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(Doutorado em Dinamica Geoambiental) — Universidade Estadual de Londrina.
Londrina (PR).

RESUMO

Identifica e mapeia as localizacbes preferenciais de ocorréncias das facies
sedimentares na Bacia de Curitiba em subsuperficie, mediante tratamento
geoestatistico de dados litologicos de superficie e sub-superficie, contribuindo para a
melhor compreensdao do comportamento espacial das litofacies que compdem a
Formacdo Guabirotuba. O tratamento cartografico tematico, aqui apresentado,
possibilitou o aprofundamento dos conhecimentos acerca da espacialidade
tridimensional da faciologia sedimentar da Bacia de Curitiba e, dessa forma, também
incrementou informacfes que contribuiram para a elucidacdo de sua evolugéo
tectono-sedimentar, morfoestrutural e faciolégica. Estruturalmente, o arcabouco da
Bacia se configura numa depresséao tectbnica do tipo pull apart (com nitido controle
retilinizado em sua borda noroeste), onde correm trés principais depocentros,
alinhados segundo a direcdo NNE-SSW, a mesma orientacdo do RCSB. Esses
depocentros ndo sdo sincrénicos, mas ocorrem evolutivamente de SSW para NNE
(com a tafrogenia), gerados por esfor¢os transcorrentes NE-SW (ndo continuos, mas
espasmaodicos) que perduraram do Oligoceno (idade muito provavel para a génese
do Bacia de Curitiba) até o final do Plioceno ou Pleistoceno. Apds esses momentos
iniciais de tafrogenia e durante a vigéncia dos esforcos transcorrentes NE-SW, a
regido sofre o inicio (ou aumento significativo) de esfor¢os distensivos NW-SE; os
quais produziram desnivelamento e basculamento na area a oriente da borda ativa
do RCSB, formando um hemi-graben com declividade de leste para oeste. Com isto,
deposita-se a facies fluvial meandrante, a partir do Leste nhum segundo trend de
sedimentacdo (ou segunda é&rea-fonte), independente daquele instalado dentro da
depressédo pull apart. Os estagios finais de estruturacdo do arcabouco tectonico
ocorreu, provavelmente, no Plio-Pleistoceno, e estdo representados por falhamentos
transversais ao RCSB (direcdo aproximada N-S) resultantes de esforcos
transtensionais e/ou transpressionais. Ao longo destes falhamentos, em rift, ocorrem
as ultimas deposicdes. Os sedimentos pertencentes a Bacia de Curitiba apresentam-
se, granulométrica e mineralogicamente, muito heterogéneos, apresentando
litofacies rudaceas de orto a paraconglomeraticas, polimiticas, ostentando matrizes
extremamente heterogéneas (desde granular e areia muito grossa até silto-argilosa).
Os lamitos, muito imaturos e muito pobremente selecionados, apresentam desde
areia média até argila; e com grande dispersao granulométrica tanto para as fragées
muito grossas como para as muito finas. De maneira geral, os sedimentos
apresentam-se em corpos individualizados, ora maturos (para algumas areias
retrabalhadas por drenagens), ora totalmente imaturos, geralmente sub-arcosianos a
arcosianos (predominantes). Interpreta-se que o0s sedimentos sofreram curto
transporte entre a area-fonte e a bacia deposicional (compativel com o modelo
genético tectbnico-sedimentar revelado pelo produto cartografico ora apresentado)
num ambiente climatico arido a semiarido reinante na maioria da historia
deposicional, sendo em sua totalidade. Quanto a faciologia dos depdsitos, ocorrem
cinco facies sedimentares: leques aluviais proximais, leques aluviais medianos,



leques aluviais distais, fluvial entrelacado (braided) e fluvial meandrante. As trés
primeiras ocorrem, grosso modo, depositadas sequencialmente da borda para o
depocentro da bacia pull apart, em sucessoées interdigitadas e coalescentes. A facies
fluvial entrelagado € produto de retrabalhamentos locais dos leques aluviais por
drenagens intermitentes e perenes (representada por corpos arenosos mais bem
selecionados). A facies fluvial meandrante ocorre dispersa em toda a superficie
aplainada de um bloco estrutural basculado em disposicao de hemi-graben (a partir
da area a leste, desde os contrafortes da Serra do Mar, rumo ao centro deposicional
da bacia pull apart); apresentando-se tipicamente mais maturos, melhor
selecionados e com estruturas sedimentares condizentes com ambiente fluvial
meandrante. A presente pesquisa conclui pela indivisibilidade estratigrafica dos
sedimentos presentes na Bacia de Curitiba, mantendo a tradicional e consagrada
denominacdo de Formacdo Guabirotuba para os mesmos, uma vez que nao foram
encontrados elementos e evidéncias estratigraficas ou sedimentolégicas que
justifiguem qualquer desmembramento, como aqueles propostos em trabalhos
anteriores.

Palavras-chave: Bacia Sedimentar de Curitiba, Formagéao Guabirotuba, zoneamento
faciologico sedimentar, cartografia tridimensional de litofacies sedimentares.
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ABSTRACT

Identifies and maps the preferred locations for occurrences of sedimentary facies in
the Curitiba Basin on the subsurface, through geostatistical treatment of surface and
sub-surface lithological data, contributing to a better understanding of the spatial
behavior of the lithofacies that make up the Guabirotuba Formation. The thematic
cartographic treatment, presented here, made it possible to deepen the knowledge
about the three-dimensional spatiality of the sedimentary faciology of the Curitiba
Basin and, thus, also increased information that contributed to the elucidation of its
tectonic-sedimentary, morpho structural and physiological evolution. Structurally, the
Basin framework is configured in a tectonic depression of the pull apart type (with
clear retilinized control on its northwestern edge), where three main depocenters run,
aligned according to the NNE-SSW direction, the same orientation as the RCSB.
These depocenters are not synchronous, but they evolve from SSW to NNE (with the
taphrogeny), generated by NE-SW (not continuous, but spasmodic) efforts that lasted
from the Oligocene (very probable age for the genesis of the Curitiba Basin) until the
end of the Pliocene or Pleistocene. After these initial moments of taphrogeny and
during the ongoing NE-SW efforts, the region suffers the beginning (or significant
increase) of NW-SE distensive efforts; which produced unevenness and tilting in the
area east of the active edge of the RCSB, forming a hemi-graben with a slope from
east to west. With this, the meandering river facies are deposited, from the East in a
second sedimentation trend (or second source area), independent of that installed
inside the pull apart depression. The final stages of structuring the tectonic
framework probably occurred in the Plio-Pleistocene, and are represented by failures
transversal to the RCSB (approximate direction N-S) resulting from tension and / or
transpression efforts. Along these faults, in rift, the last depositions occur. The
sediments belonging to the Curitiba Basin are granulometrically and mineralogically
very heterogeneous, with rudimentary lithofacies from ortho to paraconglomerate,
polymythic, showing extremely heterogeneous matrices (from granular and very
coarse sand to silty-clay). The layers, very immature and very poorly selected,
present from medium sand to clay; and with great granulometric dispersion for both
very thick and very fine fractions. In general, the sediments are presented in
individualized bodies, sometimes mature (for some sands reworked by drainages),
now totally immature, generally sub-arcosian to arcosian (predominant). It is
interpreted that the sediments suffered a short transport between the source area
and the depositional basin (compatible with the tectonic-sedimentary genetic model
revealed by the cartographic product presented here) in an arid to semiarid climatic
environment that prevailed in most of the depositional history, if not in its wholeness.
As for the faciology of the deposits, five sedimentary facies occur: proximal alluvial
fans, medium alluvial fans, distal alluvial fans, braided and meandering fluvial. The
first three occur, roughly speaking, deposited sequentially from the edge to the
depocenter of the pull apart basin, in interdigitated and coalescent sequences. The
interwoven river facies are the product of local reworking of alluvial fans by
intermittent and perennial drains (represented by better-selected sandy bodies). The



meandering river facies occur dispersed throughout the planed surface of a structural
block tilted in a hemi-graben arrangement (from the area to the east, from the
foothills of Serra do Mar, towards the depositional center of the pull apart basin);
typically being more mature, better selected and with sedimentary structures
consistent with meandering river environment. The present research concludes by
the stratigraphic indivisibility of the sediments present in the Curitiba Basin,
maintaining the traditional and consecrated denomination of Guabirotuba Formation
for them, since no stratigraphic or sedimentological elements and evidence were
found to justify any dismemberment, such as those proposed in works previous ones.

Keywords: Sedimentary Basin of Curitiba, Guabirotuba Formation, sedimentary
faciological zoning, three-dimensional cartography of sedimentary lithofacies.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacdo da Pesquisa

Archela (2004), procedendo a levantamentos geologicos de
superficie, identificou a presenca de quatro facies distintas: 1%) orto e para-
conglomerados polimiticos, representantes das por¢cdes proximais de leques
aluviais; 2%) arenitos e lamitos conglomeraticos, representantes das por¢coes
medianas dos leques aluviais; 32) lamitos condizentes com as por¢cdes mais distais
dos leques aluviais; e 4% camadas arenosas, mais selecionadas granulo-
mineralogicamente, por vezes ostentando estratificacbes cruzadas, condizentes com

a facies fluvial entrelacado (braided).

Porém, as informacgdes obtidas nos 59 afloramentos analisados néo
permitiram uma nitida identificacdo da distribuicdo espacial dessa faciologia. Com
esses dados de superficie foi possivel tracar apenas uma tendéncia geral de
ocorréncia, onde teoricamente as quatro facies sofreriam uma variacao lateral, da
borda para o centro da bacia, segundo o modelo: leques aluviais proximais,
sucedidos por leques aluviais médios, sucedidos por lamitos da facies distal dos

leques aluviais, e, finalmente, sucedidos pela facies fluvial entrelacado.

Acreditavamos, porém, ser possivel a identificacdo e 0 mapeamento
das zonas de ocorréncia das litofacies, acima descritas, através de um mapeamento

tridimensional (subsuperficie) até entéo inédito.

Nesse sentido, Archela (2004), também buscou estabelecer uma
melhor definicdo quantitativa para as potencialidades hidricas do Aquifero

Guabirotuba, efetuando tratamentos estatisticos das vazfes d’agua provenientes de
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alguns pocos tubulares profundos, cujas entradas ddgua provinham,
exclusivamente, do Aquifero Guabirotuba. Observou-se, entdo, uma discreta
tendéncia entre as maiores vazdes e as regides mais espessas e profundas da
Bacia (depocentros), justamente onde havia previsto, teoricamente, a predominancia
na ocorréncia da facies fluvial entrelacado, portadora dos termos litologicos mais

arenosos.

Restava, porém, estabelecer-se uma relacdo mais precisa entre as
disposicbes espaciais lito-faciolégicas e suas implicacbes nas potencialidades
hidricas da Formacdo Guabirotuba; o que refletiria, também, numa consequente
aplicabilidade dos resultados para otimizar estudos nas tematicas voltadas ao uso
do solo, remediacbes de areas contaminadas, previsdes de desastres naturais e

construcao civil.

Para que fosse estabelecida uma avaliacdo quantitativa e qualitativa
mais apurada acerca da disposicdo espacial das litofacies presentes na area de
abrangéncia da Bacia Sedimentar de Curitiba, haveria de se lancar médo de
mapeamento tematico tridimensional, aqui realizado. Para tanto, foram utilizadas as
informacOes geoldgicas de superficie (mapeamentos geoldgicos sistémicos
efetuados ao longo de varios anos por este autor) e, principalmente, das
informacdes geologicas de subsuperficie (obtidas nas descri¢cdes de testemunhos de
perfuracdes de pocos tubulares profundos) com adequado tratamento geoestatistico,
o qual possibilitou a producdo de um material cartografico mais adequado e mais
proximo da realidade com aplicacdes Uteis tanto no campo da pesquisa académica

quanto aplicada.
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1.2. Objetivos

Nessa pesquisa, objetivamos mapear e analisar as litofacies
sedimentares descritas por Archela (2004); bem como outras facies sedimentares ou
formacbes sedimentares propostas por outros pesquisadores (BECKER,1982;
COIMBRA et al., 1996) para a Bacia Sedimentar de Curitiba. Objetivamos, também,
uma melhor compreensdo da evolucdo morfoestrutural e tectono-sedimentar da
bacia, através da elaboracdo de mapeamento tematico tridimensional das
disposicbes espaciais das litofacies, procedendo a um “fatiamento” horizontal, em
isoespessuras altimétricas, de cinco em cinco metros, para todo o depdsito
sedimentar. Objetivamos ainda, elaborar modelagens geoestatisticas tendo como
produto cartografico mapas de isOpacas e isélitas tematicas para as litofacies

presentes na Bacia Sedimentar de Curitiba.

1.3. Justificativa

As pesquisas desenvolvidas no ambito da Bacia Sedimentar de
Curitiba tém mostrado, via de regra, enfoques dissociados de uma correlacdo
faciologica para os sedimentos. Observa-se essa deficiéncia principalmente nos
trabalhos de cunho aplicado, quer seja no setor da hidrogeologia, uso do solo,
remediacdo de areas contaminadas, previsdo de desastres naturais, geologia de

engenharia aplicada a construcéao civil, entre outras.

Por outro lado, o estudo faciolégico requer informacbes das
disposicbes espaciais dos diferentes depdsitos para uma melhor compreensao de
suas relacbes genéticas e inter-relacionamentos no tempo e no espaco. Para

possibilitar tal visualizacdo, é necessario um tratamento geoestatistico das
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informacBes geologicas de subsuperficie e sua apresentacdo em produto
cartografico pertinente. A presente pesquisa contribui, nesse sentido, com uma outra
abordagem cartografica para o melhor conhecimento acerca da faciologia
sedimentar na Bacia de Curitiba; bem como, de seu arcabouco deposicional,
propiciando também uma visdo da evolucao tectono-sedimentar e morfoestrutural da

area.

Por fim, a presente pesquisa podera ser util como fonte de novas
informacfes para outras areas do conhecimento técnico, em aplicacbes praticas
como: - contribuir para melhor gestdo no uso e ocupacdo do solo; - facilitar as
remediacbes de areas contaminadas; - auxiliar na prospeccdo de aguas
subterraneas; - fomentar dados para previsbes de desastres naturais e fornecer

informac0des de subsuperficie para obras da construcéo civil.

1.4. Localizacado e acessos da area de estudo

A Bacia Sedimentar de Curitiba localiza-se na regido centro-sul da
Regido Metropolitana de Curitiba (figura 1). Os sedimentos afloram, de maneira
continua, predominantemente na area ocupada pelos municipios de Curitiba e
Pinhais; bem como em boa parte dos municipios de Araucaria, Fazenda Rio Grande,
Sdo José dos Pinhais, Piraquara, Quatro Barras, Campina Grande do Sul e
Colombo. Pequenos e médios afloramentos, isolados ou, por vezes, mais
persistentes ocorrem nos dominios dos municipios de Mandirituba, Almirante
Tamandaré e Campo Magro; totalizando, aproximadamente, 3.000 km? de

exposi¢cdes com contornos irregulares (figura 9).
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A totalidade dos depoésitos sedimentares da Bacia de Curitiba
ocorrem dentro dos limites de uma area retangular compreendida entre as
longitudes 49°00’ e 49°30’ a oeste de Greenwich, e latitudes 25°15’ e 25°45’ a sul do
Equador; ou entre os quildbmetros 655 e 705 E e 7155 e 7200 N na Unidade

Transversa de Mercator (UTM), datum Corrego Alegre.

Do ponto de vista logistico, 0 acesso as mais remotas areas de
afloramentos dos sedimentos em pauta é facilitado por inUmeras estradas que se
entrecruzam por toda a regiao (figura 2). Entre as quais, destacam-se as rodovias
federais: Régis Bittencourt (BR-116) que liga Curitiba a S&o Paulo (SP) a nordeste, e
a Lages (SC) a sudoeste; a BR-476 que também liga Curitiba a Sdo Paulo (SP),
através da regido do Vale do Ribeira, a norte, e Passo Fundo (RS) a sul. A rodovia
BR-376, por sua vez, oferece amplo acesso aos depodsitos sedimentares aflorantes
na regiao sudeste da area focada, notadamente no municipio de Sao José dos
Pinhais; finalmente, a BR-277 que liga Curitiba ao litoral paranaense, a leste, oferece

acesso a alguns poucos afloramentos.
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Figura 1 - Regido Metropolitana de Curitiba (proporcdes reais, sem escala). Fonte:
modificado e adaptado a partir de IBGE (1999) e Guia Geografico (2003).

Ndo menos importantes, as

rodovias estaduais permitem

deslocamentos entre municipios e distritos, possibilitando acessos aos mais remotos
afloramentos sedimentares, como aqueles existentes entre Curitiba e Piraquara,

através da PR-415; CTBA-Colombo, através da PR-417; e Santa Felicidade e
Campo Magro, através da PR-090.
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COMEC/SEPL (2000).

Por se tratar de uma regido metropolitana, densamente urbanizada,
0 acesso aos depositos sedimentares é facilitado por inimeras ruas, estradas e
trilhas que interligam as mais distantes localidades; porém, a urbanizacdo também
causa um aspecto negativo, em decorréncia da destruicao, obliteracdo ou ocultacao
dos afloramentos pelos calcamentos, arruamentos e construcdes de imoveis em

geral.
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1.5. Geomorfologia Local

Em termos geomorfolégicos, a Bacia Sedimentar de Curitiba contém,
em sua area de ocorréncia, duas unidades morfolégicas (figura 3): uma menor,
denominada por “Planicies Fluviais” (nimero 3.5.2, conforme Oka-Fiori et al. (2006); e
outra maior, denominada por “Planalto do Alto Iguacu” (nUmero 1.2.5, conforme Oka-

Fiori, op cit.).

A “Unidade Morfologica Planicies Fluviais” € uma subdivisdo (sub-
unidade) da Unidade Morfoescultural “Bacias Sedimentares Cenozéicas e Depressdes
Tectdnicas”, e esta representada por sedimentos inconsolidados do Periodo
Quaternario. Em outras palavras, resumidamente, a “Unidade Morfolégica Planicies
Fluviais” consiste nas planicies das aluvides recentes (quaternarias), depositadas pelos
rios atuais: Iguacu, lIrai, Atuba, Belém, Piraquara, Itaqui, Pequeno, Miringuava,
Miringuava Mirim, das Pedras, Padilhas, Mauricio, das Oncgas, Passauna, Barigui,

Santo Anténio, Timbd, Paciéncia, Capivari, Negro e Palmital.

A “Unidade Morfologica Planalto do Alto Iguacu”, também ¢é uma
subdivisdo da “Unidade Morfoescultural Bacias Sedimentares Cenozoicas e
Depressdes Tectonicas”; e estad representada por sedimentos inconsolidados da
Formacao Guabirotuba e “janelas” do Complexo Gnaissico-Migmatitico (afloramentos
do Embasamento Cristalino). De forma geral, o “Planalto do Alto Ilguacu” apresenta um
relevo com baixa erosdo por dissecacdo ou ravinamento, com declividades

predominantes abaixo de 6% e amplitude topografica de apenas 120 metros.

As menores altitudes do relevo, com média situada em 905 metros,
localizam-se na porcdo sul da area da Bacia de Curitiba. Ja, as maiores altitudes

ocorrem no entorno da bacia, em direcdo a Serra do Mar (a leste), e a Serra do
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Puruna (a oeste), onde atingem 1009 metros. O relevo, entalhado sobre as rochas
cristalinas do Pré-Cambriano, apresenta-se suavemente arredondado com vales em

forma de “V”, bem abertos (ARCHELA, 2004).

Nas areas onde afloram os sedimentos da Formacéao Guabirotuba, o
relevo €, predominantemente, pouco acidentado; apresentando topografia suave,
com poucas elevacdes, por vezes alongadas e aplainadas e vales bem abertos onde

as planicies aluviais sdo comuns, existindo, inclusive, planicies de soleira.

A *“Unidade Morfoescultural Bacias Sedimentares Cenozoicas e
Depressdes Tectbnicas”, por sua vez, esta totalmente contida na “Unidade
Morfoescultural Planalto de Curitiba” (nUmero 1.2.4, conforme Oka-Fiori, et al. (2006),
esculpida, predominantemente, nas litologias do Complexo Gnaissico-Migmatitico,
onde a erosdo laminar e em ravinamentos dissecou o relevo em declividades,
predominantes, inferiores a 6%; enquanto a menor porcdo da Unidade possui
declividades entre 6% e 30%. Conforme Oka-Fiori (op cit.), a amplitude topografica é
de 680 metros; sendo que 0s menores niveis topograficos chegam a 560 metros e, 0s
maiores alcancam 1240 metros na Serra do Mar. O relevo, entalhado sobre as
rochas cristalinas do Pré-Cambriano, apresenta-se pouco a muito acidentado;
apresentando topografia com morros alongados e aplainados, predominantemente
na direcdo N-NE/S-SW, e com vertentes convexas e vales em forma de “V”, variando

entre abertos e mais fechados.
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Figura 3 - Unidades e subunidades geomorfoldgicas da Folha SG.22-X-D (Curitiba). Fonte: Oka-Fiori, et al. (2006).
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1.6. Geomorfologia Regional

Todo o conjunto geomorfologico descrito no item anterior esta inserido
no Primeiro Planalto Paranaense; denominacdo dada por Maack (1947) em sua

classica divisdo do Parana nas “Grandes Linhas Orograficas” (figura 4).

Serra do Mar

I/Litoral

Figura 4 — Perfil topogréfico esquematico contendo as Cinco Grandes Unidades
Geomorfolégicas Paranaenses (mantidas as proporcdes reais, sem escala). Fonte:
modificado e adaptado a partir de Maack, (1968).

Primeiro

Terceiro Planalto Segundo Planalto
Planalto

O Primeiro Planalto Paranaense € delimitado a oeste pela Escarpa
Devoniana (limite leste do Segundo Planalto Paranaense) e a leste pela Serra do Mar;
ao norte e ao sul a unidade geomorfolégica possui continuidade; porém, sua
nomenclatura muda em razdo da delimitagdo politico-administrativa (figura 5). No
Estado Sao Paulo, as feicdes geomorfolégicas persistem pelo Vale do Ribeira e

Depresséo Periférica Paulista; assim como, no nordeste do Estado de Santa Catarina.

Resgata-se, aqui, a visdo classica da geomorfologia do Primeiro
Planalto Paranaense (AB'SABER & BIGARELLA, 1961) como sendo uma zona de
superficies aplainadas, existente entre a Serra do Mar e a Cuesta Devoniana. A atual
superficie deste compartimento seria o resultado de um plano de erosdo recente

atuante sobre uma pretérita paisagem montanhosa.
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Figura 5 - Unidades do
Relevo Paranaense:

la - Orla Marinha;

1b - Orla da Serra;

2 - Serra do Mar;

3a - Planalto de Curitiba;

3b - Regido Montanhosa do
Acungui;

3c - Planalto do Maracana;

4a - Zona Ondulada do
Paleozoico;

4b - Zona das Mesetas do
Mesozoico;

5a — Blocos de Planaltos de
Cambara e S. Jerbnimo da
Serra;

5b — Planalto de Apucarana;

5c — Planalto de Campo
Mourao;

5d — Planalto de
Guarapuava;

5e — Vertentes do Planalto
de Palmas.

Fonte: Maack, (1968).
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A Serra do Mar ressalta-se na topografia, alcancando as cotas mais

altas, ndo somente na area em foco, como também, em todo o Estado do Parana. Isto
se deve ao movimento epirogénico existente em toda a area da serra, decorrente de
um mecanismo de ascensdo da crosta terrestre, cuja causa esta ligada tanto a
processo de equilibrio isostatico, como a processo tectdnico de separacdo dos
continentes americano e africano; o qual, ainda permanece em atividade, com uma
ascensao vertical da Serra do Mar. Esta hipétese foi aventada por Fulfaro & Pongano
(1974); independentemente aventada, também, por Almeida (1976), embora publicado
posteriormente aos primeiros autores; Asmus & Ferrari (1978) em citacdo aos autores
anteriores; e varios outros, como Archela (1989); Archela (1990); Archela (in SALVI et

al., 2002); Archela (2004).

[...] As ingremes escarpas de falhas, presentes na Serra do Mar,
ostentando os facilmente identificaveis rejeitos, os quais colocam
lado a lado litologias dispares, atestam o0s movimentos acima
citados. As litologias dominantes séo representadas por migmatitos,
gnaisses e xistos, as quais compdem notadamente 0S macicos
menos ingremes, sendo que 0S granitos sdo 0s constituintes das
regibes mais ingremes devido a sua resisténcia fisica e quimica
frente aos processos de intemperismo formando, portanto, os picos
mais altos da Serra do Mar. (ARCHELA, in SALVI et al., 2002).

A Cuesta Devoniana, por sua vez, também ressalta-se no relevo,
limitando a oeste o Primeiro Planalto, como ja referido, em razdo da mesma ser
constituida por litologias dominantemente arenaceas a rudaceas da Formacao Furnas.
Essas litologias, principalmente as arenaceas, sao constituidas por minerais de
quartzo; e, portanto, mais resistente ao intemperismo quimico. Dessa forma a Bacia
Sedimentar do Parana, cuja Formacdo Furnas € a unidade basal da mesma, sofre
erosao remontante mais lenta que as litologias presentes no Primeiro Planalto
Paranaense (quimicamente menos resistentes), o que a torna ressaltada no relevo

numa geometria em monoclinal que tipifica as denominadas cuestas; caracterizadas
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por um flanco abrupto (front da cuesta) e outro flanco quase que imperceptivel, dada

sua baixa declividade.

A visdao geomorfologica classica descreve, resumidamente, o
Primeiro Planalto como sendo uma zona de superficies aplainadas entre a Serra do
Mar e a Escarpa Devoniana. A atual superficie deste compartimento seria o
resultado de um plano de erosdo recente atuante sobre uma pretérita paisagem

montanhosa (ARCHELA, 2004).

Ab’'Saber & Bigarella (1961) reconheceram quatro superficies
erosivas de aplainamento nos dominios do Primeiro Planalto Paranaense (figura 6).
O Paleoplano pré-Devoniano configura-se na superficie mais antiga, e é dedutivel a
partir de um prolongamento hipotético da superficie do embasamento cristalino que
jaz sob os depositos da Formacédo Furnas. Esta superficie foi denominada, pelos
autores acima, por “superficie fossil”, em razdo de poder ser detectada diretamente
sob as camadas do estrato sedimentar, servindo durante boa parte do Eon

Fanerozdéico como “assoalho” oceanico (mar epicontinental).

A segunda superficie de aplainamento, denominada por “Superficie
do Purund” pelos mesmos autores, seria um plano erosivo dedutivel a partir do
prolongamento hipotético de uma superficie ligando os topos da Serra da Bocaina e
da Serra do Purund, resultante dos sucessivos aplainamentos cretacicos-eocénicos.
J4, a superficie erosiva denominada por “Superficie do Alto Iguacu”, foi interpretada
por Ab’Saber & Bigarella, (op cit) como um plano de erosédo resultante do
esculpimento do Primeiro Planalto Paranaense ao nivel do “pré-Guabirotuba”,
através das drenagens que compunham o “Alto Iguacu”. Finalmente, a quarta
superficie erosiva de aplainamento, denominada por “Superficie de Curitiba”, foi

identificada como sendo o plano erosivo atual do sitio urbano de Curitiba, onde
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jazem os sedimentos homénimos de génese cenozoica (periodos Paleogeno e

Neogeno), conforme Archela (2004).

Serra do Mar

Pico Parana

Primeiro Planalto

Serra da Bocaina
Serra do Puruna - 2 /N
—
/ N = ‘L‘f —

Figura 6 — Representacdo esqueméatica das superficies aplainadas do
Primeiro Planalto Paranaense. 1. Paleoplano pré-Devoniano; 2. Superficie
do Purund; 3. Superficie do Alto Iguacu; 4. Superficie de Curitiba.
Modificado e adaptado de Ab’Saber & Bigarella (1961).

A visédo do Primeiro Planalto Paranaense (figuras 7 e 8) sob enfoque

da geologia estrutural poderia fornecer,

[...] num primeiro momento, a interpretacdo de um falso graben para
0 compartimento como um todo; porém, uma analise mais profunda a
luz da dinamica interna, como também da susceptibilidade dos
materiais frente ao intemperismo, nos remete a uma interpretacdo
mais elaborada sobre os fatores que contribuiram para a atual
conformacédo fisiografica regional; ou seja, 0 processo erosivo
atuante na regido pode ter sofrido atenuacdes ou aumentos de
intensidade, frutos das modificacBes climaticas reinantes ao longo de
milhdes de anos. Porém, esta acdo se fez regionalmente e ndo por
setores. Neste raciocinio, justifica-se o relevo positivo ostentado pela
Cuesta do Puruna, em relacdo ao planalto, em razdo de sua
constituicdo mineral, predominantemente quartzosa, ser muito mais
resistente ao intemperismo quimico, dificultando seu processo
erosivo. Por outro lado, a existéncia do relevo positivo da Serra do
Mar ndo pode ser explicada da mesma forma, pois sua constituicdo
litolégica ndo difere, em esséncia, daquela presente nos terrenos do
Primeiro Planalto. Tal fato, vem reforcar a necessidade de um
rejuvenescimento do relevo, se ndo constante, a0 menos episédico,
0 que compactua com o0S movimentos Vverticais ascendentes
apregoados para a Serra do Mar (ARCHELA, in SALVI et al., 2002).
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Figura 7 — Vista panoramica do Primeiro Planalto Paranaense a partir do alto
da cuesta do Segundo Planalto Paranaense. Observar a Serra do Mar na
linha do horizonte. Foto do autor.

Figura 8 — Vista panormi do Primeiro Planalto Paranaense a artir do alto
da cuesta do Segundo Planalto Paranaense. Observar a Serra do Mar na
linha do horizonte. Foto do autor.
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J4, as intrusdes de diabasios e andesitos presentes no Primeiro
Planalto, por sua vez, formam linhas de cristas secundarias, orientadas

dominantemente na direcdo NW-SE.

1.7. Geologia

As litologias e cronologias presentes na area em estudo sdo muito
discrepantes. Os sedimentos inconsolidados da Bacia de Curitiba, cujas idades situam-
se, muito provavelmente, entre miocénicas e oligocénicas (COIMBRA et al., 1996;
ARCHELA, 2004) jazem sobre os metamorfitos pré-cambrianos, sendo estes o
embasamento cristalino da bacia em toda sua area de exposicao (figura 9). Em termos
de mapeabilidade tridimensional, os terrenos pré-cambrianos ocupam cerca de 20%
da litologia aflorante; porém, 100% em continuidade litolégica se considerado
também o substrato rochoso formador do embasamento da Bacia Sedimentar de
Curitiba. Em outras palavras, os sedimentos da Bacia de Curitiba afloram em cerca

de 80% da area estudada.

O Complexo Pré-Setuva que corresponde ao Complexo Migmatitico
de Battola Jr. (1978, apud Almeida & Hasui, 1984) é a unidade litoestratigrafica
dominante do Embasamento Cristalino, sendo composta predominantemente por
migmatitos estromaticos com paleossoma de biotita-hornblenda gnaisse, mica-
quartzo xistos, ultrabasitos, metabasitos e anfibolitos, que se distinguem dos
migmatitos oftalmiticos e embrechiticos com paleossoma de biotita gnaisse, biotita-

hornblenda gnaisse e hornblenda gnaisse, com quartzitos locais.

Em termos estruturais, o Complexo Migmatitico (ja referido, também,

como Embasamento Cristalino) faz parte de um amplo contexto regional onde a
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tectdbnica transcorrente constitui uma das feicbes mais espetaculares.
Regionalmente, os deslocamentos horizontais e desnivelamentos de blocos,
introduzidos por essas falhas, geraram compartimentacdes proeminentes. Tidas
como tardi-brasilianas, as falhas ndo se distribuem de modo uniforme, mas
compdem feixes de descontinuidades subparalelos a obliquos, entrelacantes ou néo.
Além destas, inUmeras outras de carater normal existem, porém, de rejeitos e portes
reduzidos em comparac¢ao com as transcorrentes.

A maioria das falhas normais se relacionam, ou foram reativadas,
durante o advento tectbnico mesozoico-cenozoico; algumas delas se aproveitando
de juntas e falhas preexistentes. E nesse Ultimo contexto tecténico, que se
desenvolve o arcabouco estrutural onde localiza-se a Bacia Sedimentar de Curitiba;
bem como, as demais bacias sedimentares tafrogénicas: Resende, Volta Redonda,

Taubaté e Sao Paulo.

O palco da deposicdo dessas bacias, denominado por Almeida
(1976) de "Sistemas de Rifts da Serra do Mar" esta inserido numa area soerguida

junto & costa, que se estende desde o paralelo 28" S até o paralelo 22° S.
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Figura 9 - Mapa Geologico da Bacia Sedimentar de Curitiba (PR). Fonte: Archela (2004).
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2. EVOLUCAO DOS CONHECIMENTOS SOBRE A BACIA SEDIMENTAR DE
CURITIBA (Fundamentacdo Tedrica)

Este capitulo trata, como o proprio titulo indica, do resgate de toda a
documentacdo existente [resumos de eventos cientificos, artigos cientificos,
dissertacbes de mestrados, teses de doutorados, relatérios técnicos (publicos e
restritos), mapas tematicos, cartas, livros e manuais técnicos, e documentos nao
publicados], cronologicamente disposta, em formato evolutivo, para cada
abordagem tematica tratada, individualizada nas subdivisbes do capitulo; a saber: -
a evolucdo dos conhecimentos sobre a sedimentologia da Bacia de Curitiba (item
“2.1. Litologias e ambientes de sedimentacdo”); - destaques a litologias importantes
do ponto de vista paleoclimatico e mineralogias importantes de interesse estratégico
(item “2.2. Caliche, calcrete e lantanita”); - tectbnica e sedimentacao local (item “2.3.
Tectonismo e sedimentacao”); - as tentativas de estabelecimento de uma idade para
os sedimentos, as datacOes relativas e as correlagbes estratigraficas (item “2.4.
Datacao relativa por correlagéo estratigrafica - a provavel idade dos sedimentos”); -
evolucdo da producao cartografica (item “2.5. O registro cartografico”); - resgate da
tematica hidrogeolégica na Bacia e em seu substrato rochoso (item “2.6.
Hidrogeologia”); e finalmente, - resgate das pesquisas com tematica,

essencialmente, ambiental (item “2.7. Trabalhos com enfoque ambiental”).

2.1. Litologias e Ambientes de Sedimentacao

As primeiras pesquisas sistematicas desenvolvidas no ambito da
Bacia Sedimentar de Curitiba tiveram inicio em 1907 com a organizacao do Servigo

Geologico e Mineralogico do Brasil no Parana.
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Em fins deste mesmo ano, Euzébio Paulo de Oliveira, que prestava

servicos como assistente em pesquisas de campo, assumiu a chefia dos servigos
geoldégicos no Parana e, acompanhado do gedlogo americano |. B. Woodworth,
numa viagem por todo o estado, para estudar os sedimentos glaciais paleozéicos,
efetuaram o levantamento dos primeiros dados de campo relativos aos sedimentos

hoje conhecidos como pertencentes a Bacia de Curitiba.

Os resultados destes primeiros anos de pesquisa possibilitaram a
elaboracdo do primeiro mapa geologico do estado do Parani, na escala
1:1.000.000, editado em 1925, onde as “camadas de Curitiba” jA aparecem

cartografadas e referidas, ainda que precariamente, ao Plioceno (OLIVEIRA, 1925).

O texto explicativo, porém, tornar-se-ia publico somente em 1927,
consumando assim a primeira edicdo da “Geologia do Estado do Parand”. Nesse
trabalho, no capitulo reservado ao periodo Terciario, aparecem as primeiras
referéncias sobre a localizacao geografica, as litologias, espessuras, provavel idade,
rocha-fonte e origem dos sedimentos da Bacia de Curitiba, como sugerem o0s

seguintes trechos do texto original:

[...] Nas cabeceiras do Rio Iguassu, especialmente nos municipios de
Curitiba, S&o José dos Pinhais e Araucéria, sobre as rochas do
complexo crystalino e abaixo das camadas de cascalhos
guaterndrios e recentes, existem argillas verdes ou vermelhas, que
temos referido provisoriamente a idade pliocenia, divisdo mais
recente do periodo terciario [...] As camadas vermelhas sao
constituidas de argillas vermelhas contendo abundantes seixos de
quartzo, na maioria pouco rolados e manchas de argilla branca que
mostram provirem da alteracdo de feldspathos [...] Tratando-se a
argilla vermelha [...] consegue-se facilmente separar a argilla, ou
lodo, dos seixos [...] poucos ou quasi nada rolados, ao passo que 0s
pequenos estdo bem arredondados [...] As camadas verdes né&o
diferem das vermelhas sené&o pela cor [...] Os materiais que entram
na constituicdo dessas argillas mostram que ellas provém da
desagregacdo de rochas graniticas [...] No seu mais adiantado
estagio de alteracdo [...] Representa depdsitos feitos em um lago
existente no fim do periodo terciario [...] Podem ser synchronisadas
com as argillas de Sao Paulo. A espessura [...] é bastante variavel,
mas pode-se tomar 50 metros como média (OLIVEIRA, 1927).
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Euzeébio Paulo de Oliveira, ressentindo-se da falta de estudos mais

detalhados sobre a geologia no municipio de Curitiba, designou Paulino Franco de
Carvalho para procedé-los, como complemento a sua “Monographia VI” (OLIVEIRA,
1927). O resultado desses estudos (CARVALHO, 1936) dedicados, quase que
exclusivamente, aos sedimentos da Bacia de Curitiba, renderam, além de um texto
explicativo mais completo, um primeiro esbog¢o cartografico, especifico, da
disposicdo dos sedimentos, onde nota-se uma melhor delimitacdo dos contornos

norte da bacia e maiores detalhes das unidades litolégicas e estruturas associadas.

