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RESUM O — Registros morfométricos das drenagens tem se mostrado de grande valia no que concerne aos estudos empregados para
deteccdo de deformactes neotectdnicas, umavez que os cursos d’ guatendem a se gjustar rapidamente as deformagdes crustai's, mesmo
ante aquelas mais sutis, representando um dos princi pais agentes de model agem do relevo. Esta caracteristicaostornam importantes para
os estudos envolvendo aneotectonica. O proposito deste artigo € apresentar aaplicagao dos Perfis Longitudinais das Drenagens, o indice
RDE (Relagéo Declividade vs. Extenso) e aandlise da sinuosidade do rio Santo Anastécio, com o objetivo de delinear &reas sujeitas a
deformacbes neotectoni cas. Adicional mente, também sdo apresentadas as estruturas de liquefacao (sismitos) identificadasnabaciadorio
Santo A nastécio como fortesindicadores de atividade neotectdnica. Considerando que as estruturas deliquefagéo afetam camadasde argila
escura (32.340+320 anosA.P. por datagdo *C), entende-se que o eventual sismo que as tenha gerado teria ocorrido aquém detal data. A
baciado rio Santo Anastécio estainseridano contexto do Planalto Ocidental Paulistae apresentaum substrato rochoso cretaceo abarcando
os grupos Caiua e Bauru e sedimentos cenoz6i cos. O entendimento da neotectoni ca nesta areafaz-se de sumaimportanciaparaavaliagdo
do risco sismico, paraplanejamento territorial, e parao entendimento dahistoriaevol utivada pai sagem nesta por¢éo do territorio paulista.
Palavras-chave: neotectdnica, paleossimologia, baciado rio Santo Anastacio, morfometriafluvial.

ABSTRACT —1.C. Guedes, M.L. de C. Etchebehere, N. Morales, J.C. Sevaux, G de C. Santoni - Morphotectonic analysis of the Santo
Anastacio hydrographic basin, Sate of SAo Paulo, Southeastern Brazil, using fluvial morphometry and pal eoseismic features. Fluvial
morphometry ismethod of great val ue regarding neotectonic analysis of extensive areas because streams, besides representing one of the
main agentsin the relief modeling, quickly adjust their thalwegs to even the most gentle crustal deformations. The purpose of this paper
isto present the application of some morphometric techniquesin the Santo Anastécio River hydrographic basinin order to identify recent
tectonic deformations. Additionally, we show liquefaction structures identified in the basin and interpreted here as seismites linked to
ancient earthquakes (magnitudes greater than 5). The morphometric survey includeslongitudinal stream profile analysis, RDE (declivity
versus stream length) index application, and the sinuosity study of the Santo Anastécio River channel. Geologic substrate comprises
Cretaceous siliciclastic rocks of the Caiua and Bauru groups, locally covered by Cenozoic sediments (alluvia plains, terrace deposits,
colluvial aprons, aswell asin situ regoliths). Considering that liquefaction structures affect dark clay layers of 32.340+320 year BP age
(*4C dating), alower agelimit for the ancient earthquakeistriggered in that region. The authors believe that neotectonic understanding of
the Western S0 Paulo State Plateau isimportant to the geol ogic and geomorphologic evolution of that landscape and to the consequent
territorial planning and occupation.

K eywor ds: Neotectonics, Paleoseismology, Santo Anastéacio, Fluvial morphometry
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INTRODUCAO

Os estudos envolvendo as deformagdes crustais
recentes, enfeixados no ramo da Neotectonica, tem
ganhado notavel aceitagdo nas Ultimas décadas.
Entretanto, o interior das placas litosféricas ainda
carece de um maior entendimento as deformacdes e
0s registros de origem sismicas em tempos recentes e
passados, principalmente no que serefere ao territorio
brasileiro. E dentro deste contexto que se apresenta
este trabalho, desenvolvido na bacia do rio Santo
Anastacio (Planalto Ocidental Paulista) com o objetivo
maior de contribuir para o entendimento geoldgico e
tectdnico nesta porcéo do territorio.

A bacia do rio Santo Anastécio assenta-se sobre
rochas sedimentares cretaceas e coberturas ceno-
zbicas. Estes terrenos, ocupados no inicio do século
XX, sofreram com intenso processo erosivo e assorea-
mento generalizado da rede de drenagem, reflexo da
ocupacao desenfreada, inicialmente para o cultivo do
café, passando as préticas agropastoris e sucro-
alcoaleiro.

O presente trabalho investigou o papel da neo-
tectdnicaapartir daanalise morfotectdnica, utilizando
parémetros fl ivio-morfomeétricos, tais como interpre-
tacdo dos perfislongitudinais das drenagens, rel acéo
Declividade x Extensdo - RDE dos canais e andlise
da sinuosidade do canal principal da bacia. Adicio-

nalmente sdo apresentados registros paleossismicos
(estruturas de liquefagdo), que fornecem importantes
informagtes acercadestes eventos sismicos em tempos
pretéritos.

Acercadaocorrénciade processos neotectdnicos
naarea, destacam-se ostrabal hos de Riccomini (1997),
Saad (1997) e Etchebehere et al. (2004), que apontam
paraapresencade alinhamentos estruturaisde directes
variadas e dimensbes de grande porte. Nabaciado rio
Santo Anastéci o destaca-se os estudos de alinhamentos
estruturai s empregados por Santoni & Morales (2006).
Outras informagbes importantes acerca do quadro
tecténico daregidoincluem estudosdossismos naturais
e induzidos (Mioto, 1993, 1996). Destacam-se,
também, outros estudos realizados proximo a érea
como navizinhabaciado Rio do Peixe (Etchebehere
& Saad, 1999; Etchebehere, 2000; Etchebehere &
Saad, 2002), onde foram reconhecidas as evidéncias
de pelo menos trés sismos de magnitude superior a
5,5 através de dados paleossismicos e de interpre-
tacBes de parémetros morfométricos de drenagens,
possibilitando a deteccdo de deformacbes neotectd-
nicas. Tais dados pal eossismicos também foram
identificados nabaciado rio Santo Anastécio (Guedes,
2008), sendo relacionados com avizinhabaciado Rio
do Peixe (Guedes et a., 2008).

LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO GERAL DA AREA

A bacia hidrogréfica do rio Santo Anastécio esta
inserida no contexto da Bacia Sedimentar do Parana.
Ocupa aproximadamente 2.000 km? e selocalizaa SW
do extremo oeste paulista, entre os meridianos 51° e
53°W, eentre os paralelos 21°45’ € 22°45' S (Figura l).
Encontram-se, nesta &rea, as cidades de Presidente
Bernardes, Presidente Venceslau, Maraba Paulista,
Alvares Machado, Santo Anastécio, Presidente Epitéacio
€, como péloregiona, Presidente Prudente. Suaprincipal
via de acesso faz-se pelas rodovias Raposo Tavares
(SP-270) e Assis Chateaubriant (SP-425), bem como a
ferrovia Bandeirantes e a Hidrovia Tieté-Parana.

