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RESUMO

Os estudos sedimentoldgicos realizados em 28 amostras de arenito tive-
ram por objetivo a caracterizacdo, mediante parametros estatisticos de FOLK
& WARD, das Formagdes Botucatu e Pirambdia, na folha de Santa Rita do Passa
Quatro. Os dados obtidos revelaram, para estas duas Formacoes, diferencas mar-
cantes nos seus valores de grau de selecdo e curtose, ao passo que a assimetria
mostrou valores bastante préximos.

Através da distribuicdo granulométrica das amostras, pode-se fazer uma
classificacao desses sedimentos, segundo SHEPPARD, bem como construir os
gréficos denominados Sedimentogramas, que contribuiram nas interpretacdes dos
ambientes deposicionais das referidas Formacées.

ABSTRACT

This text presents sedimentologic studies through statistical ana-
lysis, in 28 sandstones samples from the Botucatu and Pirambdia Formations.
The area is located nearby Santa Rita do Passa Quatro, in the Northeast part of
the Sao Paulo State.

The data obtained showed different statistical values for the geologic forma-
tions, being the sorting coefficient and kurtosis different, but the skewness similar.

A sediment classification (SHEPPARD) was carried out with the particle
size distribution. The wsize distribution graphic (Sedimentograma) allowed to

study the sediments behaviours during transport and deposition.

INTRODUCAO

Por ocasiao do mapeamento geolo-
gico da folha topografica de Santa Ri-
ta do Passa Quatro, escala 1:50.000,
ficou constatada a presenca de areni-
tos cuja posicédo estratigrafica confun-
de-se ora com os arenitos da Forma-
¢do Botucatu, ora com os arenitos
da Formacdo Pirambdia, (MASSOLI
1980) . Isto motivou o desenvolvimen-
to do presente estudo, que teve dois
principais objetivos:

a)

b)

caracterizacdo sedimentologi-
ca dag formacbes Botucatu e
Pirambdia, para efeito de ma-
peamento destas unidades_ ten-
do em vista a uniformidade
textural e estrutural destes
sedimentos na regido;

estudo das analises granulomé-
tricas como um meétodo ade-
quado para a caracterizacdo e
diferenciacao de ambientes de-
posicionais.

* Geodlogos — Secado de Estudos Geoldgicos — Instituto Geoldgico,
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LOCALIZACAO

A area onde foram estudados os
sedimentos mencionados, situa-se a NE
do Estado de Sdo Paulo. Esta dentro
da regido abrangida pela folha topo-
grafica de Santa Rita do Passa Qua-
tro, escala 1:50.000, IBGE, compreen-
dida entre os paralelos 21°30’ e 21°45’
e entre os meridianos 47915 e 47°30’.

ASPECTOS GEOLOGICOS
E GEOMORFOLOGICOS

A area pesquisada, localizada na
borda Leste da Bacia do Paran, apre-
senta de baixo para cima as seguin-
teg unidades geoldgicas: Formacao Ta-
tui, composta por siltitos arenosos;
Formacao Estrada Nova constituida de
siltitos e argilitos arroxeados e aver-
melhados; Formacéo Botucatu e Pi-
ramboéia, apresentando arenitos rosa-
dos e avermelhadog e arenitos conglo-
meraticos; Formacéo Serra Geral e in-
trusivas bésicag associadas,, represen-
tadas por basaltos e diabasios; sedi-
mentos terciarios, constituidos por
areias inconsolidadas com linhag de
seixos na base; e dep6sitos aluviais re-
centes (Figura 1).

Geomorfologicamente predomina
a provincia das “Cuestas Basalticas”.
A “Depressdo Periférica” aparece em
pequena escala a SW, E-SE e NE da
area.

