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RESUMO

A Bacia Sedimentar de Curitiba localiza-se no Primeiro Planalto
Paranaense, entre as coordenadas oeste 49°00° e 49°35’ e sul 25°20° e 25°46°, abrangendo
Curitiba (PR) e municipios vizinhos. O preenchimento sedimentar € raso, porém com area
aproximada de 3.000 km?.

Sua estruturacdo e caracteristica sedimentoldgica revelam evolucdo
relacionada a tectobnica cenozodica. A morfologia é marcada por amplas colinas, vales
abertos e de fundo plano, tendo como drenagem principal o rio lguagu. Dominios
morfotectonicos sdo individualizados tanto por sub-bacias de drenagem quanto por
alinhamentos estruturais. A bacia compreende trés unidades litoestratigraficas:

a. metamorfitos de alto e medio grau, de idade arqueana a proterozéica no embasamento;

b. sedimentos cenozdicos inconsolidados mio-pleistocénicos da Formacgdo Guabirotuba,
com diamictons, areias arcosianas e depositos rudaceos e camadas de argilas macicas e
laminadas;

c. argilas e diamictons da Formacdo Tinguis provenientes do retrabalhamento da
Formagéo Guabirotuba;

d. depositos aluvio-coluvionares holocénicos de fundo de vale.

O contorno estrutural do embasamento mostra que a bacia € formada por
calha estrutural de pequena profundidade alongada para NE-SW. Sua altitude média é 870
m e as mais altas estdo entre 890 e 900 m, chegando a 1140 m nas vertentes da Serra do
Mar. Ha& pelo menos trés ndcleos mais profundos separados por altos estruturais do
embasamento.

Falhas e juntas refletem episddios tectbnicos superpostos. Rupturas pré-
existentes permitem considerar a existéncia de duas geracdes de descontinuidades: a)
aquelas impressas no embasamento, anteriores ao Cenozoéico orientadas para NE-SW e
ENE-WSW, caracterizando lineamentos rupteis-dlcteis pré-cambrianos; ou NW-SE
caracterizando lineamentos rapteis associados ao Arco de Ponta Grossa; b) aquelas
formadas no Cenozoico que afetam o embasamento e também os sedimentos da Formacéo
Guabirotuba, caracterizadas por falhas normais cuja direcdo é NE-SW. As solugdes de
campo de tensdo para 0 embasamento mostram que a reativacao de fraturas pré-existentes
gerou planos de falhas estriados cuja movimentacdo obliqua revela eixos de tensdo



distensional, com tensdo maxima (o) vertical; intermediaria (o) horizontal, cuja direcéo é

NE-SW e tensdo minima (o3) horizontal, com dire¢do WNW-ESSE.

Nos sedimentos h& duas posi¢es possiveis da tensdo méxima (oi1): a
primeira esta horizontal ou em baixo angulo orientada para ENE-WSW, e a segunda em
médio angulo orientada para N-S. A tensdo intermediaria (o) tem alto angulo mas com
direcdo NW-SE e a tensdo minima (o3) esta na horizontal para NNW-SSE até N-S. A partir
dos dados estruturais foi reconhecida uma cronologia relativa dos eventos tecténicos na
bacia:

a) evento de deformagdo (D,): extensdo generalizada (o1) vertical e (o3) horizontal,
direcdo aproximada E-W ou ENE-WSW e alivios através de falhas normais, estriadas,
direcionadas para NE-SW, com altos a medios mergulhos, blocos basculados e
rotacionados gerando hemi-grabens. Esta tectnica afetou com maior intensidade o
embasamento e tardiamente, os sedimentos sobrepostos, com restrita tectonica sin-
sedimentar;

b) evento de deformacdo (D,): compressao generalizada, com tensdo maxima orientada
para de E-W a NW-SE, com (o7) horizontal e (o3) 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 tectonica gera falhas predominantemente inversas que afetam
com intensidade os sedimentos da bacia.

Ha ciclos deposicionais ligados aos periodos de ativacdo ou calmaria
tectonica. Os sedimentos se dispdem segundo uma arquitetura inicial de hemi-graben e
posteriormente segundo uma arquitetura romboédrica. O modelado da paisagem atual, sua
estruturagéo, o controle da rede de drenagem e o atual processo de dissecacdo da mesma e
a formacdo dos aluvides estdo ligados a processos mais recentes de movimentacdes
podendo ser de natureza neotectonica.



ABSTRACT

The Curitiba Sedimentary Basin is situated on the First Parana Plateau
between 49°00" - 49°35’W and 25°20° - 25°46’S, taking in Curitiba (PR) and
neighboring areas. Although the sedimentary fill is shallow, it covers approximately
3,000kmz.

Its structure and sedimentation characteristics reveal a development
process that is related to Cenozoic tectonics. Large hills, open valleys, and a deep
plain, which is principally drained by the Iguacu River, mark the morphology. The
dominant morphotectonics are separated either by sub-drainage basins or by aligned
structures. The basin comprises three lithostratigraphies:

a. high and medium grade metamorphics in the base, ranging from Archean to
Proterozoic;

b. unconsolidated, mid-Pleistocene Cenozoic sediments of the Guabirotuba
Formation, with diamictons, arcosian sands, and rudaceous and layers of
compacted argilans.

c. argillans and diamictons from the Tinguis Formation, coming from the reworking
of the Guabirotuba Formation;

d. Holocene alluvial and colluvial deposits from the valley floor.

The structural outline of the basement shows that the basin is formed
by an elongated shallow trough running NE-SW. Its average height above sea level is
870m, reaching a maximum of 1140m on the slopes of the Serra do Mar range. High
basement structures separate at least three deep cores.

Faults and joints reflect superimposed tectonic episodes. Pre-existing
ruptures allow us to consider the existence of two generations of discontinuities: those
pressed into the basement, pre-Cenozoic, running NE-SW and ENE-WSW,
characterizing Pre-Cambrian brittle-ductile alignments; or NW-SE characterizing
brittle alignments associated with the Ponta Grossa Arch; those formed in the
Cenozoic that affect the base and also the sediments of the Guabirotuba Formation,
characterized by normal faults whose direction is NE-SW. The solutions of the field
of basement stress show that the reactivation of pre-existing fractures developed
plains of striated faults whose oblique movements reveal axes of distensional stress —

Vi



with maximum vertical stress (o1), intermediate horizontal (o), whose direction is

NE-SW, and minimum horizontal stress (o3), with a direction of WNW-ESSE.

In the sediments there are two possible positions of maximum stress

(o1): the first is horizontal or in a low angle running ENE-WSW, and the second is in

a medium angle running N-S. The intermediate stress (c,) has a high angle with a

direction of NW-SE and the minimum stress (o3) is in the horizontal going NNW-SSE

to N-S. From the structural data the following chronology, relative to the tectonic
events of the basin, was recognized.

a. Deformation event (Di): generalized extension with (o7) vertical and (o3)
horizontal, direction approximately E-W or ENE-WSW and released through the
normal faults, striated, running NE-SW, with high to medium-inclined dips, and
tilted blocks creating hemi-graben. This tectonic event affected the base with great
intensity, somewhat later than expected, with restricted tectonics simultaneous
with the superimposed sedimentation.

b. Deformation event (D,): generalized compression, with maximum stress running
E-W to NW-SE, with (o1) horizontal and (o3) vertical. The releases occurred
through the strike-slip faults (transtensionals/transpressionals) with binary dextral
NE-SW to NNE-SSW, from the Miocene until the end of the Pleistocene, possibly
being normal strike-slip faults in a NW-SE direction. Striations reveal reactivation
of older plains. The progress of this tectonic generates faults predominantly
opposite to those that intensively affect the basin sediments.

There are depositional cycles connected to the activation periods or
tectonic inactivity. The sediments are deposited according to an initial architecture of
hemi-graben and later according to rhomboidal architecture. The shape of the
landscape today, its structure, the control of the drainage network, and current process
of dissection of the landscape and the formation of the alluvials are linked to the most
recent neotectonic process movements.
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1. INTRODUCAO

1.1 Abordagem do problema e justificativas

A Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) apresenta um grau
satisfatorio de planejamento urbano e portanto uma organizacao espacial relativamente
boa. O conhecimento do meio fisico € uma das bases deste planejamento e a geologia
uma ferramenta poderosa de auxilio neste processo. Em funcdo disto é crescente o
interesse na obtencdo de dados que viabilizem a aplicacdo da geologia nesta area.

As pesquisas mais aprofundadas existentes na Bacia de Curitiba, que
engloba a porcéo mais urbanizada da RMC, séo voltadas apenas para as caracteristicas
descritivas das entidades geoldgicas estudadas, necessitando portanto de investigacfes
alicercadas nas correntes modernas da tectonica extensional, geomorfologia estrutural
e neotectdnica

Ha&, porém, uma lacuna no estudo da geologia local, no que se refere a
caracterizacdo da sua evolucdo tecténica. Isto inclui sua relacdo com a evolucdo da
Serra do Mar, e dos movimentos naturais recentes (tectbnica ressurgente e
neotectdnica). Também ndo sdo muito claras as relagdes que esta bacia apresenta com
as demais bacias tafrogénicas do sudeste brasileiro, referidas como "rifte Continental
do Sudeste Brasileiro™ (RICCOMINI, 1989) ou “rift Serra do Mar” (ALMEIDA, 1976
e).

O conhecimento dos aspectos tectnicos forneceria subsidios para
reconstituir a evolucdo desta bacia sedimentar, inserindo-a no quadro evolutivo
regional.

Este estudo, a primeira vista, € complexo ndo tanto no que se refere ao
seu aspecto tedrico mas sim a dificuldade de obtencdo de dados. Porém, o emprego de
métodos adequados faculta a abordagem sistémica de problemas em principio
complexos.

O estudo global da Bacia de Curitiba e seu embasamento apresenta duas
vertentes de aplicagdo: a primeira refere-se ao desenvolvimento do conhecimento
bésico, refletido em ultima instancia na sua adequacdo a modelos tectbnicos; a
segunda, no conhecimento da geologia aplicada a trabalhos de planejamento no uso e
ocupacdo do solo bem como aqueles hidrogeologicos e ambientais.



1.2 Localizagdo da &rea e os acessos aos afloramentos

A Bacia Sedimentar de Curitiba esté localizada na porg¢éo centro sul do
Primeiro Planalto Paranaense, abrangendo a totalidade do municipio de Curitiba (PR)
e parte dos municipios circunvizinhos de Colombo, Almirante Tamandaré, Pinhais,
Sdo José dos Pinhais, Campina Grande do Sul, Quatro Barras, Araucéria e Fazenda
Rio Grande. Situa-se entre as coordenadas oeste de 49°00” e 49°35’ e as coordenadas
sul de 25°20° e 25°46’; ou entre as UTM W (em km) 650 e 700 e UTM S (em km)
7.200 e 7.150 (figura 1).

Como a maior parte dos sedimentos da Bacia estd subjacente ao sitio
urbano de Curitiba, ocorre uma grande descaracterizacdo dos afloramentos devido as
pavimentacOes e ao calcamento, principalmente nas areas centrais da cidade. Ja nas
areas periféricas e nos municipios vizinhos por estarem em processo de urbanizacéo e,
freqlientemente, serem focos de obras de engenharia, ha boas exposicdes, para fins de
estudos geoldgicos.

As principais vias de acesso aos afloramentos (figura 2), sdo as estradas
federais e estaduais que cortam a area em varios sentidos. Dessa maneira é possivel
mencionar a BR-116 (tanto no sentido nordeste, para S&do Paulo quanto no sentido sul
para Porto Alegre), a BR-277 (tanto no sentido leste, para o litoral, quanto no sentido
oeste para Ponta Grossa), a BR-376 (no sentido sul-sudeste para Joinvile); a BR-476
(no sentido sudoeste para Mafra e no sentido norte para Ribeira); a PR-092 (no sentido
noroeste para Almirante Tamandaré). Além destas rodovias ha grandes vias
municipais, salientando-se os contornos estruturais sul, sudeste e norte, em fase de
conclusdo, que favorecem a exposicdo das rochas sedimentares bem como o seu
contato com o embasamento.

Exposicdes interessantes também foram observadas préximo a locais
que estdo passando por processos de loteamento. Igualmente, boas exposi¢des foram
observadas nas margens de rios e drenagens proeminentes.
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influéncia da Bacia Sedimentar de Curitiba. Em cinza est4 a 4rea de ocorréncia
dos sedimentos da bacia.
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1.3 Objetivos

Os principais objetivos pretendidos com a realizagéo do presente
trabalho sdo listados abaixo:

a. Definicdo do controle estrutural e dos regimes tectdnicos que atuaram na Bacia de
Curitiba e seu embasamento, durante e ap06s a implantacdo da calha da bacia. Neste
sentido pretende-se determinar as relacdes entre as deformacdes verificadas no
substrato, anteriores ao Cenozoico, com a cobertura sedimentar mais jovem.

b. Analise morfoestrutural e tectdnica local com identificacdo de planos de
descontinuidades, com o objetivo da caracterizacdo de movimentos ressurgente e/ou
neotectonicos.

c. Possibilitar a obtencdo de dados que permitam a posterior comparacgédo da evolucao
tectono-sedimentar da Bacia de Curitiba com as bacias de Trés Barras/Pariquera-Acu,
Sdo Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda; e também de sua cronocorrelagcdo com
a evolucdo da Serra do Mar.

d. Determinar se os processos morfotectonicos que modelaram a paisagem atual séo
neotectdnicos e quais sdo as caracteristicas de orientacdo espacial da tensdo e da
consequente deformacdo, relacionadas a este processo.

e. Compreensdo e estudo da evolucdo dos processos geoldgicos da Bacia de Curitiba
através do seu contexto tectonico.



2. MATERIAIS E METODOS

Durante o periodo dedicado a execucdo do presente trabalho foram
desenvolvidas vérias atividades, mencionadas a seguir, juntamente com a metodologia
empregada.

2.1 Compilagdes bibliograficas e cartogréaficas

e Levantamento bibliografico, compreendendo a revisdo dos principais trabalhos de
cunho geoldgico regional e local,

e Levantamentos de trabalhos especificos sobre 0s temas neotectdnica, neotectonica
no Brasil, morfotectdnica, geomorfologia, regimes de tensdo intraplaca na América
do Sul e analise estrutural de fraturas;

e Levantamento da literatura brasileira existente sobre o controle estrutural de bacias
sedimentares cenozdicas do sudeste;

e Levantamento de mapas geoldgicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos e
planialtimétricos do leste paranaense e da regido da Bacia de Curitiba;

2.2 Fontes e tipos de dados pertinentes pré-existentes

e Reunido de descri¢cGes de perfis de sondagens para &gua subterrdnea, de dados
geofisicos (gravimetria), de dados lito-estruturais e geoambientais disponiveis;

Os dados de sondagem para agua subterranea foram selecionados a
partir de um universo de 770 pocos tubulares profundos perfurados entre os anos de
1950 e 1990, no municipio de Curitiba e suas circunvizinhangas, por diversas
companhias sondadoras, principalmente pela companhia T.Janér. Para anélise destes
dados foi empregado método geoestatistico com objetivo de aproveitar a maior
quantidade dos mesmos.



2.3 Andlise fotogeoldgica

e Determinacdo de lineamentos fotolitoldgicos através do método de SOARES &
FIORI (1976), em fotos aéreas nas escalas 1:70.000 e 1:25.000 e em imagens de
satélite, inclusive digitais, para a determinagdo dos diferentes conjuntos e familias
de fraturas e de zonas com alta concentracao de fraturas;

e Identificacdo da morfoestrutura e da rede de drenagem da Bacia de Curitiba e
arredores;

e ldentificacdo de zonas homologas e delimitagdo de diferentes conjuntos
litoldgicos.

2.4 Levantamentos de campo

e Levantamento geologico de campo e coleta de dados através dos seguintes
procedimentos:

a. Observacdo das pedreiras e afloramentos da regido metropolitana, com analise das

estruturas que caracterizam os diversos conjuntos de fraturas, os tipos litologicos

afetados e outras caracteristicas texturais e estruturais da rocha. Foram utilizadas para

tanto bussolas do tipo Brunton;

b. Estudo em mapa e fotografias aéreas de drenagens para definicdo de seu

comportamento geomorfoldgico atual;

c. Estudo litoldgico e estrutural de areas de exposicdo e do embasamento e dos

sedimentos da bacia;

d. Estudo de areas escavadas (fundacGes de edificios, perfis de estradas e outras obras

Civis);

e. Anéalise macroscépica de tectonitos para caracterizacdo petrografica das rochas do

embasamento através de lupa binocular com aumento maximo de 30 vezes.

f. Fotografias de afloramentos e paisagens.

g. Localizacdo de pontos de observagéo de afloramentos, de pogos tubulares profundos

e outros locais de interesse através de GPS de mao, com erro de resolucao de 50 a 100

m.

2.5 Métodos computacionais de andlise e de desenho

e Compilacéo e digitalizacdo de cartas topogréaficas na escala de 1:50.000 e 1:25.000
a partir do programa MESADIG (MUTUO & EBERT, 1990), possibilitando a
geracdo de arquivos do tipo XYZ



Manipulacdo de dados e geracdo de layers no programa AUTOCAD R.14
(AUTODESK, 1998) eatravés de digitalizacdo de mapas tematicos em forma
vetorial.

Tratamento dos dados estruturais coletados no campo a partir dos seguintes
programas automaticos: TRADE v.2.0 (IPT, 1994), STEREONET v.3.0
(GEOLOGICAL SOFTWARE, 1995) e STEREONETT v.2.1 (DUYSTER, 1998)
que determinam a orientacdo dos eixos de tensdo (stress) através dos métodos de
ARTHAUD (1969) e/ou dos diedros retos (ANGELIER & MECHLER, 1977).
Elaboracdo de Modelos Digitais de Terreno, bidimensionais e tridimensionais,
através do SURFER v.6.0 (GOLDEN SOFTWARE, 1995), além de modelagens
regionais em 3D processadas em estacdo grafica RISC-UNIX (Silicon Graphics -
Personal IRIS 4D/35) realizadas em Freiburg (Alemanha), através do programa
GEO3VIEW (LINDENBECK & ULMER, 1995), e também no software VIS5D
v.4.3 (HIBBARD et al., 1995).

