorre no
quadrante noroeste da carta e exibe elevagbes acima dos 800m (Figura 18). Nesse setor, 0

relevo é pouco movimentado, com declividades médias entre 3 e 8% (Figura 19).
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Figura 19 - Mapa clinométrico da area delimitada pela Carta Topogréafica de Faxinal, contendo os dominios
compartimentados por Fortes et al., 2008

Nesse compartimento - DM | - 0S processos erosivos e gravitacionais sao menos
intensos, dada a maior estabilidade do substrato e a menor declividade (Figura 19). Esse
compartimento possui menor densidade de drenagem e um padrdo de drenagem dendritico a
sub-dendritico (MANIERI, 2010).

O dominio DM Il1 (Figura 18) é um compartimento de transicdo entre o Terceiro e 0
Segundo Planalto Paranaense e entre os dominios DM | e DM V. As maiores altitudes sao
atribuidas a esse compartimento, que demonstra maior controle estrutural — exercido por
falhas, fraturas, escarpas e diques de diabasio - e processos erosivos mais intensos.

As escarpas da Serra Geral sdo atribuidas a este compartimento. Estas escarpas sao
sustentadas por basaltos e/ou diabasios da Fm Serra Geral ou por arenitos silicificados da Fm
Botucatu. Junto as escarpas ocorrem as maiores declividades da area de estudo, de até 75%
(Figura 19).

Este dominio (DM I1Il) apresenta alta densidade de drenagem e um padrdo de
drenagem retilineo, com canais bem encaixados sobre falhas, fraturas e linhas de fraqueza das

rochas. Os compartimentos DM Il e DM IV exibem um controle estrutural mais
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pronunciado, com maior densidade de lineamentos estruturais e falhas. De acordo com
Manieri (2010) as falhas mais comuns séo de diregdo NW-SE e NE-SW.

O DM 1V se caracteriza por relevo mais monotono, onde afloram as argilitos, siltitos
e arenitos da Fm Rio do Rasto. Nesse compartimento as vertentes sdo mais planas e

alongadas, com uma forma em geral, convexa, formando pequenas colinas entre os canais de

drenagem (Figura 20).

Figura 20 - Foto tirada a partir do dique de diabasio da vertente de estudo, com o vale do rio Sdo Pedro em
primeiro plano e as nascentes do rio S&o Pedro em segundo plano

Essa area corresponde ao Segundo Planalto Paranaense em si, onde a monotonia das
formas contrasta com a presenca de elevacGes residuais e areas de enxame de diques de
diabasio de direcdo NW-SE, aonde as declividades chegam a mais de 45%.As menores
declividades, entre 0 e 3%, estdo localizadas nesse compartimento e se situam ao longo dos
vales do rio Sdo Pedro (Figura 20), rio Pereira e do rio Branco e, mais marcadamente no vale
do rio Alonzo, especialmente antes deste irromper a Serra Geral.

As menores altitudes também estdo no DM IV, no centro e sudeste da carta, na area
que corresponde ao Segundo Planalto. As altimetrias variam entre 700m, em elevacdes
residuais associadas a diques de diabasio e outras elevagdes residuais, e 390m onde estdo
localizados os vales dos rios Alonzo, S&o Pedro e Pereira.

Esse compartimento geomorfoldgico se caracteriza por um modelado basicamente
atrelado a processos de acumulacdo de sedimentos. Recobrindo as vertentes ocorrem
coberturas superficiais rasas, com espessuras de 1 a 2m. Os depdsitos demonstram uma
tendéncia ao espessamento nas areas proximo as baixadas ou em setores cOncavos das
encostas (Figura 21, 22, 23 e 24).
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Figura 21 - Depésito coltvio-aluvial junto ao curso do Rio Sdo Pedro, recobrindo afloramento de rochas
sedimentares da Fm Rio do Rasto
Foto: Fortes, 2010

Dificilmente se observa a formacgédo de planicies de inundagdo ao longo do rio Séo
Pedro. Em seu médio curso (onde se insere o perfil de estudo) o rio flui basicamente sobre
soleiras da Fm Rio do Rasto (Figura 21).

O padréo de drenagem dominante nesse compartimento, é dendritico a sub-dendritico
variando localmente para um padrdo paralelo a sub-paralelo (quando associado a diques de
diabasio e falhas). S&o mais comuns nesse setor, falhas de dire¢do NE-SW que atuam como
zonas de fraqueza estrutural que sdo aproveitadas pelos cursos d’agua.

Para melhor representar a topografia local foi construido um perfil topogréfico
cortando os trés compartimentos morfoestruturais citados por Fortes et al., (2008): DM I; DM
I11 e DM IV.O perfil (Fig. 22) esté localizado em sec&o no trecho médio da bacia hidrogréafica
do rio S&o Pedro.
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Figura 22 - Perfil morfoestratigrafico simplificado de uma secéo transversal a bacia hidrografica do rio Séo
Pedro. Observar a sequéncia de falhas normais escalonadas N20°E10°NW, individualizando elevac@es residuais
controladas por intrusdes de diques de diabasio

Na vertente da margem direita, o DM |, possui abrangéncia significativa, se
estendendo a oeste do topo, onde os litotipos predominantes sdo da Fm Serra Geral. J& na
margem esquerda, na vertente estudada, o compartimento DM | ndo se encontra tdo bem
representado.

A transicdo entre os dois compartimentos é representada pelo DM 1lI, que marca o
contato entre dominios DM | e DM 1V. A transi¢cdo é mais abrupta na margem direita - divisor
leste — ponto A do perfil da Figura 22.

Nos sopés das escarpas ocorrem depdsitos de sedimentos resultantes de fluxos
gravitacionais torrenciais como pode ser visualizado no perfil topo-estratigrafico da Figura
22. Os depdsitos se situam, na maioria dos casos, na média-baixa encosta, onde diminui a
forca dos agentes erosivos e a declividade, e passa a predominar a deposigéo.

Na bacia hidrogréafica do rio Sdo Pedro a escarpa é seccionada pelos tributarios do
Séo Pedro — e o proprio rio Sdo Pedro - gerando rupturas de declive (saltos) que modificam
localmente o nivel de base e a morfologia do canal, resultando em alteragdes na morfologia
do relevo (Manieri, 2010), como por exemplo, no Salto Sdo Pedro que constituiu uma queda
d"agua de 87m (Figura 17 e 23).
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Figura 23 - Desenho esquematico representando o Salto Séo Pedro, localizado na transi¢do dos compartimentos
CMCB e CMSD. E importante destacar a falha sob a qual corre o rio S&o Pedro, de dire¢do N36°W
Fonte: Modificado de Manieri, 2010

A caracteristica mais conspicua da bacia hidrografica do rio Sdo Pedro esta na forte
assimetria observada entre os interflavios e que pode ser evidenciada na se¢do A-B da Figura
22. O interflivio oeste apresenta-se menos dissecado e os litotipos encontram-se mais
elevados demonstrando um rejeito de falha da ordem de 13m e cuja falha encontra-se
associada a calha do rio S&o Pedro.

O interflavio leste encontra-se mais arrasado, com elevacdes residuais mantidas por
diques de diabasio que se sobressaem em meio as litologias franco-arenosas da Fm Rio do
Rasto. O desnivelamento das elevacbes é marcado por falhas normais de direcdo
N20°E/10°NW, perpendiculares a direcdo geral dos diques, propiciando o seccionamento
dessas estruturas e a formacéao dos relevos residuais.

O rotacionamento dos blocos a partir de falhas normais se reflete na morfologia
escalonada das elevacdes e nos diferentes niveis de patamares das vertentes. Nestes Gltimos a
erosdo diferencial demonstra ter participagdo mais importante, com destaque para a Fm Rio
do Rasto, cujas litologias formam as zonas mais deprimidas da bacia.

Para complementar a andlise realizada a partir da bibliografia regional ja existente
(Fortes et al., 2008; Manieri, 2010; Santos, 2010; Couto, 2011; Vargas, 2012), foi construido
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um Mapa Geomorfologico (Figura 24) do entorno da vertente estudada. O mapa foi
confeccionado a partir de imagens aéreas, conforme o procedimento descrito na metodologia.
O mapa foi construido com enfoque sobre feicbes erosivas e deposicionais e
estruturas geoldgicas e geomorfoldgicas que influenciam a dindmica e funcionamento das
vertentes. H& uma clara diferenciacdo entre a &rea do Segundo Planalto e Terceiro Planalto,
limitada as extremidades nordeste e noroeste deste mapa (Figura 24). Abaixo serdo discutidas

essas feicOes e sua génese.
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As ravinas sdo feicbes comuns na area e tém seu desenvolvimento acelerado e
intensificado devido ao uso inadequado do solo para plantio de soja e pecuaria extensiva.
Essas ravinas (Fig. 24 e 25A e B) ocorrem em areas de alta declividade, com substrato friavel
e instdvel da Fm Rio do Raso. Sdo comuns em areas onde a cobertura superficial €
representada por materiais retrabalhados por eventos de fluxos gravitacionais torrenciais.
Esses materiais, quando submetidos a novos processos erosivos se mostram muito instaveis,
originando feicGes erosivas que, em condi¢bes de auséncia de cobertura vegetal e uso de solo

inadequado, evoluem muito rapidamente.

Figura 25 - Ravinas na b
B - Detalhe dos sulcos associados as ravinas que chegam a atingir mais de 50cm de profundidade.
Foto: Fortes, 2013
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Resquicios de eventos deposicionais torrenciais antigos e outros eventos mais
recentes, também associados a fluxos gravitacionais podem ser observados nos depdsitos ao
longo das vertentes. No mapa de feicdes erosivo-deposicionais, optou-se por classificar tais
feicdbes como rampas de detritos, porém outros autores classificaram essas feices como
‘leques aluviais’ (MANIERI 2010; SANTOS, 2010). As rampas de detritos formam colinas

pouco amplas, convexas, limitadas pelo retrabalhamento dos cursos d’agua (Fig. 26).
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Figura 26 - Vertente adjacente ao p estudado, mostrando omplxidade de formas e processos

geomorfoldgicos superficiais e subsuperficiais

Observam-se na vertente do divisor da margem direita, diversos niveis de patamares
- até quatro patamares (Figura 24 e 26). Devido a menor declividade sobre os patamares,
algumas dessas areas sdo destinadas ao uso agropecuario, de modo geral para pastagens.

Caracteristica marcante do relevo regional, esses patamares sdo comuns ao longo das
vertentes (Figura 27). Os patamares sdo limitados por rupturas de declive, as quais
correspondem a falhas, areas de fraqueza estrutural ou locais onde ha contato de litotipos com
diferentes graus de resisténcia a erosao, o que destaca a acao da erosao diferencial também na

formacdo dos patamares.
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Figura 27 - Esquema dos patamares existentes na area de estudo, perfil obtido na bacia hidrogréafica do rio S&o
Pedro. Exagero do perfil = 3x

Os patamares podem formar niveis mdltiplos nas encostas, as vezes exibindo
ombreiras mais retilineas, como na Figura 28, e por vezes compondo niveis de menor
extensdo e maior declividade. Nem sempre a origem desses patamares € a mesma, podendo

resultar de complexos mecanismos de evolucao, como sera discutido nos proximos capitulos.

Figura 28 - Mudltiplas superficies escalonadas, em diversas cotas altimétricas. Imagem da bacia hidrogréfica do
cérrego Marumbi.
Foto: Camolezi, 2012

Estes patamares, presentes no contexto — e na propria vertente de estudo — foram
associados a paleoclimas resultando, de acordo com King (1956); Bigarella; Ab’Saber (1964);
Bigarella et al., (1965a e b), das alternancias climaticas secas e umidas. Os patamares foram
estudados por Manieri (2010) e Santos (2010) que associaram esses niveis a pedimentos
detriticos desnivelados tectonicamente e profundamente rebaixados por acdo do intemperismo
quimico. Esses patamares seriam interrompidos por falhas de direcdo NE-SW que cortam

diques de diabasio e desnivelam superficies aplainadas (Fig. 29).
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Figura 29 - Ombreiras aplainadas demarcando patamares estruturais em diferentes altitudes. Vista da bacia
hidrogréfica do ribeirdo S&o Pedro. Foto: Fortes, 2010 In: Manieri, 2010

Na figura 29, que mostra o interflivio da margem leste, Manieri (2010) associou
areas mais ou menos aplainadas e topos a um nivel de aplanamento mais antigo e
retrabalhado, consistindo diferentes pedimentos detriticos, Pd’s. A sigla Rd corresponderia a
coberturas detriticas associadas a leques aluvias e coluvios, correlativos das fases de
aplainamento.

