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ABSTRACT

A new occurrence of roche moutonnée is described near Salto, State of Sao
Paulo. It is located at the north side of a small valley, carved on Precambrian
granitic basement, partially filled with tilites. The striations, as well as the geo-
logical and topographical situations confirm the direction of the ice, mentioned
in previous publications about another moutonnée located 340 meters at NW of
present occurrence.

RESUMO

Uma nova ocorréncia de rocha moutonnée é descrita no Estado de Sio Paulo
(Salto), situada na margem norte de uma pequena depressio alongada segundo
E-W. Tal depressio é esculpida no embasamento granitico pré-cambriano e par-
cialmente preenchida por tilito. As estrias existentes, bem como a configuracao
geologica e topografica do embasamente éenfirmam a direcio do movimento do
gélo, estudada anteriormente.

INTRODUCAO

A presente nota tem a finalidade de divulgar a descoberta de
uma segunda ocorréncia de rocha moutonnée no Estado de Sdo Pau-
lo. Foi encontrada durante os trabalhos de campo realizados pela
turma do 3.° ano do Curso de Geologia da Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras da U.S.P. Na ocasiao contamos com a presenga
dos alunos José Carlos Maggi e José Oscar Ale Laurino, que muito
nos ajudaram na tarefa de procurar estrias e medi-las sObre a es-
carpada e escorregadia superficie alisada pelo gélo. Somos portanto
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gratos aos referidos colegas de trabalho. Ao Prof. Dr. Viktor Leinz,
a nossa gratidao pela leitura cuidadosa e pelas criticas construtivas,
que muito melhoraram o presente trabalho, bem como, ao Prof. Dr.
Setembrino Petri, pelas suas sibias e oportunas corre¢des do texto.
Para a realizacio desta nota valemo-nos do auxilio financeiro da Fun-
dacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo, a quem con-
signamos 0s nossos sinceros agradecimentos.

LOCALIZACAO

Como se vé na fig. 1, a nova ocorréncia situa-se a 340 metros
a SE da primeira ocorréncia, descoberta por MARGER GUT-
MANS e estudada com pormenores por ALMEIDA (1948). Infe-
lizmente, pouco tempo depois foi esta impiedosamente dilapidada pe-
los canteiros, que certamente desconheciam o valor cientifico do
precioso monumento da glaciacio permo-carbonifera. Restam agora
somente uns poucos metros quadrados da superficie estriada. A pre-
senca de planos de diaclases impede o seu aproveitamento para a
retirada de blocos grandes, motivo pelo qual ainda se conserva até
o momento. O acesso 4 pova ocorréncia se faz pelo leito da via
férrea pertencente a uma fébrica de papeldo.