Digitalizacdo de fotografias, desenhos e esquemas através de scanner de mesa
modelo HP — Scanjet IIC e digitalizacdo de diapositivos através de digitalizador
especifico.

Manipulacdo e melhoria de imagens (fotografias e diapositivos) através dos
programas automaticos CORELDRAW v.7.0 e COREL PHOTO-PAINT v.7.0
(COREL CORPORATION, 1997).

A plataforma (hardware) utilizada para a maior parte do tratamento dados,
compativel com o funcionamento dos programas acima mencionados, foi um
computador pessoal tipo IBM-PC com processador PENTIUM — com velocidade
de processamento de 133 mHz, 64 megabytes de memdria RAM, 2 megabytes de
memoria de video e 4 gigabytes de memdria de disco.



3.REVISAO DOS CONCEITOS

3.1 O problema da defini¢do da neotectbnica

Como anteriormente exposto, existe um vazio quanto a caracterizacao
da tectdnica do inicio do Cenozoico e da neotectbnica da regido de estudo. Para que se
possa dar maior precisdo ao que constitui a estruturacdo neotectdnica na area estudada,
¢ necessaria uma apreciacdo conceitual do termo neotectbnica, bem como uma
abordagem acerca da evolucdo deste no decorrer dos Ultimos anos e de seus limites
temporais, ou seja, de seu periodo de ocorréncia.

Neotectonica foi um termo introduzido pela primeira vez por
OBRUCHEYV (1948). O autor, pretendendo definir os movimentos da crosta que se
instalaram durante o Terciario Superior e o Quaternario com papel decisivo na
formacéo da topografia contemporanea, sugeriu a seguinte classificacédo:

a) Movimentos Alpinos: Cretaceo até hoje;

b) Movimentos Recentes: Plioceno até hoje, movimentos neotectdnicos propriamente
ditos;

¢) Movimentos Modernos: desenvolvidos atualmente.

WEGMAN (1955) sugeriu a adocdo do termo “tectbnica viva”
(lebendige tektonik), para a definigdo dos movimentos muito recentes e/ou
sismotectonicos.

De acordo com NIKOLAEV, (1962 apud NIKOLAEV, 1974) os
estudos neotectdnicos constituiriam um ramo da ciéncia geoldgica em areas de
reativacdo de antigas estruturas e/ou a formacdo de novas estruturas no Quaternério.
JAIN (1980), considerou movimentos contemporaneos aqueles ocorridos na crosta
terrestre nos ultimos seis mil anos, com evidentes conotagfes historicas. Este autor
classificou estes movimentos em jovens (ocorridos no Holoceno) e em novissimos
(atuais).

Os termos neotectonica, tectbnica ativa e paleo-sismicidade apresentam
ampla superposicéo e sdo com frequéncia usados aproximadamente como sinénimos
(MORNER 1989), mas sua principal distingdo com relacéo a tectnica ativa € que esta



enfocaria as atividades que podem ser reiniciadas no futuro, inclusive afetando
comunidades humanas (WALACE et al., 1986).

Algumas outras classificag0es foram sugeridas, sendo as mais aceitas
aquelas que ligam a Neotectonica a Tectonica de Placas. A Comissdo Internacional do
Quaternario (INQUA), buscando uma sintese, definiu a Neotecténica utilizando um
conceito de MORNER, 1978 (apud MORNER, 1989), da seguinte forma:

"Quaisquer movimentos ou deformacGes ao nivel geodésico de referéncia,
seus mecanismos, sua origem geoldgica, suas implicacbes para varios
propositos praticos e suas extrapolagbes futuras. Os movimentos
neotectdnicos englobam o acervo de deformacBes rdptil ou dactil de um
periodo Neotectdnico™.

O periodo neotectdnico, ou a idade de inicio dos movimentos
tectdnicos, constituiu o segundo ponto de controvérsia neste campo de conhecimento.
Em razdo do conceito de tectonica ativa MORNER (1989) argumentou que a
neotectOnica deveria tratar dos movimentos e deformagdes passados ou anteriores ao
tempo presente. Os possiveis limites inferiores sugeridos para o periodo neotectdnico
seriam 0s seguintes:

o0s ultimos 2,5 Ma (provavel reorganizacéo geral do regime tectonico);

0s ultimos 6 Ma (periodo posterior a crise Messiniana);

0s ultimos 23 Ma (Neogeno Inferior);

os ultimos 38 Ma (Oligoceno Inferior, reorganizacéo da tectonica global).

Para SENGOR et al., 1982 o objeto de estudo da neotectdnica é
relacionado aos movimentos tectdnicos mais novos da historia geoldgica, isto é, 0s
movimentos relativos ao campo de tensdo (stress) ou regime tectdénico em vigor desde
a ultima reorganizacao tectdnica principal de escala regional.

Outras idéias foram propostas, tais como a de BLENKINSOP (1986),
que sugeriu que a fase neotectonica tenha comecado no momento em que o campo de
stress contemporaneo tenha sido estabelecido. PAVLIDES (1989), corroborando
SENGOR (op. cit) engloba no conceito o tempo da ocorréncia, definindo
neotectdonica como o “estudo dos eventos tectdnicos novos, que ocorreram ou estdo
ocorrendo numa regido apds a orogénese final, ou apds sua reorganizacgdo tectdnica
mais significativa".

A INQUA postulou a ndo fixacdo de limites temporais, podendo-se
incluir como neotectonicos desde movimentos "instantaneos™ ou sismicos até aqueles
superiores a 10 milhdes de anos.

No entanto, a maioria dos autores coloca o limite inferior do periodo
neotectdnico no inicio do Nedgeno (Mioceno) ha 20 milhdes de anos. E consenso que
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a idade do inicio dos movimentos neotecténicos varia dependendo da regido estudada,
bem como de sua posicdo em relacdo a borda da placa na qual se insere, variando de
lugar para lugar, mas correspondendo geralmente ao tempo compreendido entre o
Holoceno e Mioceno.

STEWART & HANCOCK (1.994), em revisdo ao conceito, consideram
que a neotectbnica corresponderia ao estudo dos movimentos que ocorreram no
passado e continuam ocorrendo no presente sem um limite inferior rigido. Os
movimentos neotectdnicos estariam relacionados ao regime tectdnico atual, os quais
poderiam reativar ou nao estruturas, sempre dentro de um campo de esforcos e de
deformacéo que tem persistido, sem mudancas significativas de orientagdo ao longo do
tempo.

A Neotectdnica € um campo de conhecimento interdisciplinar dentro da
Geologia, englobando dados e utilizando métodos da Geologia Estrutural, Sismologia,
Geotectdnica, Geofisica, Geomorfologia, Sedimentologia, Geotecnia, Geodésia,
Estratigrafia e Arqueologia.

A contextualizacdo da Neotectonica se faz em funcao de trés premissas
bésicas:

a) apenas 70% das anomalias tectdnicas séo antigas;

b) as maiores falhas transcorrentes do mundo mostram evidéncias impressas de
deslocamentos neotectonicos;

c) lineamentos pré-Cambrianos, relacionados a depoésitos hidrotermais ou de zonas de
cisalhamento podem estar marcados por fluxo de calor e sismicidade.

Os principais métodos empregados no estudo neotectbnico sao
relacionados a seguir:

a) estudo dos sismos atuais: permite a determinacdo das tensdes aplicadas atualmente
nas areas sismogeénicas;

b) sensoriamento remoto: delimitacdo de alinhamentos de relevo, tracado da rede de
drenagem, mapeamento de aluvides falhados, mapeamento de falhas.

c) mapeamento morfotectbnico: a morfotectdnica estuda processos e formas
relacionadas a alguma atividade tectbnica. Adota como linhas de atuacdo o
reconhecimento de geoformas como indicadoras de movimentos recentes, estudo de
deformac6es pediplanares e estudo dos caracteres geomorfologicos de terrenos atuais;
d) determinacéo dos campos de tensbes: métodos dos diedros retos (ANGELIER &
MECHLER, 1977) e ARTHAUD (1969);

e) estudos geocronolodgicos: principalmente pelo método do Carbono-14, para datacao
de material organico, e tracos de fissdo em apatitas para a determinacéo da idade do
ultimo aquecimento pelo qual passou a rocha fraturada;
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f) evidéncias arqueoldgicas: artefatos e/ou constru¢bes humanas podem indicar
camadas geoldgicas perturbadas e/ou deslocadas devido a ocorréncia de antigos
terremotos.

PANIZZA (1987) sugeriu uma classificacdo de atividade para 0s
lineamentos tectonicos:
a) elemento tectdnico ativo, b) elemento tectdnico pouco ativo, ¢) elemento tecténico
pouco ativo a inativo, d) elemento tecténico inativo, e) lineamento qualificado e f)
lineamento né&o-qualificado

3.2 Regime de Tensao intraplaca e a tectonica de bacias intracratonicas

Um mapa de tensGes atuais na Placa Sulamericana foi apresentado por
ZOBACK (1992). Os dados foram compilados de diversos trabalhos e foram obtidos
através de observacdes geologicas diretas de breakouts de pocos produtores de 6leo;
além de solugdes de mecanismos focais de terremotos. Esta autora chegou as seguintes
conclusoes:

a) regimes compressivos (empurrdes e transcorréncias, com ol horizontal) dominam
grande parte das porcdes interiores das placas;

b) regimes extensionais (falhas normais, com o1 vertical) sdo comuns em areas
topograficamente elevadas,

c) ha campos de tensdo uniforme por todo o nivel crustal superior (zona fragil),

d) amplas provincias regionais de esforcos homogéneos sdo definidas atraves da
consisténcia dos dados.

Segundo ZOBACK (op. cit.) os esforcos de primeira ordem séo aqueles
localizados no interior das placas, mas originados através da tensdo resultante entre as
forcas opostas entre a expansdo do assoalho oceénico e o anteparo formado pela
colisdo continental no lado oposto da placa. Porgdes crustais mais espessas, tais como
areas de escudos, apresentam esforcos médios de magnitude mais baixa, enquanto que
em areas crustais mais antigas pode haver uma dispersdao das tensbes ou entdo
convergéncia. Esta heterogeneidade dos esforgos de primeira ordem demonstra que 0s
efeitos locais geralmente prevalecem. O fato de haver uma uniformidade regional,
evidencia que o atual estado de esforcos litosféricos depende de forgas
contemporaneas aplicadas ao longo do limite das placas (ZOBACK, 1992).

Os esforcos de segunda ordem geralmente superimpostos aos de
primeira sdo definidos pelas seguintes instabilidades litosféricas:

a) flexuras, ligadas ao empilhamento de sedimentos nas margens continentais;
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b) contrastes laterais de densidade e forcas ascensionais, relacionados as anomalias de
densidade sob a litosfera, a variacdo lateral da espessura da crosta e ao contraste
crustal no limite oceano/continente;
C) contrastes laterais de resisténcia.

3.3 Estudo da paleotenséo e a deformacao neotectonica

STEWART & HANCOCK (1994), fizeram um apanhado do tipo de
estruturagdo mais comum dentro de um sistema de deformagéo neotectonico. Falhas e
juntas, de carater ruptil (fragil) seriam as estruturas mais comuns. Secundariamente
podem ser observados suaves dobramentos, basculamentos e amplos arqueamentos. As
falhas normalmente apresentam as seguintes caracteristicas:

a) segmentacdo geométrica, encontrada em varias escalas de observacdo. Corresponde
a subdivisdo de tragos de falha em uma série de unidades geometricamente
homogéneas;

b) feicbes contrastantes, atribuidas a diferentes periodos cronologicos de
movimentacdo da falha. Estrias de atrito, por exemplo, poderiam ser geradas em
episddios contemporaneos aos sismos, enquanto que degraus assimétricos
(cristalizacdo de minerais) no plano de falha, poderiam ser formados em um periodo
de movimentacao continua, em periodo inter-sismico. Estudos realizados na Falha de
San Andreas demonstram que a deformacéo sismica responde somente por cerca 5%
do deslizamento total anual.

c) morfologia de escarpamentos sdo fortes evidéncias de falhamentos ativos. As
escarpas variam com o estilo do falhamento e a tensdo ali aplicada, aléem dos tipos
litologicos atingidos. Escarpas associadas a falhas transcorrentes em geral séo
limitadas lateralmente, podendo alternar o lado do bloco alto ao longo da sua diregéo,
além de se apresentarem melhor desenvolvidas em locais de topografia suave. Falhas
normais, por seu turno, produzem escarpas mais proeminentes se houver resisténcia.

d) deslocamento de feicdes geomorfoldgicas originalmente regulares e de distribuicdo
ampla, tais como terracos fluviais e padrdes de drenagem.

Para STEWART & HANCOCK (1994), as “juntas neotectbnicas”
sistematicas podem representar um grupo Unico de fraturas de extensdo, verticais ou
obliquas conjugadas e subverticais paralelas, dispostas simetricamente em relagdo as
falhas extensionais (HANCOCK & ENGELDER, 1991). Elas formam-se, em geral,
entre os primeiros 500 a 1000 m de profundidade, sob esfor¢o o3 distensivo, quando a
diferenca (c1-03) é pequena. Elas sdo consideradas valiosas para delinear a orientagdo
do maior esforco horizontal atual em regides fracamente deformadas.
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Por fim, dobramentos ativos, basculamentos e arqueamentos podem ser
melhor detectados na morfologia fluvial, sensivel a mudancas de gradiente hidraulico
regional.
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4. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

4.1 Neotectdnica no Brasil e sismicidade nas regides sul e sudeste

Desde o século passado autores fazem mengbes a movimentacdes
recentes na crosta brasileira (p. ex. MENDONCA & POLINATI, 1941). A partir da
metade deste século, varios trabalhos foram efetivados na tentativa de relacionar fei¢Ges
geomorfoldgicas e sedimentares a eventos tectbnicos recentes (FREITAS, 1951a e
1951b; GUIMARAES, 1951; BJORNBERG et al., 1968; BJORNBERG 1969 entre
outros).

ALMEIDA (1967) ao sintetizar a geologia da plataforma brasileira,
correlacionou o inicio da ocorréncia dos movimentos modernos a Reativagdo
Wealdeniana, evento que marca a abertura do Atlantico e a separacdo entre a América
do Sul e a Africa.

No fim da década passada e inicio da atual procurou-se uma
sistematizacdo das informacdes referentes a Neotectonica no Brasil (I Workshop sobre
Neotectonica e Sedimentagdo Cenozoica no Sudeste Brasileiro). Como resultado deste
encontro alguns trabalhos como os de RICCOMINI et al. (1989) e COSTA (1993)
abordam aspectos da neotectdnica em diversas regides do pais - sudeste, nordeste e
Amazonia - ou ainda tentam explicar a conformacao estrutural da plataforma a luz dos
movimentos tecténicos cenozdicos (HASUI, 1990 e SAADI, 1993). HASUI (op. cit.)
levantou as seguintes hipoteses para a modelizacdo da tectonica cenozdica do escudo
brasileiro:

a) A fase Neotectonica relaciona-se a mudanca tectonica do regime distensivo da
abertura do Atlantico - Reativagdo Wealdeniana - para um regime transcorrente
relacionado a rotacdo da Placa Sul-americana para oeste,

b) A rotacdo imp&e um binério E-W dextral, com os eixos de tensdo o, posicionado a
NW (horizontal), o, a NE (horizontal) e o5 vertical,

c) A Neotectdnica teria inicio no Nedgeno (Mioceno Superior/Plioceno). Nesta época
teria encerrado o magmatismo alcalino no Nordeste, ligado a fendmenos
distensivos, e iniciado a deposi¢do dos sedimentos da Ultima sequéncia nas bacias
costeiras e da Formacdo Barreiras;
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d) A tectonica ressurgente tem influéncia na manifestagdo da sismicidade e da
neotecténica, e tem como controle estrutural as grandes zonas de fraqueza pretéritas
na crosta do escudo brasileiro. A evolucdo do relevo e sedimentacdo cenozdica
intraplaca é influenciada por estes processos.

SAADI (op. cit.), por sua vez, ratifica algumas assertivas de HASUI

(1990), apresentando uma sintese da neotect6nica no Brasil, resumida segundo HASUI

& COSTA (1996) da seguinte forma:

a) no territorio brasileiro as grandes descontinuidades crustais de direcdes NW e NE
coincidem com lineamentos pré-cambrianos que compartimentam o territério em
blocos que poderiam apresentar movimentacdes relativas recentes;

b) a sismicidade atual teria relacdo com essa compartimentacdo, demonstrando que 0s
esforgos compressivos atuais estéo direcionados preferencialmente segundo NW e os
distensivos segundo NE;

c¢) segundo FRUTOS (1981); os pulsos neotectbnicos estariam ligados a pulsos da
cadeia andina, marcando eventos, definidos pelo autor: *“Incaic Il -
Eoceno/Oligoceno, Quetchuan 11 - Plioceno e Yarmouthian - Pleistoceno Inferior a
Médio.

Na regido das serras da Mantiqueira e do Mar, respectivamente nos
estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Parang, ha a delimitacdo de grandes falhamentos
qgue explicam em grande parte a morfologia da propria serra através de fronts
escarpados (HASUI et al. 1978). A idade destes falhamentos remonta ao Proterozéico
Médio e/ou Superior, quando houve fragmentacdo da massa continental, segundo estes
autores. Além disso, deslocamentos mais jovens ocorreram durante a reativacdo
Wealdeniana, inclusive com geragédo de episddios magmaticos.

A partir do Terciario houve, nestes alinhamentos, além de uma
morfogénese especifica, uma tafrogénese bem determinada, com reativacdes ou
ressurgéncias (HASUI, 1990). A sismicidade nestas regides foi inicialmente
relacionada as grandes descontinuidades antigas, a exemplo do abalo sismico na
localidade de Barra do Turvo, sul de So Paulo (datado de 04/03/1978), cujo epicentro
se deu junto a falha de Itapelna, no prolongamento da falha de Cubatdo (HASUI et al.,
1978). Os sismos no Brasil sdo relatados desde o século 16, porém os trabalhos
sistematicos a respeito s6 surgiram a partir da metade deste século, tais como os de
STERNBERG (1953), BERROCAL et al. (1971), FULFARO & PONCANO (1974) e
SADOWSKI et al. (1978).