Outra hipétese, discutida nos capitulos seguintes, € que 0s patamares estariam
associados a diferentes formacdes geoldgicas, as quais, em virtude dos diferentes graus de
resisténcia a erosdo apresentados, daria origem a quebras de declive nas areas de contato,
devido a acdo diferencial dos agentes erosivos sobre as diferentes litologias.

Além dos patamares, rampas e ravinas, sdo encontrados em muitas vertentes, dois
outros tipos de feicBes caracteristicas dessa regido: cabeceiras de drenagem de ordem zero, e
diques de diabasio. Disso resulta um mosaico de paisagem que diferencia a area da borda
planaltica das demais regides do Estado do Parana.

As cabeceiras de drenagem de ordem zero, também denominadas na literatura como
hollows (Coelho Netto; Fernandes, 1990; Moura et al., 1991; Moura; Mello,1991; Mello,
1992), ocorrem em locais de alta declividade, mais comumente associadas aos patamares
superiores, nos setores de média a alta vertente (Figura 24 e 30). Nesses locais o lencol
freatico aflora nos periodos de maior intensidade pluviométrica, intensificando a erosédo
remontante junto da vertente.

No caso da vertente de estudo, os afloramentos do lencol freatico estdo junto aos
taludes dos patamares, nas partes altas da vertente, que evoluem por erosdo remontante. A
coalescéncia das bacias de ordem zero resulta na individualizagdo dos patamares, no contato
das unidades litoestratigraficas ou em areas de diferencia resisténcia estrutural (Figura 30).
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Dique de Diabasio

Dique de Diabasio

Figura 30 — Afloramentos de rocha na zona de 'by-passing' da vertente estudada, identificados por circulos
vermelhos. As bacias hidrograficas de ordem zero estdo delimitadas pelo tracejado azul claro

Na figura 30 é possivel identificar bacias de ordem zero em varios estagios de
evolucdo. No dique a esquerda, em segundo plano, os fluxos de &gua intermitentes ja
escavaram profundamente as rochas, enquanto no dique em primeiro plano, a dissecacdo é
menor. Algumas bacias ainda estdo em estagio de desenvolvimento podendo ser notada
apenas uma pequena concavidade.

A acumulacéo de sedimentos é maior nos patamares ou degraus. Essas areas foram
escolhidas para se construir os perfis estratigraficos 1 a 8, por diferenciar melhor os
compartimentos. As areas de maior declividade, aonde ocorrem quebras de declive, se
caracterizam por ser locais de passagem de sedimentos.

As rupturas de declive, por outro lado, se caracterizam por serem zonas de passagem
de sedimentos. Muitas vezes, ndo apresentam qualquer cobertura sedimentar e/ou pedoldgica,
onde os sedimentos estdo sendo constantemente remobilizados. S&o comuns afloramentos de
rocha nesses setores (Figura 30).

Outra feicdo marcante na area de estudo sdo os diques de diabasio (Figura 30, 31, 32
e 33). De acordo com Strugale et al., 2007 os diques estdo bem marcados em rochas
sedimentares das formacdes Rio do Rasto, Pirambdia e Botucatu (Figura 31 e 32).
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Figura 31 - Perfil topografico transversal ao dique, mostrando sua posicdo discordante em relacdo as rochas
sedimentares. O perfil localizado média vertente da encosta de estudo, obtido através do GPS Geodésico

Os diques se destacam na paisagem porque as rochas sedimentares paleozoicas
circundantes sdo mais fridveis e menos resistentes em relacdo aos diabasios que compde 0s
diques, 0 que ressalta a importancia da erosdo diferencial (Figura 31 e 32). Devido as
diferengas de resisténcia entre as rochas sedimentares e igneas, comumente os diques de
diabasio formam extensas cristas simétricas alinhadas (Figura 24) que se apresentam como

elevacdes alongadas (Figura 32) de até 30km de extensao e 200m de largura.

{

Figur 32 une e aba5|o, formando extensas cristas paralls na bacia hrograflc do rieirao Lacador

Foto: Fortes, 2011

A area da borda planaltica que limita o Terceiro Planalto Paranaense a leste (Serra do
Cadeado), se encontra no contexto de um enxame de diques e alinhamentos, de direcéo
preferencial NW-SE (Figura 30, 31, 32 e 33). Esse enxame de diques esta sob influéncia do

eixo do Arco de Ponta Grossa, como ja detalhado na secgéo 5.3.
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Figura 33 - Diques de diabasio em diversos locais da area do Segundo Planalto Paranaense, no norte do Estado.
Nas figuras A e C podemos reconhecer diques cortados por falhas perpendiculares de diregdo N-S e NE-SW,
marcados por vales encaixados e colos. Os diques podem formar relevos residuais (B) de aspecto piramidal,
guando as falhas normais individualizam blocos escalonados. Os diques também podem formar relevos
alongados de topos planos (D).

Alguns desses diques foram submetidos a longos e intensos processos erosivos e
estdo isolados na paisagem, formando elevagdes residuais (Fig. 33B). Também ocorrem
digues de grande extensdo cortado por falhas normais perpendiculares aos diques de diabasio,
de diregdo NE-SW (Fig. 33A e 32C).

Essas falhas N-S e NE-SW originam capturas de drenagem, desvios de canais e
avanco das cabeceiras de drenagem, constituindo as direcBes principais dos esforgos
tectbnicos mais recentes, possivelmente quaternarios. Esse ‘recorte’ dos diques é facilmente
visualizavel tanto em campo (Figura 33), quanto em produtos de sensoriamento remoto
(Figura 34).

Fica ainda mais clara a diferenca de resisténcia litologica entre as rochas do Terceiro
e do Segundo Planalto Paranaense no mapa da Figura 34. No Segundo Planalto Paranaense os
diques estdo bem destacados, formando linhas facilmente identificaveis, enquanto que, no
Terceiro Planalto Paranaense, a maior resisténcia dos basaltos dificulta a identificacdo dos
diques, demonstrando que nesta unidade de relevo a erosdo diferencial ndo tem a mesma

importancia.
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Figura 34 - Destaque para contexto da area onde se insere o perfil morfoestratigrafico do rio S&o Pedro. Nota-se
grande quantidade de diques de diabasio e o contraste geomorfoldgico ao longo das vertentes e entre as vertentes
do Segundo e Terceiro Planalto Paranaense (a oeste da linha cinza)

Faz parte da vertente objeto desse estudo, uma elevacdo residual com 690m de
altitude. A elevacdo apresenta forma piramidal tipica de inselberg, muito embora seu
significado paleoclimatico ndo seja objeto da presente discussdo (Figura 35A).

A elevacdo residual se dispde no sentido NW-SE e estd vinculada a presenca de
digue de diabasio que conecta a outra elevacdo (Figuras 35B, C e D), também de formato
piramidal, separados por importante falha normal de dire¢cdo N-S que se prolonga pelo vale da
bacia hidrografica do rio S&o Pedro. Essa falha também foi responsavel pela segmentacdo das
elevagdes, com formacdo de uma zona de “colo”, que esta sendo aberta por erosdo por cursos

de primeira ordem (Figura 35B).
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Figura 35 - Aspecto piramidal das elevagdes residuais presentes na bacia do rio Sdo Pedro. A) Vista da face
norte da elevacdo. Observar rupturas de declive associadas a patamares e vinculadas, nesse caso ao limite
aproximado do contato da Fm Rio do Rasto e Pirambéia. Notar a formagédo de cicatrizes na vertente por canais
de primeira ordem e canais intermitentes. B) Vista das duas elevac¢des residuais separadas por zona de “colo”
profunda associada a falha normal. C) Detalhe da face norte da segunda elevacdo. Notar o entalhe mais
pronunciado das drenagens de primeira ordem, marcando um nivel continuo junto ao talude do patamar na area
de cabeceira. D) Afloramento de dique de diabasio localizado na vertente frontal ao vale do rio Sdo Pedro e
disposta longitudinalmente as elevagdes

Foto: Edison Fortes, 2013

As duas elevactes foram submetidas as mesmas condicdes climaticas, com processos
formadores muito parecidos, ja que o substrato que embasa 0s morros residuais ¢ 0 mesmo. E
nitido, nas figuras 35 A, B e C, porém, que elas exibem estagios de evolucdo distintos (como
ja previamente discutido).

No morro residual da figura 35C, os canais de primeira ordem encontram-se mais
entalhados, e estdo inclusive conectados a uma rede de drenagem perene. As cabeceiras
desses canais de primeira ordem encontram-se niveladas formando uma ruptura de declive,
bem delineada (Figura 35C).

A despeito dessas observagoes, é possivel que a elevacdo que integra a vertente do
presente estudo apresente um estagio de evolucdo mais avancado. Nesse estagio, a erosao, que
se processa de forma remontante, ou seja, de jusante para montante, ja teria atacado de modo
muito mais efetivo a elevacdo residual da vertente de estudo (Figura 35A).

No morro residual da Figura 35A, os patamares j& foram, em parte, destruidos. 1sso
poderia testemunhar o maior desgaste e a maior maturidade dessa elevacdo residual, em
relacdo a elevacdo da Figura 35C.
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Desta forma, a posicao da elevacdo residual da figura 35A (mais proxima a frente de
erosdo remontante) explicaria o maior retrabalhamento das formas e a menor altitude da
elevacdo residual da figura 35A, em detrimento daquela da figura 35C, que preserva melhor

0s patamares e a rede hidrogréafica.

4.2 DESCRICAO GRANULOMETRICA E FACIOLOGICA

Foram descritos durante os trabalhos de campo, realizados em novembro de 2012,
marco e julho de 2013, oito perfis estratigraficos, alocados em cinco compartimentos de
vertente, representados pelas setas pretas (Figura 36). Em campo foi realizada a analise
faciologica (Tabela 1), buscando diferenciar as camadas a partir de estruturas sedimentares,
composicao, coloracdo e elementos biologicos ou arqueoldgicos. Foram também realizadas
medidas dos clastos maiores e coletados materiais para realizar analises granulométricas em

laboratorio.

Tabela 1 - Fécies encontradas na vertente de estudo, cddigo e significado do cddigo traduzido

Cadigo de Fécies Significado (em inglés) Tradugdo do significado
Gm Gravel massive Cascalho macigo
Gms Gravel massive suported Cascalho macico suportado (pela matriz)
Sm Sand Massive Areia macica
Sh Sand horizontal (lamination) Areia com estratificacdo horizontal
Sp Sand planar (crossbeds) Areia com estratificagdo planar
Fmg Fine (silt, clay) massive with gravel Finos (silte e argila) macigo com cascalhos
Fm Fine (silt, clay) massive Finos (silte e argila) macico
Fr Fine (silt, clay) rootled Finos (silte e argila) com bioturbacéo
P Paleosoil Paleossolo

A vertente de estudo apresenta altitudes de 461,95m junto ao rio Sdo Pedro até
690,5m na area do topo. Possui uma extensdo de 1.725m, do que resulta uma amplitude de
relevo de 228,55m entre a base e 0 topo dessa encosta, configurando um gradiente de
0,13m/m ou 130m/km, e declividade média de 13%.
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Figura 36 - Localizacdo dos perfis descritos durante o trabalho de campo, construido a partir dos dados do GPS Geodésico. Cada perfil é representativo de um compartimento ou nivel da vertente. O compartimento 1 se caracteriza pela acumulacdo de
sedimentos, enquanto o compartimento 2 mostra clara influéncia do dique de diabasio, onde ocorrem também hollows. A presenca dos hollows é o que caracteriza os compartimentos 3,4 e 5
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O perfil estratigrafico AF1, esté localizado a 461,95m de altitude, na margem direita
do rio S&o Pedro (margem céncava) com soleira da Formacdo Rio do Rasto de até 4m de
largura. O rio forma corredeiras neste trecho, com largura variando entre 4 e 10m. O perfil
estratigrafico apresenta 25m de largura e altura variando de 1,8 a 2,7m (Figura 37A). O

depdsito é formado de cascalheira polimitica sobreposta a Formacéo Rio do Rasto e sotoposta

a depdsito coluvial argiloso de cor marrom.

¥ el RN e o e S P
Figura 37 - Cascalheira na margem esquerda do rio Sdo Pedro (A). A forte correnteza atesta a competéncia do
canal, onde podem ser observados grandes blocos sendo transportados. Em B) detalhe do contato das facies Gm
e Gms. Em C) podem ser visualizados blocos ressedimentados no topo da facies Gm. Em D) fraturas verticais
em afloramento da Fm Rio do Rasto

O rio Sédo Pedro esta situado no compartimento inferior da vertente, o qual possui
cerca de 800m de extensdo (Figura 36). Constitui um dos niveis de menor declividade da
vertente, com 10% de declividade média, comportando altitudes entre 461,95m e 550m, ou
seja, com uma declividade de 0,20m/m ou 10m/km.