SITUACAO GEOLOGICA

Tal como a moutonnée anteriormente estudada, a nova ocorrén-
cia acha-se situada no contacto do embasamento pré-cambriano com
as rochas glaciais do Grupo Tubardo, representadas aqui também por
tilitos, cuja descricho sera feita adiante. O contacto foi observado em
quase tdda a sua extensdo, no decorrer dos trabalhos de campo. Umas
poucas dezenas de metros destituidas de afloramentos puderam ser
facilmente demarcadas com o auxilio das fotografias aéreas em par
estereoscopico, que mostra claramente as dreas sedimentares em con-
traste com a 4rea granitica. Enquanto naquela a topografia é mais
suave, nesta ¢ mais escarpada, com morrotes de cérca de 30 a 40 me-
tros de desnivel. S3o bem nitidos os afloramentos e os grupos de ma-
tagdes graniticos na fotografia aérea. Adotamos a demarcacdo tra-
cejada para os contactos a fim de distingui-los do tragado da drena-
gem, na maior parte das vézes coincidente com a linha do contacto.
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Fig. 1 — Mapa da localizacdo da rocha moutonnée estudada, proxima a estrada
de rodagem Itu-Salto. Note-se a coincidéncia parcial da drenagem com o con-
tacto dos sedimentos glaciais (Grupo Tubario) com o ecmbasamento pré-cam-
briano. As setas indicam o sentido do movimento do gélo, que na ocorréncia
aqui descrita acha-se a 45° em relacdio ao rumo da depressio E-W, onde se
situa a nova moutonnée (Moutonnée II). A diferenca de nivel entrc ambas é de
cérca de 5 metros, achando-se a moutonnée I topograficamente abaixo.
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O exame das fotografias aéreas e em parte da propria paisagem
“in situ” mostra claramente a existéncia de um antigo vale glacial, fa-
to ja citado por ALMEIDA (1948). Acha-se esculpido no granito
réseo, que constitui o embasamento de grande parte da regido estu-
dada. Chamamos a atencdo para a coincidéncia do rumo geral do ci-
tado vale, pelo menos em alguns trechos, com o rumo das estrias de
ambas as moutonées, fato que vem corroborar a idéia da existéncia
pretérita de uma antiga depressdo por onde deslizava o gélo. Diver-
s0s outros vales, esculpidos no embasamento, s3o observados na fo-
tografia aérea, com nitido paralelismo com o vale principal da fig. 1.
Além disso, o granito exibe nitido alinhamento, decorrente do agru-
pamento dos matacOes em zonas orientadas segundo NW. No entanto,
como a direcdo tectdnica da regido € caracterizada por falhamentos
orientados para NW, coincidente com a das estrias ¢ dos citados vales,
fica aberto o problema referente a sua origem, bem como, do alinha-
mento dos blocos graniticos.

Na édrea onde ocorre a moutonnée aqui descrita, observa-se a
existéncia de uma pequena depressdo E-W preenchida parcialmente
pelo tilito. Esta pequena depressdo antiga do assoalho coincide em
parte com a drenagem atual, como se observa na fig. 1. Tudo in-
dica tratar-se de um pequeno vale subordinado ao maior, esculpido
antes da deposicdo do tilito, que por sua vez, originou-se das mas-
sas de gélo que caminhavam para NW, conforme atestam as estrias
gravadas na moutonnée anexa ao pequeno vale. Admitimos que nu-
ma fase posterior a deposi¢ao do tilito as dguas de degélo escoaram-
se ao longo déste vale, ocasionando verdadeira lavagem do entfo til
pr¢viamente depositado, que tudo indica ter sofrido a agfio do re-
trabalhamento aquoso. Esta afirmagio fundamenta-se na sua and-
lise granulométrica e na orientagdo preferencial dos seixos, com o
maior eixo paralelo & dire¢do do citado vale E-W. Dos varios seixos
alongados que observamos nenhum possui o maior eixo paralelo 2
direg@o das estrias, muito embora HOLMES (1941, pag. 1332) te-
nha verificado no seu classico trabalho a éste respeito, que, depen-
dendo da forma do seixo, éste podera girar de 90° ¢ manter-se com
0 maior eixo perpendicular ao sentido do movimento da geleira. Tal
ocorre com os seixos de forma romboedral. Este citado trabalho de
Holmes, onde foram estudados alguns milhares de seixos, vem in-
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validar a critica apresentada por PAIVA (1938) ao trabalho de
LEINZ (1937), que adotou a mesma técnica de Holmes ao estudar
o problema do movimento do gélo. Lembramos aqui do interésse do
estudo pormenorizado da forma dos seixos alongados que levaram
Leinz a concluir sébre o rumo do gélo para SW, ou seja, a 90° do
rumo das estrias existentes na pequena 4rea onde ocorrem as mou-
tonnées.

No nosso estudo, uma afirmagdo segura neste sentido exigiria
grande nimero de observacdes, o que foge a finalidade desta nota.
Acreditamos mais é que a orientagdo dos seixos, por nés observados,
ou seja, paralela a da citada depressdo E-W, decorre do retrabalha-
mento apés a deposicdo do til pelas aguas de degélo, como ja refe-
rimos. Corroborando esta idéia lembramos que o tilito apresenta-se
bem selecionado na sua granulagdo, e evidencia por vézes ligeira es-
tratificac@o, fatos que vém a favor da nossa interpretagdo.

DESCRICAO DA MOUTONNEE

Esta nova ocorréncia em nada se parece a antiga, cuja forma
espetacular acha-se bem ilustrada no trabalho de ALMEIDA (1948) .
Julgamos oportuna a reprodugdo de uma foto gentilmente cedida em
1951 pelo ja desaparecido J. L. RICH. No nosso caso ndo se nota
a configuragdo assimétrica caracteristica do trabalho erosivo da ge-
leira, como se observava na antiga (foto 1). Apresenta, contudo,
superficies espargas com nitido polimento. Acham-se conservadas nas
partes mais ingremes, onde provavelmente ¢ menos intensa a agao
destruidora do intemperismo quimico, que ja destruiu o polimento nas
partes expostas menos escarpadas.

O bloco granitico maior, observado na foto n. 2, certamente
deve a sua forma abaulada ao desgaste glacial, pois, tudo indica ter
sido recente a sua denudacio. A pouco mais de 10 metros a NE,
ainda junto 2 via férrea, ocorre outro bloco, separado do primeiro
por uma depressdo irregular do embasamento. Acha-se seccionado
pelo corte da estrada. Tudo indica que o tilito foi removido artifi-
cialmente déste segundo bloco, motivo pelo qual acham-se conser-
vadas algumas estrias na sua face superior (fig. 2). Sdo raras, pou-
co nitidas e ndo excedem a 40 cm de comprimento. Apresentam-se
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Foto 1 — Foto de John L. Rich da primeira moutonnée, ji destruida.

Percebe-se nitidamente o brilho ocasionado pelo polimento glacial, bem

como, as estrias e parte do lado abrupto (2 esquerda), que se situa a

jusante do movimento do gélo. Julgamos oportuno repetir a publicacio

desta ocorréncia, homenageando ao mesmo tempo a memoéria do grande
gedlogo que a fotografou.

como sulcos de poucos milimetros de profundidade por menos de
um centimetro de largura, na sua maior parte. A dire¢do delas va-
ria de N35°W (parecem ser estas as mais conspicuas) a N60OW .
As que observamos ndo mostram o sentido do movimento do gélo.
As estrias ainda existentes nos restos da primeira moutonnée mos-
tram nitidamente o sentido do movimento para N55°W, portanto,
um pouco desviadas do rumo geral determinado por ALMEIDA.
No nosso caso, a posicdo do antigo vale glacial ndo deixa davida
quanto ao sentido do movimento. E’ improvével a existéncia da fa-
ce mais abrupta a jusante, como ocorria na primeira ocorréncia (fo-
to 1), pois a poucos metros a NW da ocorréncia aflora o granito,
j& destituido das marcas erosivas do gélo.

Probabilidade de novos achados de moutonées: como ja referi-
mos, a superficie granitica alisada, recentemente exposta as intem-
péries, conserva a marca do alisamento sdOmente em pequenas areas
das partes mais ingremes. Todo o resto da superficie acha-se como
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Foto 2 — Exposicdo de granito esculpido pela erosao glacial. A direita
do martelo percebe-se o reflexo do sol sébre a superficie escarpada que
ainda conserva o polimento produzido pela geleira.

que carcomido, gasto pelo rigor do intemperismo quimico. No de-
correr da demarcagdo dos contactos do embasamento com o glacial
examinamos atentamente grande nimero de blocos graniticos situa-
dos a poucos metros do sedimento, ndo tendo sido encontrado ves-
tigio algum da acfio erosiva das geleiras. Julgamos assim ser peque-
na a probabilidade da descoberta de novas ocorréncias expostas por
processos naturais, pelo menos na regido estudada.

DESCRICAO DO TILITO

O tilito acha-se exposto ao longo do corte da via férrea numa
extensdo de cérca de 30 metros, prolongando-se até ao pequeno cor-
rego situado ao sul da ocorréncia. A oeste do cérrego ndo se ob-
serva afloramento, mas a fotografia aérea ndo deixa duvidas do pro-
longamento do tilito, que deve ocupar téda a depressio E-W obser-
vada no mapa. Determinamos a espessura de 8 metros, desde a
sua base, no pequeno cérrego, até ao tdpo, sdbre a moutonée.
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Fig. 2 — Perfil hipotético através da exposicdo observada no corte da

estrada de ferro. A direcdo do perfil, coincidente com a das estrias,

mostra o substrato acidentado por onde ascenderam as massas de géln
no seu movimento de SE para NW.

Sua cor é creme a amarelada. Apresenta em certas zonas ligei-
ra estratificacdo. Os seixos distribuem-se de modo bastante irregu-
lar, ora concentrados em pequena area da exposicao, perfazendo cér-
ca de 30% da rocha, ora extremamente raros, em areas alongadas
horizontalmente, de mais de 1 m?. A foto 3 mostra uma pequena
parte onde é mais nitida a estratificacdo, paralela & superficie grani-
tica do assoalho.

z

Distribui¢do granulométrica: a porcentagem de seixos € ao re-
dor de 5%, o que avaliamos pelo método comparativo de GRENGG,
citado por NIGGLI (1954, pag. 196). O tamanho mais freqiiente
€ ao redor de 5 cm, ocorrendo raros seixos de 30 a 50 cm de dia-
metro. A matriz é bastante arenosa no seu aspecto macroscépico,
fato comprovado pela determinacio granulométrica. Nesta determi-
nacdo ndo foi possivel a obtencdo de resultados precisos, gragas a
dificuldade de uma desagregacido completa, tendo sido necessaria a
devida corre¢do, o que introduz aumento no érro. A curva acumu-
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Foto 3 — Superficie do granito polido inclinada para SE, logo & esquer-
da do martelo, tendo por cima o tilito. Note-se a sua ligeira estrati-
ficagdo e a presenca de alguns seixos.

lativa exibe acentuada declividade, denotando a selecdo anormalmen-
te boa (ao redor de 1,7) para os tilitos. A mediana é também ele-
vada, de cérca de 0,13 mm, com boa simetria dos quartéis. O teor
de argila € inferior a 5%, o que foi determinado pelo processo da
pipetagem. O cOmputo geral aproximado, em cifras arredondadas,
obtido por interpolacdo dos valores da escala de Wentworth na cur-
va acumulativa, é o seguinte:

Seixos e granulos (maior que 2 mm) — 5%
Areia (entre 2 e 0,062 mm) — 70%
Silte (entre 0,062 e¢ 0,004 mm) — 20%
Argila (inferior a 0,004 mm) — 5%

A comparagdo déstes dados granulométricos, bem como da cur-
va acumulativa, com os de KRUMBEIN (1933), que estudou os tils
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de Valparaiso, ao sul do lago Michigan, E.U.A., comprova o re-
trabalhamento do tilito de Salto, pois éle ¢ bem selecionado, simé-
trico, unimodal e com a mediana bem maior do que as determinadas
por Krumbein e ao mesmo tempo, bem diferentes sob o ponto de vis-
ta granulométrico dos tilitos estudados por LEINZ (1937).

Complementando os estudos texturais, chamamos a atencgio pa-
ra o elevado grau de arredondamento dos componentes arenosos. A
grande maioria dos graos maiores que 0,250 mm apresenta-se com
bom arredondamento. Os grdos entre 0,250 e 0,150 mm sdo bem
arredondados ¢ sub-angulosos, aproximadamente nas mesmas propor-
¢cOes. Finalmente, os graos entre 0,150 e 0,100 ainda mostram pe-
quena porcentagem de grdos bem arredondados, sendo os demais an-
gulosos a sub-angulosos, segundo o critério de PETTIJOHN (1957,
péag. 59). Entre os minerais pesados notamos duas categorias de for-
mas para o zircdo, os prismaticos e os bem arredondados, junto a areia
fina. Estas formas vém indicar que os sedimentos glaciais foram em
parte formados a partir de antigas rochas sedimentares ja retrabalha-
das anteriormente. Segundo os tratados da Sedimentologia, tanto o
zircdo como os graos de quartzo menores que 0,2 mm requerem longo
percurso para se arredondar.

Natureza dos componentes: a) Seixos — predominam largamen-
te os seixos de quartzito, muito comumente exibindo a antiga estrati-
ficacdo. Muito embora o tilito se encontre circundado pelos granitos
réseos, que ocupam vasta area ao redor da ocorréncia, ndo vimos um
seixo sequer déste tipo de granito. O Unico seixo de granito réseo
observado € rico em maéficos, o que néo se verifica com os da regido.
Fato interessante ¢ o da predominincia de seixos graniticos no tilito
da moutonnée vizinha, segundo ALMEIDA (obra citada). Nio sa-
bemos explicar esta discrepncia para ocorréncias tdo préximas. Em
quantidade subordinada ocorrem seixos de rochas xistosas e alguns
muito raros de rochas igneas porfiriticas, semelhantes a quartzo-por-
firo ou dacito.

b) Matriz: — na fracdo arenosa predominam os grios de quart-
zo. Os feldspatos perfazem cérca de 30% do total, ocorrendo com
certa freqiiéncia os plagioclasios sédicos. Ocorrem comumente, frag-
mentos de rochas microcristalinas de indice de refracdio inferior a
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1,54, provavelmente silex. Na fragfo siltosa aumenta consideravel-
mente o teor de feldspatos, que parece ultrapassar de 50%, o que
¢ explicavel pela facil clivagem e conseqiiente trituramento mais in-
tenso durante a movimentagdo da geleira. Os demais grios sdo igual-
mente de quartzo e fragmentos de rochas.

Entre os minerais pesados ocorrem a granada, o zircdo, a apa-
tita, a turmalina e¢ o leucoxénio, como os mais comuns. Muito rara-
mente ocorrem a barita e o anfibdlio.

Na fragdo superior a 0,250 mm predomina largamente a gra-
nada. Nas fracdes retidas nas peneiras de malha 0,074 ¢ 0,105 mm
observamos os demais minerais citados, sempre em quantidade su-
bordinada em relagdo & granada, que provavelmente perfaz cérca de
70% dos minerais pesados.

A citada associa¢do mineralégica que observamos concorda ple-
namente, inclusive nas porcentagens aproximadas, com as associacdes
de minerais pesados dos tilitos estudados por LEINZ (1937). Em
outros sedimentos glaciais préviamente examinados pelo Autor, ainda
no Estado de Sdo Paulo, a granada quase sempre ocorre em quan-
tidade aprecidvel. Apesar da predominéncia de seixos de rochas me-
tamorficas ndo encontramos nenhum dos minerais pesados tipicos dés-
te tipo de rocha, tais como a estaurolita, disténio, e outros, salvo a
granada, que pode provir de rochas metamérficas.

Finalizando a nossa breve nota lembramos do interésse do estu-
do da configuracdo topografica pretérita do embasamento na regido
estudada, ou seja, do assoalho afetado pelas massas do gélo permo-
carbonifero. Tal estudo, que seria elaborado por métodos geofisicos,
seria de duplo interésse, no que diz respeito ao acumulo de 4gua
subterrdnea, bem como, na decifragio dos fenémenos glaciais ocor-
ridos no nosso territorio ha 270 milhdes de anos atrés.
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