A éreaque abrange abaciado rio Santo Anastacio
teve sua ocupacdo iniciada nas primeiras décadas de
século XX, conduzida por fazendeiros e posseiros em
busca da expansdo do cultivo do café. Esta forma de
ocupacdo desenfreada, empreendida pela franja
pioneira, resultou em um dos maiores casos de devas-
tacdo generalizada e impacto sobre o meio. Com o
advento da crise de 1929, a cafeicultura cedeu lugar
para o cultivo de amendoim, algoddo e milho aumen-
tando o empobrecimento do solo e dando espaco, em

sequéncia, parao setor agro-pastoril (Mombeig, 1984).
Nosdiasatuais, com o aumento dademandade & cool -
combustivel, aregido passa a se destacar pelagrande
producdo de cana-de-aglcar, cuja lavoura passou a
ocupar as areas de pastagem.

ConTtexTo GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

A bacia hidrografica do rio Santo Anastécio esta
inserida no contexto do Planalto Ocidental Paulista
(Figura 2), definido por Moraes Rego (1932). Esta
entidade geomorfolégica é circunscrita pelos rios
Grande, Parana e Paranapanema, e com limite oriental
marcado, grosso modo, pela borda da cobertura
sedimentar pés-basaltos da Bacia Sedimentar do
Parana. Seu preenchimento compreende rochas
sedimentares e igneas que chegam a atingir 5.000 m
de espessura ha &rea central da bacia. Seus depdsitos
sedimentares compreendem idades do Ordoviciano até
0 Cretéceo Superior, consubstanciados como diversas
sequéncias estratigraficas, separadas entre si por
discordancias de ambito plataformal (Assine, 1996;
Milani, 1999; Milani & Zalan, 1999).
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FIGURA 1. Localizag&o dabaciado rio Santo Anastécio no Estado de S&o Paulo,
com municipios abrangidos, principais rodovias e principais vias de acesso.
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FIGURA 2. Divisdo geomorfol gicado Estado de S&o Paul o, segundo Almeida (1964).

SAo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 28, n. 4, p. 247-362, 2009 347



No que concerne abaciado Rio Santo Anastécio,
a Figura 3 apresenta, suas unidades estratigréficas e
suas respectivas distribuicdes pelo substrato rochoso
compostas pel os grupos Caiua (Ki) e Bauru (Ks), bem
como dos sedimentos cenozoi cos.

Qa
PR . ‘ & ‘ Aluviées atuais (Qa)
Q ~Qt Terragos quaternarios (Qt)
F(—A~ Fm. Adamantina (KA)
Ks ==
ZV}ZAr;'_; Fm. Aracatuba (KAr)
R - Geossolo Santo Anastacio
Ki
—=KiC Grupo Caiua (KiC)

FIGURA 3. Colunaedtratigrafica
da érea do rio Santo Anastécio.

O Grupo Caiua é composto de arenitos de
granulometriafinaamédia, de coloragdo arroxeada, com
pouca matriz, apresentando estratificagdes cruzadas de
grande porte, de origem edlica. N&o hadatagBes precisas
acercadestegrupo, de pobre contelido fossilifero, porém,
Fulfaro et a. (1999 a, b) atribuiram-no ap Cretaceo
Inferior, hipétese aduzida por Ernesto et al. (2006),
baseados em informagdes paleomagnéticas.

O Grupo Caiuaocorre no extremo oeste dabacia;
nas demaisporgdesdo vale predominao Geossol o Santo
Anastécio (senso Fulfaro et al., 1999), sendo escasso
0 conhecimento sobre a caracterizag&o e distribuicdo
das fécies sedimentares originais.

O Grupo Bauru coroa o registro sedimentar
cretéceo, sendo representado, naérea, pelasformagdes
Aracatuba e Adamantina, ambas interdigitadas e
caracterizando um trato de sistema fluvial (Adaman-
tina) e lacustre (Aragatuba). O Grupo Bauru é rico
em registros paleontol dgicos, especialmente macro-
fossiliferos (dinossauros, quel 6nios, crocodilos, peixes,
conchasetc.) de escassa precisdo cronol 6gica, embora
indicativos de umaidade senoniana (88,5 - 65 Ma). A
Formagdo Adamantina é constituida por arenitos de
granulometriamuito finaafina, intercalados comlami-
tos, lamitos arenosos, siltitos e conglomerados

intraf ormacionais, dispostos em bancos de espessuras
decimétricas, tabularesalenticul ares. Trata-se deuma
unidade rica em estruturas sedimentares (estrati-
ficacBes cruzadas de peqgueno porte, acamamento
plano-paraelo, ripples, clay balls, bioturbacdo etc.).
A Formag&o Aragatuba, por suavez, diferencia-sepela
predominancia de fécies lamiticas arenosas cinza-
esverdeadas, por vezes com copiosos moldes de
cristais salinos. Apresenta-se sob a forma de laminas
ou bancos deci métricos a métricos, com estratificacéo
plano-paralela e frequentes sigmoides (Zaine et al.,
1980; Etchebehere et al., 1991). Apresenta, ainda,
frequentes sigmaoides e niveis ricos em fosseis como
quelbénios, com caracteristicas de biocenose. Este
conjunto faciol gico éinterpretado como um ambiente
lacustre raso do tipo playa-lake, com baixo gradiente,
possibilitando a exposicdo de expressivas superficies
planas quando dadiminuicéo do espelho d’ &gua. Tais
exposicles resultaram na formag&o de gretas de
contragdo e naconcentragdo de cimento carbonatico,
indicando acdo pedogénica. Entende-se que o
pal eolago Aracatuba tenha servido de nivel de base
para a Bacia Bauru durante o Cretédceo Superior
(Etchebehere et al., 2007a).

Os depasitos cenozdicos abarcam a maior parte
da superficie aflorante, servindo de substrato para as
préticas agropecuarias e sustentando as obras civis.
Suaaltapermeabilidade e baixacoesio aliadaas préticas
de uso do solo desastradas propiciaram a incidéncia
de processos erosivos acel erados, tanto naformadifusa
quanto linear, configurando um grave quadro de
deteriorac&o ambiental.

Os depositos quaternarios configuram-se em
planiciesauviai s holocénicas eterragos de acumulagdo
subatuais, terracos pl el stocéni cos e depdsitos originados
apartir daevolucgéo das suas vertentes, como asrampas
coluviaise osavéol ospreenchidos por materia collvio-
aluvionar (Stein, 1999). Sallun (2003) designa* depdsitos
collivio-eluviais’ o quefoi mapeado por Silva& Couto
(1980) como “ depadsitos arenosos inconsolidados’ no
ambito do Planalto de Marilia-Exapora.