Carvalho (1936) observou a predominancia de “cascalhos
grosseiros” nas bordas da bacia; e intercalacbes de lentes e "camadas
entrecruzadas" de "areia grossa" na "argila fina plastica” para o centro da bacia,
concluindo por uma selecao natural dos termos granulométricos em meio aquoso. A
disposicdo na vertical da sucessdo de "areias grossas" seguidas de "argila fina",
aguela escavando esta, sugeriram-lhe um paleoambiente fluvial meandrante, com
sucessivos ciclos recorrentes de regime "rapido" (fluxo turbulento) e, regime

"tranquilo” (fluxo laminar), como fica evidente no trecho:

[...] logo que o regimem rapido cesse, a erosdo € substituida pela
sedimentacdo dos elementos finos, até que nova tormenta venha
novamente cavar esses depdsitos, deixando cavidades em forma de
lentes, revestidas de seixos, que serdo mais tarde recobertos de
sedimentos finos, num novo regimem tranqiilo (CARVALHO, 1936).
Portanto, Carvalho (1936) alude a uma deposi¢cdo em sistema fluvial
meandrante, apontando ainda o rio lguagu como agente responsavel pelo processo
de sedimentagcdo da bacia, como fica 6bvio na seguinte frase: "Tudo faz crer se
tratar de aluvibes antigos do curso actual do Rio Iguassu e de seus affluentes de

cabeceiras", contradizendo assim, a idéia vigente na época, que consagrava a

denominacédo “diluvium” para tais tipos de depdsitos, aos quais era atribuida uma
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origem torrencial, num clima diferente do atual. Porém, o autor na mesma obra deixa
davidas quanto ao ambiente e processos de sedimentacdo na bacia, quando diz

que:

[...] ndo é impossivel, entretanto, que o clima rigoroso do fim
cenozoico, que produziu a notavel glaciacdo do Norte da Europa,
concorresse aqui para acumulagéo de neves nas fraldas occidentaes
da Serra do Mar, de cuja fusdo proviriam grandes massas d'agua
responsaveis pela estructura da Bacia (CARVALHO, 1936).
Em 1946, Fernando Flavio Marques de Almeida fez publicar as
observacdes geologicas decorrentes de uma excursao feita ao sul do Pais, em 1940,
em companhia de Luiz Flores de Moraes Rego (REGO & ALMEIDA, 1946). Nesse
trabalho, no capitulo “Depdsitos Terciarios”, os autores destacaram a ocorréncia de

sedimentos idénticos aos dos arredores de Curitiba, ao longo da nova rodovia entre

Capela da Ribeira e Curitiba:

[...] logo que se penetra na planicie do Vale do Iguassu [...] e tudo
leva a crer que se prolonguem continuamente até Curitiba e além,
recobertas pelas mais modernas, e que delas s6 localmente se
elevam ilhas do complexo brasileiro (REGO & ALMEIDA, 1946).

Analisando as litologias e estruturas pertinentes, esses
pesquisadores interpretaram o0 processo de sedimentacdo reinante identificando
uma deposicdo subaquatica, em agua corrente ou em planicies aluviais
periodicamente inundadas, e correlacionaram, ainda, esse processo sedimentar

ocorrido na capital paranaense com aguele responséavel pela sedimentacédo da Bacia

Sedimentar de Sao Paulo:

[...] mesmo processo sedimentar que no planalto paulistano deu
origem as argilas variegadas de Sao Paulo; ndo se pode deixar de
atender a similitude fisiografica, desempenhando naquele o Rio
Iguassu papel homoélogo ao do Tieté na Capital paulistana, e é
impossivel deixar de atribuir a esses dois cursos d'agua o papel de
geradores, sob a acdo de causas idénticas, dessas duas
interessantes bacias sedimentares (REGO & ALMEIDA, 1946).
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Bigarella (1948), por sua vez, sugeriu que os sedimentos da Bacia

de Curitiba foram depositados em ambiente flavio-lacustre, em aguas bastante
mineralizadas e provenientes de rios com nascentes na zona das rochas calcarias

da “Seérie Acungui”.

Almeida (1952) relatando observacfes de campo feitas em 1950 na
regido de Castro, alertou para a ocorréncia de sedimentos idénticos aos de Curitiba
naquela regido. Tratavam-se de sedimentos areno-argilosos dispostos a leste de
Castro, até cerca de 15 km num relevo suave com desniveis de no maximo 60
metros, a uma altitude variavel de 1000 a 1060 metros, com espessuras maximas

observadas dos desniveis do relevo.

No tocante ao paleoambiente reinante no Pleistoceno, Bigarella &
Salamuni (1957) consideraram que somente um clima semiarido poderia produzir um
regolito capaz de dar origem aos depodsitos fanglomerados da base da bacia (sic),
posteriormente recobertos por sedimentos flivio-lacustres. Esses mesmos autores
(BIGARELLA & SALAMUNI, 1958a, 1958b) voltariam, mais tarde, a reunir varios
trechos de obras de diversos autores, além de novos dados de campo, para reforcar
a tese de que o clima semiarido seria 0 mais aceitavel para o inicio do periodo

Quaternario.

Em "Sinopse da Geologia do Estado do Parana", Bigarella &
Salamuni (1958c) sintetizaram o0s conhecimentos sobre a Bacia Sedimentar de
Curitiba, embasados principalmente em Maack (1947). Logo em seguida, Bigarella &
Salamuni (1959) voltaram a expor basicamente os mesmos dados e conclusdes até
entdo conhecidos. O texto seria apenas uma boa explana¢do dos conhecimentos até
aqui adquiridos sobre a Bacia Sedimentar de Curitiba, ndo fosse uma frase onde

acrescentam uma nova interpretacao acerca do processo e ambiente deposicional:
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[...] Ao que tudo indica, tais depdsitos do Quaternario antigo foram
sedimentados em leques aluvionais coalescentes. A sequéncia
sedimentar, as estruturas e a situacdo dos depdsitos em apre¢o sao
peculiares a tais tipos de ambientes (BIGARELLA & SALAMUNI,
1959).

Porém, ja nessa época, esses autores vinham realizando intensos
levantamentos de campo que, somados as andlises sedimentoldgicas e dados de
subsuperficie, provenientes de sondagens, puderam reunir muitas informacdes que
lhes renderam a publicacdo de dois trabalhos, até entdo inéditos, sobre a Bacia
Sedimentar de Curitiba. Neles, a luz do conhecimento intrinseco dos sedimentos,
puderam interpretar de modo mais concreto o ambiente deposicional. Estas obras
(BIGARELLA et al., 1961; BIGARELLA & SALAMUNI, 1962) vém preencher uma
lacuna, até entdo existente, no conhecimento mais pormenorizado dos sedimentos

da Bacia de Curitiba, no tocante a interpretacdo do ambiente deposicional e as

propriedades fisicas dos sedimentos.

Ficaram estabelecidas as diferencas existentes entre os depoésitos
de varzea e os depositos considerados pleistocénicos, sendo que para os ultimos,
propuseram a denominacéo "Formacao Guabirotuba”, - por aflorarem as melhores
exposicoes desses sedimentos no bairro homonimo (BIGARELLA et al., 1961). No
todo, a Formagédo Guabirotuba constituiria um conjunto de leques aluviais e de
depdsitos fluviais ou, ainda, possivelmente de "playa", cuja espessura maxima

raramente ultrapassaria 60 metros.

Em resumo, as conclusdes que os autores chegaram no tocante a
deposicdo da Formacdo Guabirotuba, € de que esta se processou em clima
semiarido, num ambiente de extensos leques aluviais coalescentes, marcados por
canais divagantes de dimensfes variadas e circulacdo periodica. As lentes de

arcoseos dispersas nos "argilitos" representariam estes canais episddicos. Com
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relacdo as maiores espessuras de "argilas" presentes nas partes mais centrais da
bacia, os autores interpretam-nas como por¢des mais distais de corridas de lama,
depositadas nas maiores depressdes, num ambiente "playa-lacustre”. Quanto a
idade dos sedimentos, 0os mesmos autores passaram a admiti-la como plio-

pleistocénica.

Na sequéncia evolutiva dos conhecimentos adquiridos sobre a
regido enfocada encontramos um importante trabalho de Ab'Saber & Bigarella
(1961) de cunho essencialmente geomorfoldgico, objetivando resumir os antigos
conhecimentos e acrescentar novos, tendo por base estudos geomorfologicos e
sedimentologicos recentes. Esses autores estabeleceram e redefiniram quatro

superficies aplainadas para o Primeiro Planalto Paranaense e areas contiguas:

[...] 1) Superficie fdssil pré-devoniana, Paleoplano pré-devoniano ou,
superficie féssil enterrada pelos sedimentos basais da Formacao
Furnas (Maack, 1947);

2) Superficie do Purund, de cimeira dos planaltos, e de eversdo em
relacdo a superficie pré-devoniana, de idade -cretacico-eocénica
aproximada;

3) Superficie do Alto Iguacu (Almeida, 1955), inter-planaltica tipica; e
4) Superficie de Curitiba, intermontana ou inter-planaltica...fecho da
sedimentacdo da Formacado Guabirotuba (AB'SABER & BIGARELLA,
1961).

Na esteira de pesquisas de cunho essencialmente geomorfolégico,
cita-se Mousinho & Bigarella (1965), Bigarella et al. (1965), Bigarella & Mousinho
(1965), e Ab'Saber (1966). As descricdes e discussdes acerca dos ciclos erosivos e
sua influéncia na deposicdo dos sedimentos ndo diferem, em esséncia, daqueles
observados nos trabalhos sob enfoque essencialmente geoldgico, até entdo
realizados. Canali & Muratori (1981), por sua vez, elaboraram uma sintese da

evolucdo geoldgica da Bacia de Curitiba, sob o prisma geomorfologico. Nesse

trabalho, desenvolvido com propriedade, os autores organizaram 0os conhecimentos
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esparsos numa sequéncia evolutiva, e apontaram as questdes ainda ndo resolvidas
para um completo conhecimento sobre as condi¢cdes genéticas e evolutivas da Bacia

Sedimentar de Curitiba.

Becker (1982), por sua vez, valendo-se de critérios estritamente
geomorfolégicos, subdividiu a Formacdo Guabirotuba em duas unidades distintas.
Para os sedimentos basais da Formacdo Guabirotuba, no sensu lato, depositados
durante a elaboracéo da superficie de aplainamento Pd, (Superficie do Alto Iguacgu),
manteve a denominacdo "Formacdo Guabirotuba”, no sensu stricto. Para a
sequéncia superior, separada da primeira por uma discordancia erosiva irregular
esculpida em época de clima umido, e depositada durante a elaboracdo da
superficie de aplainamento Pd; (Superficie de Curitiba) vigente em nova época de
clima semiarido, reservou a denominacdo "Formacdo Tinguis". Observou, ainda,
pedimentos (P, e P;) presentes no topo desta Ultima unidade, os quais

representariam duas fases de alternéancias climaticas, imidas para semiaridas.

Becker (1982) propds ainda a denominacao "Formacdo Boqueirdo"
para os sedimentos arenaceos que jazem discordantemente sobre os migmatitos da
regido, individualizando-os dos depositos mais recentes (holocénicos),

representados pelos baixos terracos siltico-argilosos e rampas coluvio-aluviais.

Pelo que nos apresenta, Becker (1982) ndo encontrou diferencas
litologicas ou estruturais entre as formacdes "Guabirotuba” e "Tinguis”, e mesmo as
analises granulométricas nao conferiram grandes discrepancias entre estas duas
unidades, embora considere a Formacao Tinguis como produto do retrabalhamento

dos sedimentos Guabirotuba.

Ao que tudo indica, o reconhecimento da Formacdo Tinguis, em

campo, seria possivel somente pela sua coloracdo avermelhada, ao passo que a
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coloracdo cinza-esverdeado estaria restrita a Formacdo Guabirotuba, em sensu

stricto.

A ocorréncia de pequenos e esparsos depoésitos sedimentares, cujas
litologias assemelham-se aquelas verificadas na Bacia de Curitiba, estdo presentes
em varias outras localidades, e sdo relativamente comuns na literatura, como em
Rego & Almeida (1946) Almeida (1952), ja citados. Fuck (1966) também chama a
atencdo sobre um sedimento rudaceo, constituido principalmente por seixos de
quartzo, quartzito e arenitos da Formacdo Furnas, mergulhados em matriz
avermelhada, areno-argilosa muito pouco consolidada, preenchendo um canal
escavado na Formacdo Furnas, presente num corte da rodovia BR 104, o qual,

correlaciona com os sedimentos da Formacgéao Guabirotuba.

Archela (1989), procedendo a pesquisas sobre a faciologia e
ambientes de sedimentacdo na Bacia de Curitiba, efetuou um estudo comparativo
das feicbes estruturais maiores e dos modelos faciologicos deposicionais presentes
em Curitiba, correlacionando-os aqueles presentes nas bacias sedimentares de Sao
Paulo (SP), Taubaté (SP), Resende (RJ) e Volta Redonda (RJ). Nesse modelo foram
reconhecidas um total de cinco facies sedimentares, das quais, trés sdo comuns a
todas as bacias sedimentares (Curitiba, Sdo Paulo, Taubaté, Resende e Volta
Redonda), sdo elas: facies proximal de leques aluviais (conglomeratica), facies distal
de leques aluviais (lamitica), e facies fluvial entrelacado, sucedidas pela
implantacdo, em tempos mais recentes, de um sistema fluvial meandrante. Observou
ainda, ndo serem reconhecidos sedimentos finos tipicos de facies lacustre para os
sedimentos terciarios da Bacia de Curitiba. As semelhancas de associacdo de
litofacies, de suas composicdes litolégicas, minerais e de granulometria, de suas

coloracdes, e de disposicoes e relacbes de contato, bem como do arcabouco
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estrutural do embasamento, comum a todas as bacias, indicam que todas tiveram

uma evolucdo comum.

Archela (1990, 2004) concluiu que o preenchimento sedimentar na
Bacia de Curitiba poderia ser interpretado por uma sucesséao de facies, pertencentes
a um ambiente de extensos leques aluviais coalescentes, associados a drenagens
do tipo fluvial entrelacado (braided). Os termos rudaceos, embora pouco comuns e
localmente associados as bordas da bacia, representariam uma facies aluvial
proximal, seguidos de argilitos seixosos ou arenosos representantes de uma facies
mais distal, sendo ocasionalmente retrabalhados por drenagens episodicas

representadas pelas lentes de areias arcoseanas intercaladas nas argilas.

Ainda Archela (1990), apds tratamento estatistico dos resultados das
analises granulométricas de varias amostras obtidas em superficie, verificou a
predominancia da fracao siltico-argilosa sobre a fracdo com granulometria superior a
0,062 mm. Com referéncia ao material arenoso, verificou a predominancia da fracéo
grossa, na faixa de 57 %; enquanto cerca de 37% apresentam diametro médio

correspondente a areia média e apenas 6 % a areia fina.

Posteriormente, varios trabalhos com diferentes enfoques tematicos
foram desenvolvidos no ambito da Bacia Sedimentar de Curitiba: Coimbra et al.
(1996); Salamuni (1998), Lavorante et al. (2000), Sant'‘Anna & Riccomini (2001),
Salamuni & Stellfeld (2001), Sansonowski (2003), Archela (2004), Riffel (2005),
Archela (2006), Archela & Coimbra (2006), Ribeiro (2007), Archela & Yamamoto
(2007, 2008a, 2008b, 2008c) e Sirtoli et al. (2008). Porém, destacam-se os trabalhos
de Coimbra et al. (1996), Salamuni (1998) e Archela (2004) no que se refere a busca

de um modelo faciolégico, geocronolégico e genético-evolutivo para os sedimentos.



51

Coimbra et al. (1996) trazem uma novidade sobre as facies

sedimentares identificadas na Bacia de Curitiba. Além das facies leques aluviais e
facies fluvial entrelacado, identificam uma facies fluvial meandrante para a qual eles

propdem a hierarquia de formacao, denominando-a Formacao Piraquara:

[...] Sobre a Formacdo Guabirotuba, em contatos bruscos a
transicionais, sdo encontrados sedimentos com estratificacdo plano-
horizontal, granodecrescentes de areias a argilas, com marcas de
raizes, de cores avermelhadas a esbranquicadas, por vezes
intercalados a camadas arenosas em arranjo sigmoidal. Estes
depésitos sao atribuidos a sistema fluvial meandrante, contendo
argilas de planicie de inundacgéo intercaladas a areias de rompimento
de dique marginal, sendo aqui proposto para eles a designacédo de
Formacdo Piraquara. Esta unidade resta como pacotes delgados (3-
5m) em testemunhos isolados, sempre em posicdo de topo de
colinas na éarea da Bacia de Curitiba. Quando a passagem da
Formacdo Guabirotuba para os sedimentos meandrantes da
Formagédo Piraquara é gradacional ocorrem intercalacdes de niveis
centimétricos de areias arcoseanas (15-20cm) com niveis argilosos
esbranquicados (5-10cm). A unidade proposta, Formacado Piraquara,
ndo se confunde com a unidade definida por Becker (1982),
Formacdo Tinguis, que corresponde a produto de alteracdo
intempérica da Formacao Guabirotuba. (COIMBRA et al., 1996).

Salamuni (1998) objetivou estabelecer um modelo tectono-
sedimentar para a Bacia de Curitiba, muito parecido com aqueles estabelecidos para
as bacias de S&o Paulo e Taubaté. Procurou demonstrar, também, através de
modelos digitais de terreno (MDT), possiveis relacbes entre a frequéncia de
ocorréncia das classes granulométricas (grossos/finos) e 0s processos sedimentares

reinantes, inclusive com fases de retrabalhamento (Formagé&o Tinguis).

Archela (2004), por sua vez, enfocou em suas pesquisas a faciologia
e ambientes de sedimentacao presentes na Bacia de Curitiba, propondo um modelo
faciol6gico composto por quatro facies sedimentares distintas: a primeira, constituida
por orto e para-conglomerados polimiticos, que associou as por¢cdes proximais de

leques aluviais; a segunda, constituida por arenitos e lamitos conglomeraticos, julgou
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ser condizente com as porcbes medianas de leques aluviais; a terceira,
apresentando lamitos silto-argilosos mais homogéneos, associou as por¢cdes mais
distais de leques aluviais; e a quarta facies, constituida dominantemente por
depdsitos arenosos, granulométrica e mineralogicamente mais selecionados, por
vezes ostentando estratificacfes cruzadas, refletiria um retrabalhamento do grande
aporte de material aluvial por aguas de drenagens mais perenes, condizentes com a

facies fluvial entrelacado (braided).

A interpretacdo das distribuicdes dos sedimentos aflorantes permitiu
a Archela (2004) esbocar uma tendéncia geral da distribuicdo faciolégica na bacia,
onde as quatro facies sofreriam uma variacéo lateral, da borda para o centro da
bacia, segundo o modelo: leques aluviais proximais, sucedidos por leques aluviais
medianos, sucedidos por lamitos da facies distal dos leques aluviais, finalmente
sucedidos pela facies fluvial entrelacado. Concordou, ainda, que os sedimentos
preenchem um arcabouco estrutural, nitidamente tectonico, integrante do “Rift

Continental do Sudeste do Brasil”, descrito e denominado por Riccomini (1989).

2.2. Caliche, Calcrete e Lantanita

A primeira referéncia literaria a ocorréncia de caliches na Bacia
Sedimentar de Curitiba foi feita por Bigarella (1948) que, estudando os calcarios da
“Seérie Acungui”’, também observou que camadas e cunhas de carbonatos ocorriam
intercaladas em alguns niveis dos extratos sedimentares em Curitiba; para os quais,
afirmou terem sido depositados em ambiente flivio-lacustre, em aguas bastante
mineralizadas e provenientes de rios com nascentes na zona de rochas calcarias da

“Seérie Acungui”. Dentre as varias citacfes, uma interessante € a que se refere a um
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“banco de marga” com cerca de cinco metros de espessura que ocorre em um poco

tubular profundo, perfurado na localidade do Bairro do Seminario.

Com relacéo as “lantanitas de Curitiba”, a primeira referéncia literaria
foi feita por Coutinho (1955b) que, durante pesquisas realizadas nos arredores de
Curitiba, observou pequenos cristais "ametistinos" em amostras de sedimentos; e
que, posteriormente, analisados em laboratdrio, viriam a se constituir na primeira
ocorréncia brasileira de lantanita, um mineral de terras raras do grupo do cério (La,
Di, Ce)2(C0O3)3.8H,0. Procurando explicar a génese desse raro mineral nos
sedimentos de Curitiba, Coutinho inclinou-se pelo processo pedogenético, o qual Ihe

pareceu mais razoavel.

Depois disso, apenas em 1973 haveria nova referéncia sobre as
“lantanitas”; quando Berg & Lourenco (1973), ao estudarem a composicao
mineraldégica das argilas presentes nos sedimentos da Bacia de Curitiba,
observaram a presenca de carbonatos de terras raras em algumas amostras. As
analises quimicas revelaram a presenca de neodimio, praseodimio e lantanio como
principais elementos constituintes. Quanto a mineralogia das argilas observam que

“a montmorillonita parece predominar sobre outras composicdes”.

Dois trabalhos de cunho mineralégico, ambos focalizando a
"lantanita de Curitiba", voltariam a aparecer na literatura alguns anos mais tarde:
Fujimori (1981), e Svisero & Mascarenhas (1981). Fujimori, procedendo a analises
qualitativas (espectroscopia de raios X) e quantitativas (diagramas de p0), observou
um alto teor de neodimio em relacédo ao de lantanio, além da rigueza em samario e
praseodimio e auséncia de cério. E por ndo ocorrer na literatura, qualquer mineral
com essas caracteristicas obtidas para a “lantanita de Curitiba”, prop6e 0 nome de

"Coutinita”, em homenagem ao descobridor (COUTINHO, 1955b).
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Svisero & Mascarenhas (1981), por sua vez, efetuando as mesmas

analises na “lantanita” coletada em outra ocorréncia da mesma bacia, e comparando
0s seus resultados com os da literatura, optam pela adocdo do termo "neodimita”
para o mesmo mineral, em substituicdo ao termo “lantanita”, como ja havia proposto
Ansell et al. (1976, apud FUJIMORI, 1981). Porém, justificando a falta de
conhecimentos pormenorizados sobre todas as variacbes de composicdo entre a
lantanita e a neodimita, julgam prematura a sua caracterizacdo como uma nova

espécie mineral.

Por outro lado, Coimbra & Riccomini (1985), visando esclarecer as
condicbes genéticas sobre as ocorréncias de caliche e lantanitas presentes nas
bacias sedimentares de Curitiba (PR), Taubaté (SP) e Resende (RJ), aventaram
uma origem comum a partir da exposicdo aérea de lamitos de leques aluviais
oriundos de corridas de lama, com consequente ressecamento sob condicbes de
semiaridez climatica. A fonte de Ca"" estaria ligada a riqueza em feldspatos das
rochas do embasamento Pré-Cambriano e alcalinas vizinhas. Concluem, ainda, que
a formacéo de “lantanita (Nd) [...] um mineral tdo raro em litologias e ambientes de
sedimentos tdo semelhantes, leva a crer que estes depdsitos, nas diferentes bacias,
tenham sido, se ndo sincronicos, formados em tempos ndo muito distantes”

(COIMBRA & RICCOMINI, 1985).

Sob a mesma otica, Coimbra et al. (1989), pesquisando a “lantanita
(Nd)” da Formacédo Cacapava da Bacia de Taubaté, no municipio de Santa Isabel
(SP), observaram propriedades fisicas, opticas, quimicas, e formas de ocorréncia,
analogas aquelas encontradas na “lantanita (Nd) de Curitiba”. Quanto ao aspecto
genético dos elementos terras-raras, 0s autores concordaram com uma provavel

precipitacdo destes a partir de solugcdes enriquecidas de sulfato, as quais poderiam
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ter reagido com o carbonato dos calcretes. As terras raras poderiam ainda ter sido
liberadas pela dissolu¢cdo dos minerais pesados encontrados nos sedimentos, ou no
embasamento metamorfico e pegmatitico; podendo, também, ter permanecido
absorvidas em solos laterizados, argilitos, calcretes, matéria organica, ou até mesmo
em Oxido de manganés. Sugeriram, ainda, a possibilidade de influéncia hidrotermal
na génese de caliche e “lantanita (Nd)”, uma vez que a ocorréncia de Santa Isabel é
adjacente a falha geoldgica de Paratei, e o caliche da Bacia de Resende esta

localizado em uma estrutura positiva.

Referéncias sobre a génese dos calcretes presentes nas bacias que
integram o “Rift Continental do Sudeste do Brasil” é feita ainda por Riccomini et al.
(1996) e Sant’Anna (1999). Nesse ultimo trabalho, a autora comparou os sedimentos
argilosos (do grupo das esmectitas) das bacias sedimentares de Resende (RJ),
Volta Redonda (RJ), Taubaté (SP), S&o Paulo (SP), Itaborai (RJ), Sete Barras (SP) e
Curitiba (PR), concluindo que a matriz dos sedimentos lamiticos dos sistemas de

deposicdo em leques aluviais é constituida essencialmente por:

[...] esmectitas (beidellitas) de origem detritica [...] atribuida a
processos de neoformacdo atuantes durante a geracdo de
paleossolos a partir da alteracdo das rochas pré-cambrianas do
embasamento do Rift Continental do Sudeste do Brasil, no
Eoceno Inferior a Médio, quando as condi¢des climaticas
tendiam a aridez e o relevo havia sido aplainado pela Superficie Sul-
Americana, no final do Cretaceo Superior a Paledgeno. Nesse
contexto paleogeografico e paleoclimatico, o intemperismo quimico
atuou no sentido de homogeneizar mineralégica e
geoquimicamente os produtos de alteracdo, em escala regional.
[...] O intemperismo quimico atuou sobre os depdsitos paleogénicos
do RCSB desde sua deposicdo, tendo permitido a formacdo de
halloysitas, calcretes pedogenéticos (SANT'ANNA, 1999, destaque
em negrito nosso).
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2.3. Tectonismo e Sedimentacao

A primeira referéncia, na literatura, a uma possivel contribuicdo da
tectdnica para a génese da sedimentacdo da Bacia de Curitiba foi feita por Bigarella
& Salamuni em 1957. Nesse trabalho, os autores tecem algumas consideracdes
gerais sobre a natureza dos sedimentos em questdo, concordando com
pesquisadores antecessores em que o rio Iguacgu seria o grande responsavel pela
sedimentacdo da Bacia de Curitiba. Evocaram, porém, a necessidade de uma

tectdnica contemporanea a génese da bacia:

[...] quando em épocas passadas, durante o pleistocénio [...] este
sofreu um represamento tectébnico [..] em um ponto ainda
desconhecido situado a algumas dezenas de quildmetros a jusante
de Curitiba [...], com a consequente inundacao das areas a montante,
palco este de intenso assoreamento, 0 qual resultou num pacote
sedimentar de [...] no maximo 100 metros de espessura [...]
distribuido por uma superficie com [...] cerca de 60 x 50 km [...] A
paisagem de entdo apresentava inimeros lagos ao lado de extensas
planicies de inundacdo onde meandravam os rios (BIGARELLA &
SALAMUNI, 1957; destaque em negrito nosso).

Para explicar a atual topografia do relevo na area, 0s mesmos
autores admitem um rompimento do represamento tectdnico, através da erosao
continua pelo rio Iguacu, rebaixando o nivel de base local e, consequentemente,
entalhando os vales das atuais drenagens locais. Para explicar as extensas varzeas
“planas e umidas” situadas ao sul e a leste da cidade de Curitiba, invocam um novo
represamento, “muito mais recente [...] provavelmente no inicio do Holoceno”

(BIGARELLA & SALAMUNI, 1957).

Ja nessa época, estes mesmos autores comecaram a colecionar as
informacdes geoldgicas de subsuperficie, provenientes das descricbes de amostras

de calha obtidas das perfuracdes de pocos tubulares profundos na regido (obtidas
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junto @ Companhia T. Janér - empresa de perfuracdo de pocos artesianos). A
interpretacdo desses dados de sondagens permitiu-lhes vislumbrar um
embasamento "gnaissico”, cuja paleotopografia apresentava-se mais acidentada que
a atual, com formas suaves passando bruscamente para declives abruptos de varios
metros de desnivel, a qual assemelharam-na a paleosuperficie do assoalho da Bacia

Sedimentar de Sdo Paulo (BIGARELLA et al., 1961).

Posteriormente, Fuck (1967a, 1967b), trabalhando com fotografias
aéreas, observou que em areas de ocorréncias de sedimentos atribuiveis a
Formacdo Guabirotuba ocorriam padrdes estruturais com notaveis alinhamentos
retilineos, notadamente ao longo dos principais vales. Fuck (op cit.), suspeitou
refletirem linhas de fratura do embasamento da bacia as quais os sedimentos teriam
se adaptado. Rejeitos, presentes nos sedimentos, de até 0,20 centimetros (sic)
observados em campo pelo mesmo autor, lhe sugere reativacdo muito mais recente.
Bigarella & Salamuni (1962) j4 haviam assinalado uma pequena falha inversa nos
sedimentos, ao longo da rodovia BR 02 (atual BR 116) préxima ao trevo do
municipio de Quatro Barras, a qual encontra-se encoberta atualmente, conforme

Fuck (1967a).

Davino (1980), em um trabalho pioneiro no campo da Geofisica,
elaborou um mapa gravimétrico preliminar para a Regido Metropolitana de Curitiba.
Nele observou dois tipos de anomalias locais, correspondentes aos residuos
gravimétricos entre a carta Bouguer e a carta regional. A primeira, com formas
lineares, correlacionou a estruturas planares do embasamento (falhas, lineamentos,
foliagdes, etc.); e a segunda, com formas circulares ou alongadas, atribuiu a altos ou

baixos do embasamento.
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Numa analise mais detalhada deste mesmo mapa gravimétrico, em

associacdo com mapas geoldgicos e dados de perfuracbes de pocos tubulares
profundos (para fins de exploracdo de agua subterranea) na Bacia Sedimentar de
Curitiba, Muratori et al. (1982) observaram uma tendéncia no espessamento dos
sedimentos de sudoeste para nordeste que atribuiram ao soerguimento de uma
plataforma triangular, a sudeste da area, a qual estaria delimitada por duas falhas
principais: uma de direcdo SSW-NNE e outra de direcdo, aproximadamente, E-W.
Desse modo, concluem que a paleogeografia da bacia esteve sob acdo de uma
tectdnica recente, capaz de influir significativamente no represamento estrutural dos

sedimentos da Formacao Guabirotuba.

Ja Riccomini (1988), por sua vez, sugeriu que os sedimentos da
Bacia de Curitiba pertenceriam ao mesmo contexto tectbnico regional que
condicionou a sedimentacdo nas bacias de Sao Paulo (SP), Taubaté (SP), Volta

Redonda (RJ), Resende (RJ) e Itaborai (RJ).

Archela (1989, 1990), procedendo a pesquisas sobre a faciologia e
ambientes de sedimentacdo na Bacia de Curitiba, efetuou um estudo comparativo
das feicbes estruturais maiores e dos modelos faciologicos deposicionais presentes
em Curitiba, correlacionando-os aqueles presentes nas bacias sedimentares de Sao
Paulo (SP), Taubaté (SP), Resende (RJ) e Volta Redonda (RJ) de Melo et al.
(1985a). As importantes similaridades encontradas sugeriram-lhe incluir,
tentativamente, a Bacia de Curitiba no mesmo contexto tecténico-deposicional das

demais bacias tafrogénicas.

Salamuni, por sua vez, desenvolveu extensa pesquisa com vistas a
elaboracdo de tese de doutorado, enfocando essencialmente o carater tectdnico na

génese da sedimentacdo da Bacia de Curitiba (SALAMUNI & EBERT, 1994, 1997,



59
SALAMUNI et al., 1994; SALAMUNI et al., 1997a, 1997b, SALAMUNI, 1998). O autor
reconheceu uma estruturacdo em calha para o embasamento cristalino, com direcéao
NE-SW, a semelhanca de Davino (1980) e Muratori et al. (1982), e compactuou da
tese de uma reativacdo mais recente de antigas linhas de rupturas dos metamorfitos
do embasamento, preconizados por Fuck (1967a, 1967b), Riccomini (1988) e
Archela (1989, 1990). Salamuni (1998) deduziu a possibilidade de esforgos
tensionais (0 mesmo que tracionais) reinantes nos sedimentos da Formacéao
Guabirotuba, sendo compostos por: dois pares de tensdo maxima - nas direcdes
ENE-WSW (baixo angulo) e N-S (médio angulo); um par de tenséo intermediéria -
com direcdo NW-SE (alto angulo); e um par de tensdo minima - variando entre
NNW-SSE e N-S (horizontal). Esses esfor¢cos seriam resultantes de um evento de
deformacéo por compressao generalizada, acompanhado de alivios advindos de
movimentos transtensionais e transpressionais. Segundo o0 pesquisador, 0s
sedimentos teriam sido depositados, inicialmente, numa calha em forma de hemi-
graben, passando posteriormente para a conformacéo romboedral. O autor concluiu,
ainda, que as modificacdes de paisagens mais atuais, que influiram nas disposi¢cdes
das redes de drenagens e formacdes das aluvibes, poderiam estar relacionadas a

um evento tectdnico ainda mais recente.

Na literatura mais atual, a Bacia Sedimentar de Curitiba tem sido
citada, invariavelmente, como integrante do rol das bacias tafrogénicas que
compdéem o “Rift Continental do Sudeste do Brasil” (RICCOMINI, 1989). A
concordancia com uma génese tectbnica sincronica, ou ao menos tardia, porém
participe do mesmo contexto de sedimentacdo das bacias de S&o Paulo (SP),
Taubaté (SP), Volta Redonda (RJ), Resende (RJ) e Itaborai (RJ) é unanime,

conforme podemos notar nos trabalhos de Archela (2004, 2006), Archela & Coimbra
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(2006), Salvador (1994), Riccomini (1989), Riccomini et al. (1996), Sant’/Anna (1999),
Sant'’/Anna et al. (1999), Sant’‘Anna & Riccomini (2001), Riccomini et al. (2004),
Salamuni et. al. (1999), Salamuni et al. (2004), Ribeiro (2007), Archela & Yamamoto

(2007, 2008a, 2008b, 2008c).

2.4. Datacao Relativa por Correlagéo Estratigrafica

Desde as primeiras pesquisas, mais precisamente na primeira
edicdo da “Geologia do Estado do Parand” (OLIVEIRA, 1927), a questdo da idade
dos sedimentos da Bacia de Curitiba ja era proposta com incerteza. Nesse trabalho,
no capitulo reservado ao periodo Terciario, aparecem as primeiras referéncias sobre
a localizacdo geografica, as litologias e provavel idade dos sedimentos da Bacia de

Curitiba, conforme as cita¢des de trechos do original:

[...] Nas cabeceiras do Rio Iguassu, especialmente nos municipios de
Curitiba, S&o José dos Pinhais e Araucéria, sobre as rochas do
complexo crystalino e abaixo das camadas de cascalhos
quaternarios e recentes, existem argillas verdes ou vermelhas, que
temos referido provisoriamente a idade pliocenia, divisdao mais
recente do periodo terciario [...] Representa depésitos feitos em um
lago existente no fim do periodo tercidrio [...] Podem ser
synchronisadas com as argillas de Sdo Paulo (OLIVEIRA, 1927;
destaque em negrito nosso).

Anos mais tarde, Carvalho (1936) em trabalho mais detalhado e
especifico sobre os sedimentos em questdo, deixa em aberto a idade pliocénica,

referida por Oliveira (1927), porém, frisa o carater recente destes depdsitos aludindo,

nas entrelinhas, a uma possivel idade pleistocénica.

Na celebre obra “Geologia do Brasil” (OLIVEIRA & LEONARDOS,
1943), a Bacia Sedimentar de Curitiba é rapidamente mencionada; porém, digno de

nota, € que os autores o fazem no capitulo referente ao periodo Quaternario,
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demonstrando, assim, a preferéncia particular pela idade pleistocénica, uma vez
que, como frisamos acima, Carvalho (1936) ndo opinou formalmente pela idade

pleistocénica, como afirmam, textualmente, Oliveira & Leonardos (1943).

J4a, Rego & Almeida (1946) destacaram em seu trabalho, no capitulo
reservado aos “Depdsitos Terciarios”, a ocorréncia de sedimentos idénticos aos dos
arredores de Curitiba, ao longo da nova rodovia entre Capela da Ribeira e Curitiba,

opinando claramente por uma idade mais antiga, a exemplo de Oliveira (1927).

Maack (1947), por sua vez, refere-se ao periodo Terciario, nos
estados do Parand e Santa Catarina, como o0 periodo em que ndo houve
sedimentacdes importantes, reservando a este, uma “época” de acentuada eroséo

com a formacao da atual superficie:

[...] Até agora, ndo foram verificados sedimentos do terciario.
Representa o terciario um periodo de movimentos tectdnicos,
equilibrando tensdes da crosta terrestre, relacionados com a fase
andina da orogenia alpina que produziu falhas na orla continental
(MAACK, 1947).

Maack (op cit.) salientou que o “tectonismo de falha” poderia ter
comecado no final do periodo Cretdceo, acompanhado pela ascensdo de magmas
alcalinos, e que o final do periodo Terciario seria marcado pelo fim do processo de
esculpimento do plano de denudac&o que corta entre 850 e 950 metros (sobre o
nivel do mar) o complexo cristalino, desde a Serra do Mar até a Cuesta Devoniana,
denominado por ele préprio de “Primeiro Planalto Paranaense”. S6 entdo é que se

implantaria, com o inicio do periodo Quaternario, a deposi¢cdo dos sedimentos da

Bacia de Curitiba.

Coutinho (1955a), estudando a geologia e petrografia da regido sul

de Pirai do Sul, encontrou sob grande parte desta cidade e ao sul e leste do rio Pirai,
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sedimentos arenosos e argilosos, cujas amostras "lembram bastante as de
sedimentos da Bacia de Sdo Paulo ou da de Curitiba"; referindo-os, ainda que com

davidas, ao Pleistoceno.

Em 1956 foi editado o primeiro mapa geoldgico da Bacia Sedimentar
de Curitiba (BIGARELLA, 1956) onde as "camadas de Curitiba" foram referidas ao
Pleistoceno. A opcéao pelo inicio do periodo Quaternario deve-se a interpretacao de
gque ao menos o inicio da sedimentacdo estaria associado a um clima semiarido

(BIGARELLA & SALAMUNI, 1957).

Esses mesmos autores voltariam, mais tarde, a reunir varios trechos
de obras de diversos autores, além de novos dados de campo, para reforcar a tese
de que o clima semiarido seria 0 mais aceitavel para o inicio do periodo Quaternario
(BIGARELLA & SALAMUNI, 1958a, 1958b). Poréem, um ano mais tarde, os mesmos,
passam a admiti-la como plio-pleistocénica (BIGARELLA et al., 1961; BIGARELLA &

SALAMUNI, 1962).

Objetivando elucidar as variacdes climaticas no periodo Quaternario,
Bigarella (1964), apoiado nos parametros sedimentolégicos e na datacao
radiométrica pelo método do C*, delimita a transicdo entre o periodo semiarido e
inicio do clima umido na Bacia de Curitiba (2.420 £ 220 anos), fazendo-se valer de
um fragmento de madeira carbonizado encontrado na transicdo entre as camadas
arenosas e siltico-argilosas das varzeas holocénicas, em terrenos da "Estacao

Experimental do Trigo", nos arredores de Curitiba.

Anos mais tarde, porém, Bigarella (1971) viria reconsiderar suas
conclusdes, salientando que aquela datacdo marcaria o limite da ultima fase de

coluviacéo local:
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[...] ndo fornecendo propriamente a idade da transicdo climatica da
época mais seca, do tipo semi-arido (responséavel pela deposicdo das
camadas rudaceas-arenaceas) para época de clima mais Umido
(BIGARELLA, 1971).

Deste ultimo trabalho, constam ainda duas datacfes na regidao em

apreco, ambas situando no tempo as mudancas climaticas responsaveis pelos

processos de coluviacdo generalizados na area (as duas em torno de 18.000 anos).

Nos anos subsequentes, a area focalizada é tratada, no todo ou em
parte, em trabalhos de cunho essencialmente geomorfolégico, como se observa em
Mousinho & Bigarella (1965), Bigarella, Mousinho & Silva (1965), Bigarella &
Mousinho (1965) e Ab'Saber (1966). Nesses trabalhos, as superficies de
aplainamentos e os pedimentos, descritos e discutidos, sugerem uma sucessao de
erosdes e sedimentacbes compativeis com aquelas interpretadas sob o ponto de
vista essencialmente geoldgico, porém ndo esclarecem as relagcdes genéticas

tectono-sedimentares e, muito menos, a cronologia dos depositos.

by

A segunda referéncia a presenca de fésseis na Formacgao
Guabirotuba, considerada afossilifera pela maioria dos estudiosos, é feita por
Azevedo (1981). Analisando sedimentos coletados no sitio urbano de Curitiba, esse
autor identificou micro-organismos do grupo dos thecamoebianos de habitat
dulcicola ou mixohalinos associados na matéria organica celular, sub-coloidal,
linhitica, tranqueitica e ficofitica, além de constatar a presenca de esporos e polens.
Do ponto de vista geocronoldgico, a ocorréncia de tecamebas das familias

Cryptodiflugiidae Arcellidal e Amphitrematide no topo (sic) da Formacéao

Guabirotuba, pressupdem idade pleistocénica para a mesma. Contudo, reconhece a

necessidade de se estender essas analises as porcbes basais do estrato



64
sedimentar, a fim de se comprovar, ou ndo, um possivel inicio pleistocénico para a

sedimentacao da bacia.

Com referéncia, ainda, a idade dos depdsitos da Bacia de Curitiba,
Becker (1982) em trabalho essencialmente geomorfoldgico, comenta as dificuldades
em obter-se uma datacdo absoluta, dada a inexisténcia de fosseis. Porém, esclarece
que uma datacdo relativa, embasada em critérios puramente geomorfologicos,
enfrenta problemas, de certa forma, intransponiveis. A superficie féssil (Pediplano
Pd,) escavada em rochas do embasamento cristalino, durante a qual depositaram-se
sedimentos da base da Formacdo Guabirotuba, aqui referidos como Formacéo
Guabirotuba em sensu stricto, é de idade incerta, dado ao carater antigo das citadas
rochas. Becker (op cit.), no entanto, interpreta-a como tendo ocorrido durante o

Plioceno Inferior.

Ja o membro inferior da Formacao Tinguis teria sido depositado por
ocasido da elaboracdo do Pediplano Pd;, durante o Plioceno Superior e 0
Pleistoceno Inferior, numa nova época semiarida e, por fim, a sedimentacdo da
Formacé&o Boqueirdo teria ocorrido durante o Pleistoceno Superior, num ambiente de
amplos vales com canais anastomosados prevalecentes sob condi¢des climaticas
mais severas, as quais precederam ao clima atual, responsavel pela deposicéo das

aluvides modernas.

Por outro lado, Coimbra & Riccomini (1985) sugeriram idades bem
mais antigas para a Formacdo Guabirotuba. Em trabalho visando esclarecer as
condicbes genéticas sobre as ocorréncias de caliche e lantanitas presentes nas
bacias sedimentares de Curitiba (PR), Taubaté (SP) e Resende (RJ), esses

pesquisadores concluiram por uma origem comum para as mesmas, sob condicbes
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de semiaridez climatica. Quanto a presenca da “lantanita (Nd)”, os autores sao

enfaticos:

[...] um mineral tdo raro em litologias e ambientes de sedimentos tao
semelhantes, leva a crer que estes depdsitos, nas diferentes bacias,
tenham sido, se ndo sincronicos, formados em tempos ndo muito
distantes (COIMBRA & RICCOMINI, 1985).
Riccomini (1988), por sua vez, sugeriu o periodo Terciario Inferior
para o inicio da sedimentacdo da Formacdo Guabirotuba, baseando-se

principalmente nas datacdes palinologicas preliminares da Formacdo Alexandra

(Mioceno Inferior) tida como contemporanea a Formacgao Guabirotuba.

A partir de entdo, embora nunca tenha sido possivel o
estabelecimento de uma idade definitiva para a Formacdo Guabirotuba, o Periodo
Terciario inferior tem sido amplamente aceito como a idade mais provavel para o
inicio da sedimentacdo na Bacia de Curitiba. E 0 que se observa nos trabalhos
subsequentes, como os de Archela (1989, 1990, 2004), Salamuni et al. (1994),
Salamuni & Ebert (1994, 1997), Riccomini et al. (1996), Coimbra et al. (1996),
Salamuni et al. (1997a, 1997b), Salamuni (1998), Sant’Anna (1999), Sant’/Anna et al.
(1999), Sant'Anna & Riccomini (2001), Salamuni & Stellfeld (2001), Sansonowski

(2003), Salamuni et al. (2004), Archela & Yamamoto (2007, 2008c).

A terceira referéncia a presenca de fdsseis na Formacgdo
Guabirotuba é feita por Liccardo & Weinschitz (2010) que anunciam a descoberta
inédita dos primeiros fésseis de vertebrados na bacia. Esta descoberta agora é
amplamente aceita pela comunidade cientifica; apesar de pontualmente localizada.
A partir de entdo, a bacia deixa de ser encarada como afossilifera. Os vertebrados
encontrados foram descritos como um dente de crocodiliforme e varios fragmentos

0sseos indeterminados. Rogério et al. (2012), por sua vez, encontram novos
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espécimes fosseis na bacia; 0os quais os descrevem e 0s correspondem como 0S
primeiros registros de Pleurodira (Testudines), espécimes de tartarugas de habitos
tipicamente aquaticas. Os autores ainda ressaltam que a associacao destes fosseis
com os Crocodyliformes os levam a interpretacdo de um paleoambiente flavio-

lacustre para os depésitos da Formacéo Guabirotuba e indicam um clima amido.

A interpretacdo destes autores quanto ao clima reinante na
deposicdo da Formacdo Guabirotuba ndo condiz com aquela apregoada por
inUmeras pesquisas dos mais variados pesquisadores que tem se dedicado ao

estudo dos referidos depositos; dentre os quais nos incluimos.

2.5. Registro Cartografico

O primeiro “Mapa Geologico do Parana” foi publicado na escala
1:1.000.000 (OLIVEIRA, 1925). Nele, os sedimentos pertencentes a Bacia de
Curitiba foram cartografados e referidos, ainda que precariamente, ao Plioceno. Dois
anos mais tarde, porém, é que o texto explicativo tornou-se publico, consumando
assim a primeira edicdo da “Geologia do Estado do Parana” (OLIVEIRA, 1927). No
capitulo reservado ao periodo Terciario, aparecem as primeiras referéncias sobre a
localizacdo geografica, litologias, espessuras e, as provaveis: idade, rocha-fonte e

origem dos sedimentos.

Cronologicamente, as pesquisas de Paulino Franco de Carvalho
configuram-se no primeiro grande trabalho, mais detalhado, com enfoque exclusivo
para os depdsitos sedimentares da Bacia de Curitiba (CARVALHO, 1936). O
trabalho, além de apresentar um aprofundamento nas discussfes referentes aos

processos sedimentologicos e paleoambientais, traz, em forma de encarte, o
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primeiro mapa geoldgico especifico da Bacia de Curitiba. Nele foi desenhada uma

melhor delimitacdo dos contornos norte da bacia.

Em 1953, Maack publicou o segundo “Mapa Geoldgico do Estado do
Parana”, na escala 1:750.000. Nele, os sedimentos da Bacia de Curitiba estdo bem
melhor representados, apesar da pequena escala. Digno de nota, sdo as
representacdes esparsas desses sedimentos ao norte de Curitiba, ao longo da
rodovia para Bocailva do Sul e, a oeste, logo apés o municipio de Campo Largo,
além das “manchas” representativas dos depdsitos correlatos a leste de Castro,

referidos por Almeida (1952).

Em 1956 foi editado o segundo mapa geologico da Bacia
Sedimentar de Curitiba, ainda que parcial, em escala 1:50.000 (BIGARELLA, 1956).

Nele, as "camadas de Curitiba" estdo referidas ao Pleistoceno.

Com o inicio das edi¢cdes das folhas geoldgicas por municipios (na
escala 1:50.000, em 1965, 1966 e 1967; e posteriormente, 1:70.000, em 1969 e
1970), pela Comisséao da Carta Geologica do Parana, sucede-se uma fase em que
os sedimentos da Bacia de Curitiba sao tratados secundariamente pelos diversos
pesquisadores. A preocupacao passa ser, principalmente, quanto a delimitacdo dos
depdsitos (mapeamento) e ndo as suas condicbes genéticas ou geocronologicas.
Como resultado desses trabalhos, a Bacia Sedimentar de Curitiba é cartografada
(em fragmentos, conforme o dominio geografico de cada municipio) pelos seguintes
autores: Bigarella (1965a, 1965b), Bigarella (1966), Bigarella (1967a, 1967b), Lopes
(1966), Muratori (1966), Marini (1967), Fuck (1966), Fuck (1967a, 1967b), Trein

(1969), Fuck (1969), e posteriormente Fuck (1971) num trabalho de compilagéo.

Com o Projeto Leste do Parana (BATOLLA JR. et al., 1977a, 1977b;

RODRIGUES et al., 1977a, 1977b), na escala 1:100.000, encerram-se as
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contribuicbes geoldgicas a Bacia Sedimentar de Curitiba na década de 1970. A
exemplo das folhas geoldgicas, elaboradas pela Comissdo da Carta Geoldgica do
Parand, acima referidas, os textos relativos as duas folhas (Curitiba e Campo Largo,
respectivamente, SG-22-X-D-1 e SG-22-Y-C-lll) do citado projeto, nada acrescentam
aos conhecimentos adquiridos até entdo. De interesse, porém, sdo 0s anexos do
texto, nos quais se podem encontrar os mapas de localizacdo dos afloramentos

estudados, bem como, as planilhas de descricdo dos mesmos.

Na sequéncia evolutiva das pesquisas desenvolvidas na Bacia
Sedimentar de Curitiba, nota-se um aprofundamento das técnicas investigativas,
bem como nas especificidades de muitos trabalhos, quando comparados com
agueles obtidos nas décadas de 1950, 1960 e boa parte de 1970. Gemael & Doubek
(1975) em um trabalho pioneiro no campo da Geofisica, elaboraram um mapa
gravimétrico do municipio de Curitiba, na escala 1:60.000. Na sequéncia, Davino
(1980), desenvolvendo trabalho semelhante, porém, extrapolando os limites
geograficos do municipio, elaborou um mapa gravimétrico preliminar para a Regido
Metropolitana de Curitiba. Nele observou dois tipos de anomalias locais
(correspondentes aos residuos gravimétricos entre a carta Bouguer e a carta
regional): uma atribuida a estruturas planares do embasamento (falhas, lineamentos,

foliagdes, etc.) e a outra aos altos e baixos estruturais do embasamento.

O terceiro mapa geologico estadual, o “Mapa Geologico do Estado
do Parana”, na escala 1:500.000 (BIONDI, 1983a), foi publicado somente em 1983,
trinta anos apos o memoravel trabalho individual de Maack (1953). Porém, € no
“Mapa Geologico da Area do Escudo do Estado do Parand”, na escala 1:250.000
(BIONDI, 1983b), que os sedimentos referentes a Bacia de Curitiba encontram-se

melhor cartografados. Trata-se de uma “mapa-sintese compilatério” reunindo todas
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as informacfes geologicas que se encontravam dispersas nos diversos mapas,
geograficamente fragmentados, a saber: Maack (1953), Bigarella (1956, 1965a,
1965b, 1966, 1967a, 1967b), Lopes (1966), Muratori (1966), Marini (1967), Fuck
(1966, 1967a, 1967b, 1969, 1971), Trein (1969), Batolla (1977a, 1977b) e Rodrigues

(1977a, 1977b).

A “Minerais do Parana S/A - MINEROPAR”, empresa, na época,
vinculada a Secretaria de Estado da Industria, do Comércio e do Turismo, que vinha
realizando mapeamentos geoldgicos vinculados a projetos especificos, editou em
1986 o “Mapa Geoldgico do Estado do Parand” e o “Mapa de Ocorréncias de
Depdsitos Minerais”, ambos na escala 1:1.400.000, mediante parceria com o antigo
Instituto de Terras, Cartografia e Florestas do Estado do Parana (ITCF), atual
Instituto Ambiental do Parana (IAP) (MINEROPAR, 1986a, 1986b). Em ambos os
mapas nao se vislumbra novidades quanto a cartografia dos depdsitos da Bacia

Sedimentar de Curitiba, também prejudicada pela reduzida escala.

Em 1989, a MINEROPAR, em convénio com o DNPM, editou um
novo “Mapa Geologico do Estado do Parana”, na escala 1:650.000 (MINEROPAR,

1989).

Em 1999, a CPRM tornou disponivel a “Carta Geoldgica - Folha
Curitiba - SG.22-X-D-I", na escala 1:100.000 como parte do Programa
Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil. Nele, os dados sobre a Bacia
Sedimentar de Curitiba sdo o resultado da compilacdo e jungcédo, num Unico mapa,
das informacgdes contidas nos antigos mapas do Projeto Leste do Parana (BATOLLA
JR. et al.,, 1977a, 1977b; RODRIGUES et al., 1977a, 1977b) e do Projeto Gate-
Curitiba mapeamento preliminar (1991, apud SILVA et al., 1999). Cabe ressaltar que

tanto nos mapas de Batolla Jr. et al. (1977a, 1977b) e Rodrigues et al. (1977a,
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1977b), assim como, no de Silva et al. (1999), os sedimentos pertencentes a Bacia
de Curitiba ndo se encontram integralmente cartografados, faltando praticamente

metade da porcéo sul da Bacia.

Em 2001, foi publicada uma verséo digital do “Mapa Geoldgico do
Parana”, na escala 1:3.000.000, e do “Escudo Paranaense”, na escala 1:1.400.000,
acompanhados de varios outros mapas tematicos, compondo o “Atlas Geoldgico do
Estado do Paranad” (MINEROPAR, 2001). A exemplo da edicdo de 1986, ndo ha

novidades quanto ao detalhamento cartografico em relacdo a Bacia de Curitiba.

Mapeamentos resultantes de pesquisas académicas, a nivel de poés-
graduacéo, tém produzido alguns avancos quanto ao detalhamento ou diversidade
tematica nos dominios de exposi¢cdo da Bacia Sedimentar de Curitiba. Entre eles,
destaca-se o trabalho de Salamuni (1998), com nitido enfoque estrutural e, mais
recentemente, Archela (2004), focando os aspectos sedimentolégicos com vistas ao
estabelecimento de uma faciologia representativa para a bacia. Neste ultimo, o
produto cartografico, embora em escala 1:250.000, apresentou varias pequenas
alteracbes nas delimitacbes das exposicdes dos sedimentos mapeados, assim
como, ressaltou varias feicbes estruturais do relevo cristalino do entorno e no

embasamento, com reflexos na disposicéo dos sedimentos.

Posteriormente, a “Minerais do Parand S/A - MINEROPAR”,
publicou, em verséo digital, o “Mapa Geoldgico do Parand” nas escalas 1:650.000 e
1:250.000. Aquele em mapa unico e este subdividido em 21 folhas abrangendo todo

o Estado (MINEROPAR, 2006).
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2.6. Hidrogeologia

Na area de abrangéncia dos depositos da Bacia Sedimentar de
Curitiba o sistema hidrologico subterraneo € composto por dois aquiferos: o
Cristalino e o Guabirotuba. O Aquifero Cristalino € do tipo secundario e o
armazenamento e fluxo d’agua ocorrem em descontinuidades estruturais na rocha,
como falhas e diaclases. Conforme Salamuni (1981), a recarga do aquifero ocorre,
diretamente, através do manto intempérico sobreposto ou, indiretamente, atravées
dos sedimentos pertencentes a Bacia de Curitiba. Os principais lineamentos
estruturais orientam-se, preferencialmente, nas seguintes direcfes: N 40-50° W, N
50-70° E, N 10-20° E, N 10-20° W e N-S, sendo que descontinuidades sub-
horizontais também ocorrem e em alguns casos com nitida milonitizacdo
(SALAMUNI, 1981). Neste mesmo trabalho o autor ainda ressalta que a maior
incidéncia de entradas de agua ocorre entre os 40 e 80 metros de profundidade, e
que a partir dessa profundidade ocorre uma tendéncia de decréscimo das vazdes de

contribuicéo, a partir dos 80 m de profundidade.

Conforme Rosa Filho et al. (1996a, 2002), o Aquifero Guabirotuba é
do tipo primario, cujo armazenamento e fluxo da agua estdo associados a
porosidade natural das lentes de areias arcoseanas, podendo se comportar, sob 0
ponto de vista hidraulico, como livre, semi-confinado ou confinado, dependendo da

disposicéo dos sedimentos.

Os mesmos autores (1996a) esclarecem que o sentido geral do fluxo
subterraneo, na regido de abrangéncia da bacia do Irai, € de sudeste para noroeste,

sendo que os gradientes hidraulicos variam de 1 a 8 x 10 e as descargas ocorrem
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na bacia do rio Ribeira. A superficie piezométrica média € da ordem de 890 m acima

do nivel do mar. A produtividade média, por poco, é de 2 I/s (ou 7,2 m*/h).

Rosa Filho et al. (1996a, 2002) chamam a atencédo para a ocorréncia
de pocos tubulares profundos perfurados na regido proxima ao Parque Castelo
Branco, municipio de Pinhais (PR), que teriam produzido vazdes de até 78 m*/h em

testes de bombeamento. Ainda, segundo os autores:

[...] na regido em apreco, percebe-se através dos perfis litoldgicos
gue as camadas arenosas intercaladas nos sedimentos peliticos
apresentam variacdes quanto a espessura mas ocorrem de forma
relativamente continua. A espessura méaxima da Formacao
Guabirotuba, nesta area, atinge 80 m, sendo que as camadas
arenosas, depositadas na parte basal da formag&o, apresentam
espessuras que variam de 4 a 18 m. [...] As aguas armazenadas nas
camadas arcoseanas da Formacdo Guabirotuba merecem maiores
investigacdes pois na regido de abrangéncia da bacia do Irai existe
uma recarga efetiva da ordem de 15 I/s/kmz.
Nos trabalhos de Rosa Filho (1993), Girdo Nery & Rosa Filho (1994),
Rosa Filho et al. (1996b) e Rosa Filho (1997) os autores procuraram chamar a
atencdo para as potencialidades do Aquifero Guabirotuba, apresentando dados

hidricos de diferentes localidades da Bacia de Curitiba.

Nogueira Filho (1997) estudou, especificamente, a hidrogeologia na
area de abrangéncia de toda a Bacia Sedimentar de Curitiba. Observou uma intima
relacdo entre a disposicdo dos sedimentos e a estruturacéo regional cristalina, que
também refletiu no comportamento hidrogeolégico da area em apreco. O tratamento
estatistico das informacdes hidrologicas subterraneas corroboraram as previsdes

guanto a um inter-relacionamento entre as duas entidades hidrogeoldgicas.

Salamuni & Stellfeld (2001) afirmaram que a Formacdo Guabirotuba
comporta-se, em termos hidrogeolégicos, como um aquicludo. Apenas localmente,

nas lentes arenosas e/ou arcoseanas, ela se comportaria como um aquifero.
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Consideraram, ainda, que: “Em geral, pocos tubulares nesta formacao apresentam

produtividade bastante baixa ou, no maximo, temporariamente medianas”.

Chavez-Kus & Salamuni (2003) elaboraram varias analises
estatisticas com os dados hidricos de pocos tubulares profundos do municipio de
Curitiba, com a finalidade de se estabelecer deteccdo dos padrdes de
irregularidades existentes a nivel hidrogeologico, além da determinacdo de
tendéncias e agrupamentos de classes de uso. Nesse estudo, os autores, além de
ater-se, geograficamente, somente aos limites do municipio de Curitiba, ndo fizeram
distincdo entre informacgdes hidricas provenientes dos diferentes aquiferos (Cristalino

e Guabirotuba):

[...] A profundidade média dos pocos tubulares é de 112 m, podendo
chegar até a 390 m. As variaveis “profundidade” e “entrada d’agua”
sao correlacionadas até os 220 m de profundidade, que se constitui a
profundidade méxima verificada. O horizonte no qual a agua
subterranea circula ndo se limita a apenas um unico nivel, devido as
estruturas geradas pela tectdnica raptil. Embora a média geral da
“vazao” seja de 3,6 m3/h, ocorrem casos de até 44 m3/h (CHAVEZ-
KUS & SALAMUNI, 2003).

No texto acima fica omitida a informacdo de que a estatistica foi
aplicada a todos os pocos tubulares profundos, indistintamente, computando-se as
“entradas d’'agua” do Aquifero Guabirotuba juntamente com as do Aquifero
Cristalino. Dessa forma os resultados sdo globais, obliterando-se as reais

caracteristicas de cada aquifero, isoladamente.

Archela (2004, 2006) observou que as maiores vazdes no Aquifero
Guabirotuba, visualizadas a partir do tratamento estatistico preliminar de dados de
pocos tubulares profundos para toda a Bacia de Curitiba, estdo relacionadas aos
principais depocentros da bacia e, que por sua vez, coincidem com os locais onde

ocorrem mais persistentemente os corpos arenosos da facies fluvial entrelacado. A
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maior vazao obtida (exclusivamente para captacdes no Aquifero Guabirotuba) foi

de 7,2 m*hora, sendo que a média das vazdes ficou em torno de 0,92 m*hora.

Trabalhos voltados para a pesquisa das potencialidades hidricas
subterréaneas, na area da Bacia Sedimentar de Curitiba, s&o relativamente escassos
na literatura académica. As poucas informacbes disponiveis fazem parte de
relatorios internos das empresas que atuam no campo da prospeccao e explotacao
de aguas subterréaneas e daqueles 6rgaos responsaveis pelo abastecimento publico.
Sendo assim, além dos trabalhos ja citados, podemos acrescentar o de Miuller
(2007), com enfoque hidrogeoquimico e o de Nascimento (2008), cuja tematica
envolve a questdo da permeabilidade dos solos e sedimentos, com vistas a

discusséo da infiltracdo de aguas pluviais na regiao.

2.7. Enfoque Ambiental

O primeiro trabalho com preocupacdo centrada na questao
ambiental, focando os sedimentos da Bacia de Curitiba, foi realizado por Giusti
(1989). Nele, o pesquisador efetuou levantamentos geofisicos e hidrogeoldgicos de
campo na area restrita ao municipio de Curitiba. As informacdes e dados obtidos,
tais como: estruturacdo geologica, configuracdo topografica do embasamento
cristalino, lencol freatico e direcbes de fluxo das aguas subterraneas foram
confrontadas com as localizacbes e tipos de atividades industriais e de servicos
considerados como fontes poluidoras em potencial. Esse estudo propiciou um
diagnéstico preventivo quanto a degradacdo ambiental em Curitiba, contribuindo

para o plano de desenvolvimento urbano.
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Nessa mesma linha de estudo, tendo como temética as
consequéncias da poluicdo ao meio ambiente, foi realizado um trabalho enfocando a
caracterizacdo geotécnica e fisico-quimica de solos residuais da Formacao
Guabirotuba frente a interacdo solo/solugcdo-contaminante (SIEDLECKI, 1998). O
tratamento de amostras de solo, em laboratorio, com solugdes fortemente
enriguecidas em metais pesados (Cu e Zn), simulando efluentes industriais,
modificaram grandemente o comportamento geotécnico desses materiais, além de
revelar um carater fortemente retentor dos metais pesados pelas argilas expansivas

do grupo das esmectitas, abundantes na Formacao Guabirotuba.

Rosa Filho et al. (1996a) ja haviam se referido ao carater retentor
das argilas frente a fontes poluidoras, ressaltando que o grau de vulnerabilidade do
Aquifero Guabirotuba, quanto a contaminacdo organica, seria baixo em razdo de
estar, na maior parte de sua extensdo, capeado por cobertura argilosa, “0 que
permite a acado dos processos de depuracdo dos eventuais efluentes lancados na

superficie do terreno”.
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3. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo faremos um resumo comentado do capitulo anterior,
alinhavando as principais feicbes norteadoras do embasamento tedrico

metodoldgico para a presente pesquisa.

A descricao litolégica dos sedimentos da Bacia de Curitiba, mais
condizente com os estudos atuais, tem inicio em 1946, com as pesquisas de Rego &
Freitas. Estes interpretaram o processo de sedimentacdo em ambiente subaquoso, de
agua corrente ou em planicies aluviais periodicamente inundadas e salientaram as
similitudes fisiograficas desempenhadas pelos rios Iguacu e Tieté nas participacoes,
nas causas e nos processos deposicionais geradores dos sedimentos presentes na

Bacia de Curitiba e na Bacia de Sao Paulo, respectivamente.

As interpretacOes sobre os processos e ambientes deposicionais
melhoram e evoluem nos trabalhos de Bigarella & Salamuni (1959) onde deduzem
gue “foram sedimentados em leques aluviais coalescentes”; e sucessivamente, nos
trabalhos de Bigarella et al. (1961), Bigarella & Salamuni (1962) onde diferenciam
os depdsitos de varzea (holocénicos) dos depdsitos mais antigos (pleistocénicos),
sendo que para estes, propdem a denominagéo "Formacao Guabirotuba" (por causa
das melhores exposi¢Oes aflorarem no bairro homonimo) descrevem a Formacao
Guabirotuba como um conjunto de leques aluviais coalescentes e de depdsitos
fluviais divagantes de circulacdo periodica (ao que denominamos facies fluvial

entrelagado).

Essa interpretacdo perdura em inumeros trabalhos posteriores;
porém, Becker (1982) subdividiu a Formacdo Guabirotuba em duas unidades

distintas: Formacéo Guabirotuba, para a litologia sotoposta, com coloracdes cinza-
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esverdeadas e, Formacdo Tinguis, para a litologia superior com coloracdo
avermelhada. Essa divisdo foi feita com base em estudos fundamentalmente
geomorfolégicos. A distincdo entre as duas “formacfes” seria uma discordancia
erosiva irregular esculpida em época de clima umido. Prop6s ainda a denominacao
"Formacdo Boqueirdo" para sedimentos arenaceos que jazem em discordancia

erosiva sobre migmatitos da regiao.

Salientamos, aqui, que Becker (1982) n&do encontrou diferencas
litologicas ou estruturais entre as “formacdes” "Guabirotuba" e "Tinguis"; além disso,
as analises granulométricas, realizadas por ela, ndo apresentaram discrepancias
marcantes entre as duas “formacgdes”. Trabalhos posteriores, desenvolvidos por este

autor, entre outros, ndo referendaram as interpretacdes de Becker.

Mais recentemente, Archela (2004), enfocando a faciologia e
ambientes de sedimentagcdo presentes na Bacia de Curitiba, prop6s um modelo
faciologico composto por quatro facies sedimentares distintas: facies leques aluviais
proximais, facies leques aluviais medianas, facies leques aluviais distais, e facies
fluvial entrelacado. Essas facies se interdigitam em variacdes laterais, da borda para
o centro da bacia, segundo o modelo sequencial: proximais, sucedidos por
medianos, distal, finalizando com o fluvial entrelagado. Concordou, ainda, que o0s
sedimentos preenchem um arcabouco estrutural, nitidamente tectonico, integrante
do “Rift Continental do Sudeste do Brasil”, descrito e denominado por Riccomini

(1989).

E interessante notar que as correlagbes litologico-estratigraficas
entre a Bacia Sedimentar de Curitiba e as demais bacias tafrogénicas continentais,
pertencentes ao "Sistema de Rifts da Serra do Mar", iniciaram-se antes mesmo dos

trabalhos de pesquisa mais aprofundados sobre as litologias presentes em Curitiba.
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Ja em 1946, Fernando Flavio Marques de Almeida destacava que as

litologias e estruturas sedimentares, presentes em Curitiba e arredores, eram muito
semelhantes aquelas presentes na Bacia de S&o Paulo. Esta linha interpretativa é
retomada por Archela (1989, 1990, e 2004) e Salamuni (1998). Archela, apds efetuar
estudos comparativos das feicdes estruturais maiores e dos modelos faciologicos
deposicionais presentes em Curitiba, correlacionou-os agueles presentes nas bacias
sedimentares de Sao Paulo (SP), Taubaté (SP), Resende (RJ) e Volta Redonda
(RJ). Nesse modelo foram reconhecidas um total de cinco facies sedimentares, das
quais, trés sdo comuns a todas as bacias sedimentares (Curitiba, S&o Paulo,
Taubaté, Resende e Volta Redonda), sdo elas: facies proximal de leques aluviais
(conglomeratica), facies distal, (lamitica), e facies fluvial entrelacado, sucedidas pela
implantacdo, em tempos mais recentes, de um sistema fluvial meandrante. Observou
ainda, ndo ocorrer facies lacustre tipica para os sedimentos da Bacia de Curitiba. As
semelhancas nas associac¢des litofaciologicas, composicionais (litologia, mineralogia
e de granulometria), coloracdes e, disposicOes espaciais e relacfes de contato; bem
como, do arcabouco estrutural do embasamento, comum a todas as bacias, |he

sugeriram a interpretar que todas tiveram uma evolugdo comum.

As condi¢cbes climaticas reinantes no processo deposicional dos
sedimentos da Bacia de Curitiba foram esclarecidas desde os trabalhos pioneiros de
Bigarella & Salamuni (1957), os quais consideraram que somente um clima
semiarido poderia produzir um intemperismo compativel com as litologias,
mineralogicamente, imaturas. Essa interpretacdo paleoclimatica € reiterada em

quase todos os demais trabalhos até a atualidade.

Quanto a idade dos sedimentos, Bigarella et al. (1961) foram os

primeiros autores a proporem, interpretativa e tentativamente, a idade plio-



79
pleistocénica para os mesmos; idade esta, reiterada por um grande contingente de
autores; porém, contestada por Coimbra & Riccomini (1985), Coimbra et al. (1989),
Riccomini (1989), Riccomini et al. (1996), Sant'Anna (1999), Archela (2004),

Salamuni (1998), entre outros.

Coimbra & Riccomini (1985) visando esclarecer as condicdes
genéticas sobre as ocorréncias de caliche e lantanitas presentes nas bacias
sedimentares de Curitiba (PR), Taubaté (SP) e Resende (RJ), aventaram uma
origem comum a partir da exposicao aérea de lamitos de leques aluviais oriundos de
corridas de lama, com consequente ressecamento sob condicbes de semiaridez
climatica. Concluem, dessa forma, que a formacéo da lantanita (um mineral tdo raro)
em litologias e ambientes de sedimentacéo tdo semelhantes, leva a crer que estes

depdsitos tenham sido, “...se ndo sincronicos, formados em tempos nao muito

distantes" (COIMBRA & RICCOMINI, 1985).

Riccomini et al. (1996) e SantAnna (1999) ainda comparam
sedimentos argilosos do grupo das esmectitas das bacias sedimentares de Resende
(RJ), Volta Redonda (RJ), Taubaté (SP), Sado Paulo (SP), Itaborai (RJ), Sete Barras
(SP) e Curitiba (PR), concluindo que a matriz dos sedimentos lamiticos dos sistemas
de deposicdo em leques aluviais provem, essencialmente, por processos de
neoformacdo atuantes durante a geracdo de paleossolos a partir da alteracdo das
rochas pré-cambrianas do embasamento do Rift Continental do Sudeste do Brasil,

no Eoceno Inferior a Médio, quando as condi¢des climaticas tendiam a aridez.

Embora, até o momento, nunca tenha sido possivel o
estabelecimento de uma idade definitiva para a Formacao Guabirotuba, o periodo
Terciario inferior tem sido amplamente aceito como a idade mais provavel, conforme

trabalhos de Archela (1989, 1990 e 2004), Salamuni et al. (1994, 1997a, 1997b,
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1998 e 2004), SantAnna & Riccomini (2001), Salamuni & Stellfeld (2001),
Sansonowski (2003), e Archela & Yamamoto (2007 e 2008c), Archela et al. (2013), e

Archela & Stipp (2016a).

No tocante ao contexto geomorfolégico, o trabalho pioneiro de
Ab'Saber & Bigarella (1961) estabelece e redefine as quatro superficies aplainadas
para o Primeiro Planalto Paranaense e areas contiguas: a) a Superficie Féssil Pre-
devoniana, o Paleoplano Pré-devoniano (ou Superficie Foéssil enterrada pelos
sedimentos basais da Formacdo Furnas); b) a Superficie do Puruna, de idade
cretacico-eocénica aproximada; c) a Superficie do Alto Iguacu de Almeida (1955),
inter-planaltica tipica; e d) a Superficie de Curitiba, intermontana ou inter-planaltica —

aceitos e referenciados por todos os autores até o presente.