Na base ocorre afloramento da Fm Rio do Rasto, com estratificacdo planar, formado
por siltitos e argilitos de cor roxa (10R 4/2), cinza (10R 8/12), com fraturas verticais e
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subverticais formando familias de falhas 3°/90°, algumas exibindo um padrdo transcorrente
dextral (Figura 37D).

A facies Gm (Figura 37B) se sobrepde ao afloramento de rochas da Fm Rio do
Rasto, em contato nitido a abrupto, constituindo uma camada de termos rudaceos, dispostos
caoticamente. Esta facies se compde de cascalhos clasto-suportados, com matriz pouco
representativa. Essa facies tem 50cm de espessura e corresponde a 18,5% do perfil localizado
na baixa vertente (Tabela 1).

No contato dessa facies (Gm) com a camada sobreposta (Gms), notam-se blocos
ressedimentados formados por blocos polimiticos de arenito, argilito e basalto (Figura 37C).
Esses blocos ressedimentados formam ortoconglomerados, ou seja, conglomerados onde a
matriz representa menos de 15%.

Esta facies é caracterizada por blocos de grande porte, arredondados a alongados,
retrabalhados pela acéo fluvial, demonstrando arestas arredondadas e faces lisas. A facies Gm
constitui o nivel de clastos de maior porte da encosta de estudo.

Tabela 2 - Analise facioldgica resumida do perfil 1

Fécies Espessura Composicéo Cor Bioclastos

So 75 Areia-fina, silte  Varia entre bruno-escura (2,5R  Raizes milimétricas (na
e argila 3/4) a bruno-escura base) e centimétricas (no

acinzentada (10 R 3/1) topo) abundantes

Fm 90 Areia-fina, silte  Marrom claro (7.5YR 4/6) na Raizes milimétricas a

e argila base, a marrom escuro (10 R centimétricas, raras
3/3), no topo

Gms 19 Cascalhos Cinza (7.5 YR 4/6) Raizes muito raras
imersos em
matriz

Fm 9 Areia-fina, silte  Cinza escura (7.5 YR 4/4) Raizes muito raras
e argila

Gms 20 Cascalhos Cinza (7.5YR 3/3) Raizes muito raras
imersos em
matriz

Fm 7 Areia-fing, silte  Cinza escura (7.5YR 4/4) Raizes muito raras
e argila

Gm 50 Cascalhos Matriz Cinza (7.5YR 4/3) Raizes muito raras
Clasto-
Suportados

Ocorre variacdo lateral com blocos de até 50cm de didmetro, subarrendondados,
alongados (Tabela 2). Nao apresenta imbricacdo nitida, mas observa-se uma granocréscencia
descendente (Figura 37B e 38).
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Tabela 3 - Seixos encontrados na facies Gm da cascalheira (AF1 - Compartimento 1)

Ei>_<o E!X(.) Eixo Esfericidade Arredondamento Esfericidade . .
Maior | Médio | Menor Folk ; Ward, Folk : Ward, 1957 (Fernandes, 2005) Litologia
(mm) | (mm) (mm) 1957
1 138 104 98 05 05 Sub-Rolado Baixa | Serra Geral
2 139 409 42 0,3 0,7 Sub-Rolado Baixa | Botucatu
3 63 52 41 05 0,7 Rolado Alta | Serra Geral
4 | 104 68 39 05 05 Sub-Rolado Alta | Serra Geral
51 a2 27 22 05 05 Sub-Rolado Baixa | Serra Geral
61 14 43 52 0,3 0,7 Sub-Rolado Baixa | Botucatu
7| 33 25 21 05 0,7 Rolado Baixa | Serra Geral
8| 45 15 10 05 05 Sub-Rolado Alta | Serra Geral
9| 126 92 41 0,3 05 Sub-Arredondado Baixa | Serra Geral
10| 149 87 55 05 05 Sub-Rolado Baixa | Serra Geral
1] 31 52 41 0,7 0,7 Sub-Rolado Alta | Serra Geral
12| 67 53 30 0,5 0,3 Sub-Arredondado| Baixa | Botucatu
13| 79 76 70 0,7 0,7 Sub-Rolado Alta | Serra Geral

A magnitude dos blocos encontrados nessa facies atesta a competéncia dos fluxos
torrenciais que carrearam esses materiais ao longo da vertente. A predominancia da baixa
esfericidade e arredondamento testemunha o transporte curto e com pouca participacdo de
agua, permitindo inferir fluxos torrenciais de alta densidade que carreavam todo tipo de
material remobilizéavel.

A matriz, de cor cinza (7.5YR 4/3) (Figura 38), € composta por areia fina e média,
com silte e argila em proporc@es ligeiramente menores (Tabela 3). Embora nédo se disponha de
datacBes, a presenca de blocos de basalto da Fm Serra Geral e de arenitos da Fm Botucatu
indica uma longa historia evolutiva, ja que ndo se encontram mais testemunhos dessas
formacbes em afloramento. Esses blocos também podem indicar processos de
retrabalhamento de antigos depositos.

A féacies sobreposta (Gms) é marcada por uma diminuicdo da fracdo cascalho (de
69,7 para 48,2%) (Tabela 3), enquanto as demais fragGes (areia, silte e argila) mantém uma

proporg¢ao mais ou menos similar.

Tabela 4 - Constituigdo granulométrica das facies presentes no perfil 1

Fracéo i i i
| A | osite | A | A AR,
Facies
So 14,6% 28,3% 50,6% 5,8% 0,6% 0,1%
Fm 22,6% 19,8% 48,8% 8,2% 0,4% 0,2%
Gms 9,5% 14,9% 13,6% 9,8% 4,0% 48,2%
Gm 4,0% 7,8% 9,7% 7,3% 1,5% 69,7%
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O perfil estratigrafico AF1, localizado no compartimento C1, encontra-se
esquematizado na Figura 38, onde se destacaa sequéncia de facies identificadas e suas

respectivas caracteristicas granulométricas predominantes.
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Figura 38 - Perfil descrito na margem do rio S&o Pedro (A). Em (B) estdo sumarizadas as facies que compGe o
afloramento, enquanto em (C) se dispde as distribuicdes das fragdes granulométricas

Intercalando o0s termos mais grosseiros ocorrem lentes compostas por materiais mais
finos, da facies Fm As lentes de intercalacdo possuem espessura entre 7cm e 9cm de
espessura. Essa facies se localiza na transicdo das facies Gm e Gms e no interior da facies
Gms. Essas intercalacbes sdo constituidas de areia média e fina e argila, de coloragdo cinza
escura (7.5YR 4/4) mal selecionadas, com granulos de até 5mm.

O contato com o nivel sobreposto, Gms, é transicional. A sele¢do dos sedimentos é
muito pobre, com materiais de vérias granulometrias, ou seja, de composi¢do polimodal. Ao
todo a facies esta presente em 39cm do perfil, o que corresponde a 14,4% do total do depésito
AF1.

A facies Gms corresponde ao topo do depdsito rudaceo. Neste nivel ocorre aumento
da propor¢do de matriz (de 30,3% na facies basal Gm, para 51,8% na facies Gms) (Tabela 3),

composta de areias finas e muito finas a argilas, com cor marrom, variando entre 7.5YR 3/3,
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na base a 7.5YR 4/6, no topo (Figura 38). A matriz possui selecdo extremamente pobre,
polimodal.

O tamanho dos clastos nesse nivel diminui, e a fracdo grosseira é representada por
seixos de basalto arredondados a angulosos, bem alterados, e arenitos arredondados e
subarrendondados, achatados e discéides. Também sdo observados fragmentos milimétricos
de siltitos da Formacdo Rio do Rasto. Os seixos, especialmente os de menor tamanho
apresentam faces lisas, porém tém arestas angulosas, pouco arredondadas (tabela 4). Os
cascalhos apresentam imbricacdo para sudeste (SE), indicando um paleofluxo no sentido da

vertente.

Tabela 5 - Seixos encontrados na facies Gms da cascalheira do perfil 1

I&:i(gr I\Egé?o I\/IIEe:)rigr Esfericidade | Arredondamento Esfericidade Litologia

(mm) (mm) (mm) Folk ; Ward, 1957 Folk ; Ward, 1957 (Fernandes, 2005)
1] 55 29 13 03 05 Sub-Arredondado| Baixa | Botucatu
2| 22 15 10 03 07 Sub-Arredondado| Baixa | Botucatu
3 66 37 79 0,5 0,7 Rolado Baixa | Rio do Rasto
4 29 27 35 09 0,7 Rolado Alta | Serra Geral
5 26 20 22 0,7 0,3 Sub-Angular Alta | Serra Geral
6 30 20 22 0,7 0,9 Rolado Alta | Botucatu
7 22 25 37 0,5 0,3 Sub-Angular Baixa | Rio do Rasto
8 30 14 16 0,5 0,5 Sub-Rolado Baixa | Botucatu
9 25 15 17 0,5 0,3 Sub-Angular Baixa | Serra Geral
10 18 10 14 0,7 0,3 Sub-Angular Alta | Serra Geral
11 17 10 12 0,7 0,3 Sub-Angular Alta | Serra Geral
12 12 10 11 0,7 0,3 Sub-Angular Alta | Botucatu
13 23 15 16 0,7 0,5 Sub-Rolado Alta | Rio do Rasto
14 23 11 16 0,5 0,3 Sub-Angular Alta | Serra Geral
15 20 15 17 0,7 0,3 Sub-Rolado Alta | Serra Geral
16 70 60 40 09 05 Sub-Rolado Alta | Quartzo
17 22 20 16 07 07 Sub-Rolado Alta | Calceddnia
18| 125 95 57 05 03 Sub-Angular Alta | Serra Geral
19 64 48 39 09 05 Sub-Rolado Alta | Botucatu
20| 155 107 100 05 07 Sub-Rolado Baixa | Serra Geral
21 58 33 55 07 0.9 Bem Rolado Baixa | Botucatu
22 41 14 20 07 07 Sub-Rolado Baixa | Botucatu
23 42 32 21 07 03 Sub-Rolado Baixa | Serra Geral
24 43 18 22 05 05 Rolado Baixa | Serra Geral
25 30 18 27 07 07 Rolado Baixa | Botucatu
26 16 19 15 07 09 Rolado Alta | Serra Gral
27 25 12 21 05 03 Sub-Angular Baixa | Rio do Rasto
28 27 6 15 03 0.7 Sub-Rolado Baixa | Serra Geral
29 21 12 15 05 07 Sub-Rolado Alta | Serra Geral
30 20 10 1 03 05 Sub-Angular Baixa | Rio do Rasto
31 18 8 14 05 05 Sub-Angular Baixa | Serra Geral
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O contato com a facies Fm, sobreposta, € nitido, abrupto e regular. A facies Fm néao
possui estratificacdo se apresentando como uma camada macica. Compde um pacote de
105cm, 39% do deposito, se constitui na facies mais representativa do deposito a margem do
rio S8o Pedro. Os termos da fracdo cascalho sdo praticamente inexistentes e estdo
representados por pequenos granulos de quartzo, calceddnia e mais raramente basalto.

As fécies superficiais sdo formadas principalmente por areia fina (Tabela 3). O silte
ocorre em maior proporc¢do na facies So (28,3%). A argila, por sua vez, se concentra na facies
Fm, enquanto as fracbes mais grosseiras (cascalho e areia grossa) ndo sdo representativas nas
facies Fm e So (Tabela 3).

A facies Fm é formada majoritariamente de areias. A argila varia entre 27,3% no
topo da camada e 17,4% na parte inferior, com média de 22,6% (Tabela 3). O silte também é
representativo, totalizando 19,8% do total da amostra. Apresenta selecdo muito pobre,
bimodal.

A coloragéo varia de marrom claro (7.5YR 4/6) na base, a marrom escuro (10 R 3/3),
no topo. N&o apresenta mosgueamentos. Sdo visiveis pontos brilhantes, associados a
fragmentos de quartzo.

As raizes, milimétricas, sdo raras na base, porém aumentam em densidade em
direcdo ao topo da camada. Também sdo visiveis pedotibulos vegetais, alongados,
milimétricos. O contato com os niveis superior e inferior é transicional.

A facies So sobreposta se diferencia das demais pela presenca abundante de raizes de
gramineas e arbustos milimétricos a centimétricos e pedotibulos vegetais e animais. Essa
facies representa o nivel superficial do depésito e corresponde a 26% da espessura total.

O nivel So é composto por material areno-argiloso, com predominio de areias finas e
muito finas, que representam mais de 50% da composi¢do da fécies. Os termos silticos e
argilosos sdo bem representativos, com a porcentagem de silte correspondendo a 28,3% do
total na topo da camada.