No tocante a geomorfologia, a bacia apresenta
predominio derelevos de degradacéo impl antados sobre
rochas sedimentares cretaceas e sobre depdsitos
cenozdbicos deterraco e mantos col ivio-eluvionares. Os
relevos de agradacdo restringem-se asplaniciesauviais
hodiernas e aos baixos terracos, sujeitos a inundagdes
episadicas, afora os capeamentos coluviais, frutos do
rastejo, encostaabaixo, e praticamente onipresentes nas
vertentes do Planalto Ocidental Paulista

Conforme pode ser visto naFigura4, depreende-
se que as cabeceiras das drenagens estdo |ocalizadas
na superficie interplanaltica Il, remanescente da
pedi planag&o neogénica, que se embute no Planalto de
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Marilia-Echapord. A esta superficie intermediaria,
encrava-se umamaisjovem (superficieinterplanatica
), que pode ser reconhecida ao longo do rio Santo
Anastécio e de seus principais afluentes, e onde se
desenvolvem osdois niveisdeterraceamento (Terragos
Altos — T2 e Terracos Baixos T1), conforme Stein
(1999). Ainda segundo este autor, 0 nivel dos Terragos
Altos transcenderia os limites da bacia, ao passo que
os Terracos Baixos teriam representatividade apenas
local. O mapa geomorfol 6gico em escala 1:1.000.000
elaborado pelo IPT (1981) indica que a bacia do rio
Santo Anastécio apresenta 4 tipos de formasderelevo
fundamentais, como pode ser constatado no excerto
do referido mapa, mostrado na Figura 4. Santoni &
Morales (2006) chamaram a atencdo para o forte
controle estrutural de segmentos de drenagem, bem
como de alinhamento de morros e de confluéncias de
cursos d’ agua, até mesmo da borda da bacia, em seu
baixo curso. Estafeicdo assemel ha-se aos “ degraus’
da compartimentacdo de Stein (1999), e séo
provocados por falhas, que promovem o abatimento

do bloco central, onde se encaixa o curso do principal
rio da bacia.

Dentro do contexto geomorfol 6gico da bacia do
Rio Santo Anastacio, encontra-se a regido designada
“Planato das Lagoas’ (Stein, 1999), possuindo um
relevo diferenciado, posicionado-se no médio vale e
estendendo-se para a vizinha bacia do rio
Paranapanema. De acordo com este autor, este planalto
esta relacionado com as grandes estruturas tectonicas
gue cortam abacia, sendo que o basculamento do bloco
seria atribuido a atividade tectdnica pés cobertura
Bauru. Nessaregi&o, observa-se, igua mente, um baixo
gradiente darede de drenagem e a capturade pequenos
ramos de cabeceiras por cursos d' dguadabaciado rio
Paranapanema. As dificuldades de fluxo, inclusive do
lencol fredtico, podem ter sido criadas por processos
tecténicos atuantes na regido do médio-alto vale do
rio Santo Anastacio, o0 que explicaria a presenca de
lagoas praticamente no divisor de &guas com a bacia
do rio Paranapanema (Etchebehere et al., 2007;
Guedes, 2008).
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FIGURA 4. Distribuic¢do dos remanascentes das superficies
plandlticas (ou de aplainamento), conforme Justus (1985).
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CONCEITOS

A Paleossismologia é definida como o ramo das
Geociéncias gue se ocupa dos estudos de terremotos
pré-histéricos. Incluem-se suas peculiaridades (locali-
zacao, idade, hipocentro, plano defahaetc.) eotratado
das linhas de isointensidades, com destaque para a
delimitacdo dazonade maior deformagéo em superficie
(meizoseismic zone). Para seus procedimentos,
utilizam-se registros geomorfol dgicos (considerando-
se aexisténciade deformacdes tectdnicas na pai sagem
— tectonic landforms) e de registros geol6gicos
(marcas deixadas em rochas e sedimentos) — (Michetti
et a., 2005).

O termo “pré-histérico” tratado para os estudos
dos terremotos no oeste paulista € entendido como o
periodo pré-colonizacdo européia, datando-se como
inicio do século XX. Acredita-se que, por conta do
pouco tempo de ocupacdo nesta &rea, ndo existam
registros suficientes que possam considerar a area
estavel, do ponto de vista da Neotecténica, sendo de
capital importancia a andlise de eventuais evidéncias
de fendbmenos sismicos (Etchebehere, 2000).

O termo “recente’ para o estudo das movimen-
tacOes de falha € bem discutivel. O California Sate
Mining and Geology board entende que “falhas ativas’
s80 aquel as que tem apresentado movimentacdo durante
0 Holoceno (ultimos 10 ka.) e classifica como
“potencialmente ativa’ aquelas descontinuidades que
tenham se movimentado durante o Quaternario (Ultimos
1,65 Ma). Paraa U.S Nuclear Regulatory Comission,
0 conceito empreendido € maisrigoroso, pois considera
descontinuidade “capaz”’ de apresentar movimen-
tacOes, se elativer sido ativa pelo menos uma vez
nos ultimos 50 ka. (Keller & Pinter, 1996).

O estudo das deformagdes recentes, compre-
endido como Neotectonica, também apresenta um
grande debate acerca da sua defini¢cdo. Guedes (2008)
sintetizou Saadi (1993) apresentando adiscussdo acerca
deste conceito onde:

e Obruchev (1948) a define como movimentos
crustais apartir do Terciério Superior (Mioceno e

Plioceno) empregando o papel decisivo naforma-
¢ao topografica contemporanea.

e Nicollev et al. (1962) definem o termo para
movimentos contemporaneos ocorridos nos dois
ultimos séculos e classificam-no como “jovens’,
se ocorridos no Holoceno.

e Belussov (1974) emprega o conceito de “movi-
mentososcilatériosatuais’, dentro do nosso periodo
historico e “ movimentos oscilatorios recentes’ se
dentro do Quaternério.

e Jain (1980) adotou-o paraos movimentosocorridos
até 6.000 anos A.P.

e Ja a (INQUA) International Union for
Quaternary Research empreende o conceito de
Neotectonica sobre aincidénciade movimentacdo
sismica do presente até 107 anos.

De qualquer forma, o conceito tem de levar em
conta a caracterizac8o e vinculagdo com o regime
tectdnico vigente, ou sgja, aguel e que atuahoje e desde
aultimamudancgasignificativa.

Considerando isto, para o territério brasileiro ha
gue se considerar a mudanca do regime distensivo
envolvido na formagdo do Oceano Atlantico para o
regime compressivo atual, indicado entdo como do
Mioceno Médio (Hasui, 1990).

No que concerne a sismicidade enquanto mais
corriqueira nos limites das placas litosféricas, seu
interior, considerado “ estavel”, ndo estalivredasismi-
cidade. Etchebehere (2000) apresenta uma listagem
de exemplos de manifestacBes intraplaca ja descritas
naliteratura (Tabela 1).