De acordo com BJORNBERG et al. (1979) é mais provavel a ocorréncia
de sismos naturais nas porgdes cristalinas do territorio brasileiro. Estes sismos
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intraplaca seriam notaveis conseqliéncias ligadas a processos neotectonicos (MIOTO,
1990).

Estudos da Universidade de Brasilia (1979) sobre o Sudeste brasileiro e
parte da regido Sul, possibilitaram a compartimentacdo desta porcdo do escudo
brasileiro em quatro zonas sismotectdnicas: a) regido nordeste de Sao Paulo; b) regido
entre norte do Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo; c) regido entre Cananéia e
Floriandpolis e d) regido norte-nordeste de Séo Paulo e vale do Rio Grande.

MIOTO & HASUI (1982) e MIOTO (1990) apresentaram proposta mais
detalhada para a area apontando sete zonas sismogénicas, algumas delas coincidentes
com aquelas apresentadas pela Universidade de Brasilia (op. cit.): a) zona sismogénica
(z.s.) de Bom Sucesso; b) z.s. de Pinhal; c) z.s. de Caxambu; d) z.s. de Cunha; e) z.s. de
Cabo Frio; f) z.s. de Campos e g) z.s. de Cananéia ou Paranagua (figura 3a e 3b).

Para MIOTO (op. cit.) ainda ndo foi possivel, no sudeste brasileiro, o
estabelecimento de provincias sismicas (ou sismotectdnicas), mas tdo somente zonas
sismogénicas, caracterizadas em termos de tectonica ressurgente e feigOes
neotectdnicas, visto que a energia liberada pelos sismos desta regido ocorre,
preferencialmente, em areas de notavel coincidéncia com suturas e lineamentos antigos.

Em relagdo ao movimento atual da placa sul-americana ASSUMPCAO
(1992) e STEFANICK & JURDY (1992) admitem uma tensdo compressional E-W, na
quase totalidade da placa. Estes autores, no entanto, fazem mencdo a tensdes
compressionais N-S na regido central amazonica e também a sismicidade gerada por
movimentos transcorrentes do nordeste brasileiro. Baseado em dados sismicos
ASSUMPCAO (op. cit.) afirma que o limite oeste da provincia Andina, onde ha baixa
sismicidade é o craton Amazonico e a bacia intracratdnica do Parana. O ultimo caso é
confirmado pelo fato de que os maiores eventos sismologicos locais, de relativa
magnitude, circundam a bacia e aqueles posicionados a oeste confirmam a tensao
compressiva E-W. Dados do Quaternario obtidos proximo a costa do Atlantico, porém,
apresentam evidéncias de falhamentos tanto compressionais quanto extensionais. Estes
ultimos foram interpretados por RICCOMINI et al. (1989) como sendo pulsos de
relaxamento dentro de um ciclo compressional.

A figura 4 mostra um contorno do continente sul-americano com as
principais dire¢fes de tensdo maxima atuantes nesta por¢do da crosta.
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4.2 O “rifte Serra do Mar” ou “rifte continental do Sudeste brasileiro” e as
caracteristicas tectdnicas regionais

Eventos tectdnicos mesozdico-cenozdicos na regido sudeste brasileira
tém sido documentados tanto por trabalhos de campo quanto por dados indiretos, tais
como a gravimetria, a magnetometria e a sismica, bem como pela datacédo de tracos de
fissdo em apatitas.

Determinados trabalhos enfocam uma “tectdénica moderna” para esta
area, alguns deles estendendo-se para regiées de dominio exclusivo da Bacia do Paran4,
tais como aqueles envolvendo regides da depressao periférica paulista (SOARES, 1973;
BJORNBERG, 1969). As areas que mais chamam a atencdo dos pesquisadores, na
regido sudeste, sdo aquelas onde situa-se a Serra do Mar, inclusive por sua atividade
sismoldgica, cuja evolugdo foi primeiramente considerada por FULFARO &
PONCANO (1974) como relacionada a evolugdo da Tectdnica Andina.

O trabalho de sistematizacdo de ALMEIDA (1967) define os conceitos
existentes, em relacdo a Plataforma Brasileira. O conceito da Reativagdo Wealdeniana,
a partir do final do Juréassico, definido pelo mesmo, foi adotado em trabalhos
subsequentes, como um periodo da atual plataforma. A partir deste evento de magnitude
continental, ocorrido ha cerca de 130 milhdes de anos, outros episodios tecténicos de
escala local ou regional, ocorreram de forma mais ou menos sistematica, reativando
antigas falhas (HASUI, 1990) ou planos de fraqueza da crosta, gerando mega-estruturas
com geometria tipica de horstes e grabens, ou seja de sistemas riftes. O termo rifte (ou
rift) caracteriza geometricamente uma depressdo alongada e relativamente estreita,
limitada por uma falha de borda extensional. Segundo MAGNAVITA (1996), nesta
definicdo estd implicita a arquitetura estrutural de meio-graben que domina riftes
continentais.

Com esta conceituacdo, é possivel a compreensdo das ideias de
ALMEIDA (1976). Este autor, denomina a regido como “Sistema de Riftes Serra do
Mar”, o qual seria formado por vales tectdnicos, macicos montanhosos e pequenas
bacias sedimentares de origem tecténica. Este sistema teria evoluido de uma superficie
de erosdo provavelmente Eocénica, deformada a partir do Oligoceno. Os sistemas
montanhosos foram elevados devido a um processo de subsidéncia de &reas entre e
adjacentes as mesmas (Quadro 1).

A evolucdo tectbnica do sistema de riftes da Serra do Mar, e de suas
por¢des altas, teria se dado através de pulsos tectdnicos a partir de um arqueamento
generalizado, devido a fendmenos termais do manto superior.
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EVENTO TECTONICO CONSEQUENCIAS
Inicial (Paleoceno) Origem da Serra do Mar, na borda da Bacia de
Santos e formacdo da superficie de erosdo do
Japi, finalizando um ciclo erosional.

Intermediario (Oligoceno) Origem do graben Paraiba do Sul, deformacao
da Superficie do Japi (Superficie Sul-
americana), movimentacdo de grandes blocos
de falha na Serra do Mar.

Terciério (Plioceno) Origem da Bacia de S&o Paulo e acentuacgdo da
subsidéncia das Bacias de Taubaté e Resende.
Origem das Formacdes Alexandra (PR) e
Pariquera-Acu (SP).

Quadro 1: Sistematizacéo da origem e evolucdo da Serra do Mar segundo ALMEIDA (1976).

ASMUS & FERRARI (1978) apontaram uma evolucdo das bacias
tafrogénicas do sudeste brasileiro como ligadas exclusivamente a um tectonismo
cenozdico, limitado a uma faixa estreita entre 50 e 100 km de largura entre a Bacia do
Parana e o oceano, com cerca de 3.000 km desde Floriandpolis até o norte do estado do
Rio de Janeiro, denominado de Planalto Atlantico. A existéncia das serranias e vales
tectonicos seriam provenientes de deslizamento gravitacional de blocos, aproveitando
antigas linhas de falhas do Cinturdo Ribeira.

Segundo RICCOMINI et al. (1987) o sistema de riftes Serra do Mar
estaria ligado a uma evolucdo tectdnica marcada por um estagio distensivo sin-
sedimentar no Pale6geno e um estagio transcorrente de idade pos-oligocénica. Estes
autores, ao estudarem os depdsitos nas bacias de Taubaté e Resende, de idade
pleistocénica, encontraram evidéncias de movimentacdes transcorrentes. Pela analise
estrutural procedida, sugerem uma movimentacdo transcorrente E-W, corroborada por
HASUI (1990). Em trabalho posterior RICCOMINI (1989) denomina o “rifte Serra do
Mar” de “rifte continental do Sudeste brasileiro”.

De acordo com MACEDO et al. (1991), tais alinhamentos sao resultados
de zonas de transferéncia, “instaladas durante a abertura do oceano Atléntico e
reativadas durante a trajetoria das placas”. Esta hipdtese € embasada na ocorréncia de
perturbagOes profundas na crosta, detectadas através de levantamentos gravimétricos e
magnetomeétricos. Ainda segundo estes autores, a geometria mais conspicua observada
na regido da Serra do Mar e suas bacias tafrogénicas adjacentes seria a romboédrica,
formada pela conjuncdo entre os falhamentos antigos do Pré-Cambriano, de diregdo
NE-SW e as zonas de transferéncia.
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Segundo MACEDO (1989) uma dessas zonas de transferéncia inferidas,
estd abaixo do paralelo 25° Sul, ou seja na altura da regido de Curitiba. Para este autor
alguns planos de descontinuidade foram estabelecidos durante a ruptura continental,
aproveitando as descontinuidades crustais do Cinturdo Ribeira, caracterizando aquilo
que, posteriormente, HASUI (1990) considerou como de “tectnica ressurgente”. Estas
conclustes detalham a assertiva de HASUI et al. (1978), que consideraram 0s antigos
falhamentos como locais onde ocorreram 0s maiores deslocamentos devido a processo
de tafrogénese. Os perfis transversais entre a Bacia de Santos e a Serra do Mar
apresentam a mesma geometria proposta por SIEMIRADZKI (1898), evidentemente
mostrando a evolugdes do conhecimento, ocorridas a partir daquele trabalho. Ainda
segundo MACEDO (op. cit.), a instabilidade no campo de tensdo local, causada pelo
movimento da placa, gerou movimentacdo tectdnica evidenciada por uma série de
intrusdes alcalinas, pelo volume de sedimentos terrigenos depositados na Bacia de
Santos e principalmente pela formagdo do rifteamento que originou as bacias
tafrogénicas nas cercanias e dentro da Serra do Mar.

EVENTO TECTONICO CAUSAS E CONSEQUENCIAS
Basculamento termomecanico | Originado por esforgos extensionais NNW-
da Bacia de Santos no | SSE; reativacdo de zonas de cisalhamento
Paledgeno antigas

Transcorréncia sinistral E-W, | Geracdo por transpressao localizadamente e
com compressdo local NE-S, | bacias romboidais (pull-apart) em outros
no Paledgeno.

Calmaria tectdnica no | Compressdo NW-SE e extensdao NE-SW
Pleistoceno inferior e
movimentagdo transcorrente
no Pleistoceno médio a
superior

Movimentos sismicos atuais | Regime compressivo atual na Placa
Quadro 2:Evolucéo tecténica do rifte continental segundo RICCOMINI et al. (1992)

A hipotese da ressurgéncia de estruturas pré-existentes, abordada por
HASUI (1990), assume a possibilidade de sistema tectdnicos inteiros estarem
reativados. A movimentacdo da placa, seria dada predominantemente por falhas
condicionadas através de zonas de cisalhamento e suturas ligadas a estruturacdo antiga
no territdrio brasileiro. Normalmente as falhas reativadas sdo de carater transcorrente,
“mas outros tipos também podem aparecer em funcdo do angulo entre as feicdes
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reativadas e as tensdes” tais como a movimentacdo epirogenética que se daria
essencialmente através de falhas normais.

A evolucdo tectdnica do rifte continental, apresentado por RICCOMINI
et al. (1992) € resumida no Quadro 2.

4.3 As bacias tafrogénicas do sudeste brasileiro

Vaérios autores citam como integrantes do chamado rifte Continental do
Sudeste Brasileiro (anteriormente denominado de rifte da Serra do Mar), de nordeste
para sudoeste, as Bacias de Volta Redonda, Resende, Taubaté, Sdo Paulo e Curitiba,
além dos depdsitos de Pariquera-Ac¢u, no vale do rio Ribeira do Iguape (HASUI et
al.,1978; MELO et al., 1985a) (figura 5). Essas bacias sedimentares sdo consideradas
como tafrogénicas, ligadas a evolucéo terciaria do sudeste brasileiro.

As evidéncias de que estes depésitos terciarios sofreram estruturacées,
em resposta a eventos tectdnicos sincronos e posteriores ao preenchimento de suas
calhas estruturais, sdo descritas em varios trabalhos (COIMBRA et al., 1983;
RICCOMINI et al., 1984; CAMPANHA et al., 1985; MELO, 1985; MELO et al.,
1985b; RICCOMINI et al., 1985; MELO et al., 1986; RICCOMINI et al., 1987). A
figura 6 mostra resumidamente os padrbes tectbnicos de algumas bacias descritos
abaixo.

Desde que foi definida por BIGARELLA & MOUSINHO (1965),
diversos autores que pesquisaram a Formacéo Pariquera-Acu, situada nas proximidades
do rio Ribeira do Iguape, mencionavam os possiveis condicionantes tectdnicos que
balizaram a sedimentacdo e posterior deformacdo destes depositos. RICCOMINI et al.
(1984) foram os primeiros a relatar o padréo tectdnico de falhamentos ali encontrados,
onde planos de falhas e fraturas exibem distribuicdo preferencial segundo as dire¢oes
NNW e NE e, secundariamente, ENE. As concentragdes de polos das estrias de atrito
apresentam direcdo EW, com mergulhos médios a altos para W.

A Bacia de Volta Redonda, estudada por AMADOR & CASTRO (1976),
foi considerada por HASUI et al. (1978), como formada por um basculamento tectonico
e conseqlente barramento do rio Paraiba do Sul. Segundo RICCOMINI et al. (1985)
esta bacia apresenta-se em forma de graben alongado, direcionado segundo ENE-WSW.
Em termos estruturais sdo os falhamentos orientados entre NE e ENE, os geradores da
calha estrutural desta bacia com movimentacdo concomitante a sedimentac&o terciaria.
As estrias de atrito nos planos de falha antigos indicam sua reativagdo. Os eixo0s o
apresentam atitude média NNW-SSE e o eixo o3 ENE-WSW. O limite inferior dos
sedimentos desta bacia é atribuido ao Paledgeno.
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A Bacia de Resende esté situada no curso medio do rio Paraiba do Sul,
alongada na diregdo N75°E, com cerca de 50 km de comprimento por 5 ou 6 km de
largura (MELO et al., 1985a). Segundo estes autores esta bacia constitui uma depressédo
tectdnica assimétrica em forma de hemi-graben, marginal a blocos falhados e
basculados para norte, corroborando as primeiras observacdes sobre a bacia. Ha quatro
conjuntos de falhas: a) normais de direcdo ENE, paralelas as estruturas do
embasamento e longitudinais ao eixo da bacia, b) normais de direcdo NNE, que
originam soleiras que compartimentam a bacia obliquamente ao seu eixo, c) direcionais
NNW e d) direcionais WNW. O primeiro conjunto é sincrono a sedimentacdo, cujo
inicio se deu no Terciario inferior e o segundo conjunto é de ocorréncia posterior. Os
dois Gltimos se encontram preferencialmente na soleira entre as bacias de Resende e
Taubaté (MELO, 1985).

A Bacia de Taubaté, alojada entre as Serras da Mantiqueira e do Mar, é
caracterizada por HASUI & PONCANO (1978) e HASUI et al. (1978) como
estruturada em sub-bacias separadas por altos do embasamento condicionados por
falhamentos. Esta bacia é alongada segundo a dire¢cdo ENE-WSW. FERNANDES
(1993) postula uma origem através de rifte, cuja componente o3 estaria na horizontal
com direcdo aproximada entre SSE e ESE. Tal posicionamento para os eixos de tensdo
ja havia sido mencionado por ALMEIDA et al. (1984) e CAMPANHA et al. (1985) e
RICCOMINI et al. (1987). RICCOMINI (1989) interpreta um segundo evento tectonico
de carater transcorrente, com o1 na horizontal.

A Bacia de Sao Paulo tem sido estudada desde o principio deste século,
havendo indmeros trabalhos de sintese sobre sua evolugéo tectono-sedimentar. HASUI
et al. (1978) e HASUI & PONCANO (1978) mencionam que esta bacia se implantou
em zona de articulacdo de blocos delimitados por grandes falhamentos do embasamento
e fornecem um quadro evolutivo geologico. Segundo ABREU (1986) o basculamento
de blocos implicou no aparecimento da sedimentacdo que originou a Bacia que embora
tafrogénica, ndo se enquadraria na categoria de simples fossa limitada por falhas
paralelas, correspondendo mais a um conjunto de areas deprimidas em degraus por um
sistema de falhas antigas reativadas. Trabalhos como de MELO et al. (1985), MELO et
al. (1986) CAMPANHA et al. (1985) apontam as caracteristicas estruturais dos
principais alinhamentos observados na bacia. Segundo RICCOMINI et al. (1992) sdo
estruturas compreendendo dois conjuntos principais: a) o primeiro corresponde a
estruturas de reativacdo de alinhamentos do Pré-Cambriano orientadas, em sua maior
parte, para NNE, NNW, WNW e ENE com predominédncia de falhas normais ou
inversas, mas podem apresentar componentes direcionais; b) o segundo conjunto de
estruturas apresenta falhas de empurrdo, dobras e juntas de cisalhamento, todas em
escala mesoscépica. De acordo com RICCOMINI (1989) a cinemética destes
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falhamentos deve estar relacionada a mais de um tipo de regime de esforcos. Na Bacia
de S&o Paulo, ainda segundo esse autor, os esforgos principais, ou 0s mais evidentes,
sdo compativeis com o modelo de RIEDEL (1929), mas formando embaciamento
através de hemi-grabens.

AB'SABER (1968) e SUGUIO (1980) apontam para a
contemporaneidade entre reativacdes tafrogenéticas e mudanca climatica para
condigbes semi-aridas, como condicionantes de controle da sedimentacdo e
entulhamento da Bacia de Séo Paulo.

Na Formacéo ltaguaquecetuba, na Bacia de S&o Paulo, COIMBRA et al.
(1983) mencionam o posicionamento lado a lado de rochas do embasamento e de
sedimentos através de falhas normais orientadas segundo N70°-80°E, com mergulhos de
alto angulo para NW. Tal estruturacdo seria fruto de “reativacdo tectdnica de falhas
transcorrentes por mecanismos essencialmente tracionais”. Segundo esses autores a
idade destes falhamentos remontaria ao Holoceno, em fungdo de troncos fdsseis ali
encontrados.