A coloracgéo varia entre bruno-escura (2.5R 3/4) a bruno-escura acinzentada (10 R
3/1). Possui estrutura macica, fridvel, em contato transicional com a camada inferior (Figura
34).

O aumento significativo da presenca de areia e silte indicam a reducdo da
participacdo das litologias associadas a Fm Serra Geral. A selecdo pobre, principalmente da
facies Fm e So (Figura 38) é um bom indicativo de fluxo gravitacional, associado ao

transporte de particulas finas.
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O perfil AF2 esta localizado no primeiro patamar (Figura 36), a 547,4m de altitude,
no mesmo compartimento em que se encontra o perfil AF1. Ocupa uma posi¢do de média a
média-baixa encosta.

Esse patamar se caracteriza por apresentar forma convexa. Possui cerca de 800m de
extensdo, é o mais longo da vertente (Figura 36). Tem uma inclinacdo média de 10,7%,
comportando altitudes entre 462 e 550m, ou seja, com uma declividade de 0,1 m/m ou 107
m/km.

Ao longo de todo esse setor, os depdsitos superficiais se encontram embasados por
rochas da Fm Rio do Rasto. Na tabela 5 (abaixo) sdo apresentadas as caracteristicas das facies

presentes neste perfil.

Tabela 6 - Analise facioldgica resumida do perfil 2

Fécies Espessura Composicéo Cor Bioclastos

Fm 50 Areia-fina, silte  Bruno-Escura (2.5 YR 3/3) Raizes milimétricas (na
e argila base) e centimétricas (no

topo)

Gms 36 Areia-fina, silte  Bruno-Escura (2.5 YR 4/4) Raizes milimétricas a
e argila com COm mosgueamentos escuros centimétricas, raras
cascalho (Gley 2 2,5/5B)

P 20 Areia-fina, silte  Bruno-Avermelhada (10 R Raizes milimétricas a
e argila 4/8) centimétricas, raras

No local, afloram rochas da Formacdo Rio do Rasto (Figura 39) de textura franco-
arenosa, com cores que variam desde tons roxo-avermelhados (10R 3/4), cinzas claros (10YR
5/6), vermelhos claros (2.5 YR 5/8) a tons amarelados resultantes da alteracdo das rochas (2.5
Y 6/8). Podem ser visualizados sistemas de juntas, de dire¢do 32°/90° e 315°/80° NE.

Possui contato nitido com o nivel superior, porém irregular. Muitas fraturas na Fm
Rio do Rasto apresentam-se preenchidas com material fino marrom avermelhado (10R 3/6)
proveniente do nivel superior. As fraturas apresentam larguras variando entre 10 e 20mm.

Este afloramento se compde de trés facies, sendo que a facies P comp®e a base do
perfil e a camada intermediaria € representada pela facies Gms, sendo identificada a facies Fm
no topo do perfil. O afloramento possui cerca de 100cm (Figura 39).

A facies P compbe a base do perfil e é formada por uma mistura quase que
equivalente de areias, principalmente areia fina, e lamas (somatdrio das porcentagens de

argila e silte), com predominancia das lamas (55%) (Tabela 6).
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No topo ocorre uma camada de sedimentos finos, sem estruturas sedimentares
distinguiveis, macica. Trata-se de um nivel bimodal, com selegdo muito pobre. A

diferenciacdo entre o topo e a base desta facies pode ser visualizada no perfil estratigrafico

(Figura 39).
Tabela 7 - Constituicdo granulométrica das facies presentes no perfil 2

Fracéo . . .

Argila Silte '?‘::rel': Ggg'; GAr roeslga Cascalho

Féacies

Fm 13,1% 29,3% 53,2% 2,7% 0,4% 1,4%

Gms 11,7% 19,0% 37,2% 1,9% 0,1% 30,0%

P 20,9% 33,5% 43,3% 1,4% 0,4% 0,5%

A féacies Gms representa um incremento dos materiais rudaceos. Esta camada possui
36cm de espessura, 0 que representa 1/3 do perfil 2 (33%), e é composta por 30% de cascalho,
enguanto a matriz acompanha a caracteristica da facies Fm, com predominio da fracdo areia
fina.

Os cascalhos nessa camada se apresentam, em sua maioria, angulosos a
subangulosos, o que leva a inferir um retrabalhamento pequeno, sugerindo um transporte
curto e rapido, associado a fluxos torrenciais (Tabela 7). Alguns blocos apresentam nitida

imbricacdo no sentido da vertente (Figura 39).

Tabela 8 - Seixos encontrados na facies Gms do perfil 2

Eixo | Eixo | Eixo - ..
Sebvos | Vaior| Medlo| Menor | ESferietade | Arredondanento | Esferedade | jlogi
(mm) (mm) (mm)
1 20 24 36 0,5 0,1 Angular Baixa | Fm Botucatu
2 50 45 40 0,9 0,3 Sub-angular Alta Fm Botucatu
3 22 53 45 0,3 0,1 Angular Baixa | Fm Botucatu
4 26 53 20 0,7 0,1 Sub-angular Baixa | Fm Botucatu
5 27 20 23 0,5 0,5 Angular Alta Fm Botucatu
6 8 28 13 0,5 0,1 Angular Baixa | Fm Botucatu
7 18 35 10 0,7 0,5 Sub-angular Baixa | Fm Botucatu
8 26 20 17 0,3 0,7 Sub-angular Alta Fm Botucatu
9 15 25 12 0,5 0,1 Sub-Rolado Baixa | Fm Botucatu
10 13 10 12 0,7 0,5 Angular Baixa | Fm Botucatu

Ocorrem blocos de siltito e arenito da Fm Rio do Rasto de até 25 cm de diametro,
com resisténcia variavel, alguns ja bem alterados pelo intemperismo. Os blocos sao menores e
menos retrabalhados do que aqueles encontrados no afloramento 1.

A matriz é areno-argilosa, de cor marrom clara (2.5 YR 4/4) com pequenas manchas

escuras (Gley 2 2.5/5B) (Figura 39) provenientes da alteracdo da Fm Rio do Rasto. Tem
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composicdo trimodal, devido a presenca de cascalhos, demonstrando selegdo extremamente
pobre nesta camada. Possui raizes milimétricas abundantes.

A féacies Fm que corresponde ao topo do perfil mostra um pequeno aumento das
areias (56%) e diminuicdo da lama (43%) em relacdo a facies basal (P). Nessa facies a
quantidade de cascalhos é muito pequena, ndo ultrapassando os 2%. A existéncia da facies
compostas por finos no topo e base reforca a idéia de diferentes pulsos de fluxos de detritos
responsaveis pela deposicdo destes materiais.

O perfil estratigrafico 2, localizado no segundo patamar, encontra-se esquematizado
na Figura 39. Destaca-se a sequéncia de facies identificadas e suas respectivas caracteristicas

granulométricas dominantes.
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Figura 39 - Perfil situado no segundo patamar, da média-baixa encosta(A). Em (B) estdo resumidas as facies do
perfil, enquanto em (C) esta a distribui¢do granulométrica

O perfil AF3 localiza-se 587,4m acima do nivel médio do mar. Esta posicionado no
compartimento 2, na média vertente (Figura 36). Esse compartimento se estende por 580m,
com elevagdo entre 565 e 605m de altitude acima do nivel do mar. A declividade média é de
6,9%, com decaimento de 0,069m/m ou 69m/km.

E o compartimento com menor declividade, e apresenta uma transi¢ao, entre o setor
convexo e o setor concavo da vertente. Apresenta forma concavo-convexa. O afloramento

esta situado no eixo do dique de diabasio, que embasa este perfil, como retratado na figura 31.
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Os diabasios encontram-se em vias de alteracdo apresentando juntas de resfriamento
de direcdo 18°/28° NW e 35%44° NE formando sistemas de juntas onde é visivel o processo de
esfoliacdo esferoidal tipica. Algumas dessas juntas encontram-se preenchidas por arenito
silicificado avermelhado, de até 2cm de espessura.

Devido a diferenciacdo litoldgica, o perfil AF3 possui caracteristicas bem diferentes
dos outros afloramentos desta vertente, especialmente em funcdo da composicao
granulométrica e quimica dessas rochas. Como resultado tem-se um pacote extremamente
argiloso.

Este perfil de 180cm de espessura foi subdividido 2 facies, que constituem 3 niveis
diferentes (Figura 40). Na tabela 8 se encontram resumidas as caracteristicas das facies

presentes no afloramento.

Tabela 9 - Anélise Faciolégica resumida do Afloramento 3

Fécies Espessura  Composicéo Cor Bioclastos

Cascalho Matriz-
Suportado

Gms 40 Matriz avermelhada (10R
3/4) com arenito vermelho
escuro (5RP 2/2m)e
basaltos (N5 Medium

Gray)

Raizes milimétricas (na
base) e centimétricas (no
topo) raras

P 140 Argila levemente  Avermelhada (10 R %4) Raizes milimétricas a

Siltosa centimétricas raras

No nivel basal predominam particulas finas resultantes da alteracdo dos diabéasios.
Os primeiros 60 cm sdo constituidos por material extremamente argiloso (mais de 70% de
argila), com 23% de silte e 6% de areia (Tabela 9). Entre 60 e 140cm nota-se um incremento
da fracdo areia, provavelmente associada a presenca de arenitos da formacdo Botucatu na

superficie durante o extravasamento e resfriamento das lavas.

Tabela 10 - Constituicdo granulométrica das facies presentes no perfil 3

Fracao . . .
Argila Silte '?‘:';2:1 Gréfjl; é‘ r:Jeslsa Cascalho
Fécies
Gms 20,4% 7,5% 3.2% 0,4% 0,2% 68,3%
P, 57,2% 23,6% 14,5% 1,8% 1,2% 1,8%
P, 70,4% 23,0% 5,7% 0,6% 0,3% 0,0%

A similaridade na porcentagem de argila desses dois niveis permite 0s associar a

facies P. Essa facies se caracteriza por um horizonte lamoso, de cor avermelhada, sem
presenca de raizes, ou qualquer outro tipo de bioturbacdo. Representa 78% do perfil,

praticamente % do total.
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O nivel superficial é representado por um pacote de 40cm de blocos polimiticos, de
basalto e arenito (Figura 40). Sdo blocos de grande porte, de 20 até 100cm de diametro,
angulosos a sub-arredondados.

Esse nivel constitui a facies Gms, que apresenta além de blocos maiores, fragmentos
centimétricos e milimétricos de calcedbnia e quartzo (Fig. 40). A fracdo cascalho que envolve
0s blocos, seixos e matacdes corresponde a quase 70% da composicao desta camada.

A matriz da facies Gms possui composicdo semelhante a encontrada nos niveis

inferiores (facies P), e é constituida principalmente por argila e secundariamente silte e areia
fina (Tabela 8).
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Figura 40 — Afloramento de 1,8m junto a pedreira abandonado, acompanhando o eixo do dique de diabasio (A).
Em B) a analise das facies presentes e em C) a granulometria do depdsito
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A gradacdo inversa observada nesse perfil permite inferir processos de fluxo de
massa de alta densidade recorrentes durante o processo evolutivo da vertente. A caracteristica
predominantemente argilosa e mal selecionada da base indica uma possivel alteracdo in situ
dos materiais, sem transporte.

O perfil AF4, esté localizado no terceiro patamar da encosta, a média vertente, a uma
altitude de 576,2m (Figura 36). Trata-se de uma area rebaixada dentro desse compartimento,
localizada na parte lateral da vertente de estudo, em contexto lateral ao dique (Figura 41). Sua
andlise se deve a necessidade de uma analise tridimensional da vertente considerada. Como

comentado acima, esse afloramento possui muitas caracteristicas em comum com o
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compartimento inferior e bem diferenciado do afloramento 3, posicionado acerca de 60m do
perfil AF4.

Figura 41 - Localizagdo do perfil AF4, em uma face adjacente da vertente estudada

O lencol fredtico aflora no local onde foi descrito esse perfil estratigrafico,
possibilitando o desenvolvimento de uma vegetacdo hidromorfica, composta basicamente por
taboas (Thypha dominguensis) (Figura 41).