Além destas manifestacbes apresentadas na
Tabela 1, Hamilton & Johnston (1990) citam o
terremoto emKillari, india(1993, magnitudeMb =6,4),
queresultou nadestruicdo de 20 vilarejos, com um saldo
de aproximadamente 10.000 mortos, e 0 sismo de
Newcastle, Australia (1989, magnitude 5,5) com a
morte de 12 pessoas e perdas materiais superiores a
um bilh&o de ddlares americanos.

ANALISE FLUVIO-MORFOMETRICA

Ainda que as maiores perturbagdes tectdnicas se
expressem nos limites das placas, seu interior ndo esta
livre das manifestagdes sismicas, conforme apresentado
na Tabela 1. O que se coloca como questéo € como
as Geociéncias podem abordar o interior das placas,
terrenos onde os acimul os de tensdo podem ser muito
lentos, por vezesincorrendo em deformagdes crustais
assismicas? Em se tratando do territorio brasileiro,
torna-se particularmenteinteressante estainvestigacéo

por conta da colonizacdo relativamente recente e por
grande carénciadeinformacbes geol Ogicas e geofisicas.
Com o objetivo de colaborar para a discusséo de
empregos das técnicas de avaliagdo neotectonica
nesses terrenos foi utilizada o uso da analise de
parémetros morfomeétricos da rede de drenagem, os
quais podem fornecer informagdes valiosas sobre as
deformactes da superficie crustal.

Estas formas de andlises ja foram empregadas

350

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 28, n. 4, p. 345-362, 2009



TABELA 1. Terremotos historicosem regiGes deinterior continental
gue produziram rupturas em superficie (Etchebehere, 2000).

Tipologia Extenséao

lizach . =
Localizagao Data Magnitude da Falha da Falha Observagao
Cutch, india 16.06.1819 Ms 7,25 - 8,25 Desconhecido >90 km Escarpa: 7-9 m
Accra, Ghana 22.06.1939 M 6,5 Sinistral ? 9—17 km Escarpa: 0,46m
Suddo— Central  09.10.1966 M, 5,1 Sinistral 6 km Sem formagao
de escarpa
i Ms 6,8 Dextral >
Mecheflrjg, 14.10.1968 extra 37 km Escarpa: 3,5 m
Australia M, 6,0 Reversa
Ms 5,7 Sinistral >
Calingiri, Austrdlia ~ 11.03.1970 nistra 3km Escarpa <0,4 m
My 5,7 Reversa
. M; 6,4 Dextral >
Cadoux, Australia 06.06.1979 28 km Escarpa: 1,4
M, 6,3 Reversa
) M; 6,2
Guiné 22.12.1983 Dextral 9,4 km Escarpa: 0,13m
My 6,4
Borah Peak, .
Idaho, USA 28.10.1983 M7,3 34 km Escarpa: 2,7 m
Ms 5,8
Marryat C’)reek, 30.03.1986 s Reversz.al > 13 km Escarpa com cerca
Australia M, 5,7 Dextral e Sinistral de 0,9 m de altura
Ms 6,3; 6,4; 6,7
Tnnant (?r_eek, 22.01.1988 Reversa 32 km Escarpa: 1,8 m
Australia M, 6,1: 6,1; 6,5
Ms 6,3 R >
Ungava, Canada 25.12.1989 eIVt.arsa 10 km Escarpa: 1,8 m
M, 6,2 Sinistral
- . M; 6,4
Killari (latur), India 29.09.1993 M. 6.3 Reversa 3 km Escarpa < 0,5m
b O,

Obs.: Simbolos das magnitudes: M, = magnitude das ondas de superficie;
M = magnitude local ou da Escala Richter; M, = magnitude das ondas de corpo.

por diversos autores com vistas a identificacdo de
estruturas geol dgicas e danaturezado substrato geol 6-
gico sulcado pelos cursos d'agua. Os cursos d’ agua
reagem de modo imediato a qual quer deformagéo que
Se apresente na pai sagem, mesmo ante aquelas muito
sutis, devido ainexoravel acdo dagravidade. Citam-se
como exemplos da aplicacéo dessas andlises, 0s
trabalhos de Zernits (1932), Horton (1945), Strahler
(1952 a, b), Howard (1967) e Rivereau (1969), entre
outros. No Brasil, sedestaca o pioneirismo de Bjornberg
(1969) no estudo de perfislongitudinais de drenagens.
Hack (1973) propds o indice da Relagédo Declividade
Extens&o do canal aplicando com sucesso nadefinigdo
de fendbmenos neotectdnicos em diversos contextos
geologicos do territorio norte-americano. Seguem-se
ostrabalhos de Adams (1980), estudando deformagtes
crustais mediante evidéncias geomorfol ogicas; Seeber
& Gornitz (1983), que aplicaram atécnicados indices
RDEs nos Himalaias; McKeown et al. (1988), no
nordeste deArkansase sul do Missouri (USA); Merritts
& Vincent (1989), no limite triplice entre as placas
tectonicas Norte-Americana, do Pacifico e Gorda,
Marple & Talwani (1993), na regido de Charleston
(South Carolina, USA); Cox (1994), que estudou o0s

padrdes de assimetria de drenagem para detectar
basculamentos de blocos; e Hattingh & Goedhart
(1997), que estudaram o controle neotectdnico na
evolucéo da rede de drenagem na Provincia do Cabo,
Africa do Sul. Em terras brasileiras, além do ja
mencionado Bjornberg, citam-se os trabalhos de
aplicacBes semelhantes, como na regido amazonica
(Rodrigues & Suguio, 1992), na Bacia Sedimentar de
S8o Paulo (Takiya, 1997), nabaciahidrogréficado Rio
do Peixe (Etchebehere & Saad, 1999; Etchebehere,
2000; Etchebehere et al., 2004); no municipio de
Guarulhos (Acklas Jr. et a., 2003); na bacia do Rio
Turvo (Itri et al., 2004; Santos et a., 2004); na bacia
dorio Santo Anastacio (Santoni et al., 2004; Guedes et
al., 2006; Guedes, 2008); na bacia do rio Pirapo,
noroeste paranaense (Martinez, 2004) e na Bacia
Sedimentar de Curitiba (Salamuni et al., 2004).