A Formacdo Alexandra, proposta por BIGARELLA et al. (1959) e
descrita como uma sequéncia de depositos sedimentares proximos a localidade
homdnima, na porg¢do oriental da Serra do Mar, apresenta depositos rudaceos na base e
argilitos na camada superior além de lentes de arc6sios em meio ao pacote argiloso. Foi
inicialmente correlacionada a Formacdo Guabirotuba (BIGARELLA et al., op. cit.) e
também a Formacdo Pariquera-A¢u (MELO, 1990). Novos estudos, no entanto,
sugerem a ndo correlacdo desta formagdo com a Formacdo Guabirotuba. BESSA Jr.
(1996) mostrou que a sequiéncia de sedimentos mais comum nesta formacdo € a
intercalacdo de areias e lamas. Estas Ultimas seriam originarias de fluxo de lama,
sugerindo facies distais de leques aluviais. Também foram descritos depositos fluviais
de rios entrelacados. Estas caracteristicas sdo proprias de um possivel paleoclima
Umido, como sugerido por ANGULO (1995), diferentemente dos trabalhos pioneiros
que sugeriram paleoclima semi-arido. LIMA & ANGULO (1990), através de andlises
de palinomorfos de camada argilosa com fosseis vegetais, determinaram uma idade
entre o Mioceno inferior e 0 Mioceno Medio para a Formagéo Alexandra.

CAMPANHA et al. (1985) analisam o padrdo de fraturamento das bacias
tafrogénicas continentais do sudeste do Brasil, com excecdo da Bacia de Curitiba,
mostrando a notavel coincidéncia dos trends estruturais entre cada uma delas, bem
como a orientacdo dos eixos de tensdo (o) que incidem sobre as mesmas. De maneira
sucinta esta tipologia estrutural pode ser visualizada na figura 6.
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Fig. 06: Resultados da aplicacdo dos métodos de Arthaud (colunas 1 e 2) e dos diedros
retos (coluna 3) para as bacias de Sao Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda. Na
ultima coluna os tensores maximos estio marcados pelo simbolo G 1 (mod. de

CAMPANHA et al., 1985)




4.4 FeicOes e problemas geomorfoldgicos e morfoestruturais

Segundo HASUI (1990), corroborando ALMEIDA (1976), a
morfogénese no Brasil decorreu essencialmente de processos tectdnicos pos-Tridssicos
que envolveram soerguimentos, domos, formacdo de derrames vulcanicos, erosdo e
sedimentacdo. A Superficie Sul-americana atribuida ao inicio do Terciario (ALMEIDA,
1976), deu origem a esculturacdo do relevo atual, que pode estar relacionada a evolugao
das grandes bacias de drenagem atuais (HASUI, 1990).

HARALYI & DAVINO (1975) sugerem, através de dados gravimétricos,
que a paleo-drenagem da Bacia do Parana e do Karoo, na Africa, sdo o reflexo, na
superficie, de um entumescimento generalizado, relacionado a evolucdo da area em
questao.

Outros trabalhos, referentes a evolucdo da costa sudeste brasileira,
colocam o inicio de sua evolucdo no Cretaceo Inferior (SIEDNER & MITCHELL,
1976; ASMUS & BAISCH, 1983). Tais trabalhos basearam os estudos de COX (1989),
gue ao analisar as principais drenagens que predominantemente fluem no sentido oposto
ao do Oceano Atlantico, constata notéria semelhanca geomorfoldgica com aquilo que €
observado na Provincia do Decan (india) e na Provincia do Karoo, no leste africano.
Este autor sustenta que os altos topograficos da Serra do Mar e de Cape-Angola fazem
parte de uma mesma estrutura démica pré-separacdo continental, que os teria originado.
Também WHITE & McKENZIE (1989) postulam a atuacdo de um hot spot na regido
sul-sudeste do Brasil e sudoeste da Africa, originando o rifteamento e a separago
continental.

De acordo com McKENZIE (1984), o principal processo de hot spot com
abrangéncia lateral superior ou maior de 2.000 km é o underplating, responsavel por
soerguimento epirogenético de vastas areas continentais. Seria uma resposta isostatica
ao espessamento crustal, resultante da intrusdo de grandes quantidades de magma
bésico, nas porcdes inferiores da crosta.

As regides de margem passiva, tipo Atlantica, foram estudadas por
WEISSEL (1990), que aponta a existéncia de escarpas erosionais semelhantes a da
Serra do Mar nestes locais. Além disso o Planalto Atlantico, feicdo topogréfica emersa
na margem continental, também pode ter sido formada no mesmo processo de formacao
da Serra do Mar. Segundo ALMEIDA (1976) esta feicdo teria sido originada durante os
processos de ruptura continental.

Ao observar que hd uma diferenca bastante acentuada entre as por¢des
norte e sul da Serra do Mar, principalmente proxima ao paralelo 20° Sul, XAVIER et al.
(1996) sustentam que isto seria fruto de diferencas tectdnicas herdadas do Pre-
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Cambriano, no Cinturdo Movel Costeiro, as quais condicionaram soerguimentos
diferenciais no Mesozoico-Cenozdico.

Especificamente em relacdo a geomorfologia da regido de Curitiba,
AB'SABER & BIGARELLA (1961) sistematizaram o estudo das superficies aplainadas
do Primeiro Planalto do Parana. Estabelecem especificamente para o planalto de
Curitiba dois compartimentos, sendo o primeiro a “superficie Alto Iguagu”, em
consondncia com MAACK (1947) e ALMEIDA (1955), definindo-a como
"interplanéltica tipica de pediplanacdo exorréica”. Neste local a elevacdo epirogenética
do escudo permitiria a erosdo e a abertura de um compartimento intermontano de
eversao, com um posterior aplainamento e a “Superficie de Curitiba” por pediplanacéo
dominantemente endorréica, retomando em parte a Superficie Alto Iguagu que
corresponde a “Superficie Sul-americana” de KING (1956). Estes autores
mencionaram, ainda, a existéncia da “Superficie Purund” (Cretaceo Superior a Eoceno).
A figura 7, mostra esquema sobre as diversas superficies de aplainamento na regido de
Curitiba.

Baciado | \ .- g
wpl Bacia de Curitiba

25m ¢
_ ¢ ___ 3
m_

" Guabirotuba

' Guabirotuba !

1. Superficie pré-Devoniana; 2. Superficie do Puruna; 3.Superficie do Alto Iguagu
4. Superficie pré-Formagao Guabirotuba; 5.Superficie de Curitiba; 6. Superficie atual

Fig. 07: Superficies de aplainamento na regido da Bacia
de Curitiba (mod. BIGARELLA et al., 1.961)

BIGARELLA et al. (1965) explicam a geomorfologia da Bacia de
Curitiba, como resultado de processos morfoclimaticos, com alternancia de climas
Umidos e secos, classificando as superficies pediplanizadas (Pd) e as superficies
pedimentares (P).

AB'SABER (1966) caracterizou mais detalhadamente o planalto
curitibano como colinoso, apresentando altitudes variaveis entre 880 e 930 m. Os
relevos foram descritos como tipicamente de ondulacGes suaves e amplas planicies de

inundaco, que se estendem por mais de 800 km2. Essas planicies ocorrem em forma de
calhas aluviais.

28



CANALI & MURATORI (1981), retomando a linha de BIGARELLA et
al. (op. cit.), descrevem a morfologia atual como constituida por amplas colinas,
articulada para talvegues de altitudes inferiores através de uma sucessdo de patamares,
cuja declividade é inferior a 6%. As encostas sdo dissecadas por talvegues menores que
separam 0s remanescentes de pedimentos. Estes autores descreveram, ainda, o padrédo
dendritico da drenagem, embora constatando que os coletores principais do rio Iguagu
sejam sub-paralelos, aproximadamente na dire¢do N-S.

4.5 Estratigrafia e geologia estrutural

As unidades litol6gicas que compdem a geologia regional podem ser
observadas na figura 8 e sdo detalhadas a seguir.

4.5.1 Embasamento

O embasamento da Bacia de Curitiba é formado pelo Complexo Setuva,
e em sua maior parte pelo Complexo Costeiro ou 0 Complexo Atuba (SIGA JR. et al.,
1996). Este pode ser encontrado aflorante em meio a porc¢des sedimentares da bacia.

O embasamento é formado essencialmente por migmatitos, porém
ocorrem diversos outros tipos litolégicos tais como paragnaisses, localizados por
BIGARELLA & SALAMUNI (1959) a oeste, nordeste e norte da bacia; além de
quartzitos, quartzo xistos, micaxistos, anfibolitos e gnaisses-granitos descritos por
FUCK et al. (1967). BATOLA JR. et al. (1981) caracterizaram granulitos nesta unidade
que também se encontram migmatizados e com sinais de retrometamorfismo.

De acordo com BASEI et al. (1992), os terrenos que formam o
embasamento da Bacia de Curitiba, principalmente na sua porc¢éo sul, sdao formados por
gnaisses bandados diferenciados, migmatizados, cujas caracteristicas petroldgicas
permitem separa-los em (a) gnaisses com melanossoma formado por biotita-anfibolio
gnaisse e leucossoma cuja composicao é tonalito-granodioritica e (b) gnaisses graniticos
bandados com presenca restrita de biotita.

Além dos gnaisses sdo observados remobilizados roseos, pegmatitos,
quartzo-feldspaticos de natureza discordante. Também sdo encontrados corpos
graniticos maiores anateticos. Este complexo é considerado como Arqueano a
Proterozbico Inferior, porém a presenca de rochas geradas em ciclos tectono-
metamdrficos mais recentes é freqlente, inclusive com remobiliza¢cbes no Ciclo
Brasiliano. BASEI et al. (op. cit.) e SIGA JR. et al. (op. cit.), apontam idades de
migmatizacdo inicial no Paleoproterozdico (2.000 +- 200 Ma.) e remigmatizacdo no
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Neoproterozoico (600 +- 20 Ma.) quando as isotermas alcancaram temperaturas
superiores a 500°C.

SOARES (1987) considerou o Complexo Costeiro como is6crono ao
"Complexo Pré-Setuva”. SALAMUNI (1991), ao estudar o Nucleo Betara, propde o
abandono do termo "Complexo Pré-Setuva”, ja que considerou que esta unidade é
formada por um pacote de rochas tectonizadas, retrabalhadas a partir do proprio
Complexo Costeiro e imbricadas tectonicamente com o Complexo Setuva.

O contato entre as rochas do Complexo Costeiro com as unidades
sobrepostas € caracterizado, quando se trata dos ectinitos do Grupo Ag¢ungui, por uma
tectbnica de cisalhamento ductil-raptil de baixo angulo. Este fato foi discutido por
FUCK et al. (1967), que admitiam um contato através de falhas inversas de pequeno
angulo e por EBERT (1971), que mencionou Xistos provenientes do imbricamento
tectdnico entre 0 embasamento e rochas sobrepostas. Esta idéia foi admitida por FIORI
(1992), ao estudar o Anticlinal do Setuva.

O contexto geoldgico da Bacia de Curitiba pode ser visualizado em parte
na figura 8, que mostra a distribuicdo das principais unidades geoldgicas do Vale do
Ribeira até Curitiba.

De acordo com BASEI et al. (1992) os terrenos gnaissico-migmatiticos
configuram, entre o Cinturdo Ribeira e o Cinturdo Dom Feliciano, trés entidades
geotectbnicas distintas: 0 Dominio (Craton) Luis Alves (ou a microplaca Luis Alves), o
Dominio Paranagud (ou Cinturdo Granitdide Costeiro) e o Dominio Curitiba (ou
microplaca Curitiba). A segunda unidade € composta pelos granitdides intrusivos da
Serra do Mar, entremeados por Xxistos, gnaisses e granulitos. Predominam nesta regido
granitos célcio-alcalinos, biotita-granitdides além de leucogranitos, datados do Ciclo
Brasiliano, cujos valores isotopicos estdo distribuidos entre 620 e 450 Ma. (BASEI et
al., 1990).

Estruturalmente o embasamento da Bacia de Curitiba, ou Dominio
Curitiba, € constituido por metamorfitos cuja feicdo principal é uma superficie Sn,
penetrativa, normalmente orientada para NE-SW, com mergulhos maiores do que 45°
para NW. Segundo FUCK et al. (1967) os migmatitos e as rochas metamorficas
associadas estdo orientadas geralmente segundo ENE, podendo variar entre N10E e EW
e até entre N20W e N40W, geralmente com planos verticalizados. As caracteristicas
tectonicas destes planos demonstram que 0os mesmos devem ter sido originados através
de cisalhamento simples ddctil a ddctil-raptil.

Superimposta a estes planos ha uma deformacdo de natureza rdptil a
raptil-ductil, orientada subparalelamente a superficie Sn, possivelmente ligada a eventos
transcorrentes, posteriores a justaposicdo dos terrenos.
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Na area do embasamento da bacia sdo observados alinhamentos
estruturais pertencentes ao sistema transcorrente regional, direcionados a NE-SW,
paralelos aos contatos tectdnicos das grandes unidades geoldgicas presentes na regido
em analise.

A estruturacdo predominante no embasamento da Bacia de Curitiba é
uma foliacdo Sn de caracteristicas ducteis, nos granitéides (leucogranitos), gnaisses
granuliticos e gnaisses bandados migmatiticos (SIGA JR. et. al., 1995). Tais planos
correspondem a uma foliacdo de transposicdo, gerada por cisalhamento ductil. Esta
superficie apresenta geralmente altos angulos de mergulhos, ora orientados para NW
ora para SE. Uma superficie anterior é observada (Sy-1), pouco preservada nos litotipos
observados. Esta encontra-se em baixo angulo de mergulho em relacéo a S,.

As lineacdes observadas sdo decorrentes da intersecdo de ambos 0s
planos foliares e também do estiramento mineral. Este Ultimo esta posicionado em baixo
angulo de mergulho, sugerindo uma tectonica de cisalhamento, com importante
componente lateral ou direcional. Este embasamento constituiria parte do Dominio
Curitiba, mencionado por SIGA JR. (op. cit.), que constituiria um bloco tectbnico,
limitado as sequéncias proterozoicas do Complexo Setuva e Grupo Acungui. A
articulacdo entre ambos se faz tectonicamente através de falhas de empurrdo
provavelmente reativadas, em parte, por movimentos direcionais.

A definicdo de grandes compartimentos estruturais ou blocos tectdnicos
para o leste paranaense foi inicialmente proposta por GOES et al. (1985). Cada um dos
compartimentos seria limitado por zonas de falha transcorrente, melhor exemplificada
pela Falha da Lancinha (ou Zona de Cisalhamento Lancinha-Cubatdo - SALAMUNI,
1995). Estas falhas transcorrentes, transpressivas de acordo com FASSBINDER (1996),
afetam indistintamente litotipos do embasamento e da cobertura metassedimentar
proterozdica.

ZALAN et al. (1988) demonstra a reativacdo do lineamento Lancinha-
Cubatdo atraves de formacdes paleozdicas da Bacia do Parand, enquanto que FIORI
(1987) observa diques de diabasio cretacicos deslocados pela movimentacdo deste
lineamento.

Estas reativagcdes demonstram que todo o sistema transcorrente regional
deve ter sofrido movimentagdes posteriores ao Proterozoico.

4.5.2 Intrusivas basicas (diques)

Os tipos litolégicos referidos neste item sdo, na regido em andlise,
exclusivamente dos diques de rochas basicas associadas ao Arco de Ponta Grossa, que
trata-se de uma mega-estrutura tectonica de arqueamento bastante evidenciada em perfis
geofisicos continentais.
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O Arco de Ponta Grossa, estd direcionado para NW-SE, situando-se de
forma mais proeminente entre os Lineamentos Sdo Jerdnimo-Curiuva e Rio Alonzo
(FERREIRA, 1982), corroborando as observacdes de MARINI et al. (1967) que
determinaram uma faixa de 70 km de largura onde a incidéncia de diques é maior. De
acordo com este autor e ALMEIDA (1983), tal estrutura estaria sendo soerguida desde o
Devoniano, sendo mais pronunciado durante o Tridssico e Jurassico e posteriormente
durante o Cretéceo.

Segundo ALMEIDA (1967) o desenvolvimento deste arco foi
concomitante a Reativacdo Wealdeniana, responsavel nao sé pelo vulcanismo na Bacia
do Parana e bacias costeiras, mas também por grandes fraturas e falhas distensionais
paralelas ao eixo NW, transversais as estruturas do embasamento.

Os diques sdo, em geral, subverticais a verticais e cortam tanto 0s
sedimentos da Bacia do Parana como o embasamento Pre-Cambriano na porgéo oriental
do arco. Na regido de Curitiba, os diques estdo intrudidos em granitos alcalinos da Serra
do Mar; em xistos, gnaisses e migmatitos do Complexo Atuba (ou Complexo Costeiro),
e em unidades proterozdicas localizadas a norte-nordeste da Bacia de Curitiba.

Nesta regido os diques apresentam espessuras médias variaveis entre 20
e 100 m e sdo representados predominantemente por diabasios (andesi-basaltos)
constituidos essencialmente de plagioclasio, piroxénios, Oxidos de Fe e Ti e
subordinadamente pirita e calcopirita (RAPOSO, 1995). Apresentam idades entre 117 e
147 Ma. (AMARAL et al., 1966), com valor médio de 132 +- 10 Ma., segundo datacdes
K-Ar (PINESE, 1989).

Os falhamentos que comportam os diques, na regido de Curitiba,
apresentam direcdes médias entre N40°-70'W (PUTZER, 1953.) mas podem estar
orientados de forma ndo usual com dire¢des N-S e E-W.

O Arco de Ponta Grossa e 0 enxame de diques controlam a escultura da
paisagem na faixa onde ocorrem. A drenagem em escala regional por eles controlada,
apresenta padrdo paralelo. Os diques podem ressaltar na topografia quando as
encaixantes sdo menos resistentes ao intemperismo e a erosao.