FORMACAO BOTUCATU
E/OU PIRAMBOIA

Sob os derrames basalticos e aci-
ma da Formacdo Estrada Nova ocor-
rem arenitos homogéneos de -cores
avermelhadas, as vezes apresentando
coloracdo acastanhada e muito rara-
mente amarelada. Pelas suas ca-
racteristicas macroscopicas, descritas
adiante, nao foi possivel determinar a
formacao geologica a qual pertencem,
isto é, se Fm, Botucatu de origem edli-
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ca, ou se Fm. Piramboéia de origem
fluvial, segundo WASHBURNE (1930).

MEZZALIRA (1965) no mapa geo-
légico da folha topografica de Casa
Branca, na escala 1:100.000, gituou
esses arenitos na Fm. Botucatu. No
mapa geolégico da PETROBRAS
(1971) na escala 1:100.000, esses sedi-
mentos foram separados em duas
unidades geologicas (Fm Botucatu e
Fm Pirambo6ia) 0 mesmo ocorrendo no
mapa executado pela CPRM (1977,
Projeto Sapucai), na escala 1:250.000.

No mapa geologico da folha de
Santa Rita do Passa Quatro MASSOLI
(1980), esse pacote de arenitog per-
maneceu indiviso por se apresentar
macroscopicamente homogéneo, o que
motivou o estudo sedimentolégico de-
talhado de tais sedimentos para veri-

~ ficacdo da possivel existéncia de duas

unidades sedimentares distintas.

Segundo SOARES (1973), na ba-
se do arenito Botucatu ocorre, geral-
mente, uma camada de arenito con-
glomeratico, que foi encontrada na
area pesquisada, porém em zona de fa-
lha, nao fornecendo, portanto, a po-
sicdo estratigrafica real do referido se-
dimento.

Esses sedimentos indivisos sao
constituidos por arenitos de granula-
¢ao variando entre média a fina, as
vezes grosseira, com matriz siltico-ar-
gilosa em porcentagens variadas.

Sua composicao é essencialmente
quartzosa, apresentando graos sub-
arredondados a sub-angulosos. Foi ob-
servada, também, pequena quantidade
de minerais ferromagnesianos.

Esses arenitos apresentam acama-
mento plano paralelo e estratificacdo
cruzada de pequeno a médio porte,
tangencial na base, podendo tratar-se
de uma sedimentacido em ambiente
tanto fluvial como edlico.

O contato desses arenitos com os
siltitos da Formacido Estrada Nova é
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marcado por uma discordancia erosiva
onde se encontra uma camada consti-
tuida por fragmentos de silex e siltitos
em matriz areno-argilosa.

SEDIMENTOLOGIA

Amostragem

Foram coletadas 28 amostras de
arenito, do tipo pontual, devido & ho-
mogeneidade apresentada nos aflora-
mentos. Cada amoestra, com cerca de
1 kg de peso, foi guardada em sacos
plasticos devidamente rotulados, para
posterior ensaio.

Andlise granulométrica

As amostras foram processadas
em laboratério através da combinacao
de métodos de peneiramento, para par-
ticulas maiores que 0,062 mm (areias),
e pipetagem, para fraces menores
que 0,062 mm (siltes e argilas).

Obtidas as porcentagens em peso
das diferenteg fracGes granulométricas
das amostras analisadas, construiram-
se em papel de probabilidade aritméti-
ca, as curvas de frequéncia acumulada
correspondentes, estando no eixo das
abcissas o diametro em mm e no das
ordenadas uma escala de frequéncia,
variando de 0 a 100%. Estas curvas
de frequéncia é que forneceram O0s
dados com os quaig foram calculados
os parametros estatisticos de FOLK &
WARD, SUGUIO (1973).

ANALISE ESTATISTICA

A tabela a seguir mostra os para-
metros estatisticog obtidos através das
analises granulométricas, levando-se
em conta a distribuicao total de cada
amostra.

a) CASSIFICACAO DE SHEPPARD

Segundo SHEPPARD, SUGUIO
(1973), um sedimento que contenha
acima de 75% da fracdo areia é clas-
sificado como arenito; contendo entre
509% e 75% é classificado como are-

nito siltoso ou argiloso, dependendo
da quantidade de silte ou argila, res-
pectivamente. Assim sendo, dentre as
28 amostras estudadas, 25 sdo areni-
tos, 2 arenitog siltosos e 3 arenitos ar-
gilosos.