ANALISE DO PERFIL LONGITUDINAL DA DRENAGEM

O estudo do perfil longitudinal deum curso d’ agua
configura uma das representacdes mais comuns em
estudos morfométricos, podendo ser elaborado em
graficos de coordenadas cartesianas, onde a variavel
dependenterefere-seaatitude do talvegue eavariével
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independente corresponde a extensdo do canal, que
pode ser representada tanto em escala aritmética
guanto logaritmica. Os cursos d’ agua exibem perfis
longitudinais que se aproximam de uma funcgdo
logaritmica; este ajuste € tanto melhor quanto mais
equilibrada (graded) for a drenagem, o equilibrio se
traduz pela auséncia de processos de entalhe ou de
agradagdo. As curvas de menor concavidade, ou
guebras nalinhado perfil indicam condi¢bes de dese-
quilibrio, queimplicam alteracbesno talvegue, sgjapela
incisdo do canal, seja por mudancas em seu estilo
geométrico, ou ainda pela deposicdo de sedimentos
aluvionares. Os pontos ou areas de desequilibrio podem
ser decorréncia de fatores hidrol 6gicos, como a conf-
luénciadetributériosexpressivosou alteragdes no nivel
de base. Este segundo fator estaintrinsecamente ligado
a questdes de natureza geol dgica, podendo ser condi-
cionado pela presenca de soleiras rochosas, recuo do
nick point ou incidénciade deformagdes neotectdnicas.

Para elaboracdo dos perfis longitudinais de
drenagens na bacia do rio Santo Anastacio, Guedes et
a. (2006) e Guedes (2008) adotaram, como base
cartografica, asfolhasem escala 1:50.000 editadas pelo
IBGE, tendo como critério medir as drenagens supe-
riores a 8 km de extensdo. A escolha dos trechos
andmal os deu-se por af astamentos superioresa 10 m.
Ainda conforme os autores, pode-se adotar critérios
menosrigidos, como afastamentosde 5 m, por exemplo,
gueincidirdo naampliacéo dostrechosanémal os, porém,
€ preciso reflexionar sobre o risco de se ultrapassar a
precisdo da carta topogréfica. A Figura 5 apresenta
algumas drenagens analisadas bem como sua inter-
pretacéo.

ReLAcA0 DecLIVIDADE vs. ExTENsAo (RDE)

Hack (1973), apds anos de estudos em perfis
longitudinais de drenagens, propds um novo método de
analise para identificar alteragbes nos seus cursos,
provenientes de ateragdes no substrato rochoso, aporte
de cargaou tectonismo, denominando stream-gradient
index (SL), entendendo-se como a relagéo entre a
declividade (slope) e o comprimento do cana (length).

OsindicesRDE, tal como aqui utilizados, referem-
se a declividade de um curso d’agua, ou de
determinados trechos da drenagem, multiplicada pela
extensdo total do curso, ou pela distancia entre o
referido trecho e a nascente. Pode-se calcular o indice
RDE da seguinte forma: RDE = (Ah/Al).L, onde Ah é
a diferenca altimétrica entre dois pontos extremos de
um segmento de drenagem; Al corresponde ao
comprimento da projecdo horizontal da extensdo do
segmento considerado e L refere-se ao comprimento
do curso d'é&gua entre o ponto inferior do segmento
considerado até a nascente. Adicionalmente, pode-se

calcular o indice RDE para toda a extenséo da

drenagem (RDEtotal ou RDEt), multiplicando-se a

amplitude atimétricatotal (diferencatopogréficaentre

as cotas da nascente e dafoz) e o logaritmo natural de
todaaextensdo do curso d’ &gua (em metros), tal como
sugerido por McKeown et al. (1988). A Figura6 auxilia
no entendimento da formula utilizada nesta técnica.
Conforme aplicagéo de Seeber & Gornitz (1983),

na cordilheira himalaiana, Etchebehere (2000) e

Etchebehere et a. (2004), na bacia do Rio do Peixe,

Andrades Filho (2007) no sudoeste do Rio Grande do

Sul e Guedes (2008), nabaciado Rio Santo Anastécio,

arelagcdo entre o indice de RDEtrecho e RDEtotal

responde satisfatoriamente as analises de deformagéo
neotectdnica, podendo ser estabel ecida parase catego-

rizar os valores calculados em classes de interesse a

interpretacdo geol bgica. A Figura 7 apresentaa gumas

drenagens selecionadas com os valores de RDE.
Os procedimentos adotados para o calculo dos
indices de RDE foram:

e utilizacdo de base cartograficaem escala1:50.000
editadas pelo IBGE, que possuem equidistanciade
20 m entre as curvas de nivel;

e selecdo dos cursos com extensdo superior a8 km,
independentemente da hierarquia fluvial. Con-
gquanto sgja um limiar subjetivo, entende-se que
drenagens desse porte possibilitam uma boa
coberturadetodaabacia, semincorrer em proble-
mas rel ativos a eficacia do indice RDE nas proxi-
midades da cabeceira;

e medicdo, com o auxilio de um curvimetro, dos
segmentos das drenagens compreendidos entre
duas curvas de nivel subseqlientes; inferindo-se
as cotas das nascentes e das desembocaduras;

e confeccdo de planilhas eletrénicas com o lanca
mento dos val ores mensurados para o calculo dos
indices RDE (que incluiram os valores totais
[RDEt] e por segmentos de drenagem [RDES]).
Asplanilhastambém incluiram umacolunacom a
relacdo RDES/RDEt paradelimitacdo das anoma-
lias, onde valores compreendidos entre 2 e 10
corresponderam aanomaliasde 22 ordem evalores
superiores a 10 a anomalias de 12 ordem. Um
rodapé adicional corresponde asunidadeslitoestra-
tigréficas predominantes no talvegue de cada
segmento de drenagem, fator importante para a
interpretacdo geoldgicadosindices, e

e confecgdo dosgréficosem coordenadas cartesianas,
onde a extensdo do curso d’'agua é mostrada no
eixo das abscissas e osvalores de RDE no eixo das
ordenadas, sendo que neste caso pode ser utilizado
tanto o valor absoluto de RDEs, quanto o valor
relativo frente ao indice total da drenagem (RDES/
RDEt). Comoinformagao adicional, assm como na
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FIGURA 5. Gréficos de perfislongitudinais das drenagens sel ecionadas.

planilha de calculo, inseriu-se um “rodapé estra-
tigrafico”, que delineia o substrato sulcado pela
drenagem, possibilitando a interpretacdo destes
com as anomalias apresentadas.

A interpretacdo dos indices de RDE do rio Santo
Anastacio encontra-se no topico “interpretacéo da
andisefltvio-morfométrica’.

SiNnuosIDADE DO CANAL DE DRENAGEM

Ainda no que concerne as andlises dos cursos
d’ agua, Costa et al. (2007) empregaram a andlise do
grau de sinuosidade do canal do rio Santo Anastécio a
fim de se detectar deformacdes na sua calha. O ato
grau de sinuosidade pode ser provocado, conforme
Schumm (1993), pela alteragdo no nivel de base em
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FIGURA 7. Gréficosde RDE dasdrenagens sel ecionadas.
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calha aluvionar. Esta alteracdo pode se dar por
mudangas climéticas ou atividade tectonica. Osestudos
no vale do rio Mississipi, empregados pelo referido
autor, corroboraram com este segundo fator provocando
mudangas na ordem de 300 km.