Ao longo deste patamar ocorre uma série de ravinamentos e cabeceiras de drenagem
de ordem zero, onde afloram rochas da Fm Rio do Rasto, algumas vezes formando setores
concavos, hollows, que concentram os fluxos superficiais durante os periodos de maior
precipitacdo (Figura 42A e B).
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Figura 42 - Aspecto parcial de concavidades ao longo da vertente. (A) Aspecto parcial de concavidades ao
longo da vertente. Observar cicatrizes associadas a rastejamentos provocados pelos pisoteio de gado e fluxo de
agua durante precipitacfes mais intensas. (B) A caracteristica geral do perfil AF4 é a presenca de blocos de
arenitos da Fm Botucatu e basaltos da Fm Serra Geral, distribuidos caoticamente na superficie
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Sobre a superficie, ao longo de todo esse compartimento, ocorrem blocos de grande
porte, alguns de tamanhos métricos, polimiticos, angulosos, associados a quedas de blocos

(Tabela 10).
Tabela 11 - Seixos encontrados sob a superficie no terceiro patamar, facetados e angulosos, de grande porte
Seixos Eixo Maior Eixo Médio Eixo Menor Mineralogia/Litologia
(mm) (mm) (mm)
01 890 540 460 Arenito (Fm Botucatu)
02 560 380 280 Arenito (Fm Botucatu)
03 520 220 180 Basalto (Fm Serra Geral)
04 460 290 250 Arenito (Fm Botucatu)
05 500 380 310 Basalto (Fm Serra Geral)

Este perfil estratigrafico de aproximadamente 1,2m de espessura foi subdividido em
trés facies. Esse depolsito se caracteriza por apresentar grandes porcentagens de areia,
especialmente de areias finas e muito finas. N&o estdo presentes, em nenhuma das facies
existentes nesse perfil estratigrafico quantidades significativas (com mais de 2%) de cascalho,
embora ocorra, em pequena proporcdo, ao longo de todo o patamar. Na tabela 11 se

encontram resumidas as caracteristicas das facies presentes no afloramento.

Tabela 12 - Andlise facioldgica resumida do Perfil 4

Facies Espessura Composicéo Cor Bioclastos
So 20 Areia Fina, Marrom avermelhada (2,5 YR  Raizes milimétricas
Silte e Argila 3/4) com mosqueamentos abundantes
amarelos (10 YR 6/6) e
alaranjados (2,5 YR 6/8)
Sm 32 Areia Fina a Bruno-avermelhada (7.5YR Raizes milimétricas a
muito fina 4/6) com mosqueamentos centimétricas raras
amarelos (10 YR 7/8) e
alaranjados (2,5 YR 5/8)
Fm 65 Silte, Areia Marrom escura a roxa (2,5 YR Raizes milimétricas e
Fina, e Argila 4/2) com mosgueamentos pedotibulos raros

avermelhados (7.5YR 5/8)

A facies Fm corresponde a base do perfil 4 (Figura 43). Esta facies € composta em

sua maioria por silte, o que reflete a importancia das rochas da Formacdo Rio do Rasto
mesmo nos depositos situados nas partes intermediarias da vertente. Essa facies apresenta um
pacote de 65cm de espessura e corresponde a 55% do perfil localizado na média vertente.

A facies Fm é composta majoritariamente por silte (48,2%), sendo a areia (fina e
média) e argila também representativas (Tabela 12). O material ndo demonstra uma
organizacdo e/ou estratificacdo aparente (Figura 43). Apresenta selecdo muito pobre e
constituicdo bimodal. Raizes e pedotibulos ocorrem desde as camadas mais profundas.



Tabela 13 - Constitui¢do granulométrica das facies presentes no perfil 4

Fracgéo

Ficion Argila Silte '?‘:';re]f I\el\ré?jlia; C':‘ r:)e;?a Cascalho
So 18,0% 18,1% 52,3% 9,9% 0,3% 1,5%
Sm 7,6% 14,2% 67,8% 9,3% 0,4% 0,7%
Fm 19,4% 48,2% 26,7% 5,0% 0,1% 0,6%
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Sobreposta a esse estrato, em carater transicional, se deposita a facies Sm (Figura

43). A camada possui 32cm de espessura, 0 que corresponde a 27%. Esta facies marca um

aumento substancial da fracdo areia (cerca de 80%) (Tabela 12). A grande quantidade de

areias leva a uma associacdo dessa camada a fluxos aquosos de materiais provenientes dos

arenitos Botucatu e Piramboia.

Ndo sdo observadas estruturas sedimentares, apenas um pacote macico. A

caracteristica mais conspicua dessa camada sdo os mosqueamentos: amarelados (10 YR 6/6) e
avermelhados (10 R 3/6), na base da facies e amarelados (10 YR 6/6) e pretos (10 YR 2/1), no

topo (Figura 43). A coloracdo desta facies é semelhante a camada sotoposta, 0 que pode estar

relacionado a um processo de alteracdo in situ desse deposito (Figura 43).
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Figura 43 - Perfil de 1,2m localizado a média-encosta (A). Em B) a analise das fécies presentes e em C) a
granulometria do deposito

T o T
22T a8
SR it B
L O w

Arej,
Areja

Areia
Ca

No topo do perfil, a forte influéncia da matéria orgénica e o aumento da quantidade
de silte e argila (Tabela 12), conduzem a divisdo de outra facies: So. A camada possui 20cm -
18% da espessura total.

A facies, macica, € composta principalmente de areias (62,5%) (Tabela 12) e possui
cor escura (2.5 YR 3/4) (Figura 43), associada a presenca de matéria organica. A presenca de
bioestruturas é representada por raizes de gramineas que recobrem a superficie e pedotibulos
animais. Ocorrem granulos com até 5mm de basalto e arenito raros e esparsos.

O afloramento AF5 esta situado a 592,7m de altitude (Figura 36). Esta posicionado
no segundo patamar, na média vertente, porém préximo a transicdo entre a média e a alta
vertente (Figura 36). Esse compartimento se estende por 580m, com elevacao entre 565 e
605m de altitude acima do nivel do mar. A declividade média é de 6,9%, com decaimento de
0,069m/m ou 69m/km.

E um dos patamares com menor declividade, e apresenta uma transicéo, entre o topo
e a parte baixa da vertente. Apresenta forma convexa a retilinea. O afloramento AF5 esta sob
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clara influéncia do dique de diabéasio, enquanto o afloramento 4, no mesmo patamar, porém

em posicdo topogréfica inferior, apresenta caracteristicas mais conspicuas com o afloramento

AF2, em nivel inferior.

Esse compartimento esta assentado sob rochas da Fm Rio do Rasto, do membro

Serrinha e por diabasios da Fm Serra Geral. Nesse setor ocorrem afloramentos de rocha

associados a bacias hidrogréficas de ordem zero. Em uma das paredes da cicatriz ocorre perfil

de cerca de 2m de espessura.

Este perfil de cerca de 2m de espessura foi subdividido 4 facies, que formam 5 niveis

diferentes. Na tabela 13 se encontram resumidas as caracteristicas das facies presentes no

afloramento.

Tabela 14 - Analise facioldgica resumida do perfil 5

Fécies Espessura  Composicao Cor Bioclastos
Fr 10 Argila Siltosa Bruno-Escura, quase preta (5 Raizes milimétricas (na
YR 2,5/1) base) e centimétricas (no
topo) abuntantes
Gm 7 Cascalho Clasto-  Matriz Bruno-Escura, quase Raizes milimétricas a
Suportado preta (5 YR 2,5/1) centimétricas
Gms 61 Argila Silto- Bruno-avermelhada (7.5YR Raizes milimétricas a
Arenosa 4/6) com mosqueamentos centimétricas
Cascalhenta amarelos (10 YR 7/8) e
alaranjados (2,5 YR 5/8)
Fmg 25 Lama Cascalhenta Bruno-clara (5 YR 4/6) com Raizes milimétricas a
mosqueamentos amarelos (10  centimétricas, raras
YR 7/8) e alaranjados (2,5 YR
5/8)
Gms 75 Cascalho Lamoso  Bruno-avermelhada (5YR 4/4), Raizes muito raras

A facies Gms corresponde a

na base, gradando para bruno
(2,5 YR 4/3) com
mosqueamentos amarelos (10
YR 7/8) e alaranjados (2,5 YR
5/8) no topo

base do afloramento 5 (Figura 44). Esta facies se

constitui basicamente de cascalhos (50%) imersos em uma matriz lamosa (25,7% de argila e

20,4 % de silte) (Tabela 14). Essa facies possui 75cm de espessura e corresponde a 40% do

perfil localizado na média/alta vertente.
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Tabela 15 - Constituicdo granulométrica das facies presentes no perfil 5

Fr 3 . R R
e Argila Silte '?‘:Eﬁ:j ICI\E(EII; éa‘ rr(st:a Cascalho
Fécies

Fr 37,2% 37,4% 4,6% 2,0% 0,2% 19,9%
Gm 8,72% 8,76% 1,07% 0,17% 0,05% 81,22%
Gms 14,7% 23,8% 19,5% 3,5% 0,5% 37,9%
Fmg 40,0% 31,2% 4,0% 0,8% 0,2% 23,9%
Gms 25,7% 20,4% 3,1% 0,5% 0,0% 50,1%

Os clastos ndo apresentam organizacdo e/ou estratificacdo aparente e sdo polimiticos.
Em sua maioria sdo angulosos e facetados, denotando transporte curto e/ou rapido, por fluxos
torrenciais.

Sobreposta a essa camada rudacea se encontra a facies Fmg (Figura 44). Os clastos
presentes nesta facies se encontram muito alterados e desgastados, o que pode estar
relacionado a um processo de alteracdo in situ desse deposito (Figura 44).
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Figura 44 - Afloramento a média/alta encosta (A). Em (B) a distribuicdo faciolégica neste afloramento, em C) a
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Esta facies marca um aumento substancial da fracdo lama (cerca de 70%) (Tabela
14). Os fragmentos da fracdo cascalho também sdo parte importante (24% da composicdo
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total) (Tabela 14). Devido a essas caracteristicas se sugere aqui a facies Fmg. Os clastos estdo
Imersos caoticamente na matriz e ndo se observam estruturas sedimentares.

Um novo incremento na quantidade de cascalhos leva a divisdo da facies Gms entre
100 e 161cm, o que corresponde a 33% (Tabela 14). Este nivel é composto por matriz argilo-
arenosa que envolve seixos de formagdes diversas.

Ocorre nesta facies uma acumulacdo de areia (25% entre areia fina, média e grossa)
que é andmala ao perfil. A presenca de areia € um indicador da influéncia secundaria de
eventos deposicionais associados a fluxos com maior quantidade de agua.

No topo do perfil observa-se uma linha de cascalhos, da Fm Serra Geral,
arredondados e sub-arredondados, de tamanho de 10cm x 9cm x 8cm, bem alterados. Esse
nivel possui menos de 10cm, com matriz de cor marrom escura, 5 YR 2.5/1 (Figura 44).
Associa-se esse nivel a um fluxo torrencial episédico que transportou uma unica geracédo de
clastos, basalticos exclusivamente, bem facetados e angulosos.

No topo do perfil a forte influéncia da matéria organica caracteriza facies Fr. A
matriz € muito lamosa (75% de lama) e possui cor escura (5 YR 2.5/1), associada também a
presenca de matéria organica (Figura 44). As raizes sdo numerosas e estdo associadas as
gramineas que recobrem essa area de topografia mais elevada e maior declividade. Os clastos
dessa camada sdo angulosos e pouco arredondados, sugerindo pouco retrabalhamento por
processos de transporte e intemperismo.

Na transi¢cdo do compartimento médio e superior da vertente - proximo a base do
terceiro patamar - estd localizado o perfil AF6, a 601,1m de altitude (Figura 36). Ja nesse
local se percebe uma associacdo direta dos depdsitos com a rocha-mae, que nesse caso Sdo
arenitos e siltitos pertencentes a Fm Rio do Rasto, ja muito desgastados e alterados.

Este afloramento esta localizado junto a bacia de ordem zero. Durante os trabalhos
de campo nédo foi observado o afloramento de lencol freatico. Nas margens da bacia séo

observaveis processos de abatimento de solo intensificados pelo pisoteio de gado (Figura 45).
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Figura 45 - Blocos abatidos e
afloramentos 6, 7 e 8

alterados, com ravinas, no interior da bacia de ordem zero onde se localizam os

Esse compartimento se estende por 150m e se caracteriza por uma declividade média
de 21% com uma amplitude de 32m, o que implica em uma declividade de 210m/km. No
local as caracteristicas dos depdsitos mudam substancialmente e os fluxos torrenciais ndo sdo
mais tdo importantes.

O deposito é mais homogéneo e os niveis ndo sdo tdo bem demarcados como nos
depdsitos dos compartimentos inferiores. O afloramento apresenta trés pacotes: na base, um
nivel de 120cm se associa a alteracdo das rochas do substrato, o nivel intermediério apresenta
um pacote maci¢co de 35 e no topo ocorre uma camada onde predomina a acao bioldgica de
raizes, de 15cm (Tabela 15).