A andlise paleomagnética dos diques no Arco de Ponta Grossa revelou a
ocorréncia de mais de um episodio intrusivo nas diversas areas analisadas (RAPOSO,
op. cit.). Além disso a ocorréncia de diques com orientacdo diversa de NW demonstra a
existéncia, ja naquele momento, de fraturas abertas ou que tenham sido sistemas
reativadas de forma extensional.
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4.5.3 Sedimentos cenozobicos: Formacédo Guabirotuba e outras

4.5.3.1 Generalidades

Poucos autores dedicaram-se ao estudo aprofundado das caracteristicas
geoldgicas da Bacia de Curitiba. Os trabalhos que trouxeram real conhecimento desta
area se devem inicialmente a J.J.BIGARELLA e R.SALAMUNI, os quais tiveram
continuidade gracas ao Projeto Carta Geoldgica do Parana.

Antes dos trabalhos sistematicos observacGes pioneiras feitas por
SIEMIRADZKI (1898) levantam a hipdtese de origem tectdnica para explicar a
presenca da pequena bacia flivio-lacustre do alto Iguagu. Em esquema apresentando o
provavel primeiro perfil geoldgico do Estado do Parana, menciona que a bacia € tipica
de "angulo de falha". OLIVEIRA (1927) apresentou descricdo mais detalhada do
conjunto, considerando os depdsitos de Curitiba formados em ambiente lagunar no
Plioceno e descrevendo as caracteristicas litologicas dos argilitos locais. Cita, também,
0 "sincronismo™ entre estes depdsitos e “as argilas da cidade de Sdo Paulo".

A idade pliocénica € corroborada por CARVALHO (1934), que
acreditava, porém, que os sedimentos foram originados em antigos aluvides do alto rio
Iguacu e de seus afluentes de cabeceira. Esta hipdtese também foi aceita por
OLIVEIRA & LEONARDOS (1943).

A idéia de uma origem flavio-lacustre foi retomada por MAACK (1947),
descartando a hipdtese da origem glacial, proposta por CARVALHO (1934).
Igualmente AB'SABER (1957), ao comparar a Bacia de Curitiba e a Bacia Sedimentar
de S@o Paulo propde, para ambas, origem em pequenas e sucessivas fases lacustres
através de "uma atividade tectdnica mais intensa do que a velocidade da sedimentagéo
fluvial”. O autor acha impossivel explicar a espessura dos depositos nas cabeceiras do
rio Tieté, na Bacia de Sdo Paulo, caso ndo se utilize "uma argumentacdo tectonica". Sua
hipdtese é que a Bacia de Sdo Paulo seja uma bacia fluvio-lacustre de soleira tectdnica.

ALMEIDA (1952) observou que as camadas de Curitiba, assim como as
de S&o Paulo, indicam um episddio sedimentar antigo, processado em rede de drenagem
essencialmente idéntico a atual.

Constituem a bacia, de acordo com BIGARELLA & SALAMUNI
(1962) trés compartimentos diferenciados:

a) seu embasamento, formado por rochas do Complexo Cristalino (rochas metamdrficas
do Arqueano e Proterozéico Inferior) (no mesmo sentido do Complexo Atuba de
SIGA JR. et al., 1996);

b) depositos sedimentares (argilitos e arcosios, principalmente), considerados plio-
pleistocénicos;

c) depositos altvio-coluvionares (depdsitos de varzea do Holoceno), relacionados aos
trabalhos dos rios existentes na area.
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4.5.3.2 Formacao Guabirotuba

BIGARELLA & SALAMUNI (1962) designaram formalmente os
sedimentos do Quaternario antigo de Formacdo Guabirotuba, a qual ocorre numa érea
de cerca de 3.000 km?. Ha que salientar, porém, que esta denominacdo ja havia sido
usada por esses autores em BIGARELLA et al. (1961). Os materiais constituintes
desses sedimentos foram determinados como argilitos, seguindo-se 0s arcosios e
depdsitos rudaceos, além de pequenos horizontes de caliche, anteriormente
interpretados como margas. Todas estas litologias foram descritas como materiais
inconsolidados ou "quando muito, endurecidos por solucdes de carbonato de célcio".
Para estes autores, a sedimentacdo é tipica de leques aluviais e depdsitos fluviais, ou,
ainda, possivelmente de playa, cujas espessuras ndo ultrapassam os 60 m, apresentando
coloragéo original cinza-esverdeada.

LOPES (1966) caracteriza a discordancia entre o0s sedimentos da
Formacdo Guabirotuba sobre o embasamento cristalino como do “tipo non-conformity”.
O autor resume 0s conhecimentos descrevendo com detalhe os constituintes litologicos
da Bacia. Além dos argilitos, cujo acamamento é grosseiro, ocorrem areias arcosianas e
arcosios propriamente ditos em camadas descontinuas e lenticulares de espessuras
muito varidveis. Nas regides periféricas da bacia podem ser encontrados depositos de
cascalhos, geralmente contendo seixos angulares. Cita a ocorréncia ainda de seixos nos
préprios argilitos, cuja natureza pode ser migmatitica, pegmatitica, quartzitica até de
diabasio provenientes de diques.

BECKER (1982) resumiu o0 conhecimento existente a respeito da
geologia da Bacia de Curitiba aprofundando-o no sentido sedimentoldgico e
estratigrafico. E um trabalho de consulta obrigatoria para a formulagio de uma idéia da
origem e evolucdo dos depositos Cenozdicos desta regido. Para a autora, o “carater
afossilifero dos sedimentos” e a inexisténcia de camada guia torna dificil a analise
estratigrafica sugerindo, neste caso, que h& necessidade da interpretacdo
geomorfoldgica para a resolugdo dos problemas. Cita o papel preponderante das
mudancas climaticas na evolucdo sedimentoldgica da Bacia, retomando as idéias de
BIGARELLA & MOUSINHO (1965). Estas mudancgas climaticas propiciaram o
aparecimento de inconformidades erosivas dentro da bacia, que permitiriam a
identificacdo de nova sequéncia sedimentar diferenciada da Formacdo Guabirotuba
classica de BIGARELLA & SALAMUNI (1962). A esta nova unidade denominou de
Formacao Tinguis.

Em relacdo a Formacdo Guabirotuba, BECKER (op. cit.), além dos
argilitos e areias arcosianas, faz referéncia aos depdsitos rudaceos e as impregnacoes de
carbonatos de célcio (caliche), antes consideradas como margas por BIGARELLA &
SALAMUNI (1959). Corrobora, por sua vez, com as mencdes de COUTINHO (1986) e
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SPITZNER, sobre a presenca de lantanita e outras terras raras, tais como neodimio,

praseodimio, gadolineo, samario e eurdpio. As solucbes contendo terras raras poderiam,

de acordo com a autora, ser provenientes tanto de rochas graniticas situadas a leste e

nordeste da bacia, como também de areas graniticas situadas a norte e noroeste, de

corpos intrudidos tanto no Complexo Setuva quanto no Grupo Agungui.

TRESCASES et al. (1986) descrevem com detalhes as terras raras da
Formacdo Guabirotuba, definindo como ocorrem as lantanitas nos sedimentos. Os
carbonatos da bacia aparecem tanto como camadas margosas em meio aos argilitos
como através de calcretes que estdo em fissuras. Os principais elementos encontrados
sdo 0 Nd, o La e o Eu, concentrados sobre os calcretes, havendo deplecdo em Ce. Esta
acumulagdo deve-se a uma historia poligenética, incluindo uma laterizagdo sucedanea a
formacdo dos calcretes. Outra observacao importante é que o perfil de alteracdo da
Formacdo Guabirotuba, incluindo a laterizacdo, ndo deve ter sido causado pelo
intemperismo contemporaneo, dado que os limites dos diferentes horizontes estdo
truncados pela topografia.

FORTIN (1989) e FORTIN et al. (1989) aprofundaram as pesquisas a
respeito das lantanitas mostrando que as mesmas estdo sempre proximas ao perfil
genérico de alteracdo na superficie topogréfica. Este perfil foi descrito da base para o
topo como segue:

- sedimentos inalterados compostos de esmectitas, illita e secundariamente por
caulinita, quartzo e feldspatos potéssicos e sodicos;

- calcretes e dolocretes (3 - 5 m) formados por nédulos macicos ou fridveis em uma
matriz argilosa;

- horizonte lantanitico (0,3 m) onde os cristais de elemento de terras raras
carbonaticos aparecem como concre¢des milimeétricas a centimétricas ou como uma
pelicula milimétrica de cristais achatados colocados na face superior de calcretes e
dolocretes;

- horizonte cinza-amarronado (6 m) composto de esmectita, illita, caulinita, quartzo e
feldspato potéassico e sodico;

- horizonte cinza-avermelhado (2 m) composto de caulinita, illita e esmectita, quartzo
e feldspato potéssico;

- horizonte oxidado (0,5 m) composto de caulinita, illita e quartzo, hematita e
gibbsita.

O perfil de alteragdo € caracterizada por (a) horizonte basal de
acumulacdo de carbonato e (b) horizonte superficial.

As camadas arcosianas, em formas lenticulares e tabulares, alternam-se
com as de argilito. Nestes sedimentos arcosianos, cuja quantidade de feldspato chega
até a 40 %, a estratificacdo € incipiente, por vezes entrecruzada. De acordo com
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COIMBRA et al. (1996) sdo as areias que apresentam estratificacbes cruzadas
acanaladas de pequeno a médio porte. Os depositos rudaceos, normalmente, encontram-
se na base das se¢des estratigréficas, ocorrendo mais freqiientemente na periferia da
bacia e raramente nas suas porcdes centrais, enquanto que os “argilitos sdo mais
importantes nestas Gltimas e menos proeminentes nas areas periféricas”.

BECKER (1982) mediu a diregdo de estratos cruzados,
aproximadamente na porgéo central da bacia, observando direcdo de transporte local da
Formacdo Guabirotuba ora de WNW para ESE ora de S para SW. Segundo a autora
estes estratos estariam localizados na margem direita do eixo da antiga drenagem
responsavel pelo preenchimento da bacia. COIMBRA et al. (op. cit.) mencionam
sentidos de paleocorrentes de NE para SW, localizando a borda de soerguimento
principal e provavel area fonte da bacia.

4.5.3.3 Formagcao Tinguis e Formacéo Boqueirdo

BECKER (op. cit.) subdividiu e redefiniu a Formagdo Guabirotuba,
sugerindo a denominacdo de Formagdo Tinguis para a porgdo superior deste pacote
sedimentar, ratificando a observacdo de BIGARELLA et al. (1975), que mencionaram a
possibilidade de subdivisdo em dois membros.

A Formagéo Tinguis seria formada por sedimentos arenosos, arcosianos
e siltico-argilosos, da propria Formacdo Guabirotuba, retrabalhados, em clima semi-
arido. O contato entre ambas é discordante erosivo, através de uma superficie irregular.
Anteriormente estes sedimentos foram considerados, por BIGARELLA & SALAMUNI
(1962), como produtos de intemperismo in situ da propria Formacdo Guabirotuba. A
Formagdo Tinguis apresenta estratificacdo incipiente eventualmente com seixos,
litologicamente heterogéneos. Tais sedimentos podem estar recobertos por uma
sequéncia de sedimentos arenosos de coloracdo esbranquicada a castanha, com seixos
esparsos na sua matriz. A autora menciona ainda a existéncia de uma outra unidade
estratigradfica, denominada Formacdo Boqueirdo, que seria  constituida
predominantemente por areias e cascalhos, separada dos depdsitos mais recentes de
varzea, considerados como holocénicos, porém ndo ha descricdo da secdo-tipo. A
Formacdo Boqueirdo teria sido depositada durante o Pleistoceno Superior em amplos
vales com canais anastomosados.

4.5.3.4 Formagcao Piraquara

Esta unidade foi proposta por COIMBRA et al. (1996) e é caracterizada
por testemunhos isolados em posicdo de topo em colinas na area da bacia. E constituida
por areias e argilas com estratificacdo plano-horizontal granodecrescente, apresentando
marcas de raizes e com cores avermelhadas a esbranquicadas. De acordo com os autores
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estes depdsitos sdo atribuidos a sistemas fluviais meandrantes, contendo argilas de
planicies de inundacdo intercaladas com areias de rompimentos de diques marginais. O
contato com a Formacgdo Guabirotuba é brusco, podendo haver contatos gradacionais
através de intercalacdes de sedimentos arcosianos.

A Formacdo Piraquara difere da Formacdo Tinguis porque esta seria
proveniente da acdo intempérica sobre a Formacdo Guabirotuba e aquela por deposicao
fluvial.

4.5.3.5 Interpretacges sobre a idade da Bacia

ALMEIDA (1952) posicionou as “camadas de Curitiba” no Plioceno em
funcdo da correlacdo com as “camadas de S&o Paulo”, corroborando as idéias de
CARVALHO (1934), OLIVEIRA & LEONARDOS (1943) e MAACK (1947).

BIGARELLA & SALAMUNI (1962) atribuem a idade plio-pleistocénica
para os depositos da Bacia de Curitiba como sendo a mais provavel em funcao das suas
superficies de erosdo, mas ndo descartaram a possibilidade de ampliacdo destas idades
até o Terciario Médio. Esta hipdtese foi baseada, em parte, na ampla revisao das idéias
de trabalhos mais antigos, inclusive daqueles a respeito de outros depositos cenozdicos
no Brasil.

AZEVEDO (1981), ao constatar a ocorréncia de microfésseis
pertencentes ao grupo dos thecamoebianos, sugere que pelo menos a porgédo superior da
Formacdo Guabirotuba seja de idade pleistocénica.

BECKER (1982), por sua vez, posiciona a sedimentacdo e o0
retrabalhamento dos sedimentos da bacia entre o Plioceno Inferior (Formagéo
Guabirotuba) e o Pleistoceno Inferior (Formagao Tinguis).

4.5.3.6 Paleoambiente e paleogeografia

BIGARELLA & SALAMUNI (1957) consideraram inicialmente a Bacia
de Curitiba como formada em ambiente flavio-lacustre sob clima arido a semi-arido,
com base na ocorréncia de margas (ou caliches) entre os argilitos. Posteriormente, com
0 avango dos estudos, BIGARELLA et al. (1961) e BIGARELLA & SALAMUNI
(1962), definira o ambiente de sedimentacdo da Formacdo Guabirotuba, como tipica de
ambiente semi-arido, “em sitio propicio ao desenvolvimento de extensos leques
aluviais” marcados por canais efémeros de dimenses variadas. Os leques, ao
penetrarem em direcdo ao centro da bacia, cediam lugar a ambiente do tipo playa-lake,
0s quais preenchiam os vales que formavam a calha da bacia. BECKER (1982) ratifica
estas idéias confirmando que a sedimentacdo teria sido proveniente de leques
aluvionares coalescentes associados a um sistema de drenagem anastomosado ao lado
de extensas playas.
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O argumento que BIGARELLA & SALAMUNI (op. cit.) utilizaram em
favor deste tipo de ambiente se baseou no tipo de sedimento da Formagédo Guabirotuba,
com elevado teor de clasticos finos, gerados pela decomposi¢cdo quimica das rochas
cristalinas e das partes altas em torno dos vales. A geracdo destes sedimentos teria
ocorrido em clima umido, porém seu transporte e deposicdo teria se dado sob condigdes
climéticas semi-aridas, quando a cobertura vegetal seria inexpressiva. Assim se explica
a grande quantidade de cristais de feldspatos, alterados ou ndo, nos sedimentos da
Formacdo Guabirotuba. No ambiente semi-arido desta formacdo as chuvas
concentradas, encontrando o solo desprotegido, distribuiam-se na superficie atraves de
torrentes carregadas de lama e detritos.

A alternancia ou oscilagdo climética foi sugerida por BIGARELLA &
SALAMUNI (1957 e 1962) e comprovada, em parte, pela constatacdo da existéncia dos
Thecamoebianos, que se desenvolvem em clima umido. AZEVEDO (1981) supde que
no Pleistoceno houve nova mudanga climatica com um ambiente propicio ao
desenvolvimento abundante de animais e vegetais inferiores de modo que a ocorréncia
de esporos e polens associados permitiria a correlacdo do clima daquela época ao clima
atual.

4.5.3.7 Tectbnica

A hipoétese do preenchimento sedimentar atraves de um represamento
tectdnico, efetivado através da soma de pequenos falhamentos em zonas ocidentais da
bacia, ja havia sido considerada por SIEMIRADZKI (1898).

MAACK (1947) explica a evolucdo do Terciario do Parand, onde est4
incluida a Bacia de Curitiba, como um periodo de movimentos tectbnicos que
equilibram tensGes da crosta terrestre relacionadas a orogenia andina através de
falhamentos na borda oriental do continente. Cita o autor as diferencas notaveis de nivel
nas falhas observadas na Serra do Mar, ao longo das falhas longitudinais.

Outra citacdo referente a origem tectébnica da Bacia foi feita por
BIGARELLA & SALAMUNI (1957). De acordo com esses autores, durante o
Pleistoceno, o rio Iguacu teria sofrido "represamento tectdnico™ em seu curso, em um
ponto ainda desconhecido a jusante de Curitiba", causando inundagdo de vastas areas e
originando a bacia sedimentar e, posteriormente, a erosdo continuada do rio teria
rompido a barragem natural. No Holoceno teria havido recorréncia da atividade
tectdnica, formando novo represamento e originando as extensas varzeas atuais.

BIGARELLA & SALAMUNI (1962), porém, retificam esta idéia, dando
importancia secundaria as causas tecténicas que influiram na génese da bacia. Mesmo
assim reconhecem estruturas nos sedimentos, tais como falhas inversas de pequeno
rejeito “em Quatro Barras, ao longo da BR-2”. Segundo esses autores “a soma de
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rejeitos de uma série de pequenas falhas (...) no assoalho da bacia poderia explicar (...) a
sutil trama da tectonica de falhas que respondeu pela génese da bacia e que teria
decretado 0 espessamento sub-regional da Formacdo Guabirotuba”. Assim, acham
plausivel que pequenos falhamentos na zona ocidental da bacia, tivessem contribuido
para “um represamento da drenagem, que facultasse o preenchimento” da calha da
Bacia.

FORTIN (1989) j& observou que a Bacia de Curitiba esta limitada por
duas grandes estruturas rupteis regionais: um falhamento a norte com direcdo NE-SW e
uma a leste com direcdo N-S, que a coloca em contato com 0s macicos graniticos da
Serra do Mar. Esta autora mencionou, também, que a atividade tecténica relacionada a
abertura do Atlantico provavelmente influiu na formagédo da Bacia de Curitiba em
funcdo da movimentacao de falhas regionais no Terciario superior.

4.5.4 Coberturas coltvio-aluvionares

BIGARELLA & SALAMUNI (1962) mencionaram depoésitos das
planicies de inundacdo e os baixos terragos, marginais as varzeas holocénicas, como
uma segunda formacdo mais recente depositada sobre a Formacdo Guabirotuba. Estes
autores descreveram estes depositos, pos-Guabirotuba e subjacentes aos depdsitos
aluvionares, como formados essencialmente por uma camada de espessura varidvel
desde poucos decimetros até mais de um metro, de seixos subangulares e
subarredondados predominantemente de quartzo e quartzito. Estes depositos sdo
considerados provenientes do retrabalhamento de antigas cascalheiras da Formagéo
Guabirotuba, e que corresponderiam a Formacdo Tinguis de BECKER (1982). Tais
depdsitos marcariam uma fase de clima semi-arido, que pode ter se tornado
progressivamente mais Gmida.

Sobrepostas a estes cascalhos ocorrem camadas de pequenas espessuras
constituidas por silte e argila, ligados a uma fase de clima imido atual ou sub-atual.

Para BIGARELLA e SALAMUNI (op. cit.) os depdsitos recentes,
aluvionares, foram sedimentados por rios meandrantes e por extensas inundacdes nas
varzeas. Estes depdsitos apresentam caracteristicas granulométricas variadas, porém os
horizontes que podem ser considerados rudaceos sao poucos, sendo rara a presenca de
Seixos.

LOPES (1966) salientou as vastas planicies aluvionares, principalmente
ao longo das drenagens secundarias afluentes do rio Iguagu, tais como os rios Verde,
Passauna, Barigui e Belém. Descreveu estes sedimentos como essencialmente arenosos,
havendo camadas de argilas com elevado teor organico e apresentando em geral
estratificacdo plana e, de forma localizada, estratificacdo cruzada.
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BECKER (1982), no entanto, separou 0s sedimentos arenosos nao
situados exclusivamente no “plaino aluvional”, definindo-os como Formacdo
Boqueirdo, ja anteriormente mencionada. Para a autora, os sedimentos aluvionares, de
idade holocénica, sdo muito pobremente selecionados.

4.5.5 Dados geofisicos da Bacia de Curitiba

O levantamento gravimétrico no municipio de Curitiba foi realizado por
GEMAEL & DOUBEK (1975) permitindo gerar o mapa de anomalias Bouguer da bacia
dentro do municipio de Curitiba. Foram executadas cerca de 800 estacOes
gravimétricas, em uma area de 432 km?, porém com um grid ndo homogéneo.

O mapa produzido por aquele trabalho foi utilizado por MURATORI et
al. (1982) para a interpretacdo da morfologia do embasamento. Estes autores
concluiram gue a espessura dos sedimentos € variavel, sendo maior na sua porcdo leste
e central, tendo por referéncia a drea do municipio. Tal assertiva € demonstrada no
trabalho em questdo, através de perfis de direcdo ENE-WSW, que seccionam algumas
anomalias gravimétricas interpretadas genericamente como descontinuidades estruturais
inseridas no embasamento.

A figura 9 mostra as curvas isogalicas obtidas por GEMAEL &
DOUBEK (op. cit.), onde é possivel observar que as porcoes avermelhadas representam
os valores mais baixos de anomalias e portanto onde o embasamento esta mais proximo
da superficie. Por outro lado as faixas gradientes das curvas demarcam zonas onde ha
descontinuidades importantes do embasamento.

Nas secdes posteriores este mapa sera objeto de analise juntamente com
outros de diferentes teméticas, com o intuito de se fazer uma comparacdo entre 0s
diferentes resultados obtidos dos estudos.
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5. ABACIA DE CURITIBA

5.1 Generalidades

A regido de Curitiba é formada geologicamente por distintas unidades

lito-estratigraficas que, em parte, constituida em parte pelo embasamento e em parte
pelos sedimentos que preenchem a calha da Bacia de Curitiba (Quadro 3).

IDADE

UNIDADE GEOLOGICA

LITOLOGIA PRINCIPAL

Quaternario (superior) -
Holoceno

Aluvides e depositos
coluvionares secundarios

Depdsitos arenosos pouco
selecionados a selecionados,
fridveis e em parte com matriz
argilosa

Quaternario (inferior) -
Pleistoceno a Holoceno

Formacdo Tinguis

Colavios argilosos,
cascalheiras e lentes de areias
arcosianas

Pleistoceno (?)
Terciario (superior) -
Mioceno a Plioceno

Formacdo Guabirotuba

Depositos argiliticos pouco
consolidados, areias
arcosianas, depdsitos rudaceos
com matriz areno-argilosa,
lentes de areias quartzosas e
depdsitos carbonaticos restritos
(calcretes e caliches)

Juréassico-Cretaceo

Formacdo Serra Geral

Diques de diabasio e dioritos

Proterozdico superior a
Cambriano

Macicos graniticos da Serra
do Mar

Granitos alcalinos

Proterozdico superior

Grupo Acgungui (Formacao
Capiru)

Quiartzitos, filitos e marmores
dolomiticos e calciticos

Proterozodico inferior a
Argueano

Complexo Costeiro ou
Dominio Curitiba ou
Dominio Atuba

Quadro 3: Coluna estratigrafica da regido de Curitiba
Como embasamento séo descritas as rochas cristalofilianas do Complexo
Costeiro, ou Dominio Curitiba (BASEI et al., 1992), e os metassedimentos do Grupo
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Acungui (Formacdo Capiru) localizados a norte, noroeste e oeste da bacia. De forma
restrita, também podem ser mencionados os diques basicos de idade mesozdica. Os
sedimentos que preenchem a bacia sdo pertencentes as formagGes Guabirotuba e
Tinguis, além dos sedimentos collvio-aluvionares recentes.

Cada uma destas unidades do embasamento e das coberturas
sedimentares sdo descritas neste capitulo.

5.2 O embasamento

Para o melhor entendimento do substrato da Bacia de Curitiba é
necessaria uma abordagem generalizada de suas caracteristicas geoldgicas. Serdo
descritos neste capitulo a geometria e o contorno morfoestrutural da calha da bacia, as
caracteristicas litologicas de seu preenchimento, bem como sua conformacao estrutural
antiga e recente.

5.2.1 Geometria e o contorno estrutural

A calha da Bacia de Curitiba € uma depressdo alongada, cuja direcao
aproximada € N40°-50°E. Dados de sondagens para agua subterrdnea mostram que as
maiores profundidades estdo localizadas na por¢do centro sul da bacia, onde se
posicionam as depressfes mais acentuadas.

BIGARELLA et al. (1961) mencionaram que 0 embasamento da bacia
era constituido por um amplo vale, relativamente raso, com nao mais que 100 m de
profundidade. A conformacdo em vale, que pressupde a existéncia de uma paleo-
drenagem, ou seja, um paleo rio Iguagu, com uma declividade semelhante & atual, ndo é
sustentada pela arquitetura da base da bacia apresentada neste capitulo.

O estudo do contorno estrutural do embasamento foi calcado em dados
de sondagens e de afloramentos das rochas cristalinas, que afloram no meio aos
sedimentos que preenchem a bacia.

Os dados de sondagens para agua subterranea foram selecionados a partir
de um total de 770 pocos tubulares profundos, perfurados entre os anos de 1950 e 1990
no municipio de Curitiba e circunvizinhancgas, por diversas companhias sondadoras,
principalmente pela Companhia T.Janér. Estudos possibilitaram a determinacdo da cota
do contato entre 0 embasamento e 0 pacote sedimentar sobreposto em cada um dos
pontos, visto que a espessura dos sedimentos e a cota da superficie de cada um deles sdo
conhecidas.

Em uma segunda etapa estas sondagens foram georeferenciadas. Embora
alguns desses pocos ja estivessem localizados por trabalho desenvolvido pelo IAP
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(Instituto Ambiental do Parana), foi necessaria a revisao da localizagdo espacial de
varios deles. Desta forma, a corre¢do do posicionamento daqueles pogos e dos demais
ainda ndo localizados foi efetivada por levantamentos de campo com auxilio de um
GPS de méo, cuja imprecisdo (ou desvio padrdo) esta entre 20 e 100 m.

Do total de dados foram selecionados 224 perfis de sondagens, 0s quais
apresentaram um bom grau de confiabilidade nas suas descrigdes litoestratigraficas.
Acrescidos a esses dados foram utilizados 176 pontos de levantamentos geoldgicos de
superficie, os quais serviram para a determinacdo da cota do embasamento aflorante,
principalmente na por¢do norte da area; além de 700 pontos, descritos em fichas de
sondagens geotécnicas realizadas pela Companhia de Recursos e Pesquisa Mineral
(inédito), para a determinacdo da cota do embasamento na por¢do sul da &rea. A
localizacdo dos pocos tubulares e dos pontos de descricdo de afloramentos estdo
representadas na figura 10.

Para que os dados constituissem um conjunto homogéneo, com 0 minimo
de distorcbes, os mesmos foram testados estatisticamente, a fim de se aquilatar com
maior clareza as tendéncias locais, quanto as zonas de maior profundidade e eventuais
anisotropias direcionais da prépria calha. Para tanto empregou-se o método de analise
estatistica com analise de superficie de tendéncias, com posterior regressdo polinomial
de 2° e 3° grau (figura 11), modificada de SALAMUNI et al. (1997), que possibilitou a
montagem de modelos semi-realisticos do terreno. Para os residuos foi utilizado o
método do inverso da distancia ao quadrado (IQD) (DAVIS, 1986), através do
programa automatico SURFER for WINDOWS, versdo 6.0 (GOLDEN SOFTWARE,
1995). Os ajustes das superficies foram feitos a partir de regressdes lineares multiplas
com o programa SYSTAT for WINDOWS, versdo 5.01 - Médulo MGLH (SYSTAT,
INC., 1993).

O método da anélise de superficie de tendéncias regionais evidenciou
padrdes de variacBes sistematicas existentes na &rea definindo, ndo s6 as grandes
mudancas mas as pequenas flutuacdes, aparentemente ndo ordenadas, impostas aos
padrdes mais gerais. Estas mudancas menores sdo visualizadas através do mapa de
valores residuais (figura 12). Com esta analise foi possivel separar os dados em dois
componentes: um de natureza regional, representado pela propria superficie, e outro que
revela as flutuagdes locais.
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Estas superficies e 0s respectivos desvios foram examinados para
verificar suas implicagcbes espaciais. Para deteccdo de anomalias locais foram
calculadas as superficies de 2° grau com os respectivos mapas de residuos positivos e
negativos. Através do mapa de residuos verificou-se que os dados estdo pouco ajustados
nas porc¢oes leste e noroeste da area, porém no todo, a regido apresenta um bom ajuste.

Assim sendo, foi possivel corroborar a idéia de que a Bacia de Curitiba é
formada por uma calha estrutural principal no embasamento, alongada na direcdo NE-
SW, com pequena profundidade. A porcdo do mapa de contorno estrutural que delimita
a calha segue desde o nordeste da area estudada até a porc¢éo central da mesma.

Na porcdo centro sul hd uma area mais rebaixada na topografia, significativamente mais
espraiada, alongada na direcdo E-W, que muda a conformacao da propria calha da bacia
sedimentar.

A superficie de tendéncia indica que, ndo obstante a conformacao central
abatida da bacia, ha ocorréncia de altos intermediarios ou intervenientes,
correspondentes a blocos do embasamento adernados, por vezes expostos, que
promoveram o isolamento de depressdes cujos diametros séo reduzidos (figuras 15a e
15b).

A calha da bacia pode apresentar altitudes minimas do embasamento de
820 m sobre o nivel do mar, mas suas altitudes médias estdo na faixa dos 870 m. As
ombreiras aflorantes da bacia possuem altitudes médias entre 890 e 900 m, alcangando
até 1140 m nas areas mais altas a leste e sudeste. Estas ultimas representam as vertentes
ocidentais da Serra do Mar que determinam um alto estrutural significativo em termos
regionais.

A regresséo linear de 2° grau mostra que o embasamento apresenta uma
tendéncia a ser menos profundo nas por¢cbes NNW e SSE e mais profundo na porgédo
central. Esta analise foi confirmada pela regressdo linear de 3° grau, que apresenta uma
situacdo mais realistica, indicando uma anisotropia evidenciada pelo “eixo” de uma
elipse alongada na direcdo NE-SW que coincide, aproximadamente, com a calha da
bacia.

A noroeste da bacia observa-se um segundo alto estrutural, também
direcionado segundo NNE-SSW (figuras 13, 14 e 15), com elevacdes entre 900 e 1.100
m. Neste alto estdo localizadas tanto rochas do embasamento gnaissico-migmatitico do
Complexo Atuba, quanto rochas da Formagéo Capiru (Grupo Agungui).

Uma das caracteristicas mais notaveis da Bacia Sedimentar de Curitiba é
a pequena profundidade de sua calha. Esta feicdo reflete aparentemente uma atividade
tectdnica menos intensa do que as demais bacias cenozdicas intracratonicas correlatas
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do sudeste brasileiro, a exemplo da Bacia de Séo Paulo, cuja profundidade maxima
chega a mais de 200 m e a de Taubaté, com profundidade méaxima de cerca de 500 m.

A reinterpretacdo do mapa de GEMAEL & DOUBEK (1975), figura 9, a
luz dos dados utilizados neste trabalho, confirma a morfologia do embasamento aqui
apresentada. Os altos estruturais revelados pela andlise dos dados de pocos e de
superficie coincidem com as anomalias gravimetricas positivas interpretadas pelos
referidos autores. Infere-se também que os locais com as maiores espessuras de
sedimentos correspondem a areas com anomalias gravimétricas mais negativas. No
mapa morfoestrutural do embasamento da bacia também é verificada a coincidéncia
entre estas zonas e o0 rebaixamento da calha, especialmente na porcéo nordeste e central
da bacia.

As anomalias gravimétricas retilineas foram interpretadas como zonas de
descontinuidade estrutural. Na figura 16 é apresentada uma proposta de localizacdo
destas descontinuidades, que apresentam em geral direcdes NE-SW e NW-SE. S&o
consideradas falhamentos do embasamento, que controlaram a geometria interna da
bacia bem como sua sedimentacéo.

A topografia da superficie da bacia mostra diferencas significativas em
relacdo ao contorno estrutural do embasamento. No geral as porgdes mais altas estdo
posicionadas a NE e as mais baixas para SW. No vale espraiado, localizado a sul da
bacia, onde se encaixa parte do rio Iguagu, hd uma depressdo rasa na por¢do central,
andmala caso se considerasse a bacia como isenta de atividade tectdnica ocorrida
durante sua implantagé&o.

Esta pequena depressdo pode refletir uma alteragédo da morfologia atual
em funcdo de movimentacdo diferencial do substrato, que pode estar gerando dois
fendmenos importantes no local: (a) alinhamentos NW-SE que facilitam a dissecagao
dos sedimentos que preenchem a bacia e (b) represamento natural do rio Iguacu,
gerando um padrdo meandrante em alguns trechos. Meandros abandonados sofreram
atividade antropica de extracdo de areia, formando pequenos lagos vizinhos ao rio,
conhecidos como “cavas”.

O contorno estrutural do embasamento possivelmente estd controlado
por descontinuidades estruturais, tal como observado por SILVA (1996) na Bacia de
Sé&o Paulo, e que por isto foram considerados como falhas.
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Fig. 11: Superficie de tendéncia polinomial de 3° grau, com dados de cota do embasamento,
através do SURFER v. 6.01, for Windows, (GOLDEN SOFTWARE, 1995).
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Fig. 12: Mapa de valores residuais, apds o tratamento estatistico.
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Fig. 13a: Mapa de tendéncia da superficie do terreno da bacia hidrografica do alto rio lguagu
mostrando as cotas altimétricas e a drenagem principal da bacia.

Fig. 13b: Modelo Digital de Terreno (MDT) mostrando a superficie topogréfica atual da Bacia
Sedimentar de Curitiba, bem como o alto rio Iguagu, principal curso de drenagem local.
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sedimentar.

Fig. 14b: Modelo Digital de Terreno (MDT) do contorno estrutural do embasamento da Bacia de
Curitiba. As drenagens atuais estdo representadas para mostrar que sua localizagdo ndo coincide
com os depocentros (ou zonas mais profundas) da bacia.
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Fig. 15b: Modelo_DigitaI de Terreno (MDT) do mapa de “isoprofundidades”, ilustrando as
principais depressdes da Bacia Sedimentar de Curitiba.
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5.2.2 Tipos litoldgicos e principais estruturas do embasamento

O embasamento é composto por grande variedade litoldgica atribuida ao
chamado Dominio Curitiba (BASEI et al., 1992) ou Complexo Atuba (SIGA JR. et al.,
1995). Sdo inameros corpos interdigitados, cujos contatos geralmente sdo marcados por
zonas de cisalhamento de alto angulo de regime essencialmente ruptil-ductil a ductil,
com direcdo média NE-SW, como observado no mapa geologico (figura 17). Estas
zonas de cisalhamento podem infletir até uma posicdo E-W, especialmente na porcéao
oeste da area estudada.

As caracteristicas litoldgicas e estruturais do embasamento podem ser
melhor observados em varias pedreiras, abandonadas ou ndo. Dentro do sitio urbano de
Curitiba e circunvizinhancas, as pedreiras que revelam as melhores exposi¢des, na zona
urbanizada, sdo as do Atuba (Ponto 23), Paulo Leminski (Ponto 17), Roga Grande
(Ponto 18) e do Sr. Ezidio (Ponto 32), podendo ser citadas, ainda, as pedreiras
Cantareira (Ponto 24), Andraus (Ponto 22), C.R. Almeida (Ponto 28), da Sultepa (Ponto
68) e a pedreira Greca, um pouco mais afastadas do nucleo urbano de Curitiba. A
localizag&o dos mesmos representada na figura 10.

A origem das rochas do embasamento é considerada como de idade
proterozoica inferior, com rejuvenescimento isotopico no fim do Proterozoico Médio e
inicio do Proterozdico Superior (MELO et al., 1980; BASEI et al., 1992; e SIGA JR. et
al., 1995).

Compreende varios dominios litologicos, aqui agrupados em (a)
metabasitos anfiboliticos e metaultrabasitos (b) corpos gnaissico-graniticos; (c)
subordinadamente xistos, quartzitos finos e supostos paragnaisses com diferenciados
quartzo-feldspaticos; (d) migmatitos indiferenciados e (e) corpos graniticos anatéticos,
bem como granitos alcalinos a sub-alcalinos da Serra do Mar, entremeados por Xxistos,
gnaisses e granulitos (mapa Geoldgico da figura 17, blocos diagramas das figuras 18 e
19 e fotos 1 a 6 - Prancha 1).

O dominio de rochas metabasicas € composto geralmente por anfibolitos,
em geral hornblenditos, migmatizados, cuja composi¢do tonalitica demonstra seu
carater basico. Em meio a estas porcdes basicas € comum a ocorréncia de lentes
métricas a decimétricas de metaultrabasitos, igualmente migmatizados. O conjunto pode
estar gnaissificado, principalmente quando associado a rochas de composigdes
granodioriticas e, nestes casos, apresentando injecdes quartzo-feldspaticas paralelas a
foliacéo.

A foliacdo pode estar pouco desenvolvida e por vezes a rocha apresenta
um aspecto macico a olho nu, mas geralmente a foliagdo gnaissica torna mais evidente
uma superficie Sn, de carater ductil a ductil-raptil, direcionada segundo N30°-50°E na
porcdo leste da area e ENE na porcdo oeste. O carater desta foliacdo € eminentemente
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milonitico, apresentando angulos de mergulho geralmente sdo médios a altos (50° a 80°)
voltados para NW ora SE. Os fraturamentos sao frequentes, ocorrendo juntas fechadas e
abertas, bem como falhas de carater exclusivamente raptil, podendo ser conjugadas ou
né&o.

A alteracdo das rochas basicas promove um manto intempérico de
coloragdo ocre a amarelo-esbranquigcada, com frequente ocorréncia de clastos do
tamanho de seixos aproximadamente esféricos. No regolito é comum encontrar-se graos
ou clastos de quartzo, que resistiram a acdo intempérica.

O segundo conjunto litolégico importante € representado pelos gnaisses-
granitos, derivados ndo s6 de granitos propriamente ditos, mas de granitdides em geral e
até de granodioritos. Sdo encontrados permeando toda a area de estudo, porém
concentrados na porcao sul e no contato com ectinitos do Grupo Acungui, a norte. Os
afloramentos do embasamento em meio aos sedimentos da bacia, em geral, séo
formados por estes litotipos. Estas rochas estdo freqlentemente migmatizadas,
mostrando injecBes quartzo-feldspaticas geralmente concordantes com a foliagdo
principal e podem apresentar uma composicdo granulitica a granodioritica. Neste
conjunto é possivel observar biotita-granitoides cinza-claros a réseos, porfiroclasticos;
biotita-hornblenda granitdides porfiréides, com remobilizados roseos pegmatoides,
quartzo feldspaticos, de carater discordante.

A caracteristica estrutural mais evidente desta rocha é uma foliacdo
milonitica de alto angulo, igualmente direcionada segundo NE-SW e ENE-WSW, com
mergulhos ora para NW ora para SE. Os planos de foliacdo sdo do tipo gnaissico, nem
sempre continuos, geometricamente lenticulares ou anastomosados, com micrélitons
milimétricos a centimétricos. Com lupa é comum a observacdo de minerais deformados,
principalmente quartzo e feldspatos, em forma de ribbons, por vezes gerando
porfiroblastos, milimétricos até decimétricos. Indicadores cinematicos revelam o
sentido dextral do movimento transcorrente. Lineacdes dadas pela isorientagédo de
biotita e/ou outros minerais placdides e prismaticos sdo comuns nestas rochas,
acentuando ainda mais sua caracteristica anisotrépica.

O intemperismo destas rochas criou um regolito arenoso ou areno-siltico,
abundante em grdos de quartzo e feldspatos, que pode ser confundido com os depésitos
arcosianos da Formacdo Guabirotuba. Tal fato gera problemas de interpretacdo comuns
na descricdo de testemunhos de sondagem para pocos tubulares profundos, visto que as
amostras moidas sdo geralmente semelhantes aos referidos depositos sedimentares.
Nestes casos a agregacdo maior dos gréos entre si, 0 maior grau de caulinizacdo e a
coloracdo ocre a avermelhada, permite distinguir o regolito do sedimento. Estes
regolitos sdo, em geral, a fonte das areias arcosianas encontradas em varios pontos da
bacia.
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Um terceiro conjunto de rochas observado no embasamento da Bacia de
Curitiba é formado pelos paragnaisses, Xistos e quartzitos. Estas rochas estdo
localizadas principalmente a oeste, sudoeste e noroeste da faixa principal de
sedimentos. A composicdo em geral é quartzosa, com quantidades variaveis de biotita e
muscovita. As rochas mais comuns sao quartzo xistos, biotita-quartzo Xxistos,
sillimanita-granada xistos e quartzitos finos, podendo estar interdigitadas nos gnaisses.
Os quartzitos constituem lentes métricas a decamétricas, apresentam granulacéo
bastante fina, e a coloragdo é esbranquicada.

Estruturalmente ndo diferem muito das outras rochas ja descritas. A
foliacdo principal Sn também esté direcionada para ENE-WSW, com mergulhos médios
a altos para NW ou SE. A foliagdo, de carater milonitico, apresenta micrdlitons de
espessura submilimétrica, com geometria anastomosada ou lenticular, cujos planos séo
descontinuos, com estiramento ou achatamento mineral, em forma de ribbons de
quartzo, ou lineagBes geradas por orientagdo de micas. A alteracdo destas rochas
produziu material siltico-arenoso, ou exclusivamente arenoso. O transporte deste
regolito para a calha da bacia ndo foi muito longo. Os depositos rudaceos,
principalmente com seixos de quartzitos, originam-se desses quartzitos e paragnaisses.

O quarto conjunto de rochas consiste de migmatitos indiferenciados. Sdo
derivados de granodioritos, com tendéncias tonaliticas, ou de rochas granitoides
geralmente acidas. Apresentam remobilizados quartzo feldspaticos, alem de injecGes de
granitos anatéticos e/ou alaskiticos, freqlientemente pegmatdides. Estdo localizados em
faixas com diregdo NE-SW, tanto a norte quanto a sul da bacia.

Ocorrem freqlientemente como aflorantes em meio as porgdes
sedimentares. Estruturalmente comportam-se como 0s conjuntos anteriores. As faixas
leucocraticas sdo paralelas as melanocraticas, com indicacdo de intensa mobilizacao
fluidal, caracterizando na maioria das vezes, um bandamento composicional paralelo ao
Sn, isto é, orientado a NE-SW ou ENE-WSW. A foliacdo é derivada de uma
milonitizacdo e/ou ultramilonitizacdo, invariavelmente anastomosada. As bandas podem
apresentar dimens@es variaveis entre centimetricas a métricas. O intemperismo destas
rochas forma um regolito relativamente espesso, podendo chegar a 10 ou 15 m de
profundidade. Sua composicdo é argilo-arenosa e sua coloragdo é ocre a arroxeada,
ocorrendo com frequéncia faixas compostas essencialmente por caolinita e quartzo. A
lavagem deste material forma depositos conglomeraticos com seixos quartzosos.

Os quatro conjuntos litolégicos descritos apresentam paragéneses de
grau metamorfico médio a alto (facies anfibolito), com a cristalizacdo de granada,
hornblenda e biotita, com wuma historia retrometamoérfica evidenciada pela
recristalizacdo de muscovita, biotita derivada de hornblenda e quartzo de segunda
geracao.
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Fig. 19a: Modelos digitais do terreno (MDT), gerados pelo programa GEO3View
(LINDENBECK & ULMER, 1995): (a) area de abrangéncias dos litotipos da Bacia
Sedimentar de Curitiba. Visada de Sul para Norte;

(b) visualizagdo dos constituintes litologicos da area estudada, sedimentos e rochas
do embasamento. Visada de NW para SE.
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(LINDENBECK & ULMER, 1995): (a) area de abrangéncias dos litotipos da Bacia

Sedimentar de Curitiba. Visada de SW para NE;

(b) visualizagdo dos alinhamentos estruturais presentes na area da Bacia Sedimentra

e seu embasamento. Visada de SW para NE.




Neste caso o caminho metamorfico teria regredido até a facies xisto-verde, zona da
biotita, em certos casos até a zona da clorita, em funcdo da histéria tecténica destes.

Nas diversas pedreiras onde afloram as rochas do embasamento, em
particular a do Atuba, é freqlente a presenca de lineagbes minerais relacionadas a
movimentos transcorrentes dextrais, apesar de que, em outros afloramentos, foram
observadas evidéncias de movimentos sinistrais. Esta foliacdo, aqui denominada de
Sn+1, tambeém é encontrada com mergulhos de baixo angulos.

Em meio a porcdes mais preservadas da deformacdo, foi observada uma
foliacdo S,.1 que pode ter sido originada em situacfes de tectbnica tangencial. Também
é milonitica, sendo comum observar que seus planos estdo obliquos em funcdo da
rotacdo dada pela foliacdo S, sem estarem relacionados a provaveis geometrias S-C.

Os granitos do embasamento da Bacia de Curitiba e suas adjacéncias
compdem dois macicos. O corpo situado a oeste da bacia foi individualizado pela
Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais (inédito) e denominado de Granito
Guajuvira. Trata-se de um macico arrasado topograficamente intrudido em meio aos
gnaisses e migmatitos do Dominio Curitiba (SIGA JR. et al., 1995). De acordo com o
trabalno da Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais (op. cit.) sdo biotita-
hornblenda-granitos porfirdides, homogéneos, de coloragdo cinza-clara quando a rocha
estd preservada da deformacdo, mas o macico geralmente encontra-se migmatizado e
intensamente foliado. No caso especifico deste corpo granitico, a foliacdo milonitica a
ultramilonitica apresenta direcdo ENE-WSW a E-W, de médios a altos angulos,
mergulhando para N ou para S. A forma do corpo é sigmoidal e lenticular, respeitando o
padréo regional, com tendéncias a orientacdo de seu eixo maior para NE-SW, ou ENE-
WSW. Possivelmente na porcdo oeste da bacia este corpo tenha sido responsavel pelo
fornecimento de sedimentos arcosianos.

No lado leste da Bacia de Curitiba, encontra-se 0 maci¢o granitico do
Anhangava (ou Granito Anhangava). Trata-se da por¢do mais ocidental da Serra do
Mar. Sua idade é brasiliana, entre 600 e 500 Ma. Trata-se de um biotita-granito, com
diferenciacdo para quartzo-granito, pouco deformado, apresentando aspecto macico
isétropo, coloragdo esbranquicada e granulacdo média a grossa. Seu manto de
intemperismo pode chegar a 10 m nas areas mais planas, nas faldas da serra. Nas areas
de topografia acentuada, no entanto, ndao € propicia a manutencdo do manto regolitico.
Este fato caracteriza este macico como uma das provaveis areas-fonte de preenchimento
da Bacia de Curitiba.
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PRANCHA1:

Foto 1: Aspecto de pedreira de rocha granitdide nas cercanias as Serra do Mar. Observa-se grandes planos de
fratura.

Foto 2: Migmatitos do embasamento da Bacia de Curitiba com planos de fraturas em "x". Pedreira P. Leminski

Foto 3: Rocha granitéide da pedreira Andraus com dique de diabasio fraturado a direita na foto.

Fotos 4 e 5: Detalhes de planos de falha com cataclase em rochas do embasamento da Bacia de Curitiba.

Foto 6: Migmatito alterado do embasamento com planos falhas rupteis obliquos.



Ja a norte, onde ha boas exposicOes, e a noroeste da bacia pequena parte
dos sedimentos estdo sobrepostos aos ectinitos do Grupo Agungui 0 conjunto de rochas
encontradas neste grupo corresponde as sequéncias de metacalcarios, filitos,
metassiltitos e quartzitos indiferenciados atribuido ao Proterozoico Superior. Estas
rochas estdo em contato tectdnico com aquelas mais antigas do embasamento, ora por
falhas de cavalgamento empinadas, ora por falhamentos direcionais que aproveitaram as
zonas de fraqueza pré-existentes. Tais falhas constituem uma zona de cisalhamento
ductil a dactil-raptil e que posteriormente foi reativada, em tempos recentes, de maneira
exclusivamente ruptil. As caracteristicas estruturais dos litotipos do Grupo Acungui
foram descritas por varios autores e pormenorizadas por FIORI (1987, 1992). Nos
locais onde sedimentos da Bacia de Curitiba estdo depositados sobre estes
metassedimentos, a foliacdo esta direcionada para NE-SW, com médios a baixos
angulos de mergulho, geralmente para NW. Nas porcdes onde ocorrem falhamentos
maiores, porém, a foliacdo geralmente esta empinada. A alteracdo destas rochas fornece
um manto regolitico argilo-siltoso, com exce¢do das por¢Ges mais quartziticas, onde
ocorrem seixos e cascalheiras.

O ultimo tipo litologico constituinte do embasamento da Bacia de
Curitiba s&o os diques de diabasio ou de rocha basica do Mesozoico. Na regido da Bacia
de Curitiba foram mapeados diques a noroeste e a sudeste da area de ocorréncia
principal de sedimentos. Na &rea de ocorréncia da bacia, em exposi¢cdes do
embasamento, ndo foram observados diques. No limite oeste da bacia (bairro Campo
Comprido), ja houve exploracdo de pequena pedreira de diabésio. Tais rochas
evidentemente ndo afloram em meio aos sedimentos, mas podem ser responsaveis por
pequenos vales de direcdo NW-SE nos sedimentos da bacia, em funcdo de constituirem-
se zonas de fraqueza e estas poderem estar reativadas em tempos recentes.

5.3 Formacéo Guabirotuba

As pesquisas concernentes a Formacdo Guabirotuba referem-se
principalmente aos aspectos sedimentoldgicos formais e em segundo plano aos estudos
estratigraficos e paleoambientais, tais como nos trabalhos de BIGARELLA &
SALAMUNI (1962) e BECKER (1982).

Esta formagdo assenta discordantemente sobre o embasamento e é
formada predominantemente por argilitos e siltitos esverdeados com intercalacdes de
areias arcosianas e, mais raramente, de conglomerados oligomiticos com predominancia
de seixos de quartzo. Além disso ocorrem impregnacdes de carbonato de célcio em
guantidades subsidiarias esparsas nos depositos argilosos.

BECKER (op. cit.) mencionou a dificuldade de estudar a Formacéo
Guabirotuba através de métodos estratigraficos classicos, utilizando desta forma a
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geomorfologia como ferramenta. No entanto as caracteristicas tectdnicas da Bacia de
Curitiba, demonstradas no decorrer deste trabalho, deixam claro que a ferramenta ideal
para se obter resultado com a andlise estratigrafica é a morfotecténica.

A érea de ocorréncia da Formacdo Guabirotuba abrange toda a Bacia de
Curitiba, com 4rea de cerca de 3.000 km® Suas espessuras sdo diferenciadas,
geralmente menores nas bordas e maiores na regido central, ndo sendo isto regra geral.
A Formacdo Guabirotuba é a principal unidade que preenche a calha e suas depressdes
(figuras 17, 18 e 19).

Os litotipos mais comuns sdo argilitos que gradam para termos mais

grossos de forma interdigitada ou abrupta, dependendo das caracteristicas estratigraficas
e estruturais locais. E comum nesta interdigitagio a ocorréncia de areias arcosianas,
arcosios e depositos rudaceos ou conglomeraticos basais. Também foram observados
depdsitos silticos esparsos, além da frequente ocorréncia de caliche (fotos 7 a 12 -
Prancha 2). Estes depositos sdo detalhados a seguir:
- Depositos _argilosos e lamosos - na periferia da bacia os depdsitos argilosos
inconsolidados sdo pouco freqlientes enquanto que no centro ocorrem suas maiores
espessuras. Geralmente apresentam-se bem compactados e com texturas
predominantemente apresentando coloragdo cinza-esverdeada a esbranquigada,
granulacdo muito fina, com grdos de areia esparsos em sua massa. Em alguns locais
observa-se a individualizacdo de diferentes camadas. Quando alterado os argilitos
freqUentemente apresentam coloracdes rosadas a ocres, podendo corresponder a
coloragédo de uma laterizacdo incipente ou uma plintificagéo.

Os argilitos sdo macicos e raramente apresentam niveis acamadados e
quando evidenciados sdo decorrentes da intercalacdo de niveis pouco mais siltosos cujas
espessuras se constituem em intercalacdes centimétricas a milimétricas.

- Depositos carbonaticos - estes depositos identificados como caliches apresentam-se
geralmente dispersos lateralmente e geralmente em profundidades mais superficiais da
Formacdo Guabirotuba. S&o bancos descontinuos tabulares com extensGes laterais
métricas de coloracdo esbranquicadas a creme, formando camadas continuas tabulares
de espessuras centimétricas a métricas, geralmente macicas, mas podendo ocorrer de
forma foliada.

Dentro das areias arcosianas, a impregnacgéo pelos carbonatos encontra-
se na forma de cimento fridvel e descontinuo. Além dos caliches observou-se vénulas,
correspondentes a pequenas fraturas preenchidas de calcretes, aleatoriamente
distribuidas na rocha. Estas foram observadas geralmente entre as camadas de caliches e
podem ser produto de processos pedogenéticos recentes. Também foram observadas
algumas vénulas com recristalizacdo de silica, ou silcretes, em afloramentos que
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mostram o contato entre a Formacdo Guabirotuba e o embasamento. Estes silcretes
preenchem fraturas verticais de diregdo NE-SW de origem tectonica.

As estratificacbes de caliche caracterizam depositos que seguem 0
padrdo das camadas arcosianas que se apresentam lenticulares em grande escala e
localmente nas formas tabulares (fotos 11 e 12).

- Arco0sios e areias arcosianas - formam depdsitos pouco consolidados, compostos por

clastos de quartzo, quartzito e feldspatos, geralmente caolinizados. Os clastos tém
tamanhos variados, desde submilimétricos até centimétricos, geralmente angulares e
sub-angulares, atestando pouco retrabalhamento. A matriz é areno-siltosa e por vezes
argilosa, mas em geral sdo os proprios clastos finos que compdem a matriz dos arcosios.
BECKER (1982) estima que as areias arcosianas locais possuem entre 20 e 40% de
feldspatos. Apresentam cores variegadas havendo predominancia de tons avermelhados
até tons esbranquicados quando a rocha esta alterada.

Nestas litologias sdo reconhecidas variadas granulacGes no arenito, desde
bastante grossas até as mais finas. Os litotipos grossos ou muito grossos sdo pouco
selecionados enquanto que os finos apresentam maior selecdo. A matriz geralmente é
argilosa de coloracdo cinza. A granulometria das areias arcosianas € variavel ocorrendo
areias médias e finas no centro e a sudoeste da bacia, ao passo que as areias muito
grossas sdo as sub-classes texturais mais abundantes na porcéo nordeste e leste da bacia.
As areias grossas sdo sub-classes texturais mais abundantes entre o nordeste e o centro
da bacia. Nestas areias as principais estruturas desenvolvidas dentro das facies sdo as
lentes descontinuas da estratificacdo algumas vezes entre-cruzadas. A caracterizacdo do
acamamento pode se fazer através destes estratos cruzados, raramente acanalados, que
podem ter até 20 cm de espessura, embora normalmente ndo ultrapassem poucos
centimetros a milimetros.

As areias-arcosianas estdo presentes em toda a bacia mostrando extensdo
lateral variavel entre decimétricas a hectométricas enquanto que a espessura varia do
decimetro a dezenas de metros. Variagdes destas camadas arcosianas sao areias
inconsolidadas, compostas exclusivamente de grdos de quartzo e matriz siltosa. S&o
depdsitos mais selecionados e trabalhados do que os arcésios, mas sdo secundarios, de
pequena espessura e lenticulares.

- Depositos rudaceos e de cascalhos - os depdsitos rudaceos basais sdo compostos por

seixos de quartzo com matriz argilosa. Na por¢do sudoeste e oeste da bacia seixos ou
gréos sdo em sua maioria de quartzo e quartzitos, enquanto que na por¢do nordeste,
leste e sudeste os cascalhos sdo formados por quartzo e feldspatos alterados, além de
fragmentos rochosos, tais como granitos, migmatitos e diabasios, além de clastos
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camadas ferruginosas. Em exames mais detalhados observa-se que a granulometria €
irregular, contendo seixos e granulos de tamanhos variaveis desde 1 ou 2 cm até 5 cm,
com formas alongadas ou subesféricas, podendo ser angulosos ou ndo. Em afloramentos
na borda da bacia foram verificados clastos de até 10 cm. Ndo ha um parametro para
quantificar o retrabalhamento destes clastos, havendo casos onde h& material bastante
arredondado e esfericidades bem evidenciadas e outros onde predomina a angulosidade
e a baixa esfericidade do material.

Os locais onde ocorrem o0s depdsitos rudaceos representam
provavelmente a porcdo proximal das areas-fonte, localizadas principalmente a leste e
sul-sudeste onde ocorrem as camadas mais espessas, mas também em menor grau, a
oeste e noroeste com depdsitos menos espessos.

A Formacdo Guabirotuba ndo apresenta espessuras constantes, ocorrendo
porcdes com espessuras de 1 m até um maximo de 80 m. Em meédia, a espessura desta
formagdo é de aproximadamente 50 m. As éareas de maior profundidade estdo
localizadas geralmente na porcdo central e centro-sudeste da bacia, coincidindo com 0s
locais onde as profundidades até o embasamento sdo maiores. Estes locais representam
depressdes no embasamento, as quais formam a calha principal da Bacia de Curitiba.

Os valores absolutos de profundidade do contato entre 0 embasamento e
0 pacote sedimentar da Formacgdo Guabirotuba permitiram a confeccdo do mapa de
isbpacas da Bacia de Curitiba, mostrado nas figuras 15a e 15b, elaborado através da
interpolacdo pelo inverso da distancia (IQD), também no SURFER for Windows
(GOLDEN SOFTWARE, 1995), utilizando-se como parametro um grid 100 x 100,
indicando areas de pesquisa com espacamento de 500 x 500 m. Grande parte da area
apresenta 0 embasamento aflorante da bacia, s6 havendo diferencas entre a parte
superficial e 0 embasamento na regido centro-oeste da area estudada. Naquele ponto
estd concentrada a maior parte dos sedimentos da Formacgdo Guabirotuba. Na porcéo
sudoeste, por sua vez, concentra-se a maior quantidade dos depdsitos aluvionares
recentes do rio lguacu.

O mapa de "isoprofundidades™ (figura 15) revela pelo menos trés
nucleos com maior profundidade, dispostos segundo a direcdo NE-SW formando o
eixo da calha da bacia. Tais nucleos constituem os depocentros mais importantes da
bacia, com profundidades maximas entre 75 e 85 m, a partir da cota 940 m, usada
como superficie de normalizacdo topogréfica. Esta cota foi utilizada como valor
arbitrério de referéncia, considerando que as por¢6es de maior altitude dos sedimentos
da facies mais grossa da Formacdo Guabirotuba encontram-se préximas a tal cota
altimétrica. Além disso foi considerada como a ultima superficie de erosdo no
Holoceno, denominada Superficie de Curitiba por BIGARELLA et. al. (1961).
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As depressdes de maior profundidade sdo separadas por ndcleos mais
elevados do embasamento, que podem refletir o basculamento (tilt) ou soerguimentos
de blocos tectdnicos independentes. Estes basculamentos, por sua vez, também podem
ser responsaveis pela criacdo de diferencas morfoldgicas que influenciam a atual rede
de drenagem e o processo de dissecacdo atual das porcdes centrais da bacia.

O mapa de isdpacas evidencia o contorno da prdpria bacia sedimentar,
além de caracterizar as por¢des mais profundas da bacia no seu eixo principal e
depressdes secundarias, tanto a leste quanto a oeste. Estas também sdo separadas por
altos do embasamento e encontram-se aproximadamente alinhadas na direcdo NW-SE.
S&o menos profundas que os depocentros principais e sugerem um outro controle
estrutural.

Em trabalhos anteriores, j& mencionados, foi descrita a existéncia de
minerais de terras raras na Bacia de Curitiba. Efetivamente observou-se pequenas placas
de lantanita associadas aos depositos de caliche, mas de ocorréncia esporadica. Também
este aspecto caracteriza a area-fonte, ja que os afloramentos onde foram observadas as
lantanitas localizam-se proximos aos macigos graniticos da Serra do Mar.

Nas litologias da Formacdo Guabirotuba € comum a observagdo de
outras estruturas primarias. Além das estratificacdes plano-paralelas e cruzadas,
também ha niveis granodecrescentes, estando os sedimentos mais grossos na base e 0s
mais finos no topo. Igualmente, observou-se pequenas marcas de onda, acamamento
irregular ou lenticularizado, marcas convolutas e estruturas de carga (fotos 13 a 18 -
Prancha 3).

AZEVEDO (1981) relatou a ocorréncia de fosseis de microorganismos
do grupo dos thecamoebianos (varias familias de thecamoebas), os quais poderiam estar
nas partes superiores da Formacdo Guabirotuba, ou entdo nas porc¢des retrabalhadas dos
sedimentos da propria formacdo. No presente estudo apenas foi encontrada uma
ocorréncia fossilifera, no Ponto 73 (ver mapa de pontos). Trata-se de bolsdes de matéria
organica, de coloracdo escura, em meio aos argilitos cinza-esverdeados, tipicos da
Formacdo Guabirotuba (fotos 19 e 20 - Prancha 4). A andlise do material organico
revelou a existéncia de pequenos caules em processo de carbonizacgéo, fibras vegetais e
palinomorfos, os quais, no entanto, ndo configuram fdsseis-guia. De acordo com
informacdo verbal de MITSURU ARAI (pesquisador do CENPES), tais palinomorfos
sdo polens de angiospermas que atestam a presenca de umidade. Pelo material analisado
pode-se determinar, ainda, a presenca abundante de fungos e vegetacdo arborea
reduzida. Segundo ARAI & YAMAMOTO (1995) a porcdo média-superior da
Formacdo Itaquaquecetuba, apresenta as mesmas caracteristicas e possivelmente €
correlata a Formacdo Guabirotuba. Neste trabalho, os autores datam-na como Mioceno

67



inferior havendo possibilidade de haver, na Formagdo Guabirotuba, 0 mesmo tipo de
fossilizagdo 4 encontrada.

Os dados obtidos neste estudo permitiram analises estratigraficas
diferenciadas tanto para a superficie quanto para a subsuperficie da Formacéo
Guabirotuba. O objetivo foi separa-la em zonas litofaciologicas, mesmo que de forma
preliminar, determinando locais com predominancia de sedimentos grossos (rudaceos
ou conglomeréaticos) e locais de predominancia sedimentos mais finos (depositos de
argilas e afins). Os dados de superficie foram integrados e demonstraram efetivamente
que os sedimentos finos estdo concentrados mais na por¢édo central da Bacia de Curitiba
e com menor espessura na porcdo WNW. Ali se observa que a predominancia de
grossos € gradativamente maior do centro para as porcdes periféricas da bacia,
corroborando as conclusdes de trabalhos anteriores (figura 20).

Outra caracteristica estratigrafica que necessita ser melhor compreendida
em trabalhos especificos € a natureza do material grosso. Como visto na figura 20, este
material foi englobado em uma zona Gnica. No entanto, os trabalhos de campo
revelaram que os tipos de material predominantes nas bordas principais da bacia sdo de
diferentes naturezas. Assim, nas bordas oeste e noroeste da bacia ocorrem
conglomerados principalmente de quartzo e quartzito do tamanho de seixos de 1 a 5 cm,
arredondados, mas pouco esféricos. Ja na borda leste e sudeste o material é mais
arcosiano e pode apresentar-se mais grosso. No ponto 106 ha ocorréncia de blocos de
rocha arcosiana muito alterada, em meio ao sedimento silto-arenoso. Assim é possivel
considerar que h& um retrabalhamento dos depoésitos sedimentares da Formacéo
Guabirotuba. J& em subsuperficie, como pode ser observado nas figuras 21 e 22, este
zoneamento faciolégico é um pouco diferenciado. Observa-se que a granulometria mais
grosseira tende a concentrar-se na borda leste e sudeste da Bacia de Curitiba,
compativel com uma interpretacdo de evolucao extensional da calha da bacia, como sera
discutido adiante. As imagens, obtida produzidas por uma modelagem 3D de volume,
foram geradas a partir do programa Vis5D v.4.3 (HIBBARD et al. 1995) e mostram,
para uma area delimitada da bacia, a distribuicdo dos sedimentos da Formacéo
Guabirotuba em termos granulométricos.

Os quadros apresentados na figura 22 representam a distribuicdo
volumétrica de sedimentos na Bacia de Curitiba. Aqueles mais finos posicionam-se
mais na superficie tanto a sudoeste quanto a oeste, enquanto que aqueles de
granulometria média, composicéo siltica a arenitica fina posicionam-se na base da bacia
a oeste, sul, noroeste e sudoeste e em porgdes mais rasas a nordeste. Os sedimentos
mais grossos distribuem-se a leste e nordeste da bacia, tanto, na base quanto na
superficie. Estratos intermediarios de sedimentos mais finos estdo depositados entre
estes niveis grossos.
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PRANCHA 2:

Foto 7: Depdsitos rudaceos da base da Formagdo Guabirotuba.

Foto 8: Depdsitos de argilas da Formag@o Guabirotuba, sobrepostos por horizontes de debris-flow tardios.

Foto 9: Formagdo Guabirotuba: areias arcosianas finas sobrepostos a argilas através de contato normal.

Foto 10:Aspecto da Formacdo Guabirotuba dominada, na sua por¢do basal, por bancos tabulares de espessura
decimétrica de caliches e na sua por¢@o superior por argilas inconsolidadas.

Foto 11: Intercalagdo de camadas tabulares de caliche e argilas com espessura varidvel de centimetros a metro
(Formacao Guabirotuba).

Foto 12: Depo6sito de argila de espessura métrica sotoposta a horizonte decimétrico de debris-flow.



Estes modelos computacionais representam se¢des estratigraficas de uma
area que abrange cerca de 80% da Bacia de Curitiba, onde ha a maior concentragdo das
sondagens para pocos tubulares profundos.

A distribuicdo dos sedimentos de acordo com a figura 22, corrobora a
interpretacdo de que a principal area fonte sdo 0os maci¢os graniticos da Serra do Mar,
situados a leste da bacia. A disposicdo facioldgica dos sedimentos em subsuperficie foi
confirmada através de dados indiretos com a utilizacdo de uma técnica corrente no
estudo de bacias sedimentares. Trata-se de calcular a relacdo direta entre a metragem
total dos sedimentos grossos e a metragem total dos sedimentos finos de uma secao
vertical, que neste caso foi obtida através da descricdo do perfil de sondagens para agua
subterranea na area da bacia. Esta técnica € um método indireto para se conhecer o
local, em subsuperficie, onde ha predominancia de argilas. O resultado, que pode ser
visualizado na figura 23, demonstra que as por¢des argilosas mais representativas estao
localizadas na borda WNW da bacia enquanto que as mais arenosas, Ou Qrossas,
ocorrem a ESE.

Os resultados diferenciados daqueles obtidos em superficie podem
apresentar uma explicacéo estratigrafica e tectonica, ja que os resultados prevéem uma
mudanca na geometria da bacia, como sera discutido posteriormente.

5.4 Outras formacoes/sequiéncias

Em trabalhos anteriores ja foram propostas subdivisdes da Formacéo
Guabirotuba. Devido a caracteristicas sedimentoldgicas diferenciadas. BECKER (1982)
propds a existéncia das FormagOes Tinguis e Boqueirdo e COIMBRA et al. (1996)
definiram a Formacé&o Piraquara.

Um problema formal, no entanto, deve ser discutido, para que se possa
avancar no conhecimento geoldgico local. Trata-se do fato de que nenhuma das trés
formagGes apresenta um documento cartogréfico que delimite sua area de ocorréncia.
No caso da Formacdo Tinguis, por exemplo, ndo se conhece a localizacdo das se¢bes
pois as mesmas foram mascaradas pela urbanizacdo do local. Assoma-se a isso a
auséncia de registros documentais consistentes, tais como fotografias, desenhos e
descri¢cbes mais detalhadas. De acordo com o codigo estratigrafico, nenhuma destas
unidades poderia receber a hierarquia de formacao, com excecao, talvez, da “Formacéao”
Tinguis. Neste caso, em que pese a falta da documentagédo cartografica, constatou-se
que porcbes da mesma ocorrem disseminadas em grande parte da Bacia de Curitiba,
adotando-se a defini¢do da proponente desta formacéo.
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Fig. 21: Sec¢des estratigraficas verticais (a) até (c) e horizontal (d) na Bacia de Curitiba
obtidas a partir do programa automatico VIS5D (HIBBARD et al., 1995). As tonalidades
mais vermelhas representam os sedimentos mais grossos, os azuis os mais finos, permitindo
a visualizacdo da distribuicao faciologica dos sedimentos . O embasamento foi exagerado
verticalmente. Nas 4reas em preto nas secdes nao foi possivel a interpolagdo de dados.
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Fig. 22: Simulagdo da distribui¢ao de sedimentos da Bacia de Curitiba. Os quadros (a) até
(f), representam a disposicdo espacial e volumétrica dos sedimentos dos mais finos aos

mais grossos. O ultimo quadro mostra a "nuvem" de distribuicado dos mesmos.
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PRANCHA 3:

Foto 13: Estratificagdo cruzada em areias finas da Formagdo Guabirotuba.

Foto 14: Lentes lamosas em meio a camadas argilosas e siltosas da Formag&o Guabirotuba.

Foto 15: Estratos tabulares de areias finas em meio a argilas da Formagdo Guabirotuba.

Foto 16:Fraturas atectonicas sindiagenéticas preenchidas por lamas dentro do horizonte argiloso da Formacao
Guabirotuba.

Foto 17: Estratificagdo acanalada em siltes da Formac¢do Guabirotuba.

Foto 18: Estrutura de carga em argilas sotopostas a areias arcosianas finas da Forma¢do Guabirotuba.



Foi observado que o retrabalhamento dos sedimentos da Formacéo
Guabirotuba é comum, tanto em locais onde afloram os argilitos quanto naqueles locais
onde ocorrem os sedimentos psamiticos ou conglomeraticos.

Os sedimentos da Formacdo Tinguis foram depositados em pequenos
vales ou depressdes rasas e sdo o resultado da alteracdo, desagregacdo e posterior
transporte dos sedimentos da Formagdo Guabirotuba. E provavel, no entanto, que o
transporte de material tenha sido pequeno, suficiente para caracterizar uma aloctonia,
mas nao um retrabalhamento e selecdo dos grdos, dificultando a existéncia de
estratificacdes bem definidas, a ndo ser por incipiente granodecrescéncia da base para o
topo.

A Formacgdo Tinguis é formada frequentemente por um conglomerado
imaturo, com matriz areno-argilosa em meio a clastos ndo trabalhados, bastante
angulosos e pouco heterogéneos. A espessura é pequena com média de 5 m, e ndo
ultrapassando os 10 m. Seu contato com a Formacgdo Guabirotuba sotoposta é erosivo,
sendo facil a diferenciacdo entre ambas. Excecdo se faz em alguns locais,
particularmente nos contatos entre as por¢des mais grossas da Formacao Guabirotuba.

As “Formacdes” Boqueirdo e Piraquara sao semelhantes, pelo menos na
sua porc¢do conglomeratica. Como a “Formacédo” Boqueirdo esta localizada em possiveis
paleo-drenagens, este fato poderia representar a situacdo pretérita episodica dos
proprios depositos aluvionais de varzea, originados a partir do inicio do Holoceno.
Sendo assim, ela ndo poderia estar dissociada