Entende-se que os meandros que descrevem
curvas sinuosas e semelhantes entre si, sdo distintos
dosoutros padrdes pel o valor do indice de sinuosidade
igual ou inferior a 1,5. Este indice, inferior a 1,5,
representa um estado de estabilidade do canal e pode
ser calculado segundo aequacdo P = Lc/Lv = Lv/Sc
onde: sinuosidade (P) €arelagéo entre o comprimento
do canal (Lc) e o comprimento do vale (Lv) e o
gradiente do cana (Sc). No entanto, este estado de

equilibrio, representado na formagdo dos meandros,
podera ser alterado pela ocorréncia de distirbios na
regido, como a atuacdo antrépica (plantio em areas
proximas aos meandros) ou por deformacdes
neotectonicas (Riccomini et al., 2000). Os trechos de
maior sinuosidade do canal correspondem a setores
de menor declividade do terreno, o que leva os cursos
d’ agua, em caso derios aluviais, atentarem manter o
seu gradienteampliando asinuosidade (Schumm, 1993).

Costa et al. (2007) apresentaram a andlise da
sinuosidade do rio Santo Anastacio com vistas a
delimitacéo dos trechos sujeitos as provaveis defor-
magdes neotectonicas. O resultado da andlise da
sinuosidade é apresentado na Figura 8.

Rio Santo Anastacio
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FIGURA 8. indice de sinuosidade do rio Santo Anastécio (Fonte: Costa, et al., 2007).

Conforme apresentado acima, observa-se quatro
pontos principais onde ocorrem os maiores indices de
sinuosidade, quaissgjam:

e A partir dacabeceira, entre oskm 38 € 58, correndo
sobre terragos elevados e planicies auviais asso-
ciadas;

e Entre os km 65 e 80, permeando a borda norte do
Planalto das Lagoas, onde corre sobre terragos
baixos e planicie aluvia associadas. Nesta regido
apresenta-se ostrechos mai s sinuososdadrenagem,

e Entre ostrechos 91 e 102 a drenagem apresenta
um leve crescimento no indice de sinuosidade;

e Oquartotrecho ocorre nosultimos 25 kmdo canal
em terracos baixos, terracos elevados e planicies
aluviaisrecentes com indice aproximado a 1,75.

INTERPRETACAO DA ANALISE FLUVIO-MORFOMETRICA

A andlise dos perfis longitudinais das drenagens
cotgjados com os dados de RDE permitiu identificar
varios pontos de anomalias morfo-fluviométricas ao
longo dabaciado rio Santo Anastécio, conforme pode
ser verificado na Figura 9. Abaixo, listam-se suas
interpretacoes.

e A drenagem 1 apresenta desvio acimadalinhade
melhor gjuste na ordem de 30 m apresentando
subsidéncianos ultimos 500 m. A proximadamente
no km 4 destadrenagem, o perfil apresentaquebra
de bloco que é corroborado pela RDE da ordem
6,5 (anomalia de segunda ordem) bem como no
ultimo trecho. A drenagem apresentaanomaliade
segunda ordem praticamente em todo seu trecho.

SAo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 28, n. 4, p. 247-362, 2009

355



e
N
+
Fiy

/ + ‘;’ N ) +++ \
7 & 4 —t + 'x8a<
a5 N X8 N~
[ g} 2
9 = e Y )4 K +
= (3 s/ e (4 4L
| ‘ S B i \‘ e \\'+++ +5
2 | [ )\ S
/ 7 17 IQ_L_J i +\1 4at
& ~ L= Sy g_—J sttt +y ”
S ™\ =7\ LJ2- 140 i £ &
1 ,17 \ “\ = \ )llz%a\;j‘.g\/?——_ ¥ b++ +f‘ &) W
£ AT Arl N S AN VAL AN o
\ \xi\ /\_,:\ —)-0; ++ 3 ++ ; | :‘9::, < / \
( i % L\ 7/ 20 Sttt
e [Forpas A ]»\ o =t
A Tl L4 ) T
~~ Drenagem l ) &%\’,//)'Wﬁ 2 O
T Area em ascensdo 15—~ \ﬁ( e
= Area em subsidéncia { //)“\ C
; i - 19¢ /21
¢] Anomalia de RDE 2a. ordem /
® Anomalia de RDE 1a. ordem 0 5 10 15 20km
FIGURA 9. Mapado vale do rio Santo Anastécio com trechos em soerguimento e em subsidéncia,

bem como asanomalias de RDE. Fonte: modificado de Guedeset al. (2006) e Guedes (2008).
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O corrego Santa Cruzinha (2) apresenta perfil
acentuadamente anémalo marcado por
significativa inflexdo na linha de talvegue. A
andlise de RDE aponta o indice 4 aos 2 km da
drenagem, confluindo com uma acentuada quebra
de bloco da ordem de 20 m.

Asdrenagens 3, 4, 5, 6, 7 e 8 correm guase sem
anomalia morfométrica pela best fit line ainda
gue o primeiro apresente anomalias de RDE em
guase sua totalidade (segunda ordem); as
drenagens4, 5 e 7 sem apresentacdo de anomalias
de RDE e as drenagem 6 e 8, assim como a
primeira, com indices de RDE an6mal os em toda
sua extens&o.

O perfil 8aapresentablocosem soerguimento (nos
4 km a partir da cabeceira) e em ascenséo nos 4
ultimos km da drenagem. O indice de RDE é
anémalo em toda sua drenagem.

Apesar de ndo apresentar anomalia de RDE, o
corrego Congonha (8b) indicaapresencade uma
zona de falha, evidenciada pelo nick point entre
os km 3 e 4 a partir da nascente.

A drenagem 9 se apresentaligeiramente anémala
em processo de soerguimento (10 m) até o km
15 eem processo de subsidéncianos 3 kmfinais.
Os indices de RDE apresentam-se andmalos ja
nos 2 primeiros km da drenagem estendendo-se
até sua foz. Chama-se a atengéo para esta
drenagem pela sua localizagdo no Planalto das
L agoas entendida como um bloco em subsidéncia
recebendo sedimentos da face norte (Guedes,
2008; Guedes et al., 2008).

O perfil 10, ao norte do Planalto das Lagoas,
apresenta duas significativas quebras de bloco,
sendo que grande parte da sua drenagem
encontra-se acima da linha de melhor gjuste. A
quebra no km 12 exibe um processo de subsi-
dénciacom umalinharetilineadaordem de 4 km.
Esta quebra é também evidenciada pelo indice
de RDE apresentando uma anomalia da ordem
14 (primeiraordem segundo Etchebehere, 2000).
Toda drenagem 10 apresenta pontos andmalos de
segunda ordem. Esta drenagem, no entendimento
de Guedes (2008) esta dentro de um bloco em
soerguimento em intenso processo erosivo.
Apesar de ndo apresentarem perfis acentua-
damente anbmal os, asdrenagens 11, 11a, 12, 14,
14b, 15 e 17 apresentam anomalias de RDE de
segunda ordem em toda sua extensao.