Tabela 16 - Andlise de facies do Afloramento 6

Fécies Espessura  Composicéo Cor Observagdes

So 15 Areia finaa muito  Marrom escura (10 YR 5/3 a Raizes milimétricas (na
fina rica em 10 YR 4/3) base) e centimétricas (no
matéria organica topo) abuntantes

Sm 35 Areia Fina e Marrom escura (10 YR 5/3 a
Muito Fina 10 YR 4/3)

Sh 120 Areria Fina a Marrom acinzentado (10 YR Possui estratificacdo plano-
Muito fina 6/2) com abundantes paralela

mosqueamentos (10 YR 6/6)m
vermelho (10 YR 4/6) e cinza
(5Y 5/2)
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A fécies Sh que constitui o nivel basal é constituida por areias finas e muito finas

predominantemente (mais de 57% do total). Apresenta estratificacdo planar junto aos

mosqueamentos, estratificacdo essa tipica das rochas do membro Serrinha da Fm Rio do

Rasto.
Tabela 17 - Constitui¢do granulométrica das facies presentes no perfil 6
Fracgéo . . .
Argila Silte A'.fe'a Ar%l_a Areia Cascalho
Facies Fina Media Grossa
So 9,2% 22,9% 60,1% 7,1% 0,6% 0,0%
sSm 15,4% 23,5% 55,2% 5,9% 0,0% 0,0%
Sh 13,4% 22,6% 57,5% 6,5% 0,0% 0,0%

Apresenta selegdo muito

pobre e constituicdo trimodal. Raizes e pedotubulos

ocorrem desde as camadas mais profundas (Figura 46). A facies Sm, intermediéaria, representa
uma facies macica, sem estruturas sedimentares, associada a fluxos de material dos
compartimentos 4 e 5, situados a montante. Predomina, em sua constituicao, areias finas
(55%) e silte (23,5%) (Tabela 16). Nessa camada h4 um aumento da concentracdo de argila
em relagdo ao horizonte superficial (aumento de 6%) (Tabela 16).

Sobreposta a esse estrato, em carater transicional, se deposita a facies So (Figura 46).
A camada possui 15cm de espessura, que corresponde apenas a camada sob influéncia direta
da vegetacdo. Nesta facies ha grande abundancia de raizes e pedotubulos de animais.

Na sua constituicdo predomina a areia fina/muito fina, que compde cerca de 60% do
pacote. E importante ainda a concentracdo de silte, que é de 22,9% (Tabela 16). O nivel se
apresenta macico, com selecdo muito pobre dos grdos, trimodal, denotando pequena

capacidade de selecdo por parte do agente de transporte.
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Figura 46 — Afloramento situado na base do Ultimo patamar da vertente, composto de arenitos finos e muito
finos (A). Em B) a analise das fécies presentes e em C) a granulometria do depdsito

No patamar superior - situado no setor mediano do talude superior junto a mesma
bacia de ordem zero descrita no perfil anterior (AF6) - ocorre afloramento de 100cm de
arenito fino a muito a fino (Figura 47).

O compartimento associado ao patamar 4 se caracteriza por grande declividade.
Apresenta uma curta extensdo - de 100m — e altitudes variando entre 637,5 e 664m, ou seja,
com uma amplitude de 26,5m, o que implica em uma declividade de 265m/km ou 21%
(Figura 36). No local as caracteristicas dos materiais mudam substancialmente e os fluxos
subaquosos tém maior importancia na formacéo dos depositos.

O perfil AF7 é bem homogéneo, mostrando semelhanca com o perfil 6, supra
descrito. O afloramento apresenta trés pacotes, com um total de 100cm (Figura 47). Na base
ocorre um pacote de 40cm, que grada progressivamente a um nivel intermediario de 50cm.
No topo ocorre uma camada de 10cm de material com forte influéncia bioldgica (Tabela 17).

Embasando este afloramento ocorrem arenitos finos, muito alterados da Fm Rio do
Rasto. S8 comuns mosqueamentos e estratificacbes plano-paralelas ténues podem ser

observadas.
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Tabela 18 - Anélise faciol6gica do Afloramento 7

Fécies Espessura  Composicéo Cor Observagdes

So 10 Areia fina a muito  Marrom claro/cinza escuro Raizes milimétricas (na

fina rica em (7.5 YR 6/3) base) e centimétricas (no
cascalhenta topo) abuntantes
lamosa
Sm 50 Areia Fina e Marrom acinzentado (10 YR Raizes milimétricas a
Muito Fina 2/2) amarromescuro (10 YR  centimétricas raras
8/2) com mosgueamentos cor
marrom (7.5 YR 5/4)
Gms 40 Cascalho Areno- Marrom acinzentado (10 YR Raizes e pedotubulos

Lamoso 2/2) amarromescuro (10 YR  ausentes

8/2).

O nivel basal é composto por material grosseiro, predominantemente cascalhos
grosseiros (35%) que estdo imersos em uma matriz arenosa fina (45% de areia fina e muito
fina). Ainda completam a composicdo 12,8% de silte e 3,8% de argila (Tabela 18). Devido a

significativa presenca de cascalhos, classificou-se esse pacote como facies Gms.

Tabela 19 - Constituicdo granulométrica das facies presentes no perfil 7

Fragéo . . .
Argila Silte '?‘:?ﬁ:‘ Grég; é‘ r:fslsa Cascalho
Fécies
So 2,1% 13,0% 53,5% 6,6% 0,1% 24,7%
sSm 6,2% 19,5% 63,9% 4,2% 0,0% 6,3%
Gms 3,8% 12,9% 44,5% 3,7% 0,0% 35,1%

Este nivel é trimodal e apresenta uma selecdo extremamente pobre. A falta de
organizacdo ao longo do perfil denota um transporte curto e uma baixa capacidade de
selecionamento do agente de transporte. S&o comuns mosqueamentos de cor marrom (7.5 YR
5/4) (Figura 47).

A facies Sm ocorre sobreposta a facies Gms em contato (Figura 47). A camada
possui 50 cm de espessura, 0 que corresponde a 50% deste afloramento. Nesta facies ha
grande incremento das fracOes areia e silte. A areia fina e muito fina corresponde a 64%
(Tabela 18), quase um terco da composicdo deste nivel enquanto o silte representa cerca de
20% da amostra.

Trata-se de um nivel polimodal, com selecdo muito pobre. Nota-se uma
intensificacdo dos mosqueamentos em relagdo ao nivel inferior, de mesma cor, marrom (7.5
YR 5/4) (Figura 47).
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A camada superficial é caracterizada pela influéncia da matéria orgéanica. S&o
visiveis muitas estruturas de bioturbacio (pedottbulos, raizes). E destacavel a presenca de
cerca de 25% de cascalhos, aléem da areia fina/muito fina, que corresponde a fracdo modal,

com 53,5% do total da amostra. O silte representa 13% do total e a argila € muito pouco

representativa (2,1%).
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Figura 47 - Afloramento situado no interior da bacia de ordem zero, composto de cascalhos imersos em arenitos
finos e muito finos (A). Em B) a anélise das facies presentes e em C) a granulometria do depdsito

O perfil AF8, situa-se a alta vertente, a uma altitude de 668,4m. Trata-se do Gltimo
patamar (o quinto patamar) da vertente analisada (Figura 36). Este afloramento também esta
associado a bacia de ordem zero, nesse caso tratando-se do limite superior desta concavidade.
O afloramento é embasado por rochas da Fm Rio do Rasto, do Membro Serrinha, composto
de areais finas e silte, basicamente.

Nesse local, a Fm Rio do Rasto se constitui em um arenito fino de cor esverdeada
com 60 cm de espessura, bem selecionado, apresentado contato abrupto com o nivel superior
(Figura 48). Apresenta estratificacdo plano-paralela e possui fraturas verticais e subverticais,
de direcao 140°/90°.
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O compartimento no qual esta posicionado o afloramento é caracterizado por uma
declividade média 35%, com uma amplitude de 26m, o que implica em uma declividade de
346 m/km. Trata-se do compartimento com maior declividade da encosta, onde os depdsitos
sdo mais delgados, e por vezes a acao dos agentes erosivos se da diretamente sobre as rochas.

Ao longo deste patamar ocorrem inumeras fei¢Ges erosivas, das quais se destacam
ravinamentos e bacias de ordem zero, onde afloram rochas da Fm Rio do Rasto. Esses setores
concavos, hollows ou bacias de ordem zero acabam por concentrar os fluxos superficiais
durante os periodos de maior precipitacéo.

Foram delimitadas, a partir das analises de campo e das analises granulométricas em
laboratério, trés facies ao longo dos 110cm deste afloramento: a facies basal Sh, de 60cm, a
facies Sm de 40cm e a facies So, de 10cm, associada a alteracdo superficial e a presenca de

raizes e estruturas associadas a animais (Tabela 19 e Figura 48).

Tabela 20 - Andlise Facioldgica resumida do Afloramento 8

Facies Espessura  Composicdo Cor Observacoes

So 10 Areia fina Lamosa  Marrom claro (7,5 YR 4/2) Raizes milimétricas (na
base) e centimétricas (no
topo) abundantes

Sm 40 Avreia Fina a marrom claro a cinza escuro
Muito Fina (7.5 YR 6/3)

Sh 60 Areia Fina a cor esverdeada (2.5 Y 8/1) a Estratificacdo cruzada
Muito Fina acinzentada (10R 8/12) tabular

Na base do perfil ocorre afloramento de arenito da Fm Rio do Rasto, em vias de
alteracdo, que foi agrupado na facies Sh (Figura 48). Este nivel é constituido por um arenito
fino de cor esverdeada com 60 cm de espessura, bem selecionado, apresentado contato
abrupto com o nivel superior. Apresenta estratificacdo plano-paralela.

Essa facies é composta por areias finas (cerca de 60%), silte (19,3%), cascalhos
(9,7%) que correspondem a resquicios da rocha original e 9% de argila. A facies Sm,
sobreposta, se compde de 40cm de arenito fino, avermelhado (Figura 48). As bioturbacdes, de
aspecto circular e alongado, provenientes de raizes, sdo comuns. Colorag¢fes variegadas com
tons avermelhados e cinza escuro predominam. Esse nivel corresponde, em certos aspectos,
ao nivel encontrado revestindo o afloramento anterior (facies So do perfil AF7).

Esse pacote € composto por silte a areias finas, basicamente. As areias finas e muito
finas sdo cerca de 60% do total deste nivel (Tabela 20). O material ndo demonstra uma

organizacdo aparente, apresenta selecdo muito pobre e constituigdo trimodal.



Tabela 21 - Constitui¢do granulométrica das facies presentes no perfil 8
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Fr 3 . R R
e Argila Silte '?‘:';f]f ICI\:;JI; GA rr(fsfsa Cascalho
Fécies
So 11,2% 18,8% 55,6% 13,5% 0,9% 0,0%
Sm 6,2% 19,5% 63,9% 4,2% 0,0% 6,3%
Sh 9,0% 19,3% 58,3% 3, 7% 0,0% 9,7%

Sobreposta a esse estrato, em caréter transicional, de deposita a facies So (Figura 48).

A camada possui 10cm de espessura, € a composi¢do € bem semelhante ao nivel anterior,

porém apresenta maior quantidade de raizes e estruturas organicas. A colora¢do é marrom

escura a preta (10 YR 2/1), em clara associacdo a processos de intemperismo bioldgico,

devido a presenca de raizes e acimulo de matéria organica.
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Figura 48 - Afloramento associado ao topo da vertente (A). Em B) a analise das facies presentes e em C) a

granulometria do deposito

4.3 VARIACOES GRANULOMETRICAS AO LONGO DA VERTENTE

Para melhor representar a distribuicdo granulométrica de cada uma das facies

presentes nesses depdsitos foi aplicada a metodologia proposta por Folk (1954). A base desta

metodologia € um diagrama triangular, no qual sdo inseridas as proporcbes de cascalho

(material maior que 2mm), areia (material entre 0,0625 e 2mm) e lama (definido como

material com menos de 0,0625 mm, ou seja, silte e argila) (Figura 49). De acordo com a
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proporcdo relativa desses 3 constituintes 15 grupos texturais foram definidos por Folk,
(1954).
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Figura 49 - Diagrama Triangular de Folk (1954) onde estdo representadas as 27 amostras (alocadas em 8
afloramentos)

A analise de granulometria modal revela uma diminuigdo do tamanho da moda de
jusante para a montante. Os depositos mais grosseiros estdo localizados na média e baixa
encosta, nos perfis 1, 3 e 5, basicamente. Nos perfis 2 e 4 as frag0es grosseiras sdo mais raras
(Figura 49).