SOARES (1975) constatou que a
Fm. Pirambéia, na regido NE do Esta-
do, apresenta um teor em lama. (silte4
argila) de 20%, duas vezes maior que
o da Fm. Botucatu. Baseado nisto, as
amostras areno-siltosag e areno-argilo-
sas foram classificadag como perten-
centes a Fm. Pirambodia.

Observando-se 0s parametros es-
tatisticos das 23 amostras restantes,
arenitos segundo SHEPPARD, verifi-
cou-Se que ocorre uma grande variacao
em seus valores, o que sugere ambien-
tes deposicionais diferentes. Desse
modo, parte destes arenitos podem
pertencer & Fm. Botucatu e parte 3
Fm. Pirambdia.

Tomando-se como base 0s parame-
tros dag 5 amostras ja classificadas
como Pirambéia (arenitos siltosos e ar-
gilosos), fez-se uma comparaciao com
os parametros dos outros sedimentos
classificados como arenito, no intuito
de distinguir as duas unidades.

b) DIAMETRO MEDIO

Comparando-se os didmetros meé-
dios das amostrag classificadas como
pertencentes & Fm. Piramboéia (amos-
tras 04, 16, 24, 82, 94), cujos valores
variam de areia muito fina a silte gros-
so com os didmetros médios das demais
amostras, cujos valores variam de
areia média a areia muito fina, verifi-
cou-se que este parametro néo consti-
tui um critério para determinar a uni-
dade sedimentar da amostra, pois os
valores encontrados sao muito proxi-
mos.