A drenagem 13 exibe perfil em ascenséo em quase
todo seu perfil com um bloco em abatimento na
sua foz. O indice de RDE apresenta-se acen-
tuadamente anémalo (indice 17), 1000 m da sua
foz, namudancalitol 6gicadaFm. Aracatubapara
0 Geossolo Santo Anastécio.

O perfil 14a apresenta uma anomalia de segunda
ordem nasuafoz (2,5) onde apresenta abatimento
debloco com desnivel de aproximadamente 20 m.
Suadrenagem corre em conformidade com alinha
de melhor gjuste nos 2 primeiros km a partir da
sua cabeceira e em ascensdo em todo Seu curso.
O perfil 16 exibe perfil diferente do logaritmico
classico, por vezes incluindo afastamentos de até
30 m da best fit line. Os indices de RDE s&o
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andmalos em quase toda sua extensdo apresent-
ando o indice 6 proximo a quebra de bloco no km
12 da drenagem.

e Asdrenagens 18, 19, 20 e 21 apresentam perfis
retilineos e quebras de blocos. Indicam a possi-
bilidade de estarem cruzando zonas de falha. Os
indicesde RDE nasdrenagens 19 e 21 apresentam-
se sempre acima do indice 2. As excegdes estdo
nos perfis 18 e 20 que apresentam este indice
andmal o apenas nafoz. Asdrenagens citadas estéo
na cabeceira da bacia em um bloco interpretado

COMO em ascensao.

e Asdrenagens 2, 13, 18 e 20 desembocam em
trechos do rio Santo Anastacio que apresenta
grande indice de sinuosidade. Observa-se ajusante
destes rios trechos com 20 m de afastamento da
linhade melhor gjuste.

e Jano cana do rio Santo Anastécio, dois trechos
destacam-se pelasinuosidade:; o primeiro, entreas
cotas 355-320 m, por ser uma area em ascensao,
0 segundo japréximo ajusante entre as cotas 115-
130, por um trecho em subsidéncia.

EVIDENCIAS PALEOSSISMOLOGICAS

Asestruturas de liquefacéo, também denominado
sismitos (senso Seilacher, 1969), quando relacionadas
com vibragdes sismicas, tem sido, com frequéncia,
empregadas em estudos de natureza pal eossismicas,
buscando-se definir epicentros, magnitudes e zonas de
maior deformacdo (meizoseismic zones) dos
paleoterremotos (e.g., Ambraseys, 1988; Audemard
& Santis, 1991; Obermeier et a., 1993; Obermeier,
1996; Obermeier & Pond, 1998; Etchebehere & Saad,
2002; Michetti et a., 2005; Etchebehere et al., 2006;
Guedes et al., 2008).

O que chama a atengdo para estas evidéncias
paleossismicas, é que estes sdo geradas apenas em
eventos sismicos de magnitude superior a5 graus na
escalaRichter. Terremotos desse porte podem provocar
danoshazonaepicentral, especiamente quando incidem
em areas pouco preparadas para lidar com as
conseqliéncias detal tipo defendmeno geol bgico, como
pode ser considerada quase a totalidade do territdrio
brasileiro.

Asestruturas de liquefagdo, como jadito, consti-
tuem um importante instrumento de analise de
perturbagdes tectni cas em tempos pretéritos. Asvibra-
¢Oes configuram-se como um dos mecanismos que
podem levar o sedimento aseliquefazer, e que podem
ser interpretados como sismitos. As oscilacfes provo-
cam mudancas bruscas na estrutura granular do
sedimento, transferindo astensdes dos pontos de contato
entre os graos para os fluidos intersticiais. Os gréos,
entéo, perdem contato e o leito granular passa a se
comportar como um liquido pressurizado, expelindo-se
em forma de vulcBes (Guedes et al., 2008).

Conforme Etchebehere & Saad (2002),
Etchebehere et a. (2007), Guedes (2008), Guedes et
al. (2008), os processos de liquefagdo sismica séo
gerados a partir de sismos superiores a magnitude 5,
tornando-se maiscomuns acimade5,5. Suaocorréncia
se da em sedimentos holocénicos ou pleistocénicos,
em ambientes saturados do tipo fluvial, lacustre,

deltaico ou edlico. Com maior frequéncia, ocorremem
sedimentos arenosos ou Siltosos incoesos, saturados e
de pequena profundidade (raramente maior que 10 m).
O cisalhamento provoca mudancas na estrutura dos
sedimentos, modificando a estrutura e densidade do
leito, com transferéncia de tensdes dos pontos de
contato entre osgraos paraosfluidosintersticiais, como
jainformado. A transferéncia de tensdo pode atingir
um estado critico quando os graos perdem contato entre
si e partes do leito granular passam a se comportar
como fluido injetando-se em fraturas ou cavidades pré-
existentes, ou até mesmo gerando novas fraturas
(hidrofraturamento). A presenca de uma capa sedi-
mentar de baixa permeabilidade, ou de soloscom raizes
densas pode funcionar como um elemento que
congtrinjao volumeliquefeito, o qual, devido apressao,
pode provocar o fraturamento hidraulico; ja sua
ausénciapoderesultar naocorrénciadefei¢cbesdotipo
cratera ou caldeirGes (boiling cauldrons), que séo
fei cBes coni cas que representam manifestagdes super-
ficiais de emanacdes de material liquefeito, formando
depressdes decimétricas ou métricas no terreno. Por
fim, o material liquefeito originaintrusdes do tipo sill
ou dique de areia e, atingindo a superficie, forma
estruturas do tipo vulcdes ou prismas de areia (sand
blows), assim como pode provocar brechamento da
rocha encaixante (mais coesa) envolvendo o0s
fragmentos conforme mostra a Figura 10.
Desconsiderando-se as origens assismicas (arte-
sianismos, escorregamentos e diagénese, por exempl o)
eadmitindo aorigem sismica, as estruturas podem ser
empregadas para 0 reconhecimento e caracterizacdo
dosterremotos passados. O Servigo Geol 6gico Norte-
Americano (USGS) emprega 0 método denominado
Magnitude-Bound Method. Tal método, empregado
no vale do rio Wabash (entre os Estados de Illinois e
Indiana — EUA) baseia-se na premissa de que as
feicOes de liquefagdo sdo mais frequentes e maiores
quanto mais préximas estiverem dazonamaisintensa-
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FIGURA 10. Bloco-diagramamostrando os principaistipos de estruturas de liquefacéo, baseado
em observagbes de campo naregido do rio Tocuyo, Venezuela, que foi afetada por sismos
demagnitudes5,7 e5 em abril emaio de 1989, respectivamente (Audemard & De Santis, 1991).
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FIGURA 11. Esguemarelativos as estruturas de liqliefagdo no vale do rio Santo Anastacio
(Fonte: Guedeset al., 2008).
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mente af etada pel as vibragdes (zona meizossismica).
Diante disso, executa-se 0 mapeamento das feices
de liquefacdo em todos os afloramentos possiveis,
especialmente ao longo dos barrancos de rios,
determinando otipo e porte das estruturas, com énfase
nos diques, e controlando-se a idade das fei ¢Oes.