A presenca de areias, argila e silte em propor¢des consideraveis em todos os perfis
analisados (Figura 49) atestam a baixa capacidade de selecdo dos processos que atuaram no
transporte e deposicéo desses materiais.

Das amostras trabalhadas (27), 17 delas, quase 2/3 possuem maior concentracao da
fracdo areia em relacdo a lama (argila e silte) (Figura 49). Essa caracteristica esta diretamente
associada a oferta de materiais na vertente, que € embasada por arenitos finos e siltitos da Fm
Rio do Rasto. Nos locais onde ha influéncia do dique de diabasio, as argilas passam a

predominar.
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As amostras, mesmo aquelas arenosas, se concentram préximo ao centro do
triangulo, o que indica que, 0 meio de transporte dos sedimentos era turbulento, resultando em
depdsitos com selecdo extremamente pobre dos gréos.

A lama predomina nos perfis 2, 3 e 5, onde ocorrem as facies P, Fr, Fm, Fmg, Gms e
Gm. Os perfis 3 e 5 estdo sobre clara influéncia do eixo do dique de diabéasio, por isso tem na
fracdo argila a principal fracdo constituinte do deposito. Normalmente ocorrem associados a
niveis com bastante cascalho — caso das facies Gm, Gms e Fmg.

Os perfis 1 e 2, localizados nos setores inferiores da encosta sdo compostos por
materiais de diversas granulometrias, por isso no diagrama eles se situam préximo ao centro
do tridngulo, pois ndo h& predominancia de uma fracdo ou outra. Por vezes ocorrem até
fragdes mais grosseiras (Gm e Gms).

Ja os perfis situados a média e alta encosta (6 a 8), além do perfil 4, que se situa em
uma face adjacente da vertente, se caracterizam pela predominancia da fracdo areia (facies Sm
e So) e também uma facies com mais quantidade de cascalho (Gms), que ocorre na base do
perfil 7.

Essa clara diferenciacdo entre as amostras da média e baixa encosta (amostras 1, 2, 3
e 5) e as amostras da alta encosta (amostras 6,7 e 8) aponta para a existéncia de dinamicas e
processos diferenciados nesses setores, seja através de aumento da intensidade dos processos
na média/baixa vertente, seja pela diferenciacdo de processos geomorfoldgicos entre esses
dois compartimentos (erosdo na parte alta e deposicao nos setores inferiores).

Das 27 facies encontradas, 11 delas possuem porcentagem de cascalho acima dos
5%. O carater torrencial dos fluxos que originaram estes depdsitos é corroborado também na
andlise do diagrama triangular.

A fracdo cascalho é bem representativa ao longo da vertente estudada, podendo se
observar uma concentragdo dessa fracdo nas camadas intermediarias e basais, dificilmente se
associando a facies superficiais — a excecdo da facies Gm dos afloramentos 3 e 5. Isso indica
fluxos pretéritos de grande energia, capazes de carrear sedimentos de grande porte.

Comumente, o valor do tamanho do grdo de maior ocorréncia € utilizado como uma
medida da competéncia do agente de transporte. Este parametro, isoladamente, pouco pdde
revelar no presente estudo, porém seus valores ressaltam as caracteristicas dos depositos:
pouco selecionados e com diametros variados, com pouca ou nenhuma selecdo, sem qualquer

organizacéo, ou seja, fluxos tipicamente torrenciais.
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5. PROPOSTA DE MODELO EVOLUTIVO DA AREA DE ESTUDO

A proposta de elaboracdo de um modelo evolutivo de relevo € uma tarefa complexa,
em virtude da existéncia de modelos gerais, previamente elaborados, cuja pretensdo é torna-
los vélidos para vastas extensdes continentais, associados a contextos de paisagens
geodiversos. Contudo, o modelo evolutivo proposto neste estudo ndo tem a pretensdo de ser
valido para todos os contextos geomorfoldgicos.

O contexto de borda planéltica em bacia sedimentar, no qual esta inserido o local de
estudo, embasado por litologias sedimentares e igneas, nos permite inferir, logo em uma
andlise preliminar, a importancia da erosao diferencial na evolucéo do quadro geomorfol6gico
regional.

Neste sentido, as rochas que compdem as superficies mais elevadas da area de estudo
estdo representadas por rochas igneas (basaltos e intrusGes de diabasio) que compdem a Fm
Serra Geral. As escarpas que limitam o Segundo do Terceiro Planalto Paranaense séo
formadas por arenitos silicificados da Fm Botucatu. Os arenitos friaveis da Fm Piramboia
encontram-se sotopostos aqueles, porém na maior parte das vezes sdo recobertos por
depdsitos detriticos associados a feicBes de rampas, cujo registro sedimentar demonstra
sequéncias deposicionais complexas relativas a fluxos gravitacionais torrenciais. As zonas
depressionarias do Segundo Planalto Paranaense estdo associadas a Fm Rio do Rasto,
composta de arenitos e siltitos muito friaveis e que compdem um quadro geomorfologico

representado por colinas baixas e solos rasos (Figura 50).
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Figura 50 - Vista geral do vale do rio S&o Pedro. Foto tomada do topo da elevagdo residual da area de estudo em
direcdo norte. Ao fundo escarpas da Serra Geral sustentadas por arenitos da Fm Botucatu. No ter¢o inferior da
foto pode-se observar a extensa depressao associada a bacia hidrografica do rio Sdo Pedro, formada por arenitos
e siltitos da Fm Rio do Rasto

Foto: Fortes, 2008

Fortes et al., (2010) propds uma interpretacdo das paleosuperficies da bacia
hidrogréfica do rio S&o Pedro baseado na analise de mapas de Seppdmen e interpretacdo de
depdsitos correlativos (Figura 51). Segundo essa técnica, quanto maior 0 espacamento da
malha, mais antiga é a paleosuperficie.

Embora essa técnica cartografica ndo permita estabelecer relagdes cronoldgicas dos
eventos geomorfoldgicos, ela evidencia a importancia da incisdo vertical dos talvegues na
evolucdo do modelado. Pode-se observar que as escarpas apresentam recuo lateral, porém néo
tdo significativo. Os relevos residuais, presentes na area de estudo, estdo representados nos

trés mapas (Figura 51 A, B e C).
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Figura 51 - Mapas de Seppdmen da bacia hidrografica do rio Sdo Pedro. (A) Mapa de Sepp6men com malha de
1000 m. (B) Mapa de Seppdmen elaborado com malha de 500 m. (C) Modelo de Elevagéo do Terreno atual

A despeito de ressaltar a importancia do recuo lateral das escarpas, Fortes et al.,
(2010) destacam a participacdo das redes de drenagem no desgaste e aprofundamento dos
talvegues, bem como a eroséo diferencial. O rebaixamento vertical da paisagem pode chegar a
mais de 200m proximo a escarpa da Serra Geral (perfil B) (Figura 52). No perfil topogréafico
A o rebaixamento se mostra menor que no perfil topografico B, em decorréncia da localizacdo
do tracado dos perfis (Figura 52). O perfil A esta localizado na borda da bacia hidrogréfica,
enquanto o perfil B se localiza proximo ao eixo central da bacia hidrografica, onde os
processos erosivos sdo mais pronunciados.

Apesar de ndo se dispor de dados cronoldgicos, é possivel inferir que as superficies
evidenciadas nos mapas em questdo (Figura 51) representem uma sequéncia evolutiva mais
recente, sob vigéncia de climas mais Umidos, como o atual, considerando a incisdo fluvial
mais destacada e recuo lateral das encostas com papel secundario. Neste sentido a evolugédo
considerada, representada nos mapas da Figura 50, destacaria mais o rebaixamento vertical do

relevo, (Figura 51).
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Figura 52 - Perfis topogréaficos longitudinais da bacia do rio S8o Pedro elaborados a partir dos mapas de
Seppbmen

Os controles estruturais também apresentam participacdo expressiva na evolucdo e
direcionamento dos processos erosivos. Em toda a borda planltica norte paranaense eles
estdo representados por diques de diabasio na forma de enxames que acompanham o €ixo
longitudinal do Arco de Ponta Grossa e constituem relevos alongados, por vezes formando
cristas alinhadas de mais de 10km de extensdo e cerca de 200m de largura, e se prolongam no
sentido NW-SE. Ao longo do Segundo Planalto Paranaense os diques originam fei¢des
proeminentes que se encaixam discordantemente em relacdo as litologias mais friaveis das
formacGes Rio do Rasto, Pirambdia e Botucatu.

As falhas e juntas constituem outro importante elemento de controle erosivo da
paisagem. Devem-se atentar as falhas e juntas de direcdo N-S, muitas das quais rompem 0s
diques e sdo responsaveis por fendmenos de capturas de drenagem, vales suspensos e
deslocamentos de cristas de elevagdes (Figura 53). A importancia dos feixes de diregdo N-S
nos eventos neotectonicos ainda carece de mais investigagao.

Na area de estudo a atuacdo das redes de drenagem sobre falhas normais de direcdo
N-S, perpendiculares ao dique de diabasio, foram responsaveis pela segmentacao dos relevos,

propiciando a individualizagdo das elevacOes residuais (Figura 53). A despeito de ndo se ter
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informagdes descritivas e cinematicas locais dessas falhas, apenas proximo ao Salto S&o
Pedro localizada a montante da &rea de estudo, a area de rompimento do dique é marcado por

uma zona de “colo”, comum em todas as zonas de falha com essa dire¢ao (Figura 23 e 53).
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Convem destacar que foram observadas fraturas N-S ou proximas a essa direcao,
todas subverticais, nas zonas do talude dos patamares, nos arenitos da Fm Rio do Rasto,
embora sem indicadores cinematicos seguros para indicar o tipo de movimento. Esses
registros de falhas permitem deduzir uma possivel associacdo desses patamares a zonas de
falhas. A atividade quaternaria dessas falhas ndo foi estabelecida, embora seja uma
possibilidade, considerando a associacdo dessas falhas com outras formas de relevo, conforme
ja destacado. E possivel que esses patamares possam estar sendo elaborados passivamente a
partir de falhas estaveis, por meio de aproveitamento de zonas de fraqueza pela eroséo
hidrica.

O perfil topografico confeccionado (Figura 36) revela a existéncia de cinco
compartimentos geomorfologicos bem delineados. Esses compartimentos, quando associados
aos registros sedimentares, mostram uma sequéncia evolutiva da vertente complexa, com
mecanismos de evolugéo e processos diferenciados para cada setor da encosta.

A evolucdo dessa vertente € resultado de fatores geoldgico-geomorfoldgicos que
acabam por diferenciar a dindmica e 0s processos que ocorrem nesses compartimentos. Entre
esses fatores podemos destacar a erosdo diferencial que cria rupturas de declive nos contatos
das diferentes litologias, a declividade da vertente que permitiu o transporte e a deposicéo de
materiais de grande porte através de fluxos gravitacionais turbulentos e a presenca do dique
de diabasio cortando perpendicularmente a encosta, que confere um controle estrutural muito

mais complexo e enérgico (Figura 31). Na alta vertente, outros fatores parecem ser



90

primordiais para a evolugéo da vertente, como o surgimento de concavidades ‘hollows’, que
concentram os fluxos hidricos durante periodos de precipitacdo mais intensa, 0s quais estao
associados a acdo da erosd@o mecanica da agua sob zonas de fraqueza estrutural — falhas e
fraturas de direcdo N-S (Figura 30, 35, 42, 45 e 53).

Desta forma, apesar dos materiais terem origem comum, & medida que a vertente
evoluiu, se diferenciaram compartimentos ao longo da encosta. Estes compartimentos
apresentam  processos  morfodinamicos  particulares, com controles  geoldgico-
geomorfoldgicos diferentes, o que vai resultar, em ultima andlise, em depositos com
caracteristicas distintas ao longo dessa vertente.

Os materiais presentes nas facies Gm e Gms dos afloramentos AF1 e AF2, e 0s
blocos que ocorrem sobre toda a vertente nos remontam a um periodo remoto, posterior a
deposicdo das rochas da Fm Serra Geral. Essa afirmacdo é sustentada pela existéncia de
niveis, constituidos por blocos polimiticos das formagfes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral,
que hoje ndo afloram na vertente estudada, pois ja foram completamente erodidos.

Deve-se intuir a existéncia de uma paleosuperficie em tempos pretéritos, nao
suficientemente representada nos mapas de Seppdmen discutidos acima (Figura 51 e 52). Essa
paleosuperficie era constituida de rochas areniticas da Fm Piramboia e Botucatu, além de
basaltos da Fm Serra Geral. E possivel que falhamentos possam ter sido nucleados nesse
tempo, induzindo o desmantelamento dessas superficies, levando em ultima analise ao recuo
paralelo das encostas e 0 desenvolvimento de fei¢Bes estruturais tipicas, como as extensas
escarpas adaptadas de falha da regido.