¢) GRAU DE SELECAO

Como os sedimentos da Fm. Botu-
catu sdo de origem eélica, enquanto
que os da Fm. Pirambéia sdo fluviais,
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Amostra % de areia Class. de  Diam. Grau de Grau de Curtose
silte Sheppard Meédio selecéo Assimetria
argila (mm)
02 79,9 arenito 0,059 1,900 0,852 2,685
7.2 sil. gr. pob. s. m. + m. lep.
12,8
04 62,7 arenito 0,043 2,780 0,435 0,653
16,5 sil. gr. m. pob. s. m. -+ m. pl.
20,7 argiloso
15 81,9 0,117 1,900 0,607 0,830
9,0 arenito ar.m.f. pob. s. m. + pl.
9,0
16 71,0 arenito 0,068 2,466 0,604 1,365
144 argiloso ar.m.f. m. pob. s. m. + lep.
145
21 78,4 arenito 0,067 1,867 0,828 2,889
8,8 ar.m.f. pob. s. m. + m. lep.
12,7
22-A 86,7 0,159 1,199 0,580 3,548
8,0 arenito ar. f. pob. s. m. + ext. lep.
53
22-B 80,7 0,083 1,478 0,612 3,091
7.9 arenito ar.m.f. pob. s. m. + ext. lep.
11,4
23 88,0 0,156 1,258 0,678 4,545
1,9 arenito ar:-f. pob. s. m. + ext. lep.
10,1
24 71,7 arenito 0,049 2,583 0,650 1,198
121 argiloso sil. gr. m. pob. s. m. + lep.
16,2
25 85,1 0,144 1,474 0,558 2,293
95 arenito ar. f. pob. s. m. + m. lep.
54
26 846 0,128 1,295 0,632 3,488
8,8 arenito ar:f: pob. s. m. + ext. lep.
6,6
30 947 0,251 1,175 0,294 1,236
1,0 arenito ar. med. pob. s. + lep.
42
51 92,5 0,173 1,076 0,592 5,452
21 arenito BTt pob. s. m. + ext. lep.
5,4
R ) SRR 0,127 1,820 0,745 1,833
13,1 arenito arsf pob. s. m. + m. lep.
9,8
53 83,38 0,146 1,818 0,205 1,871
46 arenito ar-1: pob. s. m. + m. lep.
11,5
55 83,0
3,4 arenito 0,112 1,536 0,621 2,936
13,6 ar. f. pob. s. m. + m. lep.
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Amostra % de areia Class. de Diam. Grau de Grau de Curtose
silte Sheppard Médio
argila (mm) selecdo Assimetria
60 92,1 0,194 1,424 0,227 2,353
3,2 arenito ar. f. pob. s. + m. lep.
4.7
61 79,3 0,043 2,374 0,820 2,863
3,7 arenito sil, gr- m. pob. s. m. + m. lep.
17,0
67 85,2 0,151 1,309 0,580 2,824
11,1 arenito ar. f. pob. s. m. + m. lep.
3,7
69 85,2 0,133 1,019 0,335 1,706
6,2 arenito ar. f. pob. s. m. + m. lep.
8,6
80 85,2 0,113 1,247 0,669 4312
6,2 arenito ar. f. pob. s. m. + ext. lep.
8,6
82 715 arenito 0,108 1,970 0,162 1274
22,5 siltico ar.m.f. pob. s. -+ lep.
6,0
84 80,1 0,094 2,040 0,804 2,295
8,7 arenito ar.m.f. m. pob. s. m, 4 m. lep.
11,2
88 94,2 0,376 e (850 0,559 2170
32 arenito ar. méd. mod. s. m. + m. lep.
2,3
94 47 arenito 0,100 1,850 0,387 1,619
17,7 siltico ar. m. f., pob. s. m. + m. lep.
7,6
98-A 78,2 0,094 1,432 0,637 2,176
149 arenito ar. m. f. pob. s. m. + m. lep.
6,9
99 76,2 0,112 1,723 0,326 1,790
119 arenito ar. m, f. pob. s. m. -+ m. lep.
11,9
100 76,2 0,103 YT 0,340 1762
11,9 arenito ar. m. f. m. pob. s. m. + m. lep.
11,9
sil. gr. = silte grosso
ar. m. I. = areia muito fina
ar. I = areia fina
ar. med. = areia meédia
mod. s. = moderadamente selecionado
Tl m- pob. s. = muito ‘pobremente selecionado
PRoVInches -1 - eob. 8. =  pobremente selecionado
m. 4 = muito positiva
+ = positiva
lep. = leptocurtica
m. lep. = muito leptociirtica
ext. lep. = extremamente leptoctirtica
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aqueles s3o melhor selecionados do
que estes, o que também foi compro-
vado por SOARES (1975).

Comparando-se as amostras do
Pirambéia, cujo grau de selecdo varia
de 1,8 a 2,8, com ag restantes, cujos va-
lores vao de 0,8 a 2,1, pode-se adotar
como critério preliminar o limite de
grau de selecdo 1,5 (valor médio do
intervalo correspondente a um sedi-
mento pobremente selecionado segun-
do FOLK & WARD). Baseado nisto,
amostras com grau de selecdo inferior
ao limite podem pertencer & Fm. Bo-
tuecatu, e com grau superior podem
pertencer 4 Fm. Pirambdia. Este cri-
tério ndo é decisivo, porém pode ser
confirmado pela assimetria e curtose.

d) ASSIMETRIA

Nas amostrag da Fm. Pirambodia,
constatou-se que os valores de assime-
tria variam de 0,11 a 0,61, indicando
assimetria positiva a muito positiva,
isto é, a distribuicao acha-se desviada
para o lado das particulas finas. O
mesmo foi observado nas demais amos-
tras, concluindo-se, portanto, que este
parAmetro ndo auxiliou na classifica-
¢ao das mesmas.

e) CURTOSE

Todas as amostras estudadas pos-
suem curvas granulométricag do tipo
unimodal, observadas através dos va-
lores da curtose.