No vale do rio Santo Anastéacio, as estruturas de
liquefacdo foram |ocalizadas apos a sel egéo de 40 areas
apartir da fotointerpretacéo de pares estereoscopicos
em escala aproximada de 1:25.000, onde foram
delimitadas éreas suspeitas de apresentarem estruturas
superficiais de liquefacdo, em patamares de terragos
e aluvibes recentes. O ponto onde foi localizado as
estruturas aqui referidas ocorrem proximas ao topo de
um deposito col ivio-aluvionar e envolvem estruturas
intrusivas (brechas, diquesesills) e extrusivas (vul coes
deareia). Esse deposito adluvial encontra-se atualmente
em processo de erosdo, propiciando afl oramentos nas
barrancas desnudas dos talvegues atuais. A Figura 11
mostra uma visdo geral da area de ocorréncia das
referidas estruturas.

As estruturas de liquefacdo identificadas no vale
do rio Santo Anastécio propiciaram evidéncias da
atuacdo neotectonicanestapor¢do do territério paulista.
O afloramento onde as referidas estruturas se encon-
tram esta localizado ao sul do municipio de Santo
Anastacio e é demarcado pelas coordenadas UTM
427.158 e7.565.303. AsfeicOes descritas sdo manifes-
tacbes inequivocas da atuacdo de processos de
liquefagdo, sendo positiva sua relacdo com a mani-
festacdo sismica. A origem sismicaestdamparadapelo
fato de que na bacia vizinha do Rio do Peixe sua
estrutura ja se encontra registrada por Etchebehere
(2000) e Etchebehere & Saad (2002) e tais estruturas

distam menos de 50 km em linha reta do afloramento
identificado nabaciado rio Santo Anastéacio. O fato de
as facies de liquefagdo abarcarem areias bem sele-
cionadas, limpas, de textura sacaréide, praticamente
sem cimento ou matriz de qualquer espécie, mas
fisicamente ligadas por diques a camadas de areias
cinzentas, com matriz lamiticae maismal selecionadas,
possibilita cogitar a hipotese de uma separacéo
granulométrica ditada pelo cisalhamento imposto por
vibragdes sismicas. A simples ocorrénciade movimen-
tosde massando gerariaum produto liquefeito tdo limpo
e tdo bem selecionado como se verifica nas fécies
constatadas nas duas bacias. Esse aspecto ja havia
sido relatado no vale do Rio do Peixe (Etchebehere,
2000), congquanto aindademande melhor avaliacdo do
ponto de vista sedimentoldgico e geotécnico. Os
depdsitosaluviaisndo indicam ter sofrido qual quer tipo
de diagénese, cujo processo poderia, por soterramento
e pressurizacdo localizada, gerar facies de liquefacéo.
Pelo contrario, exceto pelas facies lamiticas, dotadas
de maior grau de coesdo, e por processos localizados
de laterizagdo, ndo se observam fécies litificadas; a
regra geral parece ser o predominio de sedimentos
incoesos, friaveis, inclusive pouco resistentes aos pro-
CEess0S erosivos, como pode ser Visto nas dissecactes
de antigos fundos de vale e nas barrancas do atual
sistemade drenagem. Nabaciado rio Santo Anastacio,
a datacdo por *C de material da base da camada
lamiticaconstritoraindicaidade de 32.340 + 320 anos
A.P. no seu topo, bem como a idade de 639.300 +
129.200 na sua base (datacéo por LOE) que coloca
um limite méximo paraaidade do eventual sismo, que,
indubitavel mente, ocorreu apés aformacao do lamito
(Figural2).

32.340+320 anos A.P. (datagao por radiocarbono em amila
ogdnica cirza escum, muito coesa - G)

Bolsao brechdide festntura de liqoefazao) na bass de camada
de argila organica coesa; os fragmentos S0 decimétricos a
milim &tricos, angulosos & mostram gradagoes para argilito
cortado por vénulas e diques de areia injetada porliquefagao.

Dique clistico de areia fina, bem szlecionada, branca, fridvel,
tetura sacardide, interigando camada de areia cinzenta e
bolsdo brechdide; comprimento aproximado de 1 m.
Sadimento hogpedeiro: aria lamitica coesa, acinzentada - B.

£30.3002120.200 anos A.P. (datagao LOE em arsia
muito fina-média, szlecao regular, acirzentada - A)

FIGURA 12. Pontosde amostragem paradatacéo do afloramento NGI-43,
onde foram constatadas estruturas de liquefacdo em sedimentos aluviais e col Gvio-aluvionares.
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CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas empregadas na bacia do Rio Santo
Anastacio através de andlise de parametros flavio-
morfométricos contribuiram com o entendimento
geol 6gico etectdnico nestapor¢do do territorio paulista.
Através destastécnicas aplicadas, delineou-se o quadro
morfoestrutural da area indicando setores sujeitos a
deformagbes, com movimentos ascencionais ou
subsidentes. Ostrabalhosem campo realizados nabacia
confirmaram o panoramamorfoestrutural ereforcaram
a importancia dos processos deformacionais neo-
tectdnicos ai verificados. E importante salientar que a
calha aluvial do rio Santo Anastacio aloja-se em um
bloco morfoestrutural rebaixado. Tal fato possivelmente
se deve muito mais a um controle neotecténico do
talvegue desse curso d’agua do que a sua propria
incisdo erosiva. Com base nas datagdes disponiveis,
entende-se que tais processos remontem entre 30.000

€600.000 anos, jacom aexisténciade calhas aluviais
nesta porcao do territorio paulista.

Aindaque demandem novostrabal hos de campo,
as estruturas de liquefagdo identificadas na érea
representam indi cativos de def ormagtes neotectonicas,
com ocorréncia de eventos sismicos de magnitude
expressiva.

Este conjunto de informagfes permite constatar
um quadro de evidéncias de atuagdo neotectdnica no
vale do rio Santo Anastacio que deve ser levado em
consideracdo na andlise e evolugédo geoldgica do
Planalto Ocidental Paulista, bem como nos estudos de
plangjamento territorial e deavaliagdo do risco sismico
no que tange ao uso e ocupacdo do solo considerando
a susceptibilidade natural do solo a erosio e ao plane-
jamento para construgdes de grande porte, tais como
condominios, usinas, barragens e gasodutos.
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