No entanto, os blocos da facies Gm ndo sdo necessariamente correlatos dessas
paloesuperficies, ja que demonstram terem sido retrabalhados em fases posteriores, conforme
pdde ser constatado pela presenca de blocos ortoconglomeraticos ressedimentados, no topo da

facies Gm, compostos de fragmentos de arenitos, argilitos e basaltos (Figura 37C e 54).
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Figura 54 — Ortoconglomerado polimitico na transicéo das facies Gm e Gms no afloramento AF1.
Foto: Fortes, 2008

As condicdes climaticas contemporaneas a formacdo dessa paleosuperficie sdo de
dificil comprovacéo, porém as condi¢fes de deposicdo da facies Gm no fundo da vertente, e
que representa o deposito mais antigo, indicam condi¢des de menor umidade, tendo em vista a
quase auséncia de matriz argilosa.

O perfil AF1 constitui o registro sedimentar mais completo da vertente, o que nédo
significa necessariamente que apresente depositos correlativos dessa paleosuperficie mais
antiga. Contudo, os depositos associados a esse perfil evidenciam fases iniciais de
desenvolvimento associados a fluxos de massa intensos e rapidos. As alternancias de
condi¢cdes de umidade, permitiam variacdes de densidade de fluxos, deduzidos a partir da
presenca de intercalacdes argilosas, representadas pelas facies Fm e incremento de matriz
areno-argilosa das facies Gms.

A presenca da facies Gms no perfil AF2 pode indicar um resquicio dessa fase inicial
em uma posicao topografica mais elevada, que por se localizar em uma zona de remobilizacédo
constante de sedimentos se apresenta mais delgada, fato corroborado pela nitida imbricacao
dos seixos no sentindo da vertente verificada nessa fécies.

A estabilidade das condi¢Bes climéticas, quando comparadas com aquelas que
levaram a formacdo dos depdsitos rudaceos, permitiu a deposicao de facies mais finas (facies
Fm e So), representadas nos perfis AF1 e AF2 e levou ao reafeicoamento da vertente, com o

desenvolvimento de patamares, emprestando o aspecto escalonado observado atualmente.
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Essas facies sdo compostas por materiais de varias granulometrias em proporgdes
semelhantes, o que demonstra a baixa capacidade de selecdo no transporte. Esses materiais se
relacionam provavelmente ao retrabalhamento de depdsitos antigos, que eram compostos por
diferentes litotipos e por isso ndo se verificou a presenca de uma granulometria modal
predominante em nenhum deles.

Os depdsitos de materiais finos sdo concernentes com a declividade atual exibida por
esse compartimento da vertente. A menor declividade ndo permite o fluxo de materiais de
maior magnitude que comumente estdo sobre a superficie, nesse compartimento e no
compartimento da média vertente.

Na media vertente, o compartimento estd sobre influéncia do eixo do dique de
diabasio, como fica claro no perfil das Figuras 30 e 34. A despeito do maior controle
estrutural, esse € o compartimento de menor declividade da encosta.

Devido as caracteristicas geomorfoldgicas desse compartimento, ocorrem inclusive
processos de alteracdo in situ das rochas e depdsitos, que formam camadas de manto de
alteracdo de mais de 1m (facies P, no perfil AF3) e depositos com clastos em avancado
estagio de alteracdo (facies Gms e Fmg, no perfil AF5).

A menor declividade pode ser explicada em parte pela posicdo de média vertente,
onde ocorre acumulacdo dos sedimentos provenientes do compartimento dos hollows e pela
maior estabilidade do substrato (representado por rochas basalticas e diabasios). A
composicdo dos perfis localizados nesse compartimento é muito diferente daqueles
localizados na baixa e na alta vertente.

A topografia desse compartimento também explica a variacdo na espessura dos
afloramentos — ambos possuem 1,8m. O relativo aplainamento nesse local permite a atuagédo
de processos de alteracdo vertical e diminui a importancia dos processos de transporte de
materiais sobre a superficie.

Os compartimentos 3, 4 e 5 apresentam funcionamento diferente daqueles situados a
média e baixa vertente. Essa é a zona de maior atividade morfodinamica da vertente, onde 0s
processos erosivos sdo mais intensos e ha constante transito de sedimentos: trata-se de uma
area de by-pass.

Os materiais encontrados nesses compartimentos apresentam baixa maturidade e
mostram retrabalhamento recente. Apresentam espessuras mais delgadas, atestando a intensa
dindmica desses compartimentos.

A evolugdo desses compartimentos é controlada por fatores estruturais e climaticos.

A existéncia de cabeceiras de drenagem de ordem zero, hollows, que concentram os fluxos
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hidricos durante os periodos de precipitacbes concentradas é o principal fator responsavel pela
modelagem da paisagem e a formag&o dos patamares na alta vertente.

As bacias de ordem zero evoluem a partir de falhas de direcdo N-S, que ativas ou
ndo, se constituem em zonas de fraqueza do embasamento. Durante periodos de maior
precipitacdo esses locais passam a concentrar fluxos aquosos, 0s quais possuem capacidade de
carrear sedimentos e progressivamente entalhar o relevo, formando pequenas concavidades
hollows.

E possivel que as falhas de direcio N-S possam ter sofrido reativacdes durante o
Quaternario, considerando as anomalias de relevo mencionadas anteriormente, e ao fato das
cabeceiras das bacias de ordem zero coincidir com os taludes dos patamares, locais das falhas
descritas anteriormente.

Com a progressiva evolucdo dessas concavidades, elas podem se coalescer,
formando concavidades maiores, que passam a formar patamares ao longo da vertente. O topo
das cabeceiras de drenagem de ordem zero coincide com areas de ruptura de declive, as quais,
por sua vez, coincidem com as falhas de direcdo N-S e a litologias mais resistentes que
afloram ao longo da vertente, o que demonstra mais uma vez, a importancia da erosdo
diferencial.

A acdo continua do clima, sobre rochas sedimentares fridveis, como as que ocorrem
na vertente de estudo, acaba por vezes, rompendo esses patamares, e formando concavidades
maiores e mais extensas. Podem ser notadas concavidades de maior magnitude nas areas
adjacentes a da vertente de estudo, como na area de contexto do perfil AF4, onde os antigos
patamares sdo erodidos e destruidos e novos patamares vao se formando progressivamente,
através do entalhamento pela rede de drenagem. A partir das evidéncias encontradas neste
estudo, no entanto, o recuo paralelo das encostas parece também ter um papel importante na
evolucdo do relevo, inclusive para a erosdo de antigas superficies, que eram, num periodo
remoto (Paléogeno ou Néogeno) sustentadas por rochas do Grupo S&o Bento. A erosao
remontante e a erosdo mecanica tambem possuem um papel destacado, desestabilizando a
encosta, gerando processos de quedas de blocos que fizeram com que a vertente recuasse

paralelamente em direcdo ao topo.

CONCLUSOES

As analises granulométricas corroboram as analises dos produtos de sensoriamento

remoto (imagens aéreas e de satélite, dados de radar) e estudos previamente realizados, que
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mostram que a evolucdo da borda planéltica na transicdo do Segundo para o Terceiro Planalto
Paranaense foi fortemente influenciada por processos erosivos que desencadearam eventos de
fluxo torrencial de detritos e queda de blocos.

Para interpretacdo da evolucdo geo e biodindmica local da vertente, objeto do
presente estudo, deve-se inferir a existéncia de pelo menos uma paleosuperficie pds-cretacea,
possivelmente Paleogénica ou Neogénica, cujos remanescentes ndo estdo preservados na
paisagem atual. A destruicdo dessa paleosuperficie parece ter sido resultante da instabilizacéo
da encosta devido a erosdo remontante principalmente pela acdo mecanica da agua, que levou
a processos de fluxos torrenciais gravitacionais e queda de blocos (alguns blocos ainda
recobrem a vertente), sob clima imido. Como resultado desses processos ocorre um continuo
recuo paralelo das encostas, que ainda continua ocorrendo, porém com intensidade muito
menor.

A presenca de blocos ressedimentados e a presenca de blocos de grande porte sobre a
superficie ao longo da média e baixa vertente, associados as facies Gm e Gms indicam a
existéncia de antigos depositos sedimentares retrabalhados. Esses depdsitos permitem inferir
que as atuais coberturas inconsolidadas representem uma fase morfodinamica mais recente, na
qual as variagdes nas condicdes de umidade levaram formacdo de diferentes facies
sedimentares ao longo da vertente.

A sequéncia facioldgica proposta para as coberturas sedimentares na encosta de
estudo reflete uma evolucdo aciclica, onde a vertente foi modelada a partir da interacdo
dindmica entre a litoestrutura, as condi¢cdes de umidade, a morfologia e a declividade dos
compartimentos.

Os compartimentos identificados nessa encosta apresentam coberturas sedimentares
compostas por facies semelhantes, porém nem sempre correlacionaveis. A medida que as
rupturas de declive se tornavam proeminentes, os compartimentos da vertente desenvolveram
caracteristicas morfodindmicas proprias, o que acabou por diferenciar os materiais
encontrados nos compartimentos.

A partir das estruturas sedimentares e das caracteristicas dos materiais encontrados
nos perfis de estudo foram delimitados cinco compartimentos, definidos como: C1, C2, C3,
C4 e C5. O compartimento C1 se situa na baixa a media-baixa vertente, o C2 esta localizado
na média vertente e os compartimentos C3, C4 e C5 estdo dispostos proximos ao topo.

O compartimento inferior (C1), que ocupa uma posi¢do de média e baixa encosta, se
caracteriza pela acumulacdo de sedimentos, formando depositos espessos, resultantes de

fluxos torrenciais, na base e com niveis de coluvionamento fino nas camadas superficiais.
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Os depdsitos de particulas finas foram formados por eventos continuos e mais
recentes, provavelmente ao longo do Quaternario. Os depdsitos de cascalho e particulas mais
grosseiras estariam associados a eventos mais antigos, de idade ainda ndo determinada e que
possivelmente sejam resultado de eventos de retrabalhamento de depdsitos ainda mais
antigos.

Na média vertente, onde o compartimento é o C2, os depoésitos (AF3 e AF5) se
diferenciam dos depoésitos do compartimento C1 (AF1 e AF2), principalmente devido a
influéncia eixo do dique de diabasio, que aflora nesse local. Ocorrem, no compartimento C2,
processos de alteracdo in situ dos materiais, inclusive formando pacotes de mais de 1m de
solo decapitado (facies P — AF3) sotopostos a depositos com clastos polimiticos e no
afloramento AF5 ocorre um nivel de clastos basalticos (Facies Gm) sobreposto a facies com
cascalho em avancado estagio de alteracdo (facies Gms e Fmg — AF5). Essas caracteristicas
intrinsecas levaram a compartimentacdo desse setor (Figura 36).

Na alta vertente, caracterizada por maior declividade e forte controle estrutural —
exercido por falhas de direcdo N-S, que inclusive foram responsaveis por isolar as elevacGes
residuais no topo da vertente (Figura 53), encontram-se os compartimentos C3, C4 e C5.
Nesse setor — onde cada compartimento corresponde a um patamar - 0S processos erosivos sao
mais intensos e os sedimentos estdo sendo transportados continuamente, formando depdsitos
(AF6, AF7 e AF8) pouco espessos, de particulas finas, arenosas, que comumente se
depositam discordantemente sobre as rochas do embasamento.

Os compartimentos C3, C4 e C5 se destacam na morfologia da vertente, em
decorréncia das fortes rupturas de declive. A despeito da literatura relacionar a génese dos
patamares a paleosuperficies erosivas, o presente estudo demonstrou que sua evolucao
encontra-se associada a processos complexos, nos quais interagem estrutura, o clima e 0s
processos erosivos.

A evolucdo desses patamares apresenta relacdo com falhas normais de direcdo N-S,
cuja atividade quaternaria ndo foi determinada, mas que serviram como pontos de
ressurgéncia do lencol fredtico a partir dos quais se formaram concavidades (hollows)
drenadas por cursos d’agua intermitentes perpendiculares as falhas.

A coalescéncia dessas concavidades ao longo da vertente foi responsavel pelo
destaque das rupturas de declive, sobre as falhas mencionadas, levando a formacéo dos
patamares e a distingdo dos compartimentos de relevo ao longo da vertente.

As caracteristicas dos depositos estudados mostram que, ao longo do Quaternario a

vertente estudada vem apresentando uma dindmica muito semelhante a atual, com pequenas
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variagdes na intensidade dos processos geomorfoldgicos devido a cdmbios de umidade, porém

sempre sobre influéncia de um clima imido, semelhante ao hodierno.
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