Nas amostras do Pirambéia, foram
encontrados valores de curtose entre
1,0 a 1,5 (arenitos leptocurticos, se-
gundo FOLK & WARD), mostrando
tratarem-se de sedimentos mal selecio-
nados na parte central da distribuicao,
o que reforca a idéia de uma origem
fluvial.

Os valores de curtose superiores a
3,0 (extremamente leptocurtica, se-
gundo FOLK & WARD) indicam um
sedimento bem selecionado na parte
central da distribuicdo, evidenciando
um ambiente de deposicao eolico. Sen-

do assim, pertencem & Fm. Botucatu -
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as amostrag 22-A, 22-B, 23, 26, 51 e 80.
Estas, por sua vez, também apresen-
tam um valor de grau de selecao infe-
rior a 1,5, confirmando o critério cita-
tado anteriormente. Deste modo, as
amostras 30, 60, 67, 69 e 88_ por apre-
sentarem grau de selecdo inferior a 1,5
e curtose muito préxima a 3,0, foram
incluidas na Fm. Botucatu,

As amostras 2, 15 21, 52, 53, 55,
61, 84, 99 e 100 foram classificadas
como da Fm. Pirambéia pois os dados
obtidos de grau de selecao sdo supe-
riores a 1,5 e a curtose é bastante in-
ferior a 3,0. As amostras 25 e 98A, em-
bora apresentem caracteristicas gra-
nulométricas mais préoximas as da Fm.
Botucatu que do Piramboia, foram en-
globadas nesta ultima unidade_ basea-
do em dadog de campo (posicdo estra-
tigrafica).

SEDIMENTOGRAMA

Com a finalidade de uma melhor
visualizacdo das diferencas texturais
dos sedimentos, correlacionando-os
com o seu ambiente de deposicao, fo-
ram construidos os Sedimentogramas
FREITAS (1973) de cada unidade pes-
quisada (Figura 2 e 3).

O Sedimentograma é um grafico
construido com base em percentis ob-
tidos das curvas de frequéncia acumu-
lativa das amostras, representados pe-
los seguintes simbolos:

P,,: valor do didametro correspondente
a 90% em peso

Py,: valor do didmetro correspondente
a 10% em peso

Q, : valor do didmetro correspondente
a 75% em peso

Q; : valor do diametro correspondente
a 25% em peso

MD (Mediana): valor do diametro cor-
respondente a 50% em peso

L.A. (Limite das admisturas finas e

Q + Qs
7

A classificagdo das amostras, ba-
seada nos parametrog estatisticos, per-

(grossas) =
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mitiu a construcdo de um Sedimento-
grama para a Fm. Botucatu e outro
para a Fm. Pirambodia.

Tais Sedimentogramas vem de en-
contro a classificacao feita apenas com
base em dados granulométricos, pois
mostram configuracoes distintas, suge-
rindo que os sedimentos estudados ti-
veram condicoes diferentes de trans-
porte e deposicdo, o que influiu em
suag caracteristicas texturais.

Foi através do Sedimentograma
que se pode estudar comparativamente
a competéncia do transporte dos are-
nitos de cada unidade sedimentar, uma
vez que “competéncia” refere-se a ha-
bilidade de transporte em funcdo do
tamanho das particulas,

A partir deste conceito, verificou-
se que a parte mais representativa dos
sedimentos da Fm. Botucatu, 65% da
amostra (intervalo compreendido en-
tre Py, € @,), encontra-se exclusiva-
mente dentro da classe areia en-
quanto que esta mesma porcentagem
representativa da Fm. Pirambdia
abrange desde a classe areia muito fi-
na até silte.

Tem-se, portanto, que as parti-
culas da Fm. Botucatu sdo mais gros-
sas (de maior didmetro) que ag da Fm.
Piramboia, sugerindo para a primeira
um transporte mais competente que
o da segunda.