Finalmente, outra tematica apaixonante é a que interpreta 0s
sedimentos da Bacia de Curitiba como um evento tectono-sedimentar geneticamente
associado ao contexto do rol das bacias tafrogénicas que compbdem o “Rift
Continental do Sudeste do Brasil” (RICCOMINI, 1989). A concordancia com uma
génese tectbnica sincronica, ou ao menos tardia, porém participe do mesmo
contexto de sedimentacdo das bacias de S&o Paulo (SP), Taubaté (SP), Volta
Redonda (RJ), Resende (RJ) e Itaborai (RJ) € unanime, conforme Archela (1989 e
1990), Riccomini (1989), Salvador (1994), Riccomini et al. (1996), Sant'‘Anna (1999),
Sant’Anna et al. (1999), SantAnna & Riccomini (2001), Riccomini et al. (2004),
Archela (2004, 2006), Salamuni et al. (2004), Archela & Coimbra (2006), Ribeiro
(2007), Archela & Yamamoto (2007, 2008a, 2008b, 2008c, 2009), Archela et al.

(2013), Archela & Stipp (2016a, 2016b).
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4. CONTEXTO TECTONO-GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO REGIONAL

Para a devida compreensdo do arcabouco estrutural cenozéico
responsavel pelo palco deposicional da Bacia Sedimentar de Curitiba € necessario
um retorno no tempo geoldgico para a Era Mesozbica, em seu primeiro Periodo
(Triassico) onde se podera acompanhar o desenrolar de importante tectonismo
global, desde sua génese (a0 menos a génese que nos interessa como ponto de
partida para a compressdao do mecanismo gerador da estrutura geologica e

geomorfolégica onde se localiza a Bacia de Curitiba) até a atualidade.

Indubitavelmente essa histéria tectbnica também se aplica as
demais bacias sedimentares que se localizam ao longo do Rift Continental do
Sudeste do Brasil (RICCOMINI, 1989), a saber. S&o Paulo (SP), Taubaté (SP),
Resende (RJ) e Volta Redonda (RJ), Rift da Guanabara (RJ), baia de Sepetiba (RJ),
Formacéo Pariquera-Acu (Vale do Ribeira - SP), Planicie de Caraguatatuba (SP), e
até mesmo pequenos depodsitos sedimentares associados a encostas de vales,
como: Jundiai, Atibaia, Jaguari, Sorocaba, Mogi-Guacu, Grande e Alto Paraiba,

todos no Estado de Séao Paulo. em continental do sudeste do Brasil (figuras 10 e 11).

O palco da deposicdo dessas bacias sedimentares, ocupa
depressbes geograficamente alinhadas segundo a direcdo geral E-NE (figuras 10 e
11), e foi denominado por Almeida (1976) de "Sistema de Rifts da Serra do Mar", o
qual estd inserido numa area soerguida junto a costa, que se estende desde o
paralelo 28° S até o paralelo 22° S. Asmus e Ferrari (1978) também chamaram a
atencéo para a localizacdo tao restrita e Unica deste tectonismo cenozoico ao longo

de toda a margem continental e da area emersa adjacente.
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Figura 10 — Estrutura regional e magmatismo mesozdbico-cenozdico na regido sudeste do Brasil; 1. Embasamento Pré-Cambriano; 2.
Sedimentos paleozdicos e mesozoicos da Bacia Sedimentar do Parana; 3. Derrames basalticos da Formacdo Serra Geral e coberturas
cretaceas; 4. Rochas magmaticas mesozdico-cenozobicas; 5. Sedimentos terciarios; 6. Falhas principais; 7. Zonas de flexura; 8. Is6pacas das
bacias da plataforma continental (em km); 9. Epicentros sismicos; 10. Localizagdo das bacias terciarias: 1. Sao Paulo; 2. Taubaté; 3. Resende;
4. Volta Redonda. Fonte: Melo et al. (1985a). Figura anexa em destague no canto superior direito: Fonte: Pimentel et al. (2009).
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Figura 11— Principais caracteristicas geomorfolégicas do RCSB entre as bacias de Séo
Paulo e Macacu no modelo de elevacado digital: S&o Paulo (SP), Taubaté (TB, Resende
(RE), Volta Redonda (VR) e Macacu (MC); o platé de Bocaina ( PB) na Serra do Mar e no
Planalto de Campos do Jorddo (CJ) na Serra da Mantiqueira; e Pocos de Caldas (PC),
Passa-Quatro (PQ), ltatiaia (IT), S&8o Sebastido (SB), Macicos alcalinos Tingua (TI) e
Mendanha (MD). Observe as impressionantes estruturas basais ENE para NE Proterozoicas
reativadas no Mesozoico e Cenozodico. Fonte: Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
USGS, 2002. Fonte: Coltrinari (2011).

Portanto, a origem comum de todas estas bacias sedimentares esta
intimamente ligada ao processo evolutivo da abertura do oceano Atlantico (com foco

no Atlantico Sul).

Todo o arcabouco regional foi cratonizado até o final do Periodo
Proterozéico (no Pré-Cambriano); porém, evidéncias de continua movimentagao
tectbnica sdo atestadas por depésitos sedimentares e estratos vulcano-
sedimentares localizados nos estados de Santa Catariana e Parana (Fulfaro, 1985).
Conforme este autor, amplas &reas ao longo do “Arco de Ponta Grossa’
mantiveram-se em constante elevacéo, resultando em amplo processo erosivo de

estratos sedimentares do Devoniano na Bacia Sedimentar do Parana. Tal
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mecanismo evolui para um periodo de quietude tectdbnica durante o Periodo
Permiano; muito bem marcado pela deposicdo da Formacao Irati; apés o qual, a
partir do Permo-Triassico, voltaria a ocorrer intenso argueamento; o qual se

constituiria na primeira etapa do processo de desagregacao do Pangéia.

Toda a area compreendida entre os estados do Rio de Janeiro e
Santa Catarina (até a regido de Florianopolis) sofre um arqueamento démico
assimétrico causado por anomalia térmica no manto (ESTRELLA, 1972; ASMUS
1975; ASMUS e FERRARI, 1978). Essa intumescéncia € acompanhada de intenso
processo erosivo, que promove o adelgacamento crustal. Esta anomalia térmica é
explicada, atualmente pela ascensdo de correntes convectivas de calor no manto
sélido; as quais infletem e retornam para a base da astenosfera promovendo o efeito
esteira responsavel pela ruptura da litosfera e seu processo de migracdo (HOLMES,
1950; apud TAKEUCHI et al., 1974). Este processo € dividido em trés estagios

sequenciais de evolucéo, a saber:

1) Estagio Preé-Rift (figura 12) — A regido da Bacia de Santos encontrava-se
soerguida (domo térmico); fato comprovado pela auséncia de sedimentacéo
continental na base da coluna estratigrafica da Bacia de Santos, na atualidade. No
local, em contra partida, verifica-se magmatismo eocretacico, conhecido por
“Sequéncia do Continente” (ASMUS e PORTO, 1980). Por sua vez, o Arco de Ponta
Grossa apresenta intenso magmatismo na forma de um enxame de diques de
diabasio de idade também eocretacica. O Arco de Ponta Grossa é reconhecido
como o ramo nao evoluido da "juncao triplice", preconizada para domos térmicos
(figura 13), cujos ramos principais evoluiram para a ruptura continental (ESTRELLA,

1972; ASMUS 1975; ASMUS e FERRARI, 1978; ASMUS e PORTO, 1980). Somente
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essa area destaca-se pela predominancia de atividades igneas, notadamente do

eocretaceo, quando comparada as demais regides do continente sul-americano.

Crosta
Continental

Rochas
Siliciclasticas

Rochas 1| Rochas Sequéncia
! ! Rifte

Carbonaticas Evaporiticas

Crosla W Underpiating REFaad “sﬂfgé‘r’ior Astenosfera

Oceanica

Intrusées
laneas

Figura 12 — Modelo geodindmico esquematico dos estagios tectdnicos de ruptura,
separacdo dos continentes, falhamentos estruturais em grabens e semi-grabens e
deposicdo das bacias da margem continental do sudeste brasileiro e bacias tafrogénicas do
FCSB. Adaptado a partir de Cainelli & Mohriak (1999).

2) Estagio Rift (figura 12) — O estégio rift € marcado pela fase de ruptura da crosta
continental com a ocorréncia de grandes falhas geolégicas sobre o “geotumor”,

formando estruturas em hemi-graben; causadas pelo estiramento litosférico.
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Figura 13 — Modelo matematico-fisico de (dis)jungéo triplice aplicado ao domo térmico
pretérito a separacdo dos continentes sul-americano e africano. O Arco de Ponta Grossa
seria 0 ramo abortado da Juncgéo Triplice do Parana (estiramento crustal no Arco de Ponta
Grossa); e os ramos “braco norte” e “brago sul seriam os ramos evoluidos para a ruptura
crustal. Fonte da ilustracdo: Carreiro-Aradjo (2012).

3) Estagio Proto-Oceanico e Oceanico (figura 12) — A etapa poés-rift, também
conhecida por estagio drift, é caracterizada pela constante “fabricagdo” de assoalho
oceanico (fase de acrescéncia de placa oceanica). E neste estagio também que
ocorre rupturas ortogonais a linha de costa. Essas rupturas sdo acompanhadas por
movimentacdo transcorrente causada pelos diferentes espasmos tectbnicos ao
longo da cadeia meso-atlantica (ASMUS, 1978; ASMUS & PORTO, 1980; ASMUS &
GUAZELLI, 1981). Esses fendilhamentos da crosta oceénica atingem a crosta
continental, coincidindo com os limites de crosta arqueada e crosta subsidida

(ASMUS & PORTO, 1980).
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Com a evolucdo da acrescéncia do assoalho oceanico ocorreram
varios fendilhamentos (acima referidos) isolando e rotacionando os blocos crustais
em rift, produzindo estruturas em hemi-grabens, nas quais, ocorrem os depdésitos
sedimentares da margem continental (Pelotas, Santos, Campos e Espirito Santo,
com idade cretacea) e as bacias continentais (Curitiba, Sdo Paulo, Taubaté e
demais, no terciario), obviamente separadas por lapso temporal cujas explicacdes se
dividem no tempo e no numero de autores que se debrucaram sobre o tema, como
Stanton (2009), Riccomini (1989). Este ultimo autor sugere que no Terciario Inferior,
uma extensdo regional de direcdo NWE-SSE relacionada a inclinacao
termomecanica da Bacia de Santos, reativou zonas de cisalhamento de direcdo ENE
no embasamento Pré-Cambriano, causando os semi-grabens continentais, onde
também se localiza a Bacia de Curitiba no contexto do denominado “Rift Continental

do Sudeste do Brasil” (RCSB) de Riccomini (1989).

Os pesquisadores da PETROBRAS (PONTE e ASMUS, 1976;
ASMUS e GUAZELLI, 1981) interpretaram o0 tectonismo cenozlico na area de
estudo, somente como um processo de distensdo crustal. Asmus & Ferrari (1978),
ao considerarem o arcabouco estrutural das bacias continentais como um conjunto
de semi-grabens ligados ao basculamento, para NW, de blocos sobre a borda
elevada da Bacia de Santos (figura 14), estavam propondo um esquema evolutivo
onde haveria uma relacdo genética entre a Bacia de Santos e as bacias
continentais; porém, com uma importante defasagem temporal. Neste modelo, ha
que admitir uma reativacdo das falhas somente no Periodo Terciario, durante o
Oligoceno, enquanto nas demais bacias marinhas, na plataforma continental, sao,

via de regra, do Cretaceo Superior.
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Figura 14 - Perfil geolégico esquematico, sem escala, transversal a area afetada pelo
tectonismo cenozoico, ressaltando o carater escalonado das falhas e o basculamento dos
blocos resultantes. Formaram-se, em consequéncia, areas elevadas (hoje, ja modeladas
pela erosdo: Serra do Mar, Serra da Mantiqueira, Macico Carioca), e, entre estas,
depressbes em forma de semi-grabens (semi-grabens do Paraiba e Baixada Fluminense).
Na plataforma continental é possivel que a falha de Santos (falha no extremo leste da
secao), que separa a porcdo rasa da porcdo mais profunda da bacia, também tenha
resultado do tectonismo cenozoico. K - indica sedimentos cretaceos, e T - sedimentos
terciarios. Parcialmente modificado de Asmus e Ferrari (1978).

Melo et al. (1985a, 1985b), no entanto, propuseram um modelo
evolutivo onde o desenvolvimento das falhas normais E-NE, de grande rejeito,
teriam sido desenvolvidas ja a partir do Cretdceo Médio (a partir do Neocomiano),
apos a fase de magmatismo que antecedeu a fase "rift" continental. Somente a partir
do inicio do Terciario, com o deslocamento do pdlo de rotacdo do Atlantico Sul
(Santoniano), € que ocorreria 0 desenvolvimento de estruturas transversais a
margem continental e, consequentemente, a geracdo de falhas normais, com
direcdo preferencial N-NE, secionando transversalmente as ja pronunciadas falhas
normais de direcdo preferencial E-NE e causando os represamentos da drenagem,
entdo subsequente. As bacias sedimentares teriam se desenvolvido nesses

compartimentos tectonicos.

Essa interpretacdo foi a conclusdo a que chegaram apos analises
estruturais realizadas nas bacias de Resende, Volta Redonda e partes das bacias de
Taubaté e Sdo Paulo, onde os eixos de deformacdo se orientam segundo N-NW

(estiramento maximo), E-NE (eixo intermediario) e vertical (encurtamento principal),
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conforme Campanha et al. (1985). Outro suporte a hipétese de Melo et al. (1985a),
sdo as idades sugeridas por Wickert (1974), para os depoésitos mais inferiores da
Bacia de Taubaté (profundidades entre 50 a 85 metros), aos quais inferiu idades do
Terciario Inferior e do Cretaceo Superior, a partir de estudos palinolégicos de

géneros contidos nessas profundidades.

Outra interpretacao para a evolucao tectonica regional, foi proposta
por Zalan (1986). Nela, juntamente com os esforcos distensivos, desenvolver-se-iam
esforcos compressivos responsaveis pelo aparecimento de falhas inversas e/ou
transcorrentes. Ao estudar a tectbnica reinante na Bacia de Taubate, Zalan (1986)
propés o modelo de bacia transtensional, como ilustram os desenhos esquematicos

apresentados nas figuras: 15, 16, 17 e 18.

Figura 15 — Transpressdo e transtensdo (ou transtracdo). Setas convergentes indicam
transpressdo; setas divergentes indicam transtensdo. A - transpressdo relacionada a
transcorréncia convergente. B - transtensdo relacionada a transcorréncia divergente; C -
transpressdo em deflexdes de falhas; D - transtensdo em deflexbes de falhas; E -
transpressédo (no circulo pontilhado) devido a convergéncia e terminacdes de falhas; F -
transtensdo (no circulo pontilhado) devido a divergéncia e terminag¢des de falhas. Fonte:
Zalan (1986).
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Figura 16 — Geometria tipica do embasamento de uma bacia transtensional. Neste caso,
desenvolvida em uma area de superposicdo de duas falhas transcorrentes levégiras. A - vista
tridimensional e B - secéo longitudinal esquematica entre os pontos X e Y. Areas escuras entre
0s blocos indicam cataclasitos. Notar tendéncia convergente dos blocos em profundidade. Uma
secao transversal a bacia apresentaria uma geometria semelhante. Fonte: Zalan (1986).

Figura 17 — Estagios evolutivos de uma bacia transtensional. Neste caso, desenvolvida em
uma deflexdo de uma falha transcorrente sinistral. A - estagio sigmoidal; B - estagio
transicional; C - estagio romboidal (0 mais comum). Areas escuras indicam depocentros em
échelon; D - estagio de fossa alongada E - estagio final, com aparecimento de um centro de
espalhamento oceanico. Areas escuras indicam crosta oceanica. Largura (e) da bacia tende
a permanecer constante. Fonte: Zalan (1986).
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Figura 18 — Exemplo de provavel bacia transtensional - Bacia de Taubaté (SP). O formato
grosseiramente romboidal da bacia e a presenca de diversas fraturas (tracejadas) dispostas
em échelon, relativamente as grandes falhas, sugerem uma origem por cisalhamento
sinistral divergente simples, entre blocos crustais ao longo de falhas transcorrentes antigas,
reativadas durante o periodo Terciario. O movimento relativo dos blocos é o sugerido pelo
autor. Fonte: Zalan (1986).

Essa hipdtese revestiu-se de grande interesse pois, num regime
transtensional, ligado a distensdo crustal, é possivel coexistirem esfor¢os
compressivos capazes de gerar falhas inversas e transcorrentes, como aquelas
observadas em sedimentos das bacias continentais adjacentes a margem

continental do sudeste brasileiro (figura 19).

Archela (1989, 1990), em estudo comparativo das fei¢cdes estruturais
maiores e dos modelos facioldgicos deposicionais para a Bacia Sedimentar de
Curitiba (PR) em relacao as bacias de Sao Paulo (SP), Taubaté (SP), Resende (RJ)
e Volta Redonda (RJ), encontrou similaridades muito interessantes, aludindo
tentativamente, que a Bacia de Curitiba fizesse parte daquele mesmo contexto

tectdnico, modelado por Asmus e Ferrari (1978), Melo et al. (1985a), e Zalan (1986).
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Figura 19 — Zona mavel transcorrente (ZMT) do sudeste do Brasil, ilustrando a geometria
em blocos, tipica de ZMT. O periodo de atividade principal desta zona se deu durante o final
do “Ciclo Brasiliano” (Almeida et al., 1981), mas ha evidéncias de fortes reativa¢des durante
0 Paleozdbico e Mesozbico (em subsuperficie na Bacia Sedimentar do Parand). As bacias
terciarias tém suas origens também relacionadas as reativacfes dessas falhas.

Fonte: Zalan (1986).

Na mesma linha interpretativa, Salamuni et al. (1997a, 1997b) e
Salamuni et al. (1999) investigaram o carater tecténico para a génese e evolugédo da
sedimentacdo na Bacia de Curitiba, deduzindo esfor¢os tencionais reinantes nos
sedimentos da Formacgdo Guabirotuba, sendo dois pares com tensdo maxima, nas
direcbes ENE-WSW (baixo angulo) e N-S (médio angulo), um de tensao
intermediaria, com direcdo NW-SE (alto angulo) e um de tensdo minima, variando
entre NNW-SSE e N-S (horizontal). Esses esfor¢cos seriam resultantes de um evento
de deformacao por compressao generalizada acompanhados de alivios advindos de
movimentos transtensionais e transpressionais. Os sedimentos teriam sido
depositados, inicialmente, numa calha em forma de hemi-graben passando,

posteriormente, para a conformacéo romboedral (SALAMUNI, 1999).
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A confirmac¢do de um mecanismo evolutivo para toda a regido em
questdo, e 0 seu atual estagio de atividade, estd sendo obtido gradativamente,
gracas aos estudos localizados, desenvolvidos em cada uma das bacias
sedimentares que ocupam o sistema de rifts continentais do sudeste brasileiro. A
presente pesquisa propde um novo detalhe na evolucdo tectono-sedimentar da
Bacia de Curitiba. As interpretacdes advindas do produto cartografico, ora
apresentado, permitem o estabelecimento de contemporaneidades entre os esforcos
transtensionais e transpressionais com aqueles dominantemente distensionais
geradores de hemi-grabens; como veremos no capitulo vindouro da apresentacao

dos resultados.
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5. MATERIAIS E METODOLOGIA DE PESQUISA

Inicialmente apresentamos o0s fluxogramas que sintetizam as
atividades desenvolvidas na presente pesquisa. O fluxograma 1 demonstra 0s
passos para se atingir os trés pilares sustentadores da pesquisa, ou seja: O
embasamento tedrico (ou fundamentacdo tedrica) que culmina com o completo
dominio do “estado da arte” (aqui, também, denominado de “evolucdo dos
conhecimentos”); os materiais e a metodologia de trabalho empregada nos trabalhos
de pesquisa em campo (levantamento de dados); e os procedimentos de trabalho
em gabinete e laboratério para se analisar e interpretar as informacdes obtidas, com

consequente elaboracéo e apresentagéo dos resultados.

FLUXOGRAMA DOS TRABALHOS

Levantamento bibliografico

Relatérios descritivos
de pocos tubulares
profundos

Mapas, cartas topograficas,

Literatura .
fotografias aéreas

Embasamento Material de apoio logistico e Construcao de planilha
tedrico metodologico pesquisa em campo de dados

Evolucao dos Mapeamento geologico de Tratamento
conhecimentos superficie geoestatistico

Amostragem de
sedimentos, documentacao
descritiva e fotografica

Confeccdo de material
cartografico

Fluxograma 1 - Etapas das atividades desenvolvidas na pesquisa.
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O fluxograma 2 sintetiza os procedimentos laboratoriais para
tratamento e analise dos sedimentos amostrados em campo. Etapa essencial para o
perfeito conhecimento acerca das propriedades sedimentoldgicas e lito-faciolégicas

dos depositos.

FLUXOGRAMA DOS TRABALHOS

Laboratorio de
sedimentologia

fracao argila fracao areia granulos e seixos

porcentagem,
granulometria e
litologia

microscopia Minerais Minerais
eletrénica leves pesados

microscopia
optica e
colorimetria

arredondamento,
esfericidade e
orientacao primaria

microscopia
Optica

CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA E MINERALOGICA DOS SEDIMENTOS

Fluxograma 2 - Etapas das atividades desenvolvidas em laboratorios.

5.1. Levantamento Bibliografico

Foi realizada uma extensa e meticulosa pesquisa bibliografica da
documentacdo existente (mapas, cartas topograficas, fotografias aéreas, dados

litologicos de subsuperficie a partir das informacfes provindas de pocos tubulares
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profundos para exploracdo de agua subterranea). A literatura foi obtida de acervos
bibliograficos de universidades e institutos de pesquisas, entre 0s quais destacamos:
o Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo (IGUSP/SP); a
Universidade Federal do Parana (UFPR); o Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de Sao Paulo (IPT/SP); Servico Geoldgico do Parana (antiga MINEROPAR);
Instituto das Aguas do Parana (antiga SUDERHSA); Instituto de Terras, Cartografia
e Geologia do Parana (ITCG); e a Sociedade Brasileira de Geologia - Nucleo Sao
Paulo (SBG/SP). Todo o material foi analisado a fim de se obter o necessario
referencial tedrico, exposto nos capitulos: “Evolucdo dos conhecimentos sobre a
Bacia Sedimentar de Curitiba”, “Estado da arte” e “Contexto tectono-geoldgico
regional’; bem como, a necessaria capacitacdo instrumental para as atividades de

campo, laboratorios e gabinete.

Os dados geologicos de subsuperficie foram obtidos a partir da
analise de planilhas de descricdo litolégica, contidas nos relatorios técnicos de
perfuracbes de 276 pocos tubulares profundos para explotacdo de agua
subterranea, construidos pela extinta Companhia T. Janér. Atualmente, esses
relatorios integram o “Cadastro Geral de Pocos do Estado do Parana”, cujo acervo
encontra-se no Instituto das Aguas do Parana (na antiga Superintendéncia do
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental - SUDERHSA),

gentilmente cedidos para nossa pesquisa.

Os mapas geologicos, as cartas topograficas e as fotografias aéreas
foram utilizadas nos trabalhos de pesquisa em campo. Quanto a estas ultimas,
anteriormente aos trabalhos de campo, foi realizada a fotointerpretacdo geologica
visando distinguir os diferentes conjuntos litolégicos, com énfase aos sedimentos da

Formac&do Guabirotuba, e lineamentos ou alinhamentos estruturais, indicativos de
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ruptibilidade por esforcos tectonicos. Essas informagdes foram checadas em campo,
contribuindo assim para a elaboracdo dos produtos cartograficos presentes neste
trabalho, com destaque ao mapa geoldgico da Bacia Sedimentar de Curitiba (figura

9).

5.2. Atividades Desenvolvidas em Campo

Com relacdo as atividades desenvolvidas em campo podemos
destacar, inicialmente, os contatos efetuados com varias entidades, com o objetivo
de se obter materiais bibliograficos, fotografias aéreas, imagens de satélite, cartas
topograficas, dados de subsuperficie e informacdes gerais, além de apoio logistico.
A autarquia estadual Minerais do Parana S. A. (MINEROPAR), atualmente
denominada Servico Geoldgico do Parana (que se encontra encampada ao
Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias — ITC, constituindo o Instituto de
Terras, Cartografia e Geologia do Parana - ITCG) forneceu as fotografias aéreas
da regido, nas escalas 1:25.000 e 1:60.000, bem como, mapas geoldgicos e
literatura, além de disponibilizar sua biblioteca e seus laboratérios. O, entéo, Instituto
de Terras e Cartografia - ITC, hoje incorporado ao ITCG, acima referido, também
forneceu fotografias aéreas da regido, nas escalas 1:25.000 e 1:60.000, a titulo de

complementacao de todo o mapa-indice da area pesquisada.

Nos trabalhos de campo, para efeito de localizacdo precisa dos
afloramentos; bem como, dos pocos tubulares profundos e respectivas plotagens em
mapas, foram utilizadas as folhas topograficas: A 097, A 100, A 103, A 106, A 059, A
098, A 101, A 104, A 107, A 060, A 099, A 102, A 105, A 108, A070, A 133, A 136, A

139, A 142, A 134, A 137, A 140, A 143, A 135, A 138, A 141, A 144, A148,e A 151
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na escala 1:20.000, com curvas de nivel de 5 em 5 metros, e as folhas topograficas:
SG-22-X-C-lll, SG-22-X-D-1, SG-22-X-C-VI, e SG-22-X-D-IV na escala 1:50.000, com
curvas de nivel de 20 em 20 metros, elaboradas pela Cruzeiro do Sul S.A. Servigcos
Aerofotogramétricos, Geofoto S.A. e Polycopias de Polyester Ltda., encomendadas
pela Coordenacdo da Regido Metropolitana de Curitiba (COMEC), a qual,
gentilmente, nos disponibilizou seus originais em sépia para reproducdo em copias

heliograficas (COMEC, 1986 e 2002).

Foram utilizados, também, para efeito de controle de campo e
checagem dos contornos geoldgicos de detalhe existentes, os seguintes mapas
geoldgicos: Folha Geoldgica de Curitiba XXIV-7 de 1965, Folha Geoldgica de
Piraquara XXIV-8 de 1967, Folha Geologica de Araucéaria XXIV-11 de 1966, Folha
Geologica de Sao José dos Pinhais XXIV-12 de 1967, Folha Geoldgica de Campo
Largo XXIV-6 de 1965, Folha Geoldgica de Contenda XXIV-11 de 1967, e Folha
Geologica de Tijucas do Sul XXIV-16 de 1969, todas na escala 1:50.000; elaborados
pela Comisséo da Carta Geoldgica do Parana. Foram utilizados também, os mapas
geoldgicos: Folha de Campo Largo SG-22-X-C-lll, e Folha de Curitiba SG-22-X-D-I,
do Projeto Leste do Parana, ambos na escala 1:100.000 compilados e levantados
pela Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais (CPRM) e Comissédo da Carta
Geologica do Parana, em 1967. O Mapa Geoldgico da Area do Escudo do Estado do
Parana de 1983, na escala 1:250.000, compilado e elaborado pela Minerais do
Parana (MINEROPAR) foi utilizado apenas para visualizacbes em contexto regional,

nos trabalhos de gabinete.

Os trabalhos de levantamento geologico em campo (mapeamento
geoldgico de superficie) foram desenvolvidos ao longo de décadas, iniciando-se nas

pesquisas de mestrado em 1986 e, continuamente, desenvolvidos até a presente
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data. O acesso a totalidade de afloramentos pesquisados, descritos e amostrados,
realizou-se com veiculos cedidos pela, entdo MINEROPAR, pelo Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (IGc/USP): pelo setor de transportes da
Universidade Estadual de Londrina (UEL); bem como, com veiculo particular deste

pesquisador.

As incursdes em campo foram realizadas através de estradas
asfaltadas ou “chédo batido”, caminhadas a pé por trilhas, margens de drenagens e
vias férreas, as quais possibilitaram o0 acesso a todos os afloramentos e pontos de
localizacdo dos pocos tubulares profundos mapeados. Grande parte dos depositos
sedimentares ocorre sob o0s centros urbanizados das cidades da Regido
Metropolitana de Curitiba (RMC), devido a isso, pesquisas de geologia de superficie
sdo praticamente impossiveis de serem realizadas nessas areas. Dessa forma,
procurou-se explorar ao maximo todos os afloramentos naturais possiveis; bem
como, as exposicdes produzidas pelas atividades antropicas (escavacdes para

obras de engenharia).

Para a andlise dos afloramentos, foi adotada uma postura
sistematica de pesquisa, com a finalidade de se dar homogeneidade as descri¢cdes,
amostragens e documentacéao fotografica. Para tanto, foram construidas planilhas de
descricdo de afloramentos padronizadas, com 0s seguintes itens para coleta de
informacdes: endereco da localizacao; localizacdo em mapa topografico; localizagcéao
em mapa geologico; localizacdo em fotografia aérea; tipo de afloramento (natural ou
corte artificial); croquis de localizacéo; cota topogréafica; desenho esquematico do
afloramento com escalas, localizacdo e respectiva numeracdo da amostragem e
documentacéo fotogréfica; secao colunar; e descricdo das litologias, com énfase aos

sedimentos e suas estruturas sedimentares, contatos, granulometrias, mineralogia,
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arredondamento e esfericidade, selecdo granulométrica e mineralégica, matriz,
cimento, grau intempérico, cores, estruturas diastréficas e possiveis fosseis
presentes. Em afloramentos do Embasamento Cristalino, além da descricao
sistematica acima referida, em seus itens pertinentes, foram obtidas as orientacdes

espaciais (atitudes) das foliagcbes metamorficas, diaclases e falhas geoldgicas.

A amostragem litolégica foi realizada de forma a tornar
representativa a analise laboratorial, posteriormente realizada. Para isto, foram
coletadas tantas amostras quanto necessarias em cada afloramento, objetivando
investigar cada mudanca estrutural, textural ou granulométrica, mesmo que
recorrentes lateralmente (distribuicdo em area) ou verticalmente (variacdo temporal).
Cada amostra foi acondicionada em saco plastico devidamente identificado por
codificacdo sequencial. Este codigo de amostragem € formado por uma sequéncia
de letras e niumeros com o seguinte significado — uma primeira letra seguida de
namero (centena) refere-se a folha topogréfica onde se localiza o afloramento;
separado por um trago, segue uma segunda numeracdo que se refere ao numero
sequencial do afloramento; que por sua vez, esta separado por mais um traco,
seguido de letra, que se refere a localizacdo sequencial da amostra naquele
afloramento. Esta forma de codificacdo permite uma rapida identificacdo do

afloramento ao qual pertence a amostra e sua pronta localizacdo em mapa.

Além da descricdo e amostragem desses afloramentos, sempre
foram empreendidas incursdes a pontos extremos da area em estudo, com objetivo
de se avaliar as possiveis mudancas litolégicas. Dessa forma, foram checados
varios contatos limitrofes da Bacia Sedimentar de Curitiba com o embasamento Pré-

Cambriano, principalmente nas regides dos municipios de Quatro Barras, Piraquara,
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Sao José dos Pinhais, Tijucas do Sul, Curitiba, Fazenda Rio Grande, Araucaria e

Campo Largo.

A documentacdo fotografica foi realizada nos afloramentos que
apresentaram as melhores exposicOes litoldgicas, tendo como objetivo principal a
obtencéo de material ilustrativo para o texto da tese. Para isto, foram fotografados os
principais detalhes de cada afloramento, no que se refere as caracteristicas mais
importantes, atais como: estruturas sedimentares; mudancas lito-facioldgicas,

texturais e granulométricas.

5.3. Atividades Desenvolvidas em Laboratorio: Metodologia Empregada na
Anélise Granulométrica e Mineraldgica

A amostragem de sedimentos, obtida em campo, foi posteriormente
submetida a analise granulométrica nos laboratérios de Sedimentologia do
Departamento de Paleontologia e Estratigrafia do Instituto de Geociéncias da
Universidade de S&o Paulo (analise granulométrica). A analise mineralogica e
petrografica das mesmas amostragens, apds separacdo granulométrica, foi
realizada no Laboratério de Microscopia do Departamento de Geociéncias da
Universidade Estadual de Londrina (UEL). A analise dos minerais de argila foi
realizada no Laboratério de Microscopia Eletronica do Instituto de Quimica da

Universidade Estadual Paulista (UNESP) Campus de Araraquara.

A amostragem coletada nos trabalhos de campo foi inicialmente
separada em grupos, com o objetivo de selecionar litologias previamente descritas

em campo; sendo assim, foram obtidos trés grupos distintos:
GRUPO 01 — Arenitos e lamitos arenosos;

GRUPO 02 — Argilitos, siltitos, lamitos finos (siltico-argilosos);
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GRUPO 03 — Conglomerados.

Na sequéncia, cada grupo de amostras foi submetido a anélises
laboratoriais (descritas mais abaixo). A relacdo das amostras, com suas localizacdes
em campo, suas descricdes expeditas, 0 grupo a que pertencem, e as analises
laboratoriais executadas, estdo apresentadas no capitulo “Apresentacdo dos

resultados”.

As analises granulométricas tém por finalidade permitir. a) a
caracterizacao e classificacdo de sedimentos com um minimo de subjetividade; b)
correlacionar sedimentos de areas diferentes por meio de tratamentos estatisticos
adequados; c¢) interpretar, aproximadamente, os diferentes valores de
permeabilidade e porosidade dos sedimentos; d) inferir idéias relativas a génese dos
sedimentos, no que diz respeito ao modo de transporte e deposicdo nos casos de
sedimentos clasticos (detriticos); e) preparar os sedimentos para outros tipos de
estudos, tais como: minerais pesados, textura superficial dos gréaos, estudos de

argilominerais, etc.

Trabalhando-se com sedimentos inconsolidados, como é 0 nosso
caso, as amostras devem ser, inicialmente, secas em estufa, entre 105° a 110°C
qguando arenosas, e 50° a 60°C quando argilosas. Essas temperaturas devem ser
respeitadas em razdo de alguns minerais serem mais sensiveis ao aumento do
calor, como, por exemplo, a halloysita, que desidrata parcialmente a 60°C; outra
razdo seria para se evitar 0 endurecimento (compactacdo) do material
inconsolidado. Posteriormente, procedeu-se ao quarteamento para se obter porcdes
adequadas e representativas com pesos de 50 gramas. Torrdes foram entdo

desagregados com auxilio de almofariz de madeira e pistilo de borracha.
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Apods o quarteamento e desagregacédo, as amostras foram colocadas
em suspensado, em solucéo diluida de agua destilada e pirofosfato de sodio, para se
evitar a floculagdo. Procede-se entdo a homogeneizacdo atraveés de agitador

mecéanico rotativo.

Para separacdo das classes granulométricas menores que 0,062
milimetros utilizou-se o método da pipetagem, o qual se fundamenta na “Lei de
Stokes” e baseia-se nas mudancas de concentracdo de particulas finas (menores
que 1/16 mm) em suspensdo ao longo do tempo. Se uma suspensdo for bem
agitada até que as particulas fiquem bem uniformemente distribuidas dentro de uma
proveta (com 1 litro de volume), todas as particulas que possuirem velocidades de
decantacdo maior que h/t terdo afundado até abaixo de um plano de profundidade h,
no final de um intervalo de tempo t (apds repouso). As particulas com velocidades
de decantacdo menores que h/t permanecerdo em suspensao até a profundidade h,
neste mesmo tempo t. Uma pequena amostra, tomada por pipeta, da profundidade
h, no tempo t, possuira um peso residual (ap0s secagem em estufa) que
multiplicado por um fator de proporcionalidade (baseado na razdo do volume da
pipeta para o volume total da suspenséo) representara a quantidade total de material
que tem velocidades de decantacdo menores que h/t (Calculada pela Lei de

Stokes).

Na sequéncia, agita-se novamente a suspenséao, e apos um periodo
de repouso maior que o primeiro, repete-se a operacao. Logicamente, para um t
maior, somente particulas menores em diametro que as anteriores se encontrarao
em suspensédo na profundidade h. O processo é repetido, sendo que cada vez mais
as particulas pipetadas na solucéo terdo granulometrias mais finas, com o aumento

do tempo t para pipetagem.
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A fracdo de sedimentos de granulometrias maiores que 0,062 mm é
recuperada da solucéo através do método da elutriagdo, ao final do qual o material
resultante € seco em estufa e separado em classes granulométricas (maiores que
0,062 mm) através do peneiramento, utilizando-se para tal, um conjunto de peneiras

e vibrador especificos.

A escala granulométrica empregada foi a de Wentworth (1922, apud
Suguio, 1973), sendo que no peneiramento, foram utilizadas peneiras com 0,062,
0,088, 0,125, 0,177, 0,250, 0,354, 0,500, 0,707, 1,000, 1,410, 2,000, 2,830 e 4,000

mm de abertura.

5.4. Tratamento Estatistico da Granulometria

Os resultados dos pesos obtidos por intervalos granulométricos, na
pipetagem e peneiramento sdo tratados de maneira a fornecer alguns parametros

gue descrevem quantitativamente os sedimentos.

Antes de se proceder aos calculos dos parametros estatisticos,
determina-se o fator de correcéo, dividindo-se o peso total inicial pelo peso total
final. Quando este fator estiver entre 0,95 e 1,05, ou seja, com 5% de erro, a analise
€ considerada satisfatoria, e prossegue-se aos demais céalculos. Em caso contrario,
as analises séo descartadas, sendo repetido o processo desde o inicio. A pipetagem
€ a principal fonte de erro, pois além da analise ser indireta (amostragem de 1/20 do
volume total) ela depende de diversos outros fatores como: floculacdo, temperatura
de suspensao, forma das particulas, e pipetagem de volumes diferentes de 50 ml.
Por outro lado, o peneiramento € sempre uma analise direta, contribuindo com uma

menor parcela de erro.
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A distribuicdo granulométrica € obtida em classes sucessivamente
menores de um fator igual a 2. Isto significa que as classes, quando medidas em
milimetros, ndo sdo exatamente iguais em tamanho, necessitando de uma
transformacao para que as classes passem a ter o mesmo tamanho para permitir o
tratamento estatistico dos dados de distribuicbes granulométricas. Essa
transformacao passa o diametro das particulas, em milimetros, para a unidade ¢,
tomando-se o logaritmo negativo na base 2 do didmetro em milimetros das

particulas.

O tratamento prossegue com o0 calculo da distribuicdo
granulométrica em porcentagens simples e acumuladas. O célculo dos parametros
estatisticos foi feito pelo método grafico de Folk & Ward (1957, apud SUGUIO,
1973). Este método foi desenvolvido para substituir o “método dos momentos”,
usualmente empregado na estatistica classica, pois este método exigia um volume

muito grande de calculos.

As porcentagens acumuladas foram lancadas em papel de
probabilidade aritmética, unindo-se 0s pontos por segmentos de reta resultando no
poligono de frequéncias acumuladas. Na curva acumulada, plotada em papel de
probabilidade aritmética, interpolou-se as granulacdes 5, 16, 25, 50, 75, 84 e 95% da
distribuicdo, denominados respectivamente ¢5, ¢$16, $25, $50, ¢75, $84, e $95; ou
simplesmente percentis. De posse dos percentis procedeu-se ao calculo dos

parametros estatisticos.

Ao se estudar um sedimento sob ponto de vista de sua composi¢cao
granulométrica obtém-se, invariavelmente como resultado, uma tabela de
distribuicbes de frequéncias granulométricas que pode ser, eventualmente,

representada em forma de histograma.
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A avaliacdo das caracteristicas das amostras, quanto as
distribuicdes de frequéncias granulométricas, torna-se impossivel a partir de tabelas
de distribuicdo de frequéncias, bem como de histogramas. Necessita-se, assim, de
caracteristicas numeéricas associadas a essas distribuicdes, que podem,
naturalmente, ser tratadas e interpretadas de maneira logica. Por tratar-se de uma
distribuicdo continua de frequéncia, busca-se na estatistica descritiva classica
medidas que caracterizem uma distribuicdo de frequéncia. As medidas numéricas:
meédia, desvio padrdo, assimetria, e curtose descrevem numericamente a

distribuicdo granulométrica.
1) Média (diametro médio):

O diametro médio de uma distribuicdo granulométrica pode ser

calculado pela relacéo:

_ $16+ 50 + ¢84
3

Mz

O diametro médio representa a granulacdo predominante do
sedimento e esta diretamente associado ao nivel de energia atuante nos diferentes
ambientes sedimentares. Assim, o0s de alta energia terdo sedimentos
granulometricamente  grossos, enquanto o0s de baixa energia terdo,
predominantemente, clastos finos. Por outro lado, a granulagdo média esta
fortemente vinculada as caracteristicas da area fonte (litologia, clima e tecténica), ou
seja, se nao houver suprimento de classes texturais rudaceas, independente do

nivel de energia, o sedimento tera granulacéo fina.
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2) Desvio padréo:

O desvio padrao na proposta de Folk & Ward (1957, apud SUGUIO,

1973) é calculado pela seguinte formula:

o = 984 - 416 495 - 405
4 6,6

O desvio padréo representa o grau de sele¢do do sedimento e esta
relacionado com as condi¢bes de energia e viscosidade do ambiente deposicional,

sofrendo também as influéncias da proveniéncia dos sedimentos.
3) Assimetria:
A assimetria de uma distribuicdo granulométrica € calculada pela

relacéo:

_ $16+984-2.450 _ ¢5-+¢95-2.¢50
2. (¢84- ¢16) 2. (95 - 05)

SK

Assimetria € o grau de desvio ou afastamento da simetria de uma
distribuicdo e representa o grau de normalidade (em relacdo a uma distribuicdo
normal) de uma distribuicdo granulométrica, pois a distribuicdo normal é
perfeitamente simétrica e tem assimetria nula. Se for o inverso, diz-se que ela é
desviada para a esquerda, ou que tem assimetria negativa. Distribuicbes
granulométricas com assimetria positiva representam desvios da normalidade no
sentido de classes texturais finas, enquanto assimetrias negativas mostram o0s

desvios no sentido das granulacdes grossas.
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4) Curtose:
A curtose pode ser calculada pela relagéo:

_ 495-¢05
2,44 ($75- $25)

A curtose € a medida do grau de achatamento de uma curva e
relaciona-se com o grau de espalhamento ou selecdo do ponto central e é obtida

pela razdo entre a selecdo da parte central ($75 - $25) com a sele¢do dos extremos

(695 - $05).

Quando a distribuicdo € normal, a forma do pico ndo é nem
pontiaguda nem muito achatada, e € denominada mesocurtica. Quando a
distribuicdo tem um pico relativamente alto, a curtose é leptocurtica, e quando tem o

topo achatado é chamada platicurtica.

Nos célculos dos parametros utilizaram-se as formulas propostas por
Folk & Ward (1957, apud SUGUIO, 1973). Os calculos foram efetuados através do
software computacional, que utiliza como dados de entrada o peso total inicial e os
pesos de cada classe textural. Caso o fator de correcdo ultrapasse 5%, a analise

granulométrica sera dada por invalida e a operacao encerra-se.

Com base nos dados de entrada, o software computacional calcula a
porcentagem individual e a acumulada de cada classe textural; os parametros
estatisticos de Folk & Ward (1957, apud SUGUIO, 1973) e o numero de classes
texturais, tanto para distribuicdo “total”, quanto para distribuicdo “areia”, se a
porcentagem de areia for maior ou igual a 50. Além disso, para distribuicdo total, o

software calcula a porcentagem de seixo, granulo, areia, silte e argila da analise, e
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classifica a amostra segundo o “diagrama de Shepard” (SHEPARD, 1954, apud

SUGUIO, 1973).

5.5. Andlises Mineraldgicas

A composicdo mineralogica de uma rocha sedimentar é um dos
parametros mais importantes para definir as propriedades dos agregados minerais,
fornecendo a base para sua classificacdo. Os minerais acessorios (minerais
pesados) sdo importantes na investigacdo das rochas fontes geradoras dos
sedimentos, pois devido sua resisténcia ao intemperismo e transporte, podem
persistir ao longo de varios ciclos, retratando através de suas assembléias as
possiveis rochas geradoras que contribuiram para o fornecimento de detritos. Além
disso, o grau de arredondamento dos minerais acessorios pode "dizer" se 0s
sedimentos sdo de "primeira geracdo"” ou resultantes do retrabalhamento de

sedimentos anteriores.

5.5.1. Minerais Essenciais (minerais leves)

ApOs o0 peneiramento e separacao por liquido pesado (bromoférmio),
o material leve das fracbes areia fina (0,250 a 0,125 mm) foi utilizado para a

determinacao de sua composi¢cao mineralogica.

A determinacdo mineraldgica foi feita a partir de estudos opticos, em
microscopio petrografico, com luz transmitida e dois polarizadores de luz, utilizando-
se montagens provisorias de laminas com liquido preparado a partir de alfa-
bromonaftaleno e Nujol. Este liquido, com indice de refracdo, n = 1,547 apresenta a

vantagem de ser muito parecido com o indice de refragcdo do quartzo (n = 1,544),
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anulando o relevo e facilitando a sua individualizacdo e separacao Optica. Neste
preparado, os feldspatos potassicos exibem relevo negativo, de facil deteccéo,
embora os plagioclasios sodicos, com indices proximos ao liquido, ndo se separam
do quartzo em exame superficial. Para o ultimo caso, a identificacdo Optica do
mineral exigiu a observacdo complementar da presenca e tipo de geminacéao,

clivagem e alteracao.

Os minerais micaceos foram desprezados pelo fato de que na
separacao por bromoférmio, parte fica no residuo pesado e parte no material leve,
pois, embora sejam mais densos que o bromoférmio, as formas placéides desses

minerais ndo permitem uma separacao completa.

5.5.2. Minerais Acessorios (minerais pesados)

Os minerais pesados ou acessorios, transparentes ndo micaceos,
cujos pesos especificos séo superiores a 2,6 g/cm?, ocorrem com frequéncias muito
baixas quando comparados aos essenciais (frequéncia de 0,005 a 3%), contudo sua
importancia reside na possibilidade de interpretacdo quanto a proveniéncia dos

sedimentos e ciclos de transporte e intemperismo.

Os minerais pesados foram analisados nas fracbes 0,250 - 0,125
mm (areia fina) e 0,125 - 0,062 mm (areia muito fina). As fracbes acima e abaixo
destes limites foram rejeitadas pelo fato de apresentarem minerais pesados em
volume muito pequeno (fracdes grossas), ou por seu estudo Optico ficar dificultado

(fracOes finas).

A separacao gravitativa das fracdes leve e pesada foi efetuada em

funis apropriados, utilizando-se o bromoférmio de D = 2,89 g/cm® como liquido
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pesado. O material permaneceu o tempo suficiente para que todos os minerais
pesados decantassem. Foram colhidos em papel de filtro e lavados com alcool e
levados a secar. Na sequéncia, foram montadas laminas utilizando-se liquido com
indice de refracdo n = 1,547 preparado a partir de Nujol e Alfa-bromonaftaleno.
Essas laminas ndo foram montadas de forma permanente, objetivando a
possibilidade de rotacdo de graos para posices mais favoraveis a observacao de
figuras de interferéncia, além da praticidade e economia no processamento; também
nessa analise foi utilizado microscopio petrografico, a exemplo dos minerais

essenciais.

A frequéncia relativa de cada mineral, por fracdo, foi obtida apés a
contagem de, no minimo, 100 grdos de minerais pesados, transparentes e nao
micaceos. Apds a contagem, foi realizada varredura completa nas laminas, e o0s
minerais presentes, com frequéncias menores que 1%, foram marcados como
“minerais tracos” (TR). Algumas amostras ndo apresentaram material suficiente para
a contagem. Para estas, foi feita apenas analise qualitativa, sendo marcados os

minerais presentes por (P).

No que diz respeito a frequéncia dos minerais pesados, foi utilizado
o0 método de Coimbra (1976) e de Coutinho & Coimbra (1974, apud COIMBRA,

1983) que estabelece as regras e limites, apresentados no quadro 1:
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Frequéncia média

E a média aritmética das frequéncias do mineral

de todas as amostras analisadas.

Frequéncia de ocorréncia

Esta frequéncia percentual é obtida dividindo-se
0 numero de amostras, nas quais o mineral esta
presente (mesmo como tragos), pelo niumero total

de amostras.

Frequéncias de classes

S&o obtidas a partir de amostras nas quais 0
mineral esta presente, sendo uma classificacédo
segundo a sua abundancia. Foi considerado
“superabundante” o mineral com frequéncia
superior a 50%, “abundante” entre 10 e 50%,
“comum” entre 2 a 10%, e “rar0” entre maior que
zero e menor ou igual a dois; conforme a
classificagdo proposta por Coutinho & Coimbra
(1974, apud COIMBRA, 1983).

Quadro 1 - Frequéncias de Minerais Pesados. Adaptado e modificado a partir de Coimbra

(1976, 1983).

A maturidade textural foi definida em funcéo do arredondamento dos

minerais, enquanto para a maturidade mineraldgica, por definicdo, foi baseada no

namero de espécies mineraldgicas, calculado a partir da soma dos minerais com

frequéncia superior a 1%. Utilizou-se, ainda, o indice ZTR (HUBERT, 1962, apud

SUGUIO, 1973) representado pela soma de frequéncias percentuais do zircao,

turmalina e rutilo. Para facilitar a andlise de variacdo do ZTR, utilizou-se a

classificacéo proposta por Coimbra (1976), apresentada no quadro 2:
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Variagao das frequéncias

percentuais do indice ZTR CLASSIFICACAO
(em %)
00ai10 Superabundancia de minerais instaveis
10 a 40 Abundancia de minerais instaveis

Frequéncias iguais de minerais instaveis e
40 a 60 o
estaveis

90 a 100 Superabundéancia de minerais estaveis

Quadro 2 - Classificacdo da variacdo do indice ZTR. Fonte: Coimbra (1976).

5.6. Tratamento das Informac¢des Geoldgicas de Subsuperficie

O desenvolvimento dessa pesquisa baseou-se, fundamentalmente,
na utilizacdo de informacdes de subsuperficie. Dessa forma, foram utilizados os
dados disponiveis nas planilhas de descricbes de amostragens litolégicas
constantes dos relatérios técnicos efetuados por ocasido da perfuracdo de pocos

tubulares profundos para explotacédo de agua.

As informacdes geoldgicas de subsuperficie foram obtidas a partir da
analise dos relatérios técnicos de obras de perfuracédo e construcdo de mais de 600
pocos tubulares profundos para exploracdo de dgua subterranea na area em estudo.
Apesar desse volume inicial de dados disponibilizados, e ap0s rigorosa triagem,
optamos em trabalhar apenas com 276 pocos da Companhia T. Janér, pois sao
muito homogéneos e bem redigidos, contendo informacdes técnicas, relativamente,

muito completas e de qualidade.




114

Todos os relatorios mencionados fazem parte do “Cadastro Geral de
Pocos do Estado do Parand”, acervado pela antiga, Superintendéncia do
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERHSA),
atualmente anexada administrativamente ao Instituto das Aguas do Parana, e

gentilmente disponibilizados para nossa pesquisa.

De posse dos relatorios, previamente selecionados, passamos a
construir uma planilha com as seguintes informac¢des: nimero do po¢o; nome do
contratante e endereco da obra; cidade, bairro e/ou localidade da obra; localizacao
precisa em coordenadas UTM; cota altimétrica da “boca” do poco; descricdo da
litologia encontrada; profundidade do Embasamento Cristalino em cota altimétrica,
espessura dos sedimentos pertencentes a Formacao Guabirotuba; profundidade
total do poco; porcentagens de ocorréncias das diferentes litologias sedimentares,
nivel estatico, nivel dinamico, vazao de teste, "entradas" de agua e descricdo das
amostras de calha. Vale ressaltar que 0os pocos nao possuiam informacbes da
localizacdo geografica; portanto, concomitantemente a elaboracdo da planilha, foi
realizada a plotagem manual de todos 0s pocos, em seus respectivos enderecos,
em carta base dotada de malha urbana, viaria, hidrografia e linhas de altimetria, na
escala 1:20.000. Com a correta plotagem de cada ponto no mapa, foi possivel entdo
obter as respectivas coordenadas em UTM, através de cuidadosa projecao

cartesiana.

Essa foi a etapa de gabinete mais dificil de ser empreendida, pois
muitos pocos nao possuiam enderecos confiaveis, ou suas localizacbes nao
condiziam com a geologia local, levando-nos a empreender uma exaustiva

checagem de suas reais localizagbes diretamente no campo. Mesmo assim, uma
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consideravel quantidade de pocos foram descartados por ndo apresentarem

localizac&o confiavel, a despeito de conterem informacgdes, algumas bem relevantes.

Com a planilha de pocos elaborada e os dados georreferenciados,
passamos para a fase de elaboracdo de uma planilha eletronica, a fim de se
alimentar o banco de dados dos softwares computacionais utilizados nesse trabalho.
Acrescentamos dados de controle topografico ao banco de dados, a fim de se
produzir uma representacéo topografica do relevo em toda a area de estudo. Para
tanto, foi realizada a plotagem manual de pontos de controle topografico na mesma
carta base adotada para a plotagem dos pocos, acima referida. Utilizou-se, também,
0 mesmo procedimento na obtencdo das respectivas coordenadas em UTM, através
da projecao cartesiana. Dessa forma, o banco de dados totalizou 772 pontos de

informacdes, entre pontos de controle topografico e pogos tubulares profundos.

Cada poco tubular profundo, reportado em uma linha horizontal da
planilha eletronica de dados, forneceu as seguintes informacdes, tabuladas em
colunas: A) Numeracdo sequencial (ou numero de ordem na planilha), B)
Numeracdo dos pocos tubulares profundos (nimero do poco), C) Coordenada
abscissa, UTM, em metros, D) Coordenada ordenada, UTM, em metros, E) Cota
topografica altimétrica da “boca do poc¢o” (em metros, acima do nivel do mar), F)
Cota topografica altimétrica do embasamento (contato dos sedimentos com o
embasamento cristalino; em metros, acima do nivel do mar), G) IsOpaca dos
sedimentos (espessura dos sedimentos da Bacia de Curitiba no local; em metros),
H) Vazéo d’agua do poco (em metros cubicos por hora), 1) Nivel dinamico (N.D. em
metros), J) Nivel estatico (N.E. em metros), K) Diferenca entre o nivel dinamico e
estatico (em metros), L) Entradas d’agua no poco (E.A. em cotas métricas) ,M)

Isolitas totais de regolito no poco (em metros), N) Isélitas total de fanglomerado no



116

poco (em metros), O) Isélitas totais de areia no poco (em metros), P) Isdlitas totais
de argila no poco (em metros), Q) Isélitas totais de aluvido no poc¢o (em metros), R)
Porcentagem total de regolito no poco (em metros), S) Porcentagem total de
fanglomerado no poco (em metros), T) Porcentagem total de areia no poco (em
metros), U) Porcentagem total de argila no poco (em metros), V) Porcentagem total
de aluvido no poco (em metros), W) Coluna para separacdo dos dados, X) Isolitas
de regolito entre as cotas 810 e 815 metros), Y) Isélitas de fanglomerado entre as
cotas 810 e 815 metros), Z) Isélitas de areia entre as cotas 810 e 815 metros), AA)
Isolitas de argila entre as cotas 810 e 815 metros), AB) Isdlitas de aluvido entre as
cotas 810 e 815 metros), e assim sucessivamente, colunas de AC) até HS)
apresentam as respectivas isélitas (reg, fan, are, arg e aluv) para os intervalos de
cotas de 5 em 5 metros de 815/820 a 1005/1010 metros. Na linha 153 e respectivas
colunas foram calculados os valores minimos para cada coluna. Na linha 155 e
respectivas colunas foram calculados os valores médios para cada coluna (média
aritmética simples). Na linha 157 e respectivas colunas foram calculados os valores

maximos para cada coluna (média aritmética simples).

As cotas topograficas de “boca do poc¢o” permitiram um controle
topografico basico que serviu de referencial para as delimitacbes espaciais das
demais informacfes trabalhadas; ou seja, 1) produzimos um mapa tematico das
isolinhas topograficas altimétricas do embasamento da Bacia Sedimentar de
Curitiba; ou seja, um mapa do paleorelevo da bacia, inclusive em 3D, 2) produzimos
um mapa tematico das isolinhas de espessura total de sedimentos na Bacia de
Curitiba (mapa de isGpacas dos sedimentos), 3) produzimos mapas tematicos das

isolinhas de porcentagens de ocorréncia das diferentes litofacies para os sedimentos
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na Bacia de Curitiba (mapas de isélitas de sedimentos rudaceos, arenaceos e

lutaceos).

Estes Ultimos, objetaram demonstrar as porcentagens de
ocorréncias ou razOes entre ocorréncias para diferentes litologias ou termos
granulométricos restritos aos sedimentos, apresentando em mapa tematico as
porcentagem de areias que se referem a facies fluvial entrelacado; a porcentagem
de termos essencialmente rudaceos referem-se a facies leques aluviais proximais;
na sequéncia, a porcentagem de areias e lamitos conglomeraticos refere-se a facies
leques aluviais medianos; a porcentagem de lamitos mais finos a facies leques
aluviais distais. Ou seja, estes mapas estabelecem o zoneamento faciologico para

os sedimentos da Bacia de Curitiba, objetivo mor desta pesquisa.

Com essa premissa estabelecida foi possivel fazer interpretacdes e
conclusdes analégicas acerca das vazdes auferidas nos estudos precedentes
(ARCHELA, 2004), além de interpretacfes e conclusbes para os demais objetivos

propostos neste estudo.

5.7. Tratamento Geoestatisco para Informacdes Geoldgicas de Subsuperficie

Sabemos que a distribuicdo dos pocgos tubulares profundos na érea
estudada ndo é regular. H4 uma concentracdo nas areas centrais da capital
curitibana e em outros centros urbanizados dos demais municipios que compfem a
Regido Metropolitana de Curitiba, em detrimento de zonas pouco urbanizadas ou
rurais. Sendo assim, houve a necessidade de se pesquisar qual o melhor ajuste e
consequente método de interpolacdo para a adequada modelagem geoestatistica

destes dados.
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As areas com pouca ou nenhuma amostragem sao regides de
incertezas; porém, a geoestatistica baseia-se em modelos probabilisticos que levam
em conta essas incertezas, extrapolando e interpolando os valores conhecidos para
as areas onde sdo desconhecidos. A fidelidade dos resultados dependera, muito, da
qualidade das informacdes numéricas trabalhadas e do conhecimento, prévio, do

contexto tematico trabalhado.

A geoestatistica parte da premissa de que dois dados numeéricos
possuem valores cada vez mais semelhantes quanto mais os dois estiverem
proximos no espaco (inferéncia Bayesiana). Por consequéncia, quanto mais
distantes estiverem, um do outro, dependendo das caracteristicas ambientais, maior
sera a discrepancia, sendo que a partir de certa distancia os valores podem ser
totalmente discrepantes, ou seja, aleatérios. Nesse sentido, a geoestatistica
propdem, através de um conjunto de ferramentas apropriadas, trabalhar a aparente
aleatoriedade dos dados (variaveis regionalizadas), tornando possivel uma
estruturacéo espacial. E estabelecida, desse modo, uma funcéo para a correlacéo
espacial (variograma). Esta funcdo representa a base da estimativa da variabilidade

espacial em geoestatistica.

Em outras palavras, “o variograma € a ferramenta basica que
permite descrever quantitativamente a variacdo no espaco de um fendmeno

regionalizado” (HUIJBREGTS, 1975, apud YAMAMOTO, 2001).

Supondo que Z(x) represente o valor de uma variavel para um local
X, onde x € o vetor (X,y); e que Z(x+h) represente o valor da mesma variavel para
uma determinada distancia h, em qualquer direcdo. O variograma resume a
continuidade espacial para todos os pareamentos (comparacao de dois valores) e

para todos os h significativos.
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A dependéncia espacial é analisada, segundo Isaaks & Srivastava

(1989, apud YAMAMOTO et al., 2006), pela fungéo:

2¢(h) =Y [2(x+ h) - Z()F
i=1

onde:

2y(h) é a funcdo variograma; n € o numero de pares de pontos

separados por uma distancia h;
Z(x+h) é o valor da variavel regionalizada no ponto (x+h);

Z(x) € o valor da variavel regionalizada no ponto x.

Ou pela simplificagao da fungao:

N (h)

y(h) = ——— ZN(h) Zl[Z(x> Z(x;+h)F

onde:

v (h) € o valor do semivariograma estimado para a distancia h;
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X € a medida de posicao;
h é a distancia entre medicdes.
O modelo de semivariograma representa a estrutura de correlagao

espacial que sera usada nos procedimentos de krigagem e simulacao.

bY

Denomina-se de Analise Estrutural a andlise e ajuste de um
semivariograma experimental a um teérico, o qual pode ser representado pelo

grafico a sequir:

.
|

A Distincia

onde:

v(h) é a semivariancia;

C, € o efeito pepita;

C é a semivariancia estrutural ou espacial;

C+C, € o patamar ou soleira;

A é o alcance.

O “efeito pepita” (C,) corresponde a cota do ponto onde o
semivariograma corta o eixo das ordenadas. Esse ponto reflete as microestruturas
nao captadas pela menor escala da amostragem, erros de amostragem, de analises

laboratoriais, etc.
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O “alcance” (A) corresponde ao conceito da “Zona de Influéncia” ou
de “Dependéncia Espacial’ de uma amostra, marcando a distancia a partir da qual

as amostras tornam-se independentes.

O “patamar” (C+C,) corresponde ao ponto onde toda semivariancia

da amostra é de influéncia aleatoria.

Quando o “efeito pepita” (C,) for aproximadamente igual ao patamar
(C+C,), denominamos de “efeito pepita puro”, e a amostra ndo recebe influéncia

espacial.

A técnica da confeccdo dos mapas de isolinhas, onde sdo geradas
estimativas de dados de pontos ndo amostrados a partir de pontos amostrados, €
denominada de interpolacdo de dados. A Krigagem constitui-se num excelente
método de interpolacdo de dados, pois, faz uma descricdo mais acurada da
estrutura espacial dos dados e produz valiosa informacédo sobre a distribuicdo da

estimativa do erro.

Landim (1998) descreve a Krigagem como uma série de técnicas de
analise de regressao que procura minimizar a variancia estimada, a partir de um
modelo prévio, que leva em conta a dependéncia estocastica entre os dados

distribuidos no espaco.

Rossi et al. (1994, apud ZIMBACK, 2003), destaca trés
caracteristicas que distinguem a Krigagem dos outros métodos de interpolacao: 12) a
Krigagem pode fornecer uma estimativa que € maior ou menor do que os valores da
amostra, sendo que as técnicas tradicionais estéo restritas a faixa de variacdo das
amostras; 2%) enquanto os métodos tradicionais usam distancias Euclidianas para

avaliar as amostras, a Krigagem tem a vantagem de usar a distancia e a geometria



122

(relacdo de anisotropia) entre as amostras; 3%) diferente dos demais métodos, a
Krigagem leva em conta a minimizacao da variancia do erro esperado, por meio de
um modelo empirico da continuidade espacial existente ou do grau de dependéncia
espacial com a distancia ou direcao, isto €, através do variograma, covariograma ou

correlograma.
A Krigagem Ordinaria, que € a variacdo mais utilizada da Krigagem

simples, e descrita como sendo o valor interpolado z(x,) de uma variavel

regionalizada Z, num local x,; podendo ser determinada por:

A n

ZW&ZEXK{Z&&

i=1

onde:

Z/x,) ¢ o valor estimado para o local x, ndo amostrado;
Z lx) € o valor obtido por amostragem no campo;

n é o nimero de amostras vizinhas;

A, sao pesos aplicados em cada Z lx), ou seja, ponderadores

obtidos pela resolucéo do sistema linear de equagoes.

O sistema de Krigagem Ordinéria tem solucdo Unica se o modelo de
variograma for vélido. A Krigagem, além de ser um estimador ndo tendencioso, é um
interpolador exato, isto €, se 0 ponto a ser estimado coincidir com um dos pontos
amostrados, o valor estimado devera ser igual ao valor amostrado (YAMAMOTO,

2000).
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6. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentaremos todos os resultados obtidos na
presente pesquisa, acompanhados dos devidos comentarios e conclusdes.
Iniciaremos com a explanacdo dos resultados das analises laboratoriais
concernentes a granulometria e mineralogia das amostragens litoldgicas efetuadas
em campo. Em seguida, faremos uma caracterizacédo facioldgica dos sedimentos
presentes na bacia, utilizando as informacgdes obtidas nos trabalhos de mapeamento
de superficie, em campo. Posteriormente faremos a exposicdo comentada do
produto cartografico tematico elaborado a partir das informacdes litolégicas de
superficie e de subsuperficie; estas Ultimas, obtidas nos relatérios técnicos de

perfuracdes de pocos tubulares profundos.

6.1. Analise Granulométrica

A granulometria de um sedimento é perfeitamente descrita por
intermédio de sua quantificacdo estatistica. As expressdes numéricas (estatisticas)
que permitem a quantificacdo e consequente qualificacdo da distribuicdo
granulométrica presente em uma amostra sao: 1) a média ou diametro médio dos
clastos; 2) o desvio padrdo ou grau de selecdo granulométrico; 3) o grau de
anormalidade da curva representativa da distribuicdo granulométrica em relacédo a
moda, ou assimetria; 4) o grau de achatamento da curva de distribuicdo

granulométrica, ou curtose.

A seguir, apresentaremos 0s resultados do tratamento estatistico
das analises granulométricas (diametro médio, grau de selecdo, assimetria e

curtose) para cada litofacies presente na Bacia de Curitiba.
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A) Distribuicdes granulométricas totais para a facies leques aluviais proximais:

A granulometria dominante é a areia muito fina, com 33,33% de
frequéncia de ocorréncia; seguida pela areia fina, com 25,93%; também ocorrem
silte grosso, silte médio e silte muito fino com 11,11% de frequéncia cada um e,

finalmente, ocorre areia média com 7,41% de frequéncia de ocorréncia (figura 20).

100,00%
75,00%

50,00% . 11,11%

25,00%

0,00%

areia média areiafina  areia muito fina silte grosso silte médio silte fino @ areiamédia @ areiafina areiamuito fina @ silte grosso @ silte média

Figura 20 - Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) das distribuicfes
granulométricas totais dos sedimentos provindos da facies leques aluviais proximais.
Dados obtidos através de analises laboratoriais.

Quanto ao desvio padréao ou grau de selecao granulométrica dos
mesmos (figura 21) os resultados evidenciam que 51,86% dos sedimentos séo
“muito bem selecionados”, 22,22% s&o bem selecionados, 11,11% s&o
medianamente selecionados, 11,11% sdo pobremente selecionados, e 3,70% sao

muito pobremente selecionados.
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100,00%
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25,00%

0,00%

muito bem bem medianamente pobremente  muito pobremente ® nuitobem @ bem

medianamente @ pobremente @ muito pobremente

Figura 21 - Gréfico (frequéncia simples e diagrama circular) do grau de selecédo
granulométrica dos sedimentos provindos da facies leques aluviais proximais. Dados
obtidos através de analises laboratoriais.

A assimetria revela que 51,86% das distribuicbes sé&o
assimetricamente muito negativas e 22,22% possuem assimetria negativa, 11,11%
séo aproximadamente simétricas, 11,11% apresentam assimetria positiva, e apenas

3,70% possuem assimetria muito positiva (figura 22).

100,00%

75,00%

50,00%

25,00%

0,00%

muito negativas negativa simétricas positiva muito positiva @ muito negativas @ negativa simétricas @ positiva @ muito positiva

Figura 22 — Gréfico (frequéncia simples e diagrama circular) da assimetria das distribui¢cdes
granulométricas totais dos sedimentos provindos da facies leques aluviais proximais.
Dados obtidos através de analises laboratoriais.

Quanto a curtose, 51,86% das distribuicbes sdo muito platicurticas;
22,22% sao platicurticas, 11,11% sao mesocurticas, 11,11% séo leptocurticas, e

apenas 3,70% apresentaram-se muito leptocurticas (figura 23).
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muito platicirticas  platicrticas mesocirticas leptocirticas  muito leptocirticas @ muito platiclrticas @ platicirticas mesoclrticas @ leptoclrticas @ muito leptocirticas

Figura 23 — Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) da curtose das distribuicdes
granulométricas totais provindas da facies leques aluviais proximais. Dados obtidos
através de analises laboratoriais.

B) Distribuicdes granulométricas para a fracdo areia da facies leques aluviais

proximais, calculadas separadamente:

A granulometria dominante é a areia é a fragdo areia grossa, com
70,37% de ocorréncia, seguida por 22,22% da fracdo areia média, e por 7,41% de

frequéncia da fracao areia fina (figura 24).
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areia grossa areia média aria fina @ arciagrossa @ areia média aria fina

Figura 24 - Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) das distribuicdes
granulométricas da fracdo areia provindas da facies leques aluviais proximais. Dados
obtidos através de analises laboratoriais.
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Quanto ao desvio padrdo da mesma, 33,33% das areias sao
“pobremente selecionadas”, 33,33% sdo medianamente selecionadas, 22,22% sé&o

bem selecionadas, e 11,11% s&o muito pobremente selecionadas (figura 25).

100,00%
75,00%

50,00%

25,00% ’—\‘\'
0

pobremente selecionadas medianamente selecionadas pobremente serleciondas

@ pobremente selecionadas @ medianamente selecionadas @ pobremente serleciondas

Figura 25 — Gréfico (frequéncia simples e diagrama circular) do desvio padrao das
distribuicdes granulométricas da fracdo areia provindas da facies leques aluviais
proximais. Dados obtidos através de andlises laboratoriais.

Com relacéo a assimetria da mesma, 40,75% das distribui¢cbes sdo
assimetricamente positivas, 33,33% sdo aproximadamente simétricas, 22,22% sao

assimetricamente negativas, e apenas 3,70% possuem assimetria muito positiva

(figura 26).

100,00%

75,00%

50,00%

25,00%

0,00%

assimetria muito positiva assimetria positiva simétricas assimetria negativa @ assimefria muito positiva @ assimefria positiva

simétricas @ assimetria negativa

Figura 26 — Gréfico (frequéncia simples e diagrama circular) do grau de assimetria das
distribuicdes granulométricas da fracdo areia provindas da facies leques aluviais
proximais. Dados obtidos através de andlises laboratoriais.
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Quanto a curtose, 33,33% das distribuicbes s&o leptocurticas;

sdao mesocurticas,

22,22%

sdo platicurticas, e apenas 11,11%

apresentaram-se muito leptocurticas (figura 27).
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Figura 27 — Gréfico (frequéncia simples e diagrama circular) da curtose das distribuicdes

granulométricas da fracdo areia provindas da facies leques aluviais proximais. Dados
obtidos através de analises laboratoriais.

C) Distribuicdes granulométricas totais para os sedimentos provindos da facies
leques aluviais medianos:

A granulometria dominante é o silte fino, com 40,00% de frequéncia,

seguido pela fracdo silte muito fino, com 26,68%; em seguida ocorre silte médio na

proporcao de 20,00% de frequéncia; silte grosso e areia muito fina também ocorrem

com 06,66% de frequéncia cada um (figura 28).
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Figura 28 - Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) das distribuicdes
granulométricas totais dos sedimentos provindos da facies leques aluviais medianos.

Dados obtidos através de analises laboratoriais.



129

Quanto ao desvio padréo ou grau de selecdo granulométrica, os
resultados mostram que 33,33% dos sedimentos sdo “bem selecionados”, 26,68%
sédo “muito bem selecionados", 20,00% s&o “medianamente selecionados”, 20,00%

sao “muito pobremente selecionados” (figura 29).

100,00%
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0,00%

muito bem bem medianamente probremente  muito pobremente @® muitobem @ bem i ite @ muito

Figura 29 — Gréfico (frequéncia simples e diagrama circular) do grau de selecdo

granulométrica dos sedimentos provindos da facies leques aluviais medianos. Dados
obtidos através de analises laboratoriais.

A assimetria revela que 33,33% das distribuicbes sé&o
assimetricamente negativas e 26,67% possuem assimetria muito negativa, 20,00%

sdo aproximadamente simétricas, 20,00% apresentam assimetria muito positiva

(figura 30).
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@ muito negativa @ negativa simétrica @ muito positiva

Figura 30 — Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) da assimetria das distribui¢cdes
granulométricas totais dos sedimentos provindos da facies leques aluviais medianos.
Dados obtidos através de analises laboratoriais.
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Quanto a curtose, 33,33% das distribuicbes sao platicurticas;

26,67% sdo muito platicarticas, 20,00% sao mesocurticas, e 20,00% sdo muito

leptocdurticas (figura 31).
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Figura 31 — Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) da curtose das distribui¢cdes
granulométricas totais provindas da facies leques aluviais medianos. Dados obtidos
através de analises laboratoriais.

D) Distribuicbes granulométricas para a fracdo areia da facies leques aluviais
medianos, calculadas separadamente:

A frequéncia dominante da fracdo areia grossa, possui 73,34% de

ocorréncia, seguida por 13,33% da fracdo areia média, e por 13,33% de frequéncia

da fragéo areia fina (figura 32).
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Figura 32 -

granulométricas da fracdo areia provindas da facies leques aluviais medianos. Dados
obtidos através de analises laboratoriais.

Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) das distribuicdes
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Quanto ao desvio padrdo da mesma, 46,68% das areias sao
“medianamente selecionadas”, 33,33% s&o pobremente selecionadas, 13,33% sé&o

bem selecionadas, e 06,66% s&o muito pobremente selecionadas (figura 33).

Figura 33 — Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) do desvio padrdo das
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ite & muito p: ite

distribuicdes granulométricas da fragcdo areia provindas da facies leques aluviais
medianos. Dados obtidos através de andlises laboratoriais.

Com relagéo a assimetria da mesma, 46,68% das distribuicbes s&o
aproximadamente simétricas, 33,33% possuem assimetria positiva, 13,33% sao

assimetricamente negativas, e apenas 06,66% possuem assimetria muito positiva

(figura 34).
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Figura 34 — Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) do grau de assimetria das
distribuicdes granulométricas da fragcdo areia provindas da facies leques aluviais
medianos. Dados obtidos através de analises laboratoriais.
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Quanto a curtose, 46,68% das distribuicbes sdo mesocurticas;
33,33% sao leptocurticas, 13,33% sao platicurticas, e apenas 06,66% apresentaram-

se muito leptocurticas (figura 35).

Figura 35 — Gréfico (frequéncia simples e diagrama circular) da curtose das distribuicdes
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granulométricas da fracdo areia provindas da facies leques aluviais medianos. Dados
obtidos através de analises laboratoriais.

E) Distribuigbes granulométricas totais para a facies leques aluviais distais:

Os parédmetros estatisticos revelam que a granulometria
predominante, com base no didmetro meédio, é o silte muito fino, com 53,57% de
frequéncia, seguido pela fragdo silte fino, com 25,00%; em seguida ocorre silte
médio na proporcao de 10,72% de frequéncia, argila com 07,14% de frequéncia; e o

silte grosso com apenas 03,57% (figura 36).

100,00%

75,00%

50,00%

25,00%

0,00%

muito fino fino médio grosso argila @ nuitofino @ fino médio @ grosso @ argila

Figura 36 — Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) das distribuicfes
granulométricas totais dos sedimentos provindos da facies leques aluviais distais.
Dados obtidos através de analises laboratoriais.
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Quanto ao desvio padréo ou grau de selecdo granulométrica, das
mesmas, o0s resultados mostram que, 32,14% dos sedimentos sao “bem
selecionados”, 25,00% sao medianamente selecionados, 17,86% sao pobremente
selecionados, 14,28% s&o muito bem selecionados, e 10,72% s&o muito pobremente

selecionados (figura 37).
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Figura 37 — Gréfico (frequéncia simples e diagrama circular) do grau de selecédo
granulométrica dos sedimentos provindos da facies leques aluviais distais. Dados
obtidos através de analises laboratoriais.

Com relagdo a assimetria, as analises revelam que 32,14% das
distribuicbes sao assimetricamente negativas e 25,00% s&o aproximadamente
simétricas, 17,86% possuem assimetria positiva, 14,28% apresentam assimetria

muito negativa, e 10,72% possuem assimetria muito positiva (figura 38).
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Figura 38 — Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) da assimetria das distribuicdes
granulométricas totais dos sedimentos provindos da facies leques aluviais distais. Dados
obtidos através de analises laboratoriais.
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Quanto a curtose, 32,14% das distribuicbes s&o platicurticas;
25,00% sao mesocurticas, 17,86% sao leptocurticas, 14,28% sao muito platicurticas,

e 10,72% sao muito leptocurticas (figura 39).
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Figura 39 — Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) da curtose das distribuicdes
granulométricas totais provindas da facies leques aluviais distais. Dados obtidos através
de andlises laboratoriais.

F) Distribuicbes granulométricas para a fragcdo areia da facies leques aluviais

distais, calculadas separadamente:

A andlise revelou a frequéncia dominante da fracdo areia grossa,
com 57,14% de ocorréncia, seguida por 39,29% da fracdo areia média, e por apenas

03,57% de frequéncia da fracao areia fina (figura 40).
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Figura 40 - Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) das distribuicdes
granulométricas da fracdo areia provindas da facies leques aluviais distais. Dados
obtidos através de analises laboratoriais.
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Quanto ao desvio padrdo da mesma, 46,43% das areias sao

“medianamente selecionadas”, 25,00% s&o pobremente selecionadas, 21,43% sé&o

bem selecionadas, e 07,14% s&o muito pobremente selecionadas (figura 41).
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Figura 41 — Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) do desvio padrao das

distribuicdes granulométricas da fracdo areia provindas da facies leques aluviais distais.

Dados obtidos através de analises laboratoriais.

Com relagéo a assimetria da mesma, 46,43% das distribuicbes s&o

aproximadamente simétricas, 25,00%

possuem assimetria positiva, 21,43%

possuem assimetria negativa, e apenas 07,14% possuem assimetria muito positiva

(figura 42).
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Figura 42 — Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) do grau de assimetria das

distribuicdes granulométricas da frac&do areia provindas da facies leques aluviais distais.

Dados obtidos através de analises laboratoriais.



136

Quanto a curtose, 46,43% das distribuicbes sdo mesocurticas;
25,00% séo leptocdrticas, 21,43% sao platicurticas, e apenas 07,14% apresentaram-

se muito leptocurticas (figura 43).
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Figura 43 — Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) da curtose das distribui¢cdes
granulométricas da fracdo areia provindas da facies leques aluviais distais. Dados
obtidos através de analises laboratoriais.

Os parédmetros estatisticos que caracterizam as distribuicfes
granulométricas totais dos sedimentos provindos da facies fluvial entrelagado
(figura 44) revelam gque a granulometria é composta por silte grosso, com 26,10% de
frequéncia; silte médio e areia muito fina na proporcédo de 21,74% cada um; areia
fina, com 17,39%; silte fino, na propor¢cédo de 08.70% de frequéncia, e areia média

com 04,35% de frequéncia.
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Figura 44 - Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) das distribuicfes
granulométricas totais dos sedimentos provindos da facies fluvial entrelagado. Dados
obtidos através de analises laboratoriais.
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Quanto ao desvio padréo ou grau de sele¢cdo granulométrica, das
mesmas, 0s resultados mostram que, 60,87% dos sedimentos sdo “muito bem
selecionados”, 17,39% sédo “bem selecionados”, 08,70% sao “pobremente
selecionados”, 08,70% s&o “muito pobremente selecionados”, e 04,35%

“medianamente selecionados” (figura 45).
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Figura 45 — Gréfico (frequéncia simples e diagrama circular) do grau de selecdo
granulométrica dos sedimentos provindos da facies fluvial entrelagcado. Dados obtidos
através de analises laboratoriais.

Com relacdo a assimetria, 60,87% das distribuicbes sé&o
assimetricamente muito negativas e 17,39% possuem assimetria negativa, 08,70%
possuem assimetria positiva, 08,70% apresentam assimetria muito positiva, e

04,35% sao aproximadamente simétricas (figura 46).
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Figura 46 — Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) da assimetria das distribui¢cdes
granulométricas totais dos sedimentos provindos da fécies fluvial entrelagado. Dados
obtidos através de analises laboratoriais.
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Quanto a curtose, 60,87% das distribuicbes sdo muito platicurticas;
17,39% sao platicurticas, 08,70% sao leptocurticas, 08,70% sdo muito leptocurticas,

e 04,35% sao mesocurticas (figura 47).
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Figura 47 — Gréfico (frequéncia simples e diagrama circular) da curtose das distribui¢cdes

granulométricas totais provindas da facies fluvial entrelacado. Dados obtidos através de
andlises laboratoriais.

G) Distribuicbes granulométricas para a fracéo areia da facies fluvial entrelagado,

calculadas separadamente:

A frequéncia dominante é da fracdo areia média, com 65,22% de
ocorréncia, seguida por 30,43% da fracdo areia grossa, e por apenas 04,35% de

frequéncia da fracao areia fina (figura 48).

100,00%
75,00%
50,00%

25,00% .\Q—\.

0,00%

grossa média fina

@ grossa @ média fina

Figura 48 - Grafico (frequéncia simples e diagrama circular) das distribuicdes

granulométricas da fragdo areia provindas da facies fluvial entrelacado. Dados obtidos
através de andlises laboratoriais.
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Quanto ao desvio padrédo, 65,22% das areias sdo “medianamente

30,43% sao pobremente selecionadas, e 04,35% s&o muito

pobremente selecionadas (figura 49).
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Figura 49 — Gréafico (frequéncia simples e diagrama circular) do desvio padrdo das

distribuicdes granulométricas da fragdo areia provindas da facies fluvial entrelacado.

Dados obtidos através de analises laboratoriais.

Com

relagdo a assimetria,

60,87% das distribuicbes sao

aproximadamente simétricas, 34,78% possuem assimetria positiva, e apenas

04,35% possuem assimetria muito positiva (figura 50).
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Figura 50 — Gréfico (frequéncia simples e diagrama circular) do grau de assimetria das

distribuicdes granulométricas da fracdo areia provindas da facies fluvial entrelacado.

Dados obtidos através de analises laboratoriais.
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Quanto a curtose, 60,87% das distribuicbes sdo mesocurticas;
34,78% sdao leptocurticas, 21,43% sao platicurticas, e apenas 04,35% apresentaram-

se muito leptocurticas (figura 51).
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Figura 51 — Gréfico (frequéncia simples e diagrama circular) da curtose das distribuicdes
granulométricas da fracdo areia provindas da facies fluvial entrelagcado. Dados obtidos
através de analises laboratoriais.

Nos graficos a seguir (figura 52 A, B, C e D) apresentamos uma
sintese das frequéncias encontradas para cada item calculado em cada parametro
estatistico. Essa forma de apresentacdo permite uma leitura mais centrada do

comportamento granulométrico geral para os sedimentos da Formacao Guabirotuba.

O quadro 3, mostra a meédia aritmética e o desvio padréo,
calculados para cada parametro estatistico, com base em Folk & Ward (1957, apud

SUGUIO, 1973).

Tanto a figura 52 quanto o quadro 3, também apresentam calculos

para a fracao areia, isoladamente.
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Figura 52 — Sintese da analise de frequéncia para a Formacdo Guabirotuba para os
pardmetros: A) Didametro Médio, B) Selecdo granulométrica, C) Assimetria e D) Curtose.
Dados obtidos através de analises laboratoriais.

Além dessas informacgdes, foi incluida a razdo entre as fracdes
grossa e fina, o nimero de classes texturais presentes em cada amostra, e a

classificacéo, segundo Shepard (1954, apud SUGUIO, 1973).

Uma analise global e resumida dos dados granulométricos ora

apresentados nos permite as seguintes consideracdes:

Os depositos sedimentares pertencentes a Bacia de Curitiba
mostraram-se imaturos quanto as suas granulometrias. O tratamento estatistico
revelou que 78,49% das amostras analisadas classificam-se em “muito pobremente
selecionadas” e o restante, 21,51%, classificam-se em “pobremente selecionadas”.
A heterogeneidade litologica varia desde areia média até argila. Os espalhamentos
das caudas das distribuicdes confirmam a grande heterogeneidade granulométrica,

revelando uma alta tendéncia para os dois lados da moda: cerca de 42% de
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amostras apresentam assimetria muito negativa (cauda espalhada para o lado de
fracbes mais grossas); e cerca de 30% de amostras apresentam assimetria muito
positiva (cauda espalhada para o lado das fracdes mais finas). Quanto a curtose, ha
uma presenca de curvas variando desde muito platicarticas até muito leptocurticas,

com ligeira tendéncia para as curvas muito platicurticas.

PARAMETROS DISTRIBUICAO DISTRIBUICAO

TOTAL PARA A AREIA
Didametro médio Valor médio 5,34 0,89
Desvio padréo 1,89 0,56
Selecao Valor médio 2,64 1,08
Desvio padrédo 0,70 0,34
Assimetria Valor médio -0,05 0,31
Desvio padrédo 0,50 0,26
Curtose Valor médio 0,92 1,16
Desvio padréao 0,46 0,37

Quadro 3 - Média aritmética e desvio padrdo dos parametros, segundo Folk & Ward (1957).
Dados obtidos através de analises laboratoriais.

Quando consideramos apenas a distribuicdo da areia, ha um
predominio da fracdo “areia grossa” (57%), seguida da “areia média” com 37% de
frequéncia e o restante na fracdo “areia fina”. A selecdo granulométrica varia de
“pobremente selecionada” (56%) a “moderadamente selecionada” (42%); sendo o
restante considerado “muito pobremente selecionado” (2%). Quanto a assimetria, ha
uma tendéncia para o espalhamento da cauda para os lados das fracbes mais finas,

variando de aproximadamente “simétrica” (24,73%) até “assimétrica muito positiva”
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(38,71%). As curvas variam de “platicurticas” a “muito leptocurticas”, com

predominancia das “mesocurticas” (46,24%).

Seguindo a classificagcdo de Shepard (1954, apud SUGUIO, 1973),
dividimos as granulometrias dos sedimentos da bacia em dois grupos: o primeiro
apresenta uma granulacdo mais grossa constituida por areias, areias silticas, e
areias siltico-argilosas; o segundo apresenta uma granulacdo mais fina, constituido
por argilas silticas e silte argiloso. Também, segundo os parametros de Folk & Ward
(op cit.), situamos os sedimentos da bacia na classe dominante de “silte médio”,
apresentando-se “muito pobremente selecionados”, com um grau de assimetria
“muito negativa” e curva mesocurtica apresentando valores medios em cada

parametro (figura 52).

6.2. Andlise Mineraldgica

As analises mineralogicas dos minerais “essenciais”; ou minerais
“leves”, foram realizadas em microscépio petrografico simples observando graos de
sedimentos dispostos em laminas montadas conforme descrito no capitulo anterior.
Essas analises revelaram grande heterogeneidade mineraldgica dos sedimentos.
Foram observadas amostras relativamente “maturas”, com predominancia quase que
total de quartzo; porém, as amostras “imaturas” sdo predominantes, onde observam-
se altas porcentagens de feldspato, ultrapassando 50% em frequéncia de

ocorréncia, permitindo sua classificagcdo como arcoseos.

A presenca do mineral feldspato num sedimento pode estar ligada a
dois fatores: - o primeiro, ligado as condi¢des climaticas semiaridas a aridas; pois em

climas com pouca presenca de agua ocorre 0 predominio do intemperismo fisico
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(que causa a desagregacdo das rochas com baixissima, ou praticamente
inexistente, decomposicao). - o segundo fator pode estar ligado a processos de
rapido soterramento em evento tectbnico. As caracteristicas dos depositos
sedimentares na Bacia de Curitiba, ndo afastam nenhuma das duas hipoteses; pelo
contrario, ha fortes indicios de que ambos os fatores possam ter atuado, sendo em
toda a historia deposicional, ao menos em boa parte dela, como veremos ainda

neste capitulo.

As analises mineralégicas dos minerais “pesados” também foram
realizadas em microscépio petrografico simples, através da observacdo dos gréos
dispostos, também, em laminas montadas conforme descrito no capitulo anterior. Os
minerais pesados identificados nas amostras encontram-se dispostos em ordem

decrescente de importancia no quadro 4.

GRANULOMETRIA MINERAIS PESADOS PRESENTES
Fracdo 0,250 - 0,125 mm Epidoto, zircao, cianita, granada, turmalina,
(areia fina) estaurolita, rutilo, andalusita e alteritos
Fracdo 0,125 - 0,062 mm Zircéo, turmalina, cianita, epidoto, granada,
(areia muito fina) estaurolita, rutilo, alteritos e anatasio

Quadro 4 - Minerais pesados encontrados nas amostras selecionadas. Dados obtidos
através de andlises laboratoriais.

A frequéncia de ocorréncia média dos mesmos esta apresentada
no grafico da figura 53; onde observamos que em 92,9% das amostras analisadas
ocorre apenas trés minerais pesados na fracdo 0,250 - 0,125 mm (areia fina):
epidoto, zircdo e cianita. J4 na fracdo 0,126 - 0,062 mm (areia muito fina) estes

mesmos minerais, na mesma ordem, representam 92,8% das amostras analisadas.
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Figura 53 — Frequéncia média de ocorréncia de minerais pesados na fracdo areia fina
(gréfico de cor azul) e na fragdo areia muito fina (grafico de cor vermelha). A abscissa exibe
a relacdo de minerais pesados observados. A ordenada exibe as porcentagens de
frequéncia com que ocorrem nos sedimentos analisados. Dados obtidos através de

microscopia optica em laboratério.

Por outro lado, a frequéncia de ocorréncia apresentada na figura
54, mostra que na fracdo 0,250 - 0,125 mm (areia fina) ocorrem oito minerais:
epidoto, zircdo, granada, turmalina, cianita, estaurolita, rutilo e andalusita; cuja
frequéncia representa mais de 15% das amostras analisadas. Na fracdo 0,125 -
0,062 mm (areia muito fina),por sua vez, sdo observados oito minerais: epidoto,
zircdo, granada, turmalina, cianita, estaurolita, rutilo e alteritos; os quais estéo
presentes em mais de 20% das amostras analisadas; sendo que o mineral zircao

esta presente em 100% das amostras analisadas desta fracao.

Concernente a frequéncia de classe (figura 54), observou-se que o
epidoto € um mineral superabundante na fracdo areia fina; porém, na fracdo areia
muito fina ele varia de superabundante a raro. Ja o zircao varia de superabundante a
raro nas duas fracées. O mineral granada varia de comum a raro nas duas fracoes

analisadas. A turmalina varia de abundante a rara na fracdo areia fina, e de comum
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a rara na fracdo areia muito fina. Ja a cianita varia de abundante a rara nas fracées
de areia fina e areia muito fina. Por fim, os minerais estaurolita, brookita, andalusita
e anatasio sdo raros nas duas fracbes analisadas, enquanto os minerais rutilo e

alteritos séo raros na fracao areia fina, e comuns a raros na fracao areia muito fina.
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Figura 54 — Frequéncia de ocorréncia dos minerais pesados na fracao areia fina (grafico de
cor azul) e na fragdo areia muito fina (grafico de cor vermelha). A abscissa exibe a relacao
de minerais pesados observados. A ordenada exibe as porcentagens de frequéncia com que
0S mesmos ocorrem nos sedimentos analisados. Dados obtidos através de microscopia
Optica em laboratorio.

A maturidade mineraldgica (indice ZTR) € uma medida da
maturidade de um sedimento, e € obtida pelo indice ZTR; ou seja, a frequéncia de
ocorréncia dos minerais zircao, turmalina e rutilo presentes na amostra. Nas analises
mineraldgicas realizadas, observou-se que na fragéo areia fina (0,250 a 0,125 mm) o
indice ZTR indica uma superabundancia em minerais instaveis; sendo que, em
apenas uma amostra, o indice revela uma superabundancia para o0s minerais
estaveis. Quanto a fracdo areia muito fina (0,125 a 0,062 mm) o indice ZTR indica

uma superabundancia em minerais estaveis.

Os minerais pesados sao particularmente Uteis nas investigacfes da

rocha fonte (ou area-fonte) dos sedimentos. Por serem minerais acessorios (ndo
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obrigatoriamente presentes na assembleia mineraldgica do sedimento) e
relativamente resistentes ao intemperismo; os mesmos sao ferramenta para indicar
o(s) local(is) de origem dos sedimentos. No tocante a amostragem por nés
analisada, confirmamos que a proveniéncia dos sedimentos € compativel com a
mineralogia presente nas rochas que compfdem o substrato e envoltorio pre-

cambriano da Bacia de Curitiba.

Os minerais pesados encontrados nos sedimentos analisados séo
também constituintes da composicdo de migmatitos embrechiticos e estroméaticos do
envoltorio e sotopostos aos sedimentos; assim como nos xistos, metassedimentos
peliticos, quartzitos e marmores, presentes ao noroeste da area estudada; bem
como nos granitos, a leste; nas metabasicas e serpentinitos pertencentes ao
Complexo Pien; além de diabasios formadores de diques que cortam as litologias

pré-cambrianas ja referidas.

Quanto a composicao dos granulos e seixos polimiticos, formadores
dos paraconglomerados e ortoconglomerados presentes, principalmente, nos leques
aluviais proximais e, secundariamente, nos materiais de lavagem dos sedimentos,
observou-se inteiramente compatibilidade destes com as litologias do Embasamento

pré-Cambriano ja referidas.

Um curto transporte de material detritico, como o aqui evidenciado
para a Bacia Sedimentar de Curitiba, propicia uma imaturidade mineral e
granulométrica dos sedimentos depositados. O material ndo classificado (regolito)
gue ocorre como manto intempérico sobre a rocha-fonte, ndo experimenta uma
efetiva segregacdo durante um curto transporte, mesmo que o meio de transporte
seja fluido; pois, se por um lado nédo ha “tempo” para um bom processo seletivo de

particulas por decantacdo conforme a densidade e tamanho dos clastos; por outro
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lado, via de regra, ha muita carga de sedimento a ser transportado, em relacdo ao

meio fluido transportador - que € o caso tipico de leques aluviais.

Finalizando este topico, teceremos breve (mas ndo menos
importante) comentario sobre os resultados das analises realizadas nos
argilominerais. As amostras submetidas a difracdo de raios-X e microscopia
eletrbnica revelaram a presenca dos seguintes argilominerais: montmorillonita,
caulinita, haloisita, e principalmente esmectita. A esmectita € o argilomineral mais
abundante na matriz dos lamitos que predominam sobre as litologias da Bacia de
Curitiba. Sua importancia reside no fato de ser um importante indutor das
caracteristicas genéticas do sedimento. Conforme Sant’Anna (1999), as argilas
esmectitas de origem detritica possuem sua génese ligada a processos
neoformadores que atuaram em solos residuais nas rochas do Embasamento
Cristalino, em condicdes climaticas aridas a semiaridas. Portanto, a abundante
presenca de esmectita nos sedimentos da Bacia de Curitiba reforcam as conclusdes
sobre o aspecto paleoclimatico evidenciado no estudo dos minerais pesados, no

texto logo acima.

6.3. Caracterizacao Faciolégica dos Sedimentos da Bacia de Curitiba

O estudo individual dos afloramentos da Formacao Guabirotuba em
pesquisas de campo revela, a priori, uma distribuicdo relativamente cadtica para as
diferentes litologias encontradas. As recorréncias horizontais e verticais, nas
disposicbes dos corpos, mostram que os depdsitos da Bacia Sedimentar de Curitiba,
em sua quase totalidade, ndo sdo passiveis de serem individualizados

estratigraficamente. Quando determinadas associacdes de litofacies tornam-se um
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pouco mais persistentes, podemos entdo inferir um ambiente cujos processos

deposicionais coadunam-se com as litologias presentes.

Dessa  forma, decidiu-se interpretar  as propriedades
sedimentologicas intrinsecas em associacdo as analises descritivas dos
afloramentos em campo; tendo como parametro litolégico distintivo o conceito de
facies sedimentar. As cinco facies sedimentares individualizadas em trabalhos de
campo e corroboradas nas analises do produto cartografico, a ser apresentado ainda
neste capitulo, sdo: (1) facies leques aluviais proximais, (2) facies leques aluviais
medianos, (3) facies leques aluviais distais, (4) facies fluvial entrelacado (braided) e

(5) facies fluvial meandrante.

Uma discreta tendéncia na ocorréncia mais concentrada de areias
retrabalhadas por agua corrente pode ser interpretada com a ajuda das informacdes
de subsuperficie (obtidas pela analise das descricbes dos perfis geoldgicos
provindos da perfuracéo de pocos tubulares profundos). Essa tendéncia também foi
observada, de modo muito sutil, nas pesquisas de campo em superficie. As
ocorréncias mais concentradas dessas areias localizam-se estruturalmente nas
principais depressodes tectonicas da Bacia de Curitiba (figuras 75, 76, 95, 102 e 103).
De igual forma, foi observada uma nitida tendéncia na ocorréncia de termos mais
grossos, (paraconglomerados e, nao raras vezes, ortoconglomerados - mais
propriamente denominados por cascalhos por apresentarem-se sempre iNncoesos),
junto as bordas tectonicamente ativas da bacia (figuras 75, 76, 88, 89, 93, 96, 97,

100 e 101).

As argilas representadas pelos lamitos mais “limpos”, por sua vez,
possuem ampla ocorréncia em distribuicdes geograficas e intensivas intercalacdes

nas distribuicdes verticais temporais (figuras 104 e 105).
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Nos levantamentos geologicos efetuados em campo seguimos a
metodologia descrita no capitulo anterior, procurando sempre enfocar a identificacao
e separacao dos corpos litologicamente mais homogéneos, observando suas
disposicbes espaciais e suas relacdes de contato, com 0 objetivo de se interpretar

0S processos e ambientes de deposicao.

(1) Facies leques aluviais proximais:

A facies leques aluviais proximais € composta por fanglomerados
(figuras 55, 56 e 57), que apresentam grande variagdo em suas composicoes
granulométricas e mineraldgicas. Paraconglomerados e até ortoconglomerados
(figura 58) ocorrem em estruturas de corte e preenchimento (figuras 59 e 60),
denotando fluxo energético em regime torrencial de chuvas com dispersdo de
material menos denso. As espessuras desses corpos individualizados variam de
decimetros a cerca de um metro, e suas ocorréncias laterais podem ser pouco ou
mais persistentes, dependendo dos mesmos apresentarem-se, respectivamente,
mais distantes ou mais proximos as bordas tectonicamente mais ativas da bacia.
Ocorrem, frequentemente, dispostos em formas de cunhas em camadas irregulares.
Apresentam matriz arenosa a argilo-arenosa, além de niveis carbonaticos (calcretes,
figuras 61 e 62). O arcabouco é constituido por granulos e seixos polimiticos de

origem compativel com as litologias do Embasamento pré-Cambriano.
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Figura 55 - Fanglomerado apresentando arcabouc;o quartzo feldspailco e pol|m|t|co facetado
em matriz arenosa. O afloramento localiza-se no bairro do Atuba, préximo a estrada da Ribeira
(Estrada velha Curitiba-S&o Paulo). Foto do autor.

Flgura 56 Fanglomerado apresentando arcabougo quartzo feldspatlco e pollmltlco facetado
em matriz arenosa. O afloramento localiza-se no inicio da rua Vicente Micheloto na Cidade
Industrial. Foto do autor.
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Figura 57 - Paraconglomerado apresentando arcabougo quartzo feldspatico e
polimitico facetado em matriz silto-arenosa. O afloramento localiza-se na Avenida
Parand, préximo ao Terminal de 6nibus Santa Candida. Foto do autor.

Figura 58 — Ortoconglomerado apresentando arcabougo quartzo feldspatlco e pollmltlco facetado. O
afloramento localiza-se no contorno leste de Curitiba (tombado pelo patriménio publico por conter
fésseis). Foto de autoria de Mario Sérgio de Melo, gentilmente cedida para este trabalho.
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Figura 59 — Conglomerado arenoso em estrutura de corte e preenchimento no lamito arenoso
(nas porgBes inferiores do afloramento) e em lente de arenito mais “limpo”, produto de
retrabalhamento por drenagem fluvial episédica (por¢do superior do afloramento). O

afloramento localiza-se no contorno sul de Curitiba, em corte de estrada. Foto do autor.
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Figura 60 — Conglomerado apresentando matriz lamitica em estrutura de corte e
preenchimento em banco arenoso. O afloramento localiza-se no contorno sul de Curitiba, em
corte de estrada. Foto do autor.
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Flgura 61 — Horizontes carbonaticos (calcretes) @) afloramento localiza-se atras do pool de
combustiveis de Araucéria em corte de antiga ferrovia. Foto do autor.

Figura 62 — Detalhe dos calcretes. O afloramento localiza-se atras do pool de combustlvels de
Araucaria em corte de antiga ferrovia. Foto do autor.
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(2) Facies leques aluviais medianos:

A facies leques aluviais medianos é representada por lamitos que
apresentam composicfes intermediarias entre 0s materiais presentes nos leques
aluviais proximais e leques aluviais distais. S8o compostos dominantemente por
matriz siltica fina, ocorrendo também o silte grosso e a areia muito fina em casos
mais esporadicos (figuras 63 e 64). Por vezes, estes lamitos ostentam, também,
arcabouco granulo-seixoso muito disperso (figura 65). Ndo conseguimos identificar
em campo, zonas preferenciais mapeaveis de sua ocorréncia. Por esta razdo nao os

incluimos no produto cartografico a ser apresentado ainda neste capitulo.
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Figura 63 — Lamito silto-arenoso contendo arcabou¢o granulo-seixoso. O afloramento
localiza-se atras do pool de combustiveis de Araucaria em corte de antiga ferrovia. Foto do
autor.
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Figura 64 — Camadas de lamitos conglomeréticos sobrepostos. Disposi¢do recorrente dos
lamitos na bacia. Afloramento localiza-se na BR-116, proximo ao trevo para Quatro Barras.
Foto do autor.
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Figura 65 — Lamitos medianos (conglomeraticos) ostentando bolsdo fanglomeratico
(paraconglomerado) na parte inferior da foto, e lente de ortoconglomerado na porcdo
central da foto. Ambos em estruturas de corte e preenchimento. Afloramento localizado

atras do pool de combustiveis de Araucaria em corte de antiga ferrovia. Foto do autor.
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(3) Féacies leques aluviais distais:

A facies leques aluviais distais é representada por lamitos mais
“limpos” constituidos por densa matriz argilo-siltosa (figura 66, 67 e 68), por vezes
permeada por clastos arenosos, granulares e até seixosos. Os depésitos desta
facies correspondem as porcbes terminais dos leques. Estes, por sua vez, séo
ocasionalmente retrabalhados por drenagens episodicas, tipicas de rios

entrelacados.

Figura 66 — Lamito argiloso contendo silte. Litologia tipica da facies distal dos leques aluviais.
O afloramento localiza-se no bairro do Guabirotuba, proximo a BR-116. Foto do autor.
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Flgura 67 — Lamlto S|Ito arglloso contendo incrustacdes carbonatlcas (callche) Afloramento
localizado no corte da BR-116, nas proximidades da industria Selectas. Foto do autor.

Figura 68 Palsagem panoramlca tlplca da faC|es dlstal apresentando lamitos silto- arglloso
de coloragdes cinza-esverdeadas a cinza-amarronzado. Afloramento localizado no corte da
Rodovia do Xisto, nas proximidades do Contorno Sul. Foto do autor.
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(4) Facies fluvial entrelagado:

Os leques aluviais sao, ocasionalmente, retrabalhados por
drenagens episodicas, tipicas de rios entrelacados, cujo produto vem a se constituir
em lentes ou camadas arenosas macicas ou estratificadas (figuras 69, 70),

normalmente arcoseanas, as quais corresponde a facies fluvial entrelacado.

Porém, a facies fluvial entrelacado, composta por areias mais bem
selecionadas, dispostas em leitos ou camadas geometricamente mais bem definidas
e mais persistentes, representando barras longitudinais produzidas pelo
retrabalhamento de material oriundo dos leques aluviais pelos fluxos d'agua

episodicos; constitui-se em corpos mais porosos e com melhor permeabilidade.

O modelo faciologico, aqui proposto, apontou para uma coalescéncia
ou predominio da facies fluvial entrelacado (braided) em direcdo ao depocentro da
bacia. As informacfes de subsuperficie, provindas dos dados da perfuracdo de
pocos tubulares profundos para exploracdo de agua, ndo sO confirmaram essa
tendéncia como possibilitaram a deteccdo de varios depocentros alinhados segundo
a direcdo NNE-SSW; em cujas litologias observou-se nitido predominio da facies
fluvial, em configuracdo de persistentes bancos arenosos interconectados (figuras

71e 72).
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Figura 69 — Banco de areia selecionada exibindo estratificac@o cruzada, areia tipica
da fécies fluvial entrelagado. Afloramento em corte de terreno (area de empréstimo)
ao lado da linha férrea, atras do entreposto da Refinaria de Petr6leo de Araucéria.
Foto do autor.

4 3 ' . o o : .L. e ,.;.'. _;-
- e, ¥ e et RN
Figura 70 — Areia de granulagdo média, granulometricamente selecionada exibindo
estratificacdo cruzada de pequeno porte ressaltada por coloragbes avermelhadas de
oxidacdo. Afloramento em corte de terreno (area de empréstimo) ao lado da linha

férrea, atrds do entreposto da Refinaria de Petréleo de Araucaria. Foto do autor.
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Figura 71 — Panoramica de afloramento tipico da Bacia Sedimentar de Curitiba exibindo camadas
acunhadas e cunhas de areias mais bem selecionadas da facies fluvial entrelagado intercaladas em

lamitos da facies leques aluviais distais. O afloramento localiza-se em barranco atrds do entreposto
da Refinaria de Petréleo de Araucéria. Foto do autor.
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Figura 72 — Detalhe exibindo trés litofacies distintas — na parte de baixo da foto ocorre uma camada
de lamitos distais esverdeados, sobreposto, em contato brusco e erosivo, por cunha de areia bem
selecionada da facies fluvial entrelacado que por sua vez encontra-se sobreposta, também em
contato brusco e erosivo por areia conglomeratica. O afloramento localiza-se em barranco atras do

entreposto da Refinaria de Petrdleo de Araucéria. Foto do autor.
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(5) Fécies fluvial meandrante:

A facies fluvial meandrante ocorre nos afloramentos, normalmente
representada por disposicdo vertical de areias relativamente bem selecionas
sobrepostas por argilas finas em sucessivas recorréncias (figuras 59 e 60). As
coloracbes das areias sdo esbranquicadas podendo ocorrer um avermelhamento
nas porcdes superiores dos afloramentos devido a pedogénese. Os contatos com 0s
leques aluviais podem se apresentar bruscos ou transicionais. A facies fluvial
meandrante apresenta estruturas sedimentares do tipo estratificacdo plano-paralela;
por vezes ostentando textura granodecrescente da areia gradando a argila
(sugestiva de rompimento de diques marginais fluviais), estrutura esta compativel

com o processo de transporte em ambiente fluvial meandrante (crevasse splay,

figura 73).

: : . : . R _——
Figura 73 — Detalhe exibindo estruturas de sobrecarga das areias de rompimento de
digue marginal sobre argilas de planicies de inundacdo. O afloramento localiza-se

proximo ao centro do municipio de Quatro Barras. Foto do autor.
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6.4. Comunicacdo Cartogréfica

O mapa geolégico completo (figura 9) e o mapa geologico
simplificado (contendo apenas os limites da Formacdo Guabirotuba e as aluvides
holocénicas), usado como mapa base para diversos mapas tematicos, foram
construidos nos softwares AutoCAD e Corel Draw. Os demais mapas tematicos com

seus tratamentos geoestatisticos foram elaborados no software GEOVISUAL.

Para a elaboracdo dos mapas tematicos apresentados neste
trabalho procedemos a alimentacéo da planilha eletronica do GEOVISUAL com as
coordenadas geograficas em UTM de todos os pocos tubulares profundos e pontos
de controle de campo devidamente georreferenciados; conforme metodologia
descrita no capitulo anterior. A partir da malha irregular de pontos fornecida, o
software constroi uma malha regular denominada “grid” especifica para cada mapa

tematico apresentado neste trabalho.

O primeiro mapa que apresentamos mostra a distribuicdo dos pontos

na area de estudo (figura 74).

A seguir, apresentamos o0 mapa do relevo do Embasamento
Cristalino onde repousam os sedimentos da Bacia Sedimentar de Curitiba (figura
75). Este mapa possibilitou a visualizacdo dos depocentros da bacia. Trés
depocentros principais alinhados segundo a direcdo NNE-SSW podem ser
observados. Na regido central da bacia ocorre o mais profundo, seguido por outros

dois menos profundos na dire¢cdo nordeste.
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Figura 74 — Localizagcdo dos pocos tubulares profundos e pontos de
controle de campo plotados sobre mapa geolégico simplificado.

A figura 76 exibe as mesmas informacOes presentes na figura
anterior; porém, construida em relevo no bloco diagrama. Esse tipo de ilustracao
denominada por modelo digital de elevacdo (MDE) facilita a visualizacédo de detalhes
do relevo. O software empregado para a construcdo deste mapa permite a rotacao

de 360° do bloco, bem como a elevagéo do observador de 0 a 90°.

A maior depressédo do embasamento atinge a cota 825m, sendo que
a cota média esta em torno dos 892,44m. O relevo atual, como elemento
comparativo, possui altitude média ao redor de 905,31m; chegando a 839m como

cota minima topogréfica, e atingindo 1009m de altitude, dentro da area pesquisada.
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Outro dado importante € o padrédo estrutural observado no relevo do embasamento,

reflexo da tectdnica reinante durante sua evolucgao.
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Figura 75 — Mapa da topografia do Embasamento Cristalino (substrato da Bacia Sedimentar
de Curitiba). As isolinhas de niveis topogréficos estdo plotadas de 10 em 10 metros. As
regides de maiores altitudes ostentam coloracées mais escuras que gradam para coloracbes
mais claras, representando as maiores depressdes.
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Figura 76 — Mapa em 3D da topografia do Embasamento Cristalino (substrato da Bacia
Sedimentar de Curitiba). As isolinhas de niveis topogréficos estdo plotadas de 10 em 10
metros. As regifes de maiores altitudes ostentam colora¢cdes mais escuras que gradam para
colora¢cdes mais claras, representando as maiores depressoes.



167

Com referéncia as espessuras de sedimentos e suas localizacdes
altimétricas, podemos ressaltar alguns dados notoérios. O poco tubular profundo que
se encontra nas coordenadas 678.460 Km/L e 7.181.120 Km/N UTM (figuras 77 e
78) atingiu a cota topografica de maior profundidade do Embasamento Cristalino da
bacia; ou seja, 825 metros. Como a “boca” deste poc¢o encontra-se a 885 metros (na
superficie do relevo atual) e toda essa metragem perfurada € constituida por
depositos da Bacia Sedimentar de Curitiba, isso perfaz uma coluna de 60 metros

continuos de sedimentos nessa localidade.
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Figura 77 — Localizacdo do pocgo tubular profundo (678.460 Km/L e
7.181.120 Km/N UTM) que atingiu a menor cota altimétrica (825
metros) com presenca de sedimentos na Bacia de Curitiba. Local do
poco plotado sobre mapa geologico.
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Figura 78 — Localizacdo do poco tubular profundo (678.460 Km/L e 7.181.120 Km/N UTM)
que atingiu a menor cota altimétrica (825 metros) com presenca de sedimentos na Bacia de
Curitiba, plotado sobre imagens de satélite. Imagem do canto inferior direito - panoramica de
toda a area de pesquisa. Imagem do canto superior esquerdo - detalhe da malha urbana
(escalas gréaficas no canto inferior direito de cada imagem). Elaborado através do software
“Google Earth Pro”.

Porém, a maior espessura continua de sedimentos da Bacia de
Curitiba, ainda preservada da eroséao, localiza-se nas coordenadas 671.280 Km/L e
7.181.000 Km/N UTM (figuras 79 e 80). O poco tubular profundo, ali perfurado,
permitiu vislumbrar uma coluna de 84 metros de sedimentos depositados desde o
contato com o Embasamento Cristalino, na cota de 840 metros, até a cota 924

metros da “boca” do mesmo (superficie do relevo atual).
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Figura 79 — Localizag&o do poco tubular profundo (671.280 Km/L e 7.181.000 Km/N UTM)
que possui a maior espessura continua de sedimentos na Bacia de Curitiba (84 metros).
Locacao plotada sobre mapa geoldgico.
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Figura 80 — Localizacdo do poco tubular profundo (671.280 Km/L e 7.181.000 Km/N UTM)
gue possui a maior espessura continua de sedimentos na Bacia de Curitiba (84 metros),
plotado sobre imagens de satélite. Imagem do canto inferior direito - panoramica de toda a
area de pesquisa. Imagem do canto superior esquerdo - detalhe da malha urbana (escalas
graficas no canto inferior direito de cada imagem). Elaborado através do software “Google
Earth Pro”.

Nos trabalhos de investigagdo geoldgica de superficie, realizados
em campo, ja tinhamos interpretado as possiveis disparidades entre as espessuras
dos depdsitos sedimentares, devido aos desnivelamentos de blocos do
embasamento (notadamente visiveis nos limites sudoeste e oeste da bacia, ver
figura 9) promovidos pela tectbnica regional; bem como, a intensa erosao ocorrida

em toda a area estudada. Erosdo esta, evidenciada pelo intenso “recorte” de
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sedimentos observados, principalmente nas bordas leste e sudeste da bacia; assim
como, em varias localidades e até nas por¢cdes mais centrais da mesma, onde
ocorrem exposi¢cdes de migmatitos; ou seja, “janelas” do Embasamento Cristalino
exposto, obviamente também reforcado em decorréncia da dinamica topografica do

paleorelevo do embasamento (figuras 9 e 76).

Considerando o0 acima  exposto, podemos  extrapolar,
interpretativamente, uma espessura continua de sedimentos maior que os 84 metros

preservados e constatados para a atualidade na Bacia de Curitiba.

Levando-se em consideracdo que a maior depressao visualizada até
entdo, pelos pocos tubulares ora analisados, encontra-se na cota topografica 825
metros (paleorelevo do embasamento enterrado), e que constatamos sedimentacao
continua em cotas mais altas, situadas de 925 até 970 metros em referéncia ao
relevo atual;, conforme graficos (A, B, C, D e E) e respectivos pocos plotados no
mapa geoldgico (figuras 81, 82, 83, 84 e 85); e que tais sedimentacdes, em sua
totalidade, séo, litofaciologicamente, semelhantes aquelas descritas nas porcoes
mais centrais da bacia; como depésitos de corte e preenchimento (exibindo
fanglomerados sobrepostos por gradacdo granulométrica normal “fining up”) em
canais de escavacdo sobre lamitos mais “limpos” (leques aluviais médios e até
distais). Podemos extrapolar espessuras continuas de sedimentacdes pretéritas, na
ordem de 1 a 27 metros, acima da cota 924 metros; ou seja, espessuras pretéritas

de 85 a 111 metros, no minimo.
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Figura 81 — O gréfico “A” apresenta os pocos tubulares profundos com cotas das “bocas”
entre 925 a 929 metros (superficie topografica atual), bem como seus respectivos contatos
com o embasamento da bacia; os quais evidenciam as nitidas discrepéncias do relevo
pretérito. Outra importante evidéncia observada no grafico € a continuidade lateral da
sedimentacdo entre esses poc¢os. O mapa geologico simplificado, por sua vez, apresenta a
distribuicdo geografica dos pocos na area estudada.
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Figura 82 — O gréfico “B” apresenta os pocos tubulares profundos com cotas das “bocas”
entre 930 a 939 metros (superficie topogréfica atual), bem como seus respectivos contatos
com o embasamento da bacia; 0os quais evidenciam as nitidas discrepancias do relevo
pretérito. Outra importante evidéncia observada no gréfico € a continuidade lateral da
sedimentacdo entre esses poc¢os. O mapa geoldgico simplificado, por sua vez, apresenta a
distribuicdo geografica dos pocos na area estudada.
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Figura 83 — O gréfico “C” apresenta os pocos tubulares profundos com cotas das “bocas”
entre 950 a 959 metros (superficie topogréfica atual), bem como seus respectivos contatos
com o embasamento da bacia; os quais evidenciam pequenas discrepancias do relevo
pretérito. Outra evidéncia observada no grafico € a continuidade lateral da sedimentacdo
entre esses poc¢os. O mapa geoldgico simplificado, por sua vez, apresenta a distribuicdo
geografica dos pogos na area estudada.
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Figura 84 — O grafico “D” apresenta os pocos tubulares profundos com cotas das “bocas”
entre 960 a 969 metros (superficie topografica atual), bem como seus respectivos contatos
com o embasamento da bacia. Nota-se, também nesta cota altimétrica, a perfeita
continuidade lateral da sedimentacao entre esses po¢os. O mapa geolégico simplificado, por
sua vez, apresenta a distribuicao geogréafica dos pocos.
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Figura 85 — O gréfico “E” apresenta os poc¢os tubulares profundos com cotas das “bocas”
entre 970 a 979 metros (superficie topogréfica atual), bem como seus respectivos contatos
com o embasamento da bacia. Nota-se, também, nesta cota altimétrica mais alta, a perfeita
continuidade lateral da sedimentacdo entre esses pocos. O mapa geoldgico simplificado
apresenta a distribuicdo geografica dos pocos.
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Levando-se em consideracdo que as meédias das espessuras,
calculadas para todos os pocos nas mesmas situacbes de cotas altimétricas
anteriores (figuras 81, 82, 83, 84 e 85), encontram-se entre 2,18 e 26 metros; €
absolutamente plausivel os valores acima referidos para as espessuras maximas

pretéritas para a Bacia Sedimentar de Curitiba.

Obviamente, temos que observar que a evolucdo geomorfoldgica de
uma bacia sedimentar é muitas vezes complexa; pois depende de trés fatores
dominantes em sua historia evolutiva: o primeiro fator condicionante é o tectonico,
que dependendo da velocidade e intensidade dos esfor¢cos reinantes na area
promovera a producdo de um palco depressivo de sedimentacdo que refletird no
meio e modo de transporte e, consequientemente, na qualidade e na taxa de

sedimentacao reinante.

O segundo fator condicionante € a disponibilidade (quantidade e
qualidade) de material da rocha ou area-fonte. Isso implica na tipologia litologica
presente nas rochas da area fonte (quimicamente mais ou menos estavel ao
intemperismo), nas condi¢cBes climaticas reinantes (clima frio ou quente, seco ou
umido) e nos condicionantes locais, como: agente geoldgico transportador,
vegetacdo e disponibilidade de agua. Esse fator ira influenciar expressivamente a

tipologia litolégica dos sedimentos depositados na bacia.

Finalmente, o terceiro fator condicionante € o erosivo que, por sua
vez, € ditado pelo clima dominante na histéria evolutiva da bacia e pelo relevo
(condicionante local). Indubitavelmente, o poder (intensidade) e a velocidade erosiva
presente na evolucdo sedimentar podera propiciar amplos hiatos deposicionais
locais, ou na totalidade de uma bacia sedimentar, prejudicando ou até

impossibilitando estudos estratigraficos ou sedimentoldgicos.
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Por outro lado, uma interpretacdo axiomética (mas, infelizmente,
muitas vezes esquecida ou ignorada) € a de que os trés fatores condicionantes,
acima referidos, ndo atuam independentes no processo e no tempo deposicional de
uma bacia sedimentar. O tectonismo pode atuar durante uma fase ou na totalidade
da historia deposicional de uma bacia, e esta atuacao ira influir em seu produto
deposicional, o qual podera ser investigado e interpretado a luz de estudo estrutural,
sedimentologico e estratigrafico dos depositos. Na presente pesquisa, concluimos
que a atividade tectbnica esteve presente em toda a historia deposicional da Bacia

Sedimentar de Curitiba, conforme explanagao, mais a frente, neste mesmo capitulo.

Assim, também, os dois outros fatores condicionantes irdo interagir
durante a evolugcdo da bacia. Ou seja, o palco deposicional ndo é preparado
anteriormente a sedimentacéo e, também, ndo deixa de se modificar durante este. A
erosdo, por sua vez, ndo “espera” a bacia se depositar para entdo atuar.
Obviamente, ela atua durante todo o processo deposicional, ora menos ora com
mais intensamente, ora com menor, ora com maior velocidade, podendo suplantar a
velocidade de sedimentacédo; produzindo discordancias ou mesmo hiatos erosivos,

parciais ou totais.

Isto posto, e voltando especificamente ao enfoque da Bacia
Sedimentar de Curitiba, procederemos a analise interpretativa de sua evolucao
tectono-sedimentar e, por consequéncia, de sua evolucdo paleogeomorfolégica.
Para isto, utilizaremos as informagdes contidas nos mapas tematicos (Apéndice “1”)
gerados a partir das informacdes obtidas nos relatorios de perfuracdo dos pocgos

tubulares profundos (Apéndice “3").

No Apéndice “1”, encartado no final deste volume, apresentamos

uma sequéncia de mapas pareados segundo seus temas e dispostos conforme suas
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profundidades na bacia, segundo suas cotas altimétricas. Ou seja, para o estudo das
disposicbes espaciais tridimensionais das litofacies sedimentares presentes na
Bacia de Curitiba, procedemos a um “fatiamento” altimétrico da mesma, obtendo 29
trios de mapas (num total de 87 mapas tematicos), sendo apresentado em cada um

desses trios (cada coluna de mapas exibida no Apéndice “1”) um mapa tematico.

O primeiro (ou a primeira coluna de mapas, disposta a esquerda no
Apéndice “1”) apresenta a distribuicdo espacial de fanglomerados (facies leques
aluviais proximais) presente em cada “fatia” topografica com espessura de 5

metros; desde a cota mais profunda, 825 metros, até a cota mais alta, 970 metros.

Semelhantemente, a segunda coluna (coluna central disposta no
Apéndice “1”) apresenta a distribuicdo espacial de areias (facies fluvial
entrelacado - braided fluvial) presente em cada “fatia” topografica com espessura
de 5 metros, desde a cota mais profunda, 825 metros, até a cota mais alta, 970
metros. E, igualmente, a terceira coluna (coluna disposta a direita no Apéndice “1”)
apresenta a distribuicdo espacial das argilas (facies leques aluviais medianos e

distais).

Discorreremos, a partir de agora, sobre a génese e evolucdo da
Bacia Sedimentar de Curitiba comecando pela camada (“fatia”) altimétrica mais
inferior, e assim sucessivamente até a camada altimétrica superior; analisando,

sempre, 0s trés mapas tematicos apresentados em cada uma das camadas.

Camada altimétrica 825 a 830 metros: (mapas “Al”, “A2” e “A3")

Na camada altimétrica de 825 a 830 metros (camada mais inferior)

nao ha registro de sedimentos fanglomeraticos (mapa “Al”), representantes da
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facies leques aluviais proximais. Isto ndo significa que os mesmos nao tenham
ocorrido. Pelo contrario, ocorreram com toda a certeza, poréem foram totalmente
erodidos pelas sucessdes de corridas de detritos (debris flow) e fluxos de lamas

(mud flow) que caracterizam as facies leques aluviais.

Um termo mais genérico (ou abrangente), “deslizamento de terras”
(landslide), também pode ser utilizado para o conjunto de processos sedimentares,
reinantes nesses locais. Eles ocorrem como consequiéncia da erosao e transporte de
clastos das mais variadas granulometrias (desde a argila até matacdes) em zonas
de falhas com desnivelamento e/ou basculamento de blocos causados pela
inclinacdo do terreno e fortes chuvas. Os leques aluviais (principalmente os
proximais) constituem-se numa corrente (ou fluxo) incrivelmente forte, capaz de
erodir amplos tratos outrora depositados, remobilizando-os e aglutinando-os no fluxo
atuante. Temporalmente, esse processo pode ocorrer em alguns minutos ou pode
chegar a horas, dependendo da inclinacdo do terreno e da extensdo temporal do
aguaceiro. Podendo culminar por depositos mais préoximos (facies proximais dos
leques) ou mais longinquos (facies medianas e distais dos leques) em relacdo a

distancia da fonte de sedimentos.

Por outro lado, o mapa “A2”, posicionado também nesta primeira
camada basal em andlise (camada altimétrica de 825 a 830 metros), exibe a
presenca de areias representantes da facies fluvial entrelacado. Essas areias sao
mais bem selecionadas que os leques aluviais; tanto em termos granulométricos
(variando de areia muito fina a areia muito grossa, por vezes podendo conter
granulos) quanto em termos mineraldgicos (areias quartzosas, normalmente
contendo grédos de feldspato potassico e liticos, muitas vezes classificada como

subarcosiana a arcosios).
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Essa litofacies arenosa origina-se quando os leques aluviais
proximais e medianos, interceptam corpos d’agua em movimento ou estaticos; onde
ocorre uma “lavagem” do material, segregando granulometrias maiores das
menores. Os préprios leques aluviais possuem em suas configuracdes a presenca
de fluxos aquosos tipicos, classificados como entrelagcados. Seus depdsitos sdo
muito mais selecionados, pois a quantidade de agua presente no processo de

transporte agora € dominante (figura 86).

ey Debris-flow [z Debris-flow H Arreameflow

ol nbyies lewee deposits channel deposits

|:| Stream-flood and old
channel depaosits

[stal facies
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flood plain, dune
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Figura 86 — Desenho esquematico de um leque aluvial (alluvial fan) onde
se nota no desenho central o leque com seus depdsitos tipicos (fluxo de
detritos - debris flow; fluxo de lamas - mud flow e canais fluviais
entrelacados sobre o leque - stream flow). O desenho inferior ilustra o perfil
de um corte longitudinal ao leque aluvial, onde nota-se as porc¢des:
proximal, mediana e distal do leque. Fonte: Prothero & Schwab (2013).

A facies fluvial entrelacado € identificavel, em afloramentos da

Formacdo Guabirotuba, ocorrendo como camadas ou bancos com espessuras
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normalmente centimétricas a decimétricas e, invariavelmente, intercaladas em
lamitos, pertencentes a facies leques aluviais (figura 87). Em alguns afloramentos
ocorrem nos topos de camadas conglomeraticas exibindo gradacao granulométrica
normal (fining up) e muito raramente na base de camadas conglomeraticas exibindo

gradacao granulométrica inversa.

o intercalagBes recorrentes, na sucessao al,
onde as camadas de areias arcoseanas, tipicas de stream flows, se sobrepdem aos
lamitos. Observar que as camadas de areias (camadas brancas) sobressaem sobre
os lamitos. O afloramento localiza-se nas proximidades do aeroporto Afonso Pena em
Sao José dos Pinhais. Foto do autor.

A presenca da facies fluvial entrelacado, na base da Bacia
Sedimentar de Curitiba, reforca o acima exposto com relacdo a pré-existéncia da
facies leque aluvial proximal, pois foi este que forneceu material sedimentar para ser

retrabalhado por aquele.



183

A localizacdo dessas areias em mapa (na camada altimétrica basal;
mapa “A2”), sobreposto ao mapa do Embasamento Cristalino, permite-nos indicar a
génese sedimentar da Bacia de Curitiba associando-a ao inicio das movimentacdes
tectdnicas reinantes regionalmente, as quais geraram o primeiro e mais profundo

depocentro.

Na figura 88 indicamos a localizacdo do inicio da tafrogenia geradora
da bacia e, coincidente, o primeiro e mais profundo depocentro. A figura 89 ilustra,

esquematicamente, a provavel paleogeomorfologia primitiva para area.

717500027,
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Figura 88 — Localizacdo de falha transcorrente na bacia pull
apart. A linha reta grafada em negrito com diregdo NE-SW indica
o local mais provavel para a ruptura no inicio do processo da
tafrogenia da Bacia Sedimentar de Curitiba. Logo a sudeste desta
linha instala-se o primeiro e mais profundo depocentro sedimentar
com os primeiros depdsitos de leques aluviais (bacia pull apart). A
linha esta plotada sobre mapa do paleorelevo do Embasamento
Cristalino com isolinhas de niveis topograficos de 10 em 10
metros. As regides de maiores altitudes ostentam coloragdes
mais escuras que gradam para coloracbes mais claras,
representando as maiores depressoes.
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Figura 89 — Bloco diagrama esquematico mostrando as possiveis linhas
de falhas transcorrentes, seus sentidos de deslocamentos e conseqiiente
abertura da bacia tafrogénica (pull apart). Nao se descarta componente
de distensdo regional NW-SE, embora menos atuante nestes estagios
iniciais da Bacia Sedimentar de Curitiba.

A bacia pull apart surge, basicamente, numa zona de transcorréncia
onde a falha principal ndo possui geometria retilinea; ou seja, sua sinuosidade ou
complexidade geométrica estrutural promove dobras, degraus e depressfes ao
longo de sua movimentagc&o. Surgem, portanto, curvas e desvios onde reinam
esforgcos extensionais, compressionais, transtensionais e transpressionais. As
depressdes estruturais (bacias pull apart) surgem no ambiente extensional a
transtensional. As bacias pull apart sdo consideradas como uma derivacdo na
evolucao de bacias tipo rift; embora o termo tenha sido consagrado, posteriormente,
para designar bacias desenvolvidas em sistemas transcorrentes (CLEMME, 1980;

apud MARTINS-NETO, 2006).
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Analisando-se este cenario tectono-sedimentar, inicial e local (figura
89) para a Bacia Sedimentar de Curitiba, somos impelidos, necessariamente, a
buscar similitudes estruturais, de evolucéo tectdnica regional e litoestratigraficas nas
demais bacias sedimentares pertencentes ao “Rift Continental do Sudeste do Brasil”

(RCSB) para efeitos, principalmente, de correlacéo cronoldgica.

Riccomini (1989), ao estudar a evolucdo tectono-sedimentar das
bacias presentes no RCSB, focando com maior detalhamento as bacias de Séao
Paulo e Taubaté, propdés um modelo tectonico evolutivo subdividido em sete fases. A
primeira delas denominou “fase extensional NNW-SSE inicial”, associando-a aos
depdsitos do sistema de leques aluviais, recorrentes durante o Oligoceno, de 33,9
Ma a 23,03 Ma; a qual corresponde a terceira época da Era Cenozoica, atualmente
subdividida nos periodos Paleogeno — 65,5 Ma a 23,03 Ma; Neogeno — 23,03 Ma a
2,6 Ma e Quaternario — 2,6 Ma a atual (quadro 5). Essa fase extensional inicial &
caracterizada pela distensao regional do rift, associada ao basculamento de blocos;
0 que produz a feicdo geomorfolégica de hemi-graben, bem visivel na Bacia de
Curitiba; porém, ndo nestes estagios iniciais acima descritos, onde as caracteristicas
estruturais e de deposicdo mais localizada sdo mais compativeis com a génese de
bacias pull-apart. A essa feicdo geomorfolégica Riccomini faz a seguinte

consideracao:

[...] A assimetria do rift, manifestada sobretudo nas bacias de
Taubaté e Resende, leva a crer que as falhas situadas na borda
norte da depresséo original tiveram comportamento listrico, como no
esquema de Bally et al. (1981). O basculamento dos blocos para
NNW seria fruto da atenuacdo do mergulho dos planos dessas falhas
para SSE (RICCOMINI, 1989).
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ERA PERIODOS EPOCA IDADE
Holoceno | Hoje
Quaternario :
Pleistoceno | 2 6 milhées de anos
Plioceno 2,6 milhGes de anos
B Neogeno :
Cenozoica Mioceno 23,03 milhdes de anos

Oligoceno | 23,03 milhdes de anos

Paleogeno | Eoceno

Paleoceno | 65,5 milhdes de anos

Quadro 5 - Cronologia do Cenozoico. Informacdes das idades
obtidas no Servico Geoldgico do Brasil (CPRM).

De posse das informacfes auferidas no presente estudo e, como ja
referido no terceiro paragrafo deste capitulo, podemos incluir a Bacia de Curitiba ao
rol de bacias citadas (Taubaté e Resende) na frase, acima, de Riccomini. Por outro
lado, Riccomini também deixa claro que esse mecanismo de tectbnica distensiva,
produzindo leques aluviais, ocorre em outras fases do sistema evolutivo por ele
apregoado, até na sétima fase final, ao qual denomina “extenséao final”’; o que parece
ser 0 caso na Bacia de Curitiba. Nao nos estagios finais, nem tampouco nos iniciais,
mas logo depois do primeiro estagio tafrogénico, gerador de uma bacia tipica pull

apart, como vimos neste texto na pagina anterior.

O mapa “A3", posicionado também nesta primeira camada basal em
analise (camada altimétrica de 825 a 830 metros), exibe a presenca das argilas,
representantes da facies leques aluviais distais; que se localizam, espacialmente,
sobrepostas as areias ja referidas; porém, se estendem em uma area maior; limitada
a NW (no mesmo limite das areias sotopostas), mas estendendo-se nitidamente para
SE onde se apresenta cada vez mais adelgacada em sua espessura. Esses lamitos

mais “limpos”, apresentando densa matriz argilosa, notadamente, sdo produtos de
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deposic6es mais longinquas (relativo a distancia de transporte a partir da fonte). Por
vezes, quando as argilas sdo bem selecionadas, podem ocorrer localmente, com
muito menor distribuicdo areal (desde camadas decimétricas a varios metros de
extensdo) e vertical (decimétricas), como produto de deposicdo em
granodecrescéncia ascendente (ou gradacdo normal - “fining up”). As argilas mais
selecionadas podem, ainda, ocorrer como depdésitos de materiais em suspensao nas
por¢cdes mais centrais de corpos d’agua. Obviamente, pequenas por¢cdes de corpos
d’agua, momentaneamente represados, também propiciardo deposi¢cdes de argilas;
sem, contudo, caracterizar um estrato representativo de uma facies lacustre mais
persistente, no tempo e espaco. Como ja anteriormente referido, ndo encontramos

um ambiente lacustre tipico nos sedimentos da Bacia de Curitiba.

A descricdo dos estratos perfurados pelo poco tubular profundo n°
193 (Apéndice “3” — planilha resumo) revelam que os sedimentos argilosos
representados no mapa A3 sdo mais condizentes com deposito em corpo d’agua
com represamento efémero (figura 90). Eles ocorrem nos trés metros finais da
camada; sendo que nos dois metros iniciais (basais) ocorrem as areias ja referidas,

do mapa “A2".
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Figura 90 — Foto de detalhe de uma camada de argila tipica da Bacia de Curitiba. Observar
alguns planos cujas paredes apresentam lustro. O afloramento localiza-se nas coordenadas
696432/7193062 UTM, na jazida da Bentonita do Parana, na saida para Séo Paulo. Foto de
autoria de Mario Sérgio de Melo, gentilmente cedida para este trabalho.

Camada altimétrica 830 a 835 metros: (mapas “B1”, “B2” e “B3")

A camada altimétrica de 830 a 835 metros apresenta o primeiro
registro basal (preservado da erosdo) de sedimentos fanglomeraticos (ver mapa
“B1” do Apéndice “1"), representantes da facies leques aluviais proximais (figuras
91 e 92). Esses sedimentos localizam-se na borda noroeste do primeiro e principal
depocentro da bacia (figura 89), o que nos permite situar o plano principal de falha
da depressdo pull apart nestas proximidades (figura 88). Trata-se de 1 metro de

fanglomerados preservados da erosao, sotopostos as areias e argilas.



Figura 91 — Detalhe de um fanglomerado tipico da Bacia Sedimentar de
Curitiba. Observar o arcabouco constituido de fragmentos muito angulosos e
mineralogicamente imaturos. O afloramento localiza-se na avenida das Torres
nas fundagbes da construcdo da Fiat Barigui, nas coordenadas
678884/7180454 UTM. Foto de autoria de Mario Sérgio de Melo, gentilmente
cedida para este trabalho.
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Figura 92 — Idem a figura 91, com maior aproximac¢éo. O afloramento localiza-
se na avenida das Torres nas fundag¢bes da construcdo da Fiat Barigui, nas
coordenadas 678884/7180454 UTM. Foto de autoria de Mario Sérgio de Melo,
gentilmente cedida para este trabalho.

O mapa “B2” do Apéndice “1” mostra a distribuicdo paleogeografica
das areias representantes da facies fluvial entrelacado para esta camada
altimétrica. Seu depocentro atinge 2 metros de espessura, adelgacando-se
perifericamente. E interessante notar a coincidéncia vertical (temporal) entre o
depocentro do fanglomerado, sotoposto, com o depocentro das areias, sobrepostas;
evidenciando um processo de retrabalhamento do material preteritamente
depositado, bem como possivel retrabalhamento de materiais fanglomeraticos de
camadas altimétricas superiores. Digno de nota, ainda, € a disposicdo espacial do
leque de areias, possibilitando inferir um sentido de fluxo de noroeste para sudeste;

0 que coaduna-se com a arquitetura estrutural paleogeomorfoldgica (figura 89).
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O mapa B3, por sua vez, presente também nesta mesma camada
altimétrica em analise, exibe a presenca das argilas, representantes da facies
leques aluviais distais; que se localizam, espacialmente, sobrepostas as areias ja
referidas no paragrafo anterior. Essas argilas atingem a espessura de 2 metros em
seu depocentro, adelgacando-se perifericamente segundo um eixo maior, com
direcdo noroeste/sudeste (a exemplo das areias sotopostas); porém, sobrepondo-se,
tanto para sudeste como para noroeste, aos depocentros dos fanglomerados e

areias sotopostos, presentes nesta camada altimétrica.

Isso conduz a duas interpretacdes para o processo deposicional de
entdo: o primeiro implica numa deposicao sequencial onde o topo desde nivel
altimétrico € colmatado por argilas decantadas de um paleolago episédico e
efémero. A segunda interpretacdo diz respeito a uma deposicao de argilas de leques
aluviais distais; obviamente provenientes de leques mais longinquos (nesta mesma
camada altimétrica) e/ou provenientes de camadas altimétricas superiores (ja
erodidas). As descri¢cdes litolégicas dos pocos tubulares ndo permitiram uma

definicdo mais exata.

Ainda digno de nota, é a disposicdo espacial dessas argilas; pois
além da direcéo noroeste-sudeste ja referida acima, ocorre uma inflexdo de 90 graus
a sudeste, onde os depdsitos agora seguem rumo a sudoeste. Este fato ocorre
devido a geometria deste primeiro depocentro da bacia onde as aguas de chuvas
torrenciais escoam do alto estrutural recém construido (a noroeste do depocentro)
para a principal area de drenagem que se encaixa na direcdo NE-SW, com sentido

de fluxo incipiente para sudoeste.
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Camada altimétrica 835 a 840 metros (mapas “C1”, “C2” e “C3"):

A sucessao cronolégica dos processos deposicionais reinantes na
Bacia de Curitiba evidenciam-se nesta camada altimétrica (835 a 840 metros) com
uma ligeira mudanca do trend dos sedimentos fanglomeraticos (ver mapa “C1” do
Apéndice “1”). Ainda no primeiro e mais profundo depocentro da bacia, esses
depositos fanglomeraticos fluem da borda SSW para NNE em direcdo a maior
depresséao tectbnica, evidenciando a terminacdo meridional da depresséo pull apart
geradora dos primoérdios da Bacia Sedimentar de Curitiba e, coincidente, da
extensdo do “Rift Continental do Sudeste do Brasil” (RCSB) no Primeiro Planalto
Paranaense. Esses fanglomerados atingem a espessura de 3 metros, sendo
colmatados pelas areias nos ultimos 2 metros da camada em analise (conforme

mapas “C1” e “C2” do Apéndice “1” e planilha do Apéndice “3".

O mapa “C2” mostra a disposicdo espacial das areias. Seu
depocentro atinge 2 metros de espessura, adelgacando-se radialmente para a
periferia, o que tipifica um segundo nucleo mais deprimido dentro do mais profundo
depocentro até agora focado em nossas andlises. Também neste caso, €
interessante notar a coincidéncia vertical (temporal) entre o depocentro do
fanglomerado, sotoposto, com o depocentro das areias, sobrepostas; a exemplo do

descrito em nossa analise da camada altimétrica anterior.

O mapa “C3”, por sua vez, que exibe a distribuicdo espacial das
argilas, € muito semelhante ao mapa “B3". Essas argilas atingem a espessura total
da camada altimétrica em estudo (5 metros) em trés nucleos mais profundos dentro
do depocentro inicial até aqui apresentado; adelgacando-se perifericamente
segundo um eixo maior, com direcdo noroeste/sudeste, o qual, a exemplo de “B3”,

sofre, em sua terminacao sudeste, inflexdo de 90 graus para sudoeste. A geometria
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espacial das argilas, apresentada nesta camada altimétrica, a exemplo da camada
anteriormente analisada (830 a 835), corrobora a interpretacéo ja explanada de que
as aguas de chuvas torrenciais escoam dos altos estruturais recém construidos (a
noroeste e sudoeste do depocentro) para a principal area de drenagem que se
encaixa na direcdo NE-SW. As mesmas analises e interpretacfes ja descritas para

as argilas de “B3” sdo, agora, acentuadas para as argilas de “C3".

Camada altimétrica 840 a 845 metros (mapas “D1", “D2” e “D3"):

Nesta camada altimétrica, os processos deposicionais reinantes na
protobacia mantém-se semelhantes aos descritos nos estratos anteriores. Apenas,
os trés atores (fanglomerados, areias e argilas) mudam sutilmente de locais (area) e
trend (tendéncia de rumo do fluxo) Agora os fanglomerados voltam a localizar-se na
borda noroeste do depocentro (ver mapa “D1” do Apéndice “1”); ainda o primeiro
depocentro e mais profundo da bacia, e Unico existente até entdo. Eles atingem a
espessura de 3 metros, sendo parcialmente colmatados pelas areias nos ultimos 2
metros da camada em analise. Também aqui o adelgacamento do depdsito se faz

radialmente para a periferia, conforme mapa “D1".

Com relacdo as areias, 0 mapa “D2” apresenta quatro depdsitos
isolados geograficamente uns dos outros. Como dito no paragrafo anterior, uma das
ocorréncias, com 2 metros de espessura, colmata os fanglomerados. As outras duas
pequenas ocorréncias localizam-se no depocentro inicial; porém, a quarta
ocorréncia, muito maior que as demais, localiza-se fora do depocentro inicial e Unico
até agora. Isso denota uma evolucao da tafrogenia com o aparecimento de um palco

deposicional anexo ao primeiro (segunda depressdo do relevo) localizado em
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alinhamento ao RCSB, mais a nordeste (figura 93). Neste local, os depdsitos de

areia chegam a quatro metros de espessura.

Figura 93 — Bloco diagrama esquematico mostrando a ampliacdo das
possiveis linhas de falhas transcorrentes, seus sentidos de
deslocamentos e conseqglente abertura de uma segunda depressdo
estrutural ou ampliagdo da primeira, onde se localiza o segundo
depocentro mais profundo da Bacia Sedimentar de Curitiba. Nesta fase ja
estd ocorrendo distensdo regional NW-SE, com consequente
desnivelamento e basculamento do bloco oriental formando o hemi-
graben que se estende até os contrafortes da Serra do Mar.

Por sua vez, o mapa “D3” exibe a distribuicdo espacial das argilas,
ocupando todo o depocentro inicial da deposicdo sedimentar e extravasando sobre
0s depdésitos arenosos alinhados mais a noroeste, onde atingem a espessura de
guatro metros. Interessante notar que os depdsitos mais argilosos (argilas de
decantacdo e leques aluviais distais) sdo sempre mais abrangentes e continuos
guanto as suas disposicdes espaciais, quer na distribuicdo em area, quer na
persisténcia temporal (vertical). Essa informacdo visual, tridimensional, das

disposicdes espaciais das litofacies (e aqui, principalmente das facies leques aluviais
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distais) corroboram as descricbes feitas por diversos pesquisadores sobre 0s
depositos sedimentares da Bacia de Curitiba, baseados em trabalhos investigativos
apenas de superficie, entre os quais destacamos: Bigarella et al. (1961), Bigarella &

Salamuni (1962), Becker (1982), Archela (1990, 2004) e Salamuni (1998).

Uma sintese das descricdes dos autores citados revela uma
interpretacdo relativamente comum com relacdo aos processos e ambientes de
sedimentacdo para a Bacia de Curitba: - a sedimentacdo ocorreu
predominantemente sob clima semi-arido, num ambiente de extensos leques aluviais
coalescentes, marcados por canais divagantes de dimensdes variadas e circulacao
periodica, ora mais fanglomeratico, ora pouco mais selecionado (quartzo-feldspatico)
ocorrendo dispersamente sobre as argilas dominantes. Areias mais bem
selecionadas com estruturas pertinentes a ambiente fluvial sdo produto de
retrabalhamento dos leques aluviais pelas drenagens fluviais. Com relacdo as
maiores espessuras das argilas presentes nas partes mais centrais da bacia, os
autores interpretam-nas como por¢des mais distais de corridas de lama, depositadas

nas maiores e mais planas depressfes, num ambiente tipo "playa”.

A geometria espacial das argilas nesta camada altimétrica é
ligeiramente amebdide com eixo maior na direcdo NE-SW, coincidente com a
direcdo geral do RCSB. As mesmas andlises e interpretacdes ja descritas para as

argilas de “B3” e “C3” estdo agora bem mais acentuadas para “D3".
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Camadas altimétricas de 845 a 890 metros (mapas: “E1”, “E2", “E3"; “F1”,
[1] F2H , 113 F3H ; 113 Gl" , [1] G2H , 113 GSH ; [1] Hl” , 113 H2H , 113 H3” ; [1] Il” , 113 I2H , 1] I3” ; HJl" , HJ2H , HJSH ;
“ Kl” , 1] K2” , 1] K3” ; 1] Ll” , 1] L2” , 1] L3” e 1] Ml” , ] M2” , 1] M3”)

A evolucdo tectono-sedimentar da Bacia de Curitiba apresenta, a
partir deste momento, uma importante segunda area-fonte de sedimentag&o
decorrente da evolucdo do processo tafrogénico regional. O modelo deposicional
gue se instala na bacia, a partir deste nivel cronolégico, representado pela camada
altimétrica de 845 a 850 metros, perdura, temporalmente, até a deposicdo da

camada altimétrica de 885 a 890 metros; ou seja, nos proximos 45 metros de

“fatiamentos” altimétricos.

Até a cota topografica de 845 metros percebemos uma area fonte de
sedimentacdo preenchendo a depressdo instalada nos processos iniciais de
tafrogenia; onde os leques aluviais proviam das bordas noroeste e sudoeste da
depresséo inicial (a qual nos referimos por depocentro). Ja na camada altimétrica de
840 a 845 metros percebemos um avango da sedimentagdo para fora desse
depocentro inicial, rumo a nordeste do mesmo. Esse fato deve ser interpretado como
produto da evolucdo tafrogénica. Em outras palavras, um novo pulso tectonico
promove a ampliacdo da tafrogenia regional, alongando a depressdo segundo o eixo
NNE-SSW. Essa interpretacdo € corroborada pelas disposi¢cdes espaciais das
litofacies a partir da camada altimétrica dos 845 metros, onde os nulcleos de
sedimentacdo multiplicam-se ao longo da borda noroeste e se estendem

geograficamente rumo a nordeste no RCSB, evidenciando uma continua abertura

linear do tipo pull apart na Bacia de Curitiba.

Concomitante a este processo dominantemente transcorrente, até o
momento, ocorre agora uma distensdo NW-SE; produzindo um desnivelamento e

basculamento generalizado do bloco oriental ao RCSB, formando um hemi-graben
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com declividade de leste para oeste. Os limites geograficos deste hemi-graben se
estendem até as proximidades do rio Capivari ao norte, aos contrafortes da Serra do
Mar (granitos e migmatitos) a leste, e aos desnivelamentos em migmatitos ao sul e
sudoeste; na regido em que o rio Iguacu sofre um desvio de aproximadamente 90

graus em seu curso, ao sul do municipio de Araucaria (figura 9).

E neste hemi-graben que ocorre a segunda area-fonte de
sedimentos, a qual nos referimos no inicio deste subitem. Esse novo fluxo de
sedimentacao tem origem em toda a regido leste, nos contrafortes da Serra do Mar,
desde o municipio de Campina Grande do Sul até o municipio de Campo Largo da

Roseira.

O novo fluxo de sedimentacdo inicia-se com a geracao de leques
aluviais coalescentes com extensa deposicdo de fanglomerados sobrepostos por
depdsitos de areias; estas, produto de retrabalhamento dos fanglomerados, operado
pelas drenagens do tipo entrelacado (mapas “E1” e “E2"). Observa-se que O0sS
depositos sdo mais espessos nas proximidades da Serra do Mar, adelgacando-se
rumo a oeste (fato que comprova a direcdo de fluxo de leste para oeste); sem
misturar-se (ou alcancar), entretanto, aos depositos sedimentares que continuam
sendo processados na depressao pull apart mais a oeste, junto a borda noroeste do

rift (mapas “E1”, “E2” e “E3” e figura 94).
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Figura 94 — Bloco diagrama esqueméatico mostrando a localizacdo da
nova fonte de fluxo de sedimentacdo na Bacia de Curitiba. Com o0 inicio
da formacdo do hemi-graben ocorre a geracdo de leques aluviais
coalescentes com extensa deposi¢do de fanglomerados sobrepostos por
depositos de areias de retrabalhamento em ambiente fluvial entrelagado.
Com o inicio desta fase de basculamento de bloco a oriente da falha
principal ocorre também a ampliacdo vertical e geografica dos depdsitos
nos depocentros principais da bacia.

Quanto a estes Uultimos, podemos visualizar varios focos de
sedimentacdo fanglomeratica sobrepostos por sedimentacdo de areias. Os quatro
focos ocorrem nas bordas noroeste, sudoeste e sul da principal depressao (mapas
“E1l” e “E2"). O mapa “E3”, por sua vez, permite observar que a deposi¢cao de argilas

ocorre somente no principal depocentro, colmatando os depdsitos arenaceos.

A partir da camada altimétrica de 850 a 855 metros e,
sucessivamente, até a camada de 885 a 890 metros observa-se, nitidamente, um
aumento no volume de sedimentacédo, tanto de fanglomerados como de areias e

também de argilas. Isto pode ser explicado por dois enfoques: o primeiro seria o
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produto de uma aceleracdo no ritmo do processo de tafrogenia (um pulso),
provocando um maior aporte de sedimentos nas areas fontes. O segundo enfoque
seria climatico, onde o aumento das torrentes ou mesmo a duracdo mais prolongada
de um periodo de chuvas torrenciais poderia, também, aumentar o aporte de

sedimentos.

Observando-se os mapas de “F2 a M2” e de “F3 a M3”, optamos
pela interpretacdo de uma aceleracdo no processo tafrogénico, uma vez que 0S
depdsitos processados nas bordas ativas do hemi-graben agora avancam na direcao
NNE-SSW e também N-S evidenciando ramificacdes secundarias da tafrogenia da

bacia (figura 93).

Melo et al. (1985b) ressalta que abatimentos de blocos situados a
sudeste dos falhamentos ENE a E-W que ocorrem nas bordas norte das demais
bacias do RCSB estariam acompanhados de basculamentos no sentido NNW;
sendo que esse processo ja ocorreria nas fazes tectdnicas iniciais. Melo ressalta,
ainda, que associado a esse processo, ocorreriam depdsitos de cunhas clasticas;

além disso o processo ensejaria a formacéo de hemi-grabens.

Modelos tectbnicos evolutivos para outras bacias do RCSB foram
propostos por Melo (1984, 1985b), Sadowski & Dias-Neto (1981), Zalan (1986),
Riccomini (1989) e, para o arcabouco tectonico da Bacia de Curitiba, (SALAMUNI et
al., 1999 e 2004). Todos esses pesquisadores propdem processos de transcorréncia
ja para os estagios iniciais das sedimentacdes. As movimentacdes tectbnicas de
transcorréncia envolvem pares de esfor¢cos ora transtensionais, ora transtracionais,
ora sinistrais (levégiros) ora destrais (destrégiros), conforme as orientacbes

geograficas dos pares de esforcos em jogo.
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Salamuni, et al. (1999), ao estudar a tectbnica do Embasamento da
Bacia de Curitiba e seus reflexos na sedimentacdo, propds a seguinte cronologia

evolutiva:

[..] a. evento de deformacdo (D1): extensdo generalizada (° 1)

vertical e (° 3) horizontal, direcdo aproximada E-W ou ENE-WSW e
alivios através de falhas normais, estriadas, direcionadas para NE-
SW, com altos a meéedios mergulhos, blocos basculados e
rotacionados gerando hemi-grabens. Esta tectdnica afetou com maior
intensidade o embasamento e tardiamente, o0s sedimentos
sobrepostos, com restrita tectdnica sin-sedimentar *(nem tao restrita
como atesta a documentacdo cartografica nesta pesquisa). b.
evento de deformacédo (D2): compressao generalizada, com tenséo

maxima orientada para de E-W a NW-SE, com (° 1) horizontal e (° 3)
vertical. Os alivios ocorreram através de falhas transcorrentes
(transtensionais/transpressionais) com binario dextral NE-SW a NNE-
SSW, desde o Mioceno até o fim do Pleistoceno, podendo haver
falhas normais e transcorrentes de direcdo NW-SE. Estrias revelam
reativacdo de planos mais antigos. A progressividade desta tectbnica
gera falhas predominantemente inversas que afetam com
intensidade os sedimentos da bacia. (SALAMUNI, et al.,, 1999).
*Comentério nosso!

Fato extremamente interessante é a auséncia de depositos
fanglomeraticos, provindos da regido leste a partir dos contrafortes da Serra do Mar,
no hemi-graben recém-formado. Com exce¢do da camada altimétrica 845 a 850
metros; todo o pacote sedimentar, a partir da cota 850 até a cota 970 metros (Gltima
cota altimétrica com registros de depdsitos na Bacia de Curitiba) ndo apresenta
depdsitos fanglomeraticos (ver mapas “F17, “G1”, “H1"..."Acl”). Além disso, os
depdsitos arenosos provenientes, também, a leste do hemi-graben; apresentam-se
discretamente diferentes daqueles provenientes de noroeste-oeste junto as bordas
ativas da bacia pull apart. Esses depdsitos arenosos sS40 menos arcosianos e mais
selecionados granulométrica e mineralogicamente. Exibem estratificacdo plano-
paralela, muitas vezes granodecrescéncia ascendente com areias na base e argilas

muito limpas no topo, apresentando-se com cores normalmente brancas a cinza-

esbranquicadas. Localmente, camadas ou lentes arenosas intercalam-se nas argilas
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(estrutura sugestiva de rompimento de dique), e vice-versa. Diques clasticos (areias
intrudindo em argilas) podem ser notados em afloramentos locais no municipio de

Quatro Barras.

Essas caracteristicas distintivas sdo sugestivas de processos de
transporte menos turbulento (ou menos energético) onde drenagens aguosas mais
perenes e divagantes por terrenos mais planos retrabalham os sedimentos
transportados, depositando-os com melhor selecéo e estruturas caracteristicamente

tipicas de ambiente fluvial meandrante. Quanto a isto, Coimbra et al. (1996) relatam:

[...] sobre a Formacdo Guabirotuba, em contatos bruscos a
transicionais, sdo encontrados sedimentos com estratificacdo plano-
horizontal, granodecrescentes de areias a argilas, com marcas de
raizes, de cores avermelhadas a esbranquicadas, por vezes
intercalados a camadas arenosas em arranjo sigmoidal. Estes
depésitos sao atribuidos a sistema fluvial meandrante, contendo
argilas de planicie de inundacgéo intercaladas a areias de rompimento
de dique marginal, sendo aqui proposto para eles a designacéo de
Formacdo Piraquara. Esta unidade resta como pacotes delgados (3-
5m) em testemunhos isolados, sempre em posicdo de topo de
colinas na area da Bacia de Curitiba. Quando a passagem da
Formacdo Guabirotuba para os sedimentos meandrantes da
Formagédo Piraquara é gradacional ocorrem intercalacdes de niveis
centimétricos de areias arcoseanas (15-20cm) com niveis argilosos
esbranquicados (5-10cm). A unidade proposta, Formacado Piraquara,
ndo se confunde com a unidade definida por Becker (1982),
Formacdo Tinguis, que corresponde a produto de alteracdo
intempérica da Formacao Guabirotuba (COIMBRA et al., 1996).

Sem duvida, trata-se de uma facies fluvial meandrante que nao
havia sido considerada como tal em trabalhos anteriores a 1996. Quanto a
designacdo de Formacdo Piraquara, estratigraficamente um grau hierarquico
superior, 0os autores supracitados deveriam ter elevado o conjunto (formacdes

Guabirotuba e Piraquara) a nivel de Grupo; em obediéncia ao Cddigo Estratigrafico

Brasileiro.
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Na presente pesquisa nao entraremos em discussdo quanto a
hierarquizacdo dos sedimentos da Bacia de Curitiba; preferindo tratar os depdsitos
em questdo apenas como uma facies; ou seja, facies fluvial meandrante. Os mapas
“F2" e “F3", “G2" e “G3", “H2" e “H3", “I12” € “I3", “J2" e “J3", “K2" e “K3", “L2" € “L3", €
“M2” e “M3”, exibem as distribuicbes espaciais das areias intercaladas as argilas,
respectivamente colunas “2” e “3” do Apéndice 1. Nestes, € notavel a disperséo (ou
distribuicdo) dos depdsitos em area; tanto das areias como das argilas; bem como,
menores espessuras dos depoésitos; quando comparados aos depdsitos dos leques
aluviais (fanglomeraticos, arenosos e argilosos) com localizagdo restrita a maior
depressdo tafrogénica junto a borda noroeste do rift. Observacdo, esta, que
corrobora o ambiente distinto de deposicéo (plano com declive mais suave do hemi-

graben) da facies fluvial meandrante.

Voltando a discorrer sobre os leques aluviais proximais, medianos e
distais; e seus retrabalhamentos pelas drenagens fluviais entrelacadas, podemos
observar que a distribuicdo dos nucleos mapeados das litofacies fanglomeraticas &
cada vez mais esparsa e dispersa, porém avancando em um eixo nitidamente
balizado pela orientacdo principal do RCSB. Os mapas “H1”, “I1”, “J1", “K1", “L1",
“M1”, “N1” e “O1” evidenciam essa evolu¢cdo no tempo e espaco (a sucessdo das
camadas altimétricas representam, na pratica, fatias da sucessao cronologica
temporal no espaco vertical). A interpretacdo deste fato € compativel com uma
evolucdo da tafrogenia nessa regido; ou seja, a depressdo esta sendo linearmente
ampliada e aprofundada segundo o eixo do RCSB (NE-SW). Os mapas citados
mostram o0 preenchimento sedimentar de novos depocentros; ao todo,
reconhecemos trés depocentros principais alinhados a orientacdo geral do RCSB

(figuras 95 e 96).
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Figura 95 — Localiza¢do dos depocentros em mapa do paleorelevo da Bacia Sedimentar de
Curitiba. Os circulos azuis indicam os trés depocentros sedimentares principais (maiores
depressobes) originados cronologicamente da esquerda para a direita durante toda a fase
tafrogénica do RCSB na regido da Bacia Sedimentar de Curitiba. Os circulos foram plotados
sobre mapa do paleorelevo do Embasamento Cristalino com isolinhas de niveis topograficos
de 10 em 10 metros. As regides de maiores altitudes ostentam colora¢des mais escuras que
gradam para coloracdes mais claras, representando as maiores depressoes.




204

Figura 96 — Bloco diagrama esquematico mostrando a ampliacdo das provaveis linhas de
falhas transcorrentes, seus sentidos de deslocamentos e consequiente abertura de uma
terceira depresséo estrutural (ou ampliagdo da primeira e segunda), onde se localiza o
terceiro depocentro mais profundo da Bacia Sedimentar de Curitiba. Nesta fase continua a
ocorrer a distensdo regional NW-SE, com desnivelamento e basculamento do bloco oriental
responsavel pela conformacao do hemi-graben que se estende até os contrafortes da Serra
do Mar.

Quanto aos depositos arenosos, andlise idéntica pode ser aplicada.
Os mapas “F2”, “G2", “H2", “I2", “J2", “K2", “L2", “M2", “N2", “02", “P2" e “Q2"

também evidenciam essa evolug¢do no tempo e espaco.

Camadas altimétricas de 890 a 970 metros (mapas: “N1”, “N2”, “N3”; “O1”,
“02”, “03”; “P17, “P2", “P3"; “Q1”, “Q2", “Q3"; “R1", “R2", “R3"; “S1", “S2",
“s37; fT1r, fT2", fT37; U1, fU27, “U3r; vl fv2r, “v3r; W1, fW2r, “W3”;
“X17, “X2r, “X2"; “Y1', “y2r, “Y3"; “z1", “z2", “z3"; “Aal”, “Aa2”, “Aa3";
“Abl1”,“Ab2”,“Ab3”; e “Acl”, “Ac2", “Ac3")

Nas camadas altimétricas mais altas, onde ainda verificamos niveis
de deposicao sedimentar da Bacia de Curitiba (figuras 81, 82, 83, 84 e 85), pudemos

vislumbrar que esses depdsitos, de litofacies aluviais e fluvial entrelagado, possuem
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uma tendéncia a emigrar da principal depressao com eixo NE-SW. Notamos que
esses depoésitos migram para uma disposicdo geografica que coincide com vales
retilineos e aproximadamente paralelos entre si; cujo paralelismo forma uma
angulacao padrao de aproximadamente 50 graus com o eixo da tafrogenia principal
NE-SW (ver mapas de “P1” até “Aal”; de “O2 até “Ab2”; e de “O3” até “Ac3”); ou
seja, sdo vales topograficamente mais elevados, em rift (atualmente ocupados por
leitos fluviais do Passauna, Barigui, Prensa, Padilhas, Belém e Atuba) com
orientacdo aproximadamente norte-sul; cujas drenagens possuem as montantes ao
norte e as jusantes ao sul, afluentes do rio lguacgu, principal drenagem atual na

regido estudada (figura 97).

Interpretacbes importantes podem ser feitas acerca desse quadro
estrutural/deposicional. O fato de os sedimentos estarem registrados nesses vales,
com orientacdo aproximadamente N-S, somente nos estagios mais tardios da
evolucdo tectono-sedimentar, € muito sugestivo de que os mesmos tenham génese
contemporanea aos depositos sedimentares que os ocupam. Desta maneira, esses
vales estruturais ocupariam lineamentos de ruptura mais tardia do embasamento; o
que, necessariamente, exige a existéncia de esforcos transpressionais e/ou

transtensionais nesses estagios de evolucéao tectbnica da bacia.
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Figura 97 — Localizacdo de falhas N-S em mapa do paleorelevo da Bacia Sedimentar de
Curitiba. As linhas tracejadas em vermelho, com orienta¢cdes aproximadamente norte-sul,
ressaltam um conjunto de fraturamentos do embasamento (falhas estruturais), originadas
nas fases média a tardia da evolucdo tectdnica do RCSB na regido de Curitiba. A linha
tracejada em vermelho, com orientacdo nordeste-sudoeste, ressalta a principal depressdo
alinhada que evoluiu junto a borda ativa do rift. As linhas tracejadas estéo plotadas sobre
mapa do paleorelevo do Embasamento Cristalino com isolinhas de niveis topograficos de 10
em 10 metros. As regibes de maiores altitudes ostentam coloracdes mais escuras que

gradam para colora¢des mais claras, representando as maiores depressoes.

Varios estudos realizados por diversos pesquisadores nas demais
bacias tafrogénicas do RCSB; principalmente na Bacia de Resende (MELO, et al.,
1984 e1985b) cujo comportamento tectbnico-estrutural € relativamente semelhante
ao de Curitiba, apontam para, além de uma fase extensional inicial, fases de
transcorréncia sinistral e/ou dextral. Salamuni (1998), por sua vez, estudando mais
detalhadamente a tectbnica do embasamento da Bacia de Curitiba, concluiu que as
evidéncias, por ele levantadas, permitem uma interpretacdo de modelo de bacia
extensional ou de uma bacia hemi-graben, com posterior evolucdo final

transtensional (romboédrica) e transpressional.



207

Corroborando com essas interpretacdes, em nossas pesquisas de
campo encontramos evidéncias de deformacdes tectonicas em sedimentos; entre os
quais destacamos um afloramento na regido noroeste do municipio de Araucaria
(figura 98). O afloramento exibe rocha do embasamento da bacia coberta por
camada de espessura variada de sedimentos, variando de decimetros a quase
metro. O conjunto apresenta varias falhas com atitude 354°/43° (respectivamente,
rumo e angulo de mergulho) em varios blocos desnivelados e basculados. Sem
davida, trata-se de uma evidéncia da atividade tectdnica epigenética a sedimentacao

da Bacia de Curitiba.
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Figura 98 — Localizagdo do afloramento (666.762 Km/L e 7.177.629 Km/N UTM) onde se
observa rocha do embasamento coberta por camada de espessura variada de sedimentos,
onde podem ser observadas falhas de atitude 354°/43° (respectivamente, rumo e angulo de
mergulho) produzindo varios blocos desnivelados e basculados. A figura 98a mostra a
localizacdo do afloramento plotada no mapa geolégico simplificado da Bacia de Curitiba. A
figura 98b mostra a mesma plotada sobre imagem de satélite. A escala gréafica encontra-se
no canto inferior direito da imagem. Figura 98b laborada através do software “Google Earth
Pro”.
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Um detalhamento tectdnico-estrutural mais minucioso para o
Embasamento Cristalino da Bacia Sedimentar de Curitiba foge ao escopo da
presente pesquisa; uma vez que nosso objetivo € apresentar uma documentacao
cartografica que se constitua, como material contributivo para analises,
interpretacdes e elucidacdes acerca da evolucdo morfoestrutural da regiao, a partir
de uma visao espacial tridimensional das disposi¢cdes das litofacies sedimentares ali

presentes.

Na figura 99 pode ser observado o mapa de isOpacas para a Bacia
Sedimentar de Curitiba. As linhas representantes das isoespessuras foram plotadas
de 5 em 5 metros para uma melhor observacdo de detalhes; sendo este, o limite
possivel para ndo prejudicar a visibilidade total do mapa. Apesar da espessura
maxima atingir 84 metros ao sul de Curitiba em direcdo a Tatuquara, a espessura

média dos sedimentos encontra-se ao redor de 28,18 metros.

A andlise do mapa revela um espessamento principal dos depositos
na regido central da bacia, seguido por outros nucleos mais espessos conforme o
alinhamento NE-SW. Essa conformacdo das isOpacas corrobora perfeitamente os
dados e informacdes estruturais do arcabouco deposicional, da tectonica reinante e
da evolucado da sedimentacéo na area; confirmando um modelo padrdao e compativel

com as explanacdes e interpretacdes feitas até aqui.
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Figura 99 — Mapa de isOpacas dos depdsitos sedimentares da Bacia de

Curitiba. As isolinhas estdo plotadas de 5 em 5 metros sobre o mapa geoldgico
simplificado.

As figuras 100, 101, 102, 103, 104 e 105 ilustram as isolitas para as
espessuras individualizadas das litofacies fanglomerados (figuras 100 e 101), para

as areias (figuras 102 e 103) e para as argilas (figuras 104 e 105).

A figura 100 exibe as isdlitas de porcentagens de ocorréncia para os

fanglomerados isoladamente para melhor visualizacdo de seu comportamento
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intrinseco; ao passo que a figura 101 apresenta somente as isélitas plotadas no

mapa geoldgico simplificado para observacdo em contexto.

Semelhantemente, procedemos da mesma forma para as litofacies
areias, ilustradas nas figuras 102 e 103, e para as argilas, ilustradas nas figuras 104

e 105.
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Figura 100 — Mapa de iso¢litas de porcentagem de ocorréncia
de fanglomerados na Bacia Sedimentar de Curitiba. As
isolinhas foram plotadas de 10 em 10 metros.

No mapa de isdlitas de porcentagem de ocorréncia dos
fanglomerados (figura 100) é importante observar o nitido padrdo linear de
distribuicdo desses depdsitos. Podemos visualizar um padréo linear com direcao
NW-SE para as isélitas no canto inferior esquerdo, e para as trés “manchas” na
porcdo central do plano coordenado georreferenciado. Essa disposicdo geométrica

dos depodsitos encaixa-se perfeitamente no padrdo estrutural do embasamento
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ilustrado na figura 97 e indica uma sincronizacdo da deposicdo desta facies
sedimentar com a fase tardia da evolucao tecténica do RCSB na regido de Curitiba;

ja comentada anteriormente neste capitulo.
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Figura 101 - Mapa de isélitas de porcentagem de ocorréncia de
fanglomerados na Bacia Sedimentar de Curitiba. As isolinhas foram
plotadas de 10 em 10 metros sobre 0 mapa geoldgico simplificado.
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Figura 102 — Mapa de iso¢litas de porcentagem de ocorréncia
de areias na Bacia Sedimentar de Curitiba. As isolinhas foram
plotadas de 10 em 10 metros.

Neste mapa de isélitas de porcentagem de ocorréncia para as areias
(figura 102) o padréo linear de distribuicdo dos depdsitos ndo é tao visivel, pois
encontra-se obliterado em razdo do modelo genético das areias ndo ser setorizado
(como no caso dos fanglomerados que ocorrem preferencialmente junto as bordas
tectonicamente ativas da bacia). Por serem retrabalhadas, na maioria das vezes, por
drenagens fluviais entrelagadas e meandrantes, estas se distribuem por uma maior
area na bacia. Mesmo assim, é possivel visualizar, de maneira mais sutil, 0 padrao

linear com diregdo NW-SE e, principalmente, o padréo linear NE-SW do RCSB.
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Figura 103 — Mapa de isélitas de porcentagem de ocorréncia das areias na
Bacia Sedimentar de Curitiba. As isolinhas foram plotadas de 10 em 10
metros sobre o mapa geolégico simplificado.
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Figura 104 — Mapa de isélitas de porcentagem de ocorréncia
das argilas na Bacia Sedimentar de Curitiba. As isolinhas foram
plotadas de 10 em 10 metros.

A exemplo do mapa de isélitas das areias; o mapa de isolitas de
porcentagem de ocorréncia para as argilas (figura 104) também reflete o padréao
linear de distribuicdo destes sedimentos. Como as argilas sdo sempre produto de
deposicdo em meio fluido, bem menos energético e/ou, principalmente, por
decantacdo em &guas tranquilas nas drenagens fluviais meandrantes, estas

mostram uma distribuicdo muito mais ampla.
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Figura 105 — Mapa de isolitas de porcentagem de ocorréncia das
areias na Bacia Sedimentar de Curitiba. As isolinhas foram plotadas
de 10 em 10 metros sobre o mapa geoldgico simplificado

De posse do volume de informagBes obtidas através dos mapas
tematicos aqui apresentados e discutidos, encerramos este capitulo propondo uma
sintese através de um quadro evolutivo para a Bacia Sedimentar de Curitiba (quadro

6).
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ATIVIDADES TECTONICAS

PALEOGEOGRAFIA

SEDIMENTACAO

CRONOLOGIAS

Diminuicdo e provavel paralizacdo dos
esfor¢os tectdnicos transtensionais e/ou
transpressionais

Diminuicéo e provavel paralizacao dos
processos de falhamentos com orientagao
aproximada N-S

Sedimentacgé&o exclusivamente nos rifts com
orientagcdo aproximada N-S

Plioceno a Pleistoceno

Continuidade dos esforgos tectbnicos

Ampliagéo dos falhamentos com orientacdo

Sedimentacgé&o preferencial nos rifts com

transtensionais e/ou transpressionais aproximada N-S em formato de rift orientacdo aproximada N-S Mioceno
Ampliag&o da bacia pull apart com Ampliacéo generalizada da deposi¢éo

Aumento ou maior pulso dos esfor¢os surgimento do terceiro depocentro da BSC sedimentar na bacia pull-apart

tectdnicos transtensionais e/ou + + Mioceno

transpressionais Surgimento de falhamentos com orientacao Inicio da sedimentacéo nos rifts com
aproximada N-S e consequente “rifteamento” | orientacdo aproximada N-S

Aumento ou maior pulso dos esforgos Ampliac@o da bacia pull apart com Ampliacédo da deposi¢do sedimentar na bacia

tectbnicos transtensionais surgimento do segundo depocentro da BSC | pull-apart

+ + + Mioceno

Diminuic&o e encerramento dos esfor¢os Diminuigcéo e paralizacdo do processo de Diminui¢do e paralizacdo da sedimentacéo a

distensionais NE-SW basculamento em hemi-graben partir do Leste do hemi-graben

Aumento ou maior pulso dos esfor¢os Ampliacdo da deposi¢cédo sedimentar na bacia

tectbnicos transtensionais Ampliacéo da bacia pull apart pull-apart

+ + + Oligoceno

Continuidade dos esfor¢os distensionais NE- | Continuacdo do abatimento em hemi-graben | Continuidade na sedimentacao a partir do

sSwW Leste do hemi-graben

Inicio ou aumento dos esfor¢os distensionais Continuacao da sedimentacdo no 1°

NE-SW Abatimento e basculamento do bloco oriental depocentro .

+ . + Oligoceno

Continuidade dos esforcos tecténicos gerando Hemi-graben inicio da sedimentacéo a partir do Leste do

transtensionais hemi-graben

Inicio dos esforgos tectonicos Implanta(;aq da bacia pu_II apart responsavel Deposicdo dos primeiros tratos sedimentares OI|goce.no~

. pelo aparecimento do primeiro depocentro de 36 a 26 milhdes de

transtensionais na BSC — 1° depocentro .

da BSC* anos atras
Cretaceo Superior a
Superficie do Alto Iguagu de Ab’Saber & Paleoceno

Bigarella (1961)

Pediplanizacdo do Embasamento Cristalino

Erosdo generalizada

Aproximadamente até 40
milhdes de anos atras

Quadro 6 — Sintese da evolucdo morfoestrutural da Bacia Sedimentar de Curitiba.

*Bacia Sedimentar de Curitiba.
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7. CONCLUSOES

Os sedimentos pertencentes a Bacia de Curitiba apresentaram-se,
globalmente, muito heterogéneos quanto a granulometria, variando desde areia
média até argila; mostrando-se imaturos, muito pobremente selecionados e com
grande dispersdo granulométrica tanto para as fragcbes muito grossas como para as
muito finas. A fracdo rudacea apresentou-se de orto a paraconglomeratica, polimitica

e com matrizes extremamente heterogéneas.

Quanto a composicdo mineralégica, o0s sedimentos também
revelaram-se globalmente muito heterogéneos, apresentando corpos litolégicos ora
maturos (para algumas areias), ora totalmente imaturos (predominante). De maneira

geral séo classificados como subarcéseos e arcoseos

Estas quantificacdes granulométricas e qualificacdes mineralogicas
revelam que os depdsitos da Bacia Sedimentar de Curitiba sofreram curto transporte
entre a area-fonte e a bacia deposicional, o que € compativel com o modelo genético
tectdnico e estrutural revelado pelo produto cartografico aqui apresentado. Além
disso o conteudo mineralégico sugere um ambiente climatico arido a semiarido

reinante na maioria da histdria deposicional, sendo em sua totalidade.

As analises mineralégicas também revelaram que as rochas do
embasamento e do entorno préximo ao sitio deposicional sdo as rochas-fonte dos

sedimentos da bacia.

Os sedimentos provenientes dos sitios deposicionais onde o
processo sedimentar efetuou-se em ambiente fluvial meandrante (a partir da area a
leste, desde os contrafortes da Serra do Mar até o centro deposicional da bacia)

mostraram-se diferentes, quando analisados separadamente, tanto em suas
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selecbes granulométricas (maior maturidade) quanto em suas composicdes
mineraldgicas (areias mais quartzosas, e argilas mais seletas); o que inteiramente

compativel com o processo de deposicado sedimentar reinante ali.

Quando analisados sob enfoque faciologico, os depdsitos da Bacia
de Curitiba revelaram conter cinco facies sedimentares individualizadas, a saber:
facies leques aluviais proximais, facies leques aluviais medianos, facies leques

aluviais distais, facies fluvial entrelacado (braided) e facies fluvial meandrante.

As trés primeiras facies dos leques aluviais ocorrem, grosso modo,
depositadas sequencialmente da borda para o depocentro da bacia pull apart, numa
sucessdao interdigitada de facies proximais, seguidas das medianas, finalizada pelas
distais. Todo o conjunto ocorre lateralmente coalescente a outras sequéncias com
interdigitacOes laterais entre as facies. Os sedimentos desses conjuntos de leques
aluviais sofrem retrabalhamento por drenagens entrelacadas, tendo como produto
desse retrabalhamento os depdsitos arenosos mais bem selecionados; os quais
denominamos por facies fluvial entrelagcado. Finalmente, em uma superficie mais
aplainada, no bloco estrutural basculado em disposicdo de hemi-graben, ocorrem os
depositos arenosos intercalados por argilas de decantacdo, depositados em

ambiente fluvial meandrante; os quais denominamos por facies fluvial meandrante.

Salientamos que, ao contrario das conclusdes de Becker (1982), ndo
encontramos evidéncias litolégicas ou estruturais nos sedimentos da bacia que
confirmem a existéncia da “Formacdo Tinguis". Ao que tudo indica, o
reconhecimento desta, em campo, seria possivel somente pela sua coloragcao
avermelhada; na qual observamos tratar-se apenas de processo de pedogénese em

sedimentos da Formacao Guabirotuba.
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Sendo assim, orientamos o retorno da nomenclatura classica nos
futuros trabalhos; ou seja, a Bacia Sedimentar de Curitiba € composta apenas pela
Formacdo Guabirotuba, sendo que na paisagem atual ocorre retrabalhamento dos
sedimentos antigos pelos canais fluviais modernos, os quais constituem as aluvidoes

holocénicas que os margeiam.

Quanto aos depdsitos da facies fluvial meandrante, Coimbra et al.
(1996) denominaram-na por “Formacdo Piraquara”; elevando esses depdsitos,
estratigraficamente, a um grau hierarquico superior. Nao entraremos em discussao
guanto a essa proposta; até porque verificamos no presente estudo que a facies
fluvial meandrante possui génese distinta (no tempo e no espac¢o) do restante dos
depdsitos da bacia. Porém, os autores supracitados deveriam ter elevado o conjunto
(formacgbBes Guabirotuba e Piraquara) a nivel de Grupo; em obediéncia ao Coadigo

Estratigrafico Brasileiro.

O volume de informacdes obtido pela analise dos mapas tematicos
produzidos nesta pesquisa levou-nos a concluir pela comprovacdo de algumas
propostas formuladas por pesquisadores que se debrucaram sobre o tema; mas
levou-nos, também, a interpretacdes e formulacdes de propostas inéditas que,
certamente, contribuirdo para a evolucao de um modelo mais proximo da realidade

para génese e evolucdo da Bacia Sedimentar de Curitiba.

O quadro 6, apresentado no final do capitulo anterior, sintetiza as
principais conclusdes evidenciadas pelo produto cartografico apresentado e
analisado neste trabalho. Além dele, outras informacfes sintetizadas em mapas
tematicos permitiram varias conclusdes interessante, as quais passaremos a

explanar:
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O mapa geoldgico completo da Bacia Sedimentar de Curitiba (figura
9) assim como o mapa geologico simplificado, que serviu de mapa base para
sobreposicdo de varios outros mapas tematicos, permitiram a visualizacdo dos
limites dos depdsitos; os quais revelaram uma borda noroeste extremamente
retilinizada; o se interpreta como um controle nitidamente estrutural tecténico para

esses sedimentos.

O mapa do relevo do Embasamento Cristalino (figuras 75 e 76)
possibilitou a confirmagcdo do exposto no paragrafo anterior com a visualizacdo de
uma bacia estruturalmente compativel com uma depressédo tectbnica do tipo pull
apart; aléem disso, permitiu a visualizacdo dos depocentros sedimentares da Bacia
de Curitiba onde os trés principais depocentros encontram-se alinhados segundo a

direcdo NNE-SSW, a mesma orientacdo do RCSB.

As plotagens das localizacbes de alguns pocos efetuadas nos
mapas ilustrados nas figuras 77, 79, 81, 82, 83, 84 e 85 permitiram interpretacdes
acerca das reais espessuras do pacote sedimentar para cerca de 111 metros, sem

considerar os estratos ja erodidos.

O mapa de is6pacas totais para os sedimentos (figura 99) evidencia
o controle morfoestrutural que o embasamento imprime na histéria deposicional da
bacia. Além disso permite a visualizacdo das espessuras do pacote sedimentar em
toda a Bacia de Curitiba. Sua aplicacdo pratica pode ser de grande interesse nas
diferentes obras de engenharia civil (estradas, pontes, tuneis, fundacbes para

construcdes diversas, etc.)

Os mapas de isolitas percentuais calculas para cada litofacies
(fanglomerados, areias e argilas) ilustrados nas figuras 101, 103 e 105; permite a

localizacdo geogréfica preferencial de cada um desses depositos. Estes mapas
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oferecem aplicacdo pratica em diversas outras areas do conhecimento técnico entre
as quais destacamos: a ambiental, na gestdo do uso e ocupacao do solo, bem como
nas remediacdes de areas contaminadas; a hidrogeologia, na prospeccédo de aguas
subterraneas; e engenharia civil, nas mesmas especificidades ja citadas no

paragrafo anterior.

A sucessao de mapas ilustrados no Apéndice 1; elaborados a partir
do “fatiamento” topografico, e que na pratica se revela num “fatiamento” cronoldgico

evolutivo do tempo, evidenciaram:

A génese da sedimentacdo na Bacia de Curitiba ocorreu a partir de
esforcos transcorrentes, com orientacdo NE-SW, que produziram o primeiro
abatimento de bloco compativel com uma bacia pull apart que corresponde ao

primeiro e mais profundo depocentro ilustrado na figura 89;

Os esforcos transcorrentes NE-SW perduraram do Oligoceno (idade
muito provavel para a génese do Bacia de Curitiba) até o final do Plioceno ou
Pleistoceno. Esses esfor¢cos, muito provavelmente, ndo foram continuos; mas as
evidéncias deposicionais ao longo do tempo sugerem aumentos e diminuicdes de
esforcos em espasmos, nos quais ocorrem o aumento sistematico da bacia pull
apart na direcdo NE-SW gerando, sucessivamente, 0 segundo e terceiro

depocentros principais na bacia (figuras 93 e 96);

AplOs 0s momentos iniciais de tafrogenia e durante a vigéncia dos
esforcos transcorrentes NE-SW, a bacia sofre o inicio (ou aumento significativo) de
esforcos distensivos NW-SE (quadro 6 e figura 94); os quais produziram um
desnivelamento e basculamento na area a oriente do da borda ativa do RCSB,
formando um hemi-graben com declividade de leste para oeste. Os limites

geograficos deste hemi-graben se estendem até as proximidades do rio Capivari ao
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norte, aos contrafortes da Serra do Mar (granitos e migmatitos) a leste, e aos
desnivelamentos em migmatitos ao sul e sudoeste; na regido em que o rio Iguacu
sofre um desvio de aproximadamente 90 graus em seu curso, ao sul do municipio de

Araucaria;

Com a inclinacdo do bloco para oeste, surge a partir do Leste um
segundo trend de sedimentacdo (ou segunda area-fonte), independente daquele
instalado dentro da bacia pull apart, (figura 94). Essa sedimentacao inicia-se com a
geracdo de leques aluviais coalescentes, mas logo instalam-se fluxos fluviais mais

volumosos e o ambiente deposicional passa a ser fluvial meandrante.

Essa segunda area-fonte se mantém ativa, porém cada vez menos
atuante, até o inicio do Mioceno quando deixa de ocorrer. Disto se deduz que o

basculamento de blocos néo foi tdo ativo na regidao meridional do RCSB;

Nos estagios finais da sedimentacdo, provavelmente no Plio-
Pleistoceno, ocorrem falhamentos transversais ao RCSB (figura 97) de direcéo
aproximada N-S resultantes de esfor¢cos transtensionais e/ou transpressionais na
bacia. Ao longo destes falhamentos, em rift, ocorrem as Ultimas deposicfes da
Formacdo Guabirotuba. Atualmente esses alinhamentos estdo ocupados por leitos

dos rios Passauna, Barigui, Prensa, Padilhas, Belém e Atuba.

Finalizando essas consideracfes, entendemos que a presente
pesquisa sera util, como fonte de novas informacdes e idéias, para futuras pesquisas
em enfoque: tectbnico, sedimentar, geomorfologico e geografico. Aléem disso, como
ja frisado, o produto cartografico, aqui produzido, podera servir de material de
consulta e apoio em aplicacbes praticas nas areas de engenharia civil, gestao

territorial e ambiental e na prospecc¢ao de recursos naturais.
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