Com a finalidade de se relacionar
os diferentes agentes de transporte pa-
ra cada unidade, quanto & selecao
das particulas, estudou-se o comporta-
mento do espaco compreendido entre
Q. e Qs, que representa 50% de cada
amostra.

Os arenitos da Fm. Botucatu
apresentam uma largura entre Q; e Qs
bem menor que os da Fm. Pirambbia,
sugerindo um agente de transporte
mais seletivo para a primeira unidade.
Quanto maig estreito for o espaco en-
tre Q; e Q;, menor sera a variacao dos
diametros dos graos que compoem 0s
arenitos, o que implica um maior sele-
cionamento das particulas.

E importante ressaltar que nos
Sedimentogramas estudados, ha dife-
rencag ho comportamento da linha da
mediana (MD) e da linha do limite
das admisturas (L.A.). No Sedimen-
tograma relativo aos arenitos da Fm.
Botucatu, a mediana é quase coinci-
dente com o limite das admisturas,
com a maioria dos pontos na admistu-
ra fina, enquanto que na Fm, Piram-
bdia a mediana tende a se afastar
mais do limite dag admisturas, para o
lado da admistura fina. Esta caracte-
ristica estatistica indica mecanismos
distintos de sedimentacéo entre as uni-
dades pesquisadas, sendo que a depo-
sicao da Fm. Pirambdia deu-se com
um decréscimo lento de energia de
transporte que contribuiu para a sedi-
mentacdo de material mais fino, ao
passo que a deposi¢cdo dos arenitos da
Fm. Botucatu ocorreu num ambiente
cujo agente transportador comportou-
se de maneira uniforme em termos de
energia.

CONCLUSOES

O estudo destes sedimentos per-
mite, através dos estudos sedimentolé-
gicos as seguintes conclusoes:

1 — Pode-se constatar que os pa-
rametros estatisticos, obtidos de ana-
lises granulométricas, auxiliam na ca-
racterizacao de unidadeg sedimentares
que apresentam diferentes mecanis-
mos de sedimentacao.

2 — Estas analises granulométri-
cas contribuiram para a diferenciacao
entre os arenitos da Fm. Botucatu e os
da Fm. Piramboia, auxiliando, assim,
nos trabalhos de mapeamento geolo-
gico.

3 — Os arenitos da Fm. Piram-
boia apresentam, em média, 22,8% em
peso de finos (silte + argila) ao passo
que os arenitos da Fm. Botucatu con-
tém 11,8%.

4 — Os valores médios dos para-

metrog estatisticos de FOLK & WARD,
para cada unidade geologica sao:
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UNIDADE DIAMETRO GRAU DE GRAU DE CURTOSE

GEOLGOGICA MEDIO SELECAO ASSIMETRIA

Fm Botucatu 0,164 mm 1,220 0,519 3,201
ar. f. pob. s. m. + ext. lep.

Fm Pirambdia 0,087 mm 1,980 0,564 1,966
ar. m, f. pob. s. m. + m. lep.

5 — Os Sedimentogramas contri-
buiram para a caracteriza¢ao do trans-
porte e deposicdo sofridos pelos sedi-
mentos arenosos.

6 — O transporte sofrido pelos
arenitos da Fm. Botucatu, foi de maior
competéncia e de carater bem mais
seletivo e o dos arenitos da Fm. Piram-
béia foi menos competente e menos
seletivo, sendo que a deposicao destes
ultimos deu-se com um lento decrés-
cimo da energia de transporte.

T — Com base nos parametros es-
tatisticos de FOLK & WARD, nos Se-
dimentogramas e em dados de campo,
constatou-se que os ambientes de se-
dimentacéo da Fm. Botucatu e da Fm.
Piramboia foram distintos, sugerindo
um ambiente edlico (deserto com cam-
pos de duna) para a primeira, e um
ambiente fluvial (facies de canal) pa-
ra a segunda, concordando com SOA-
RES (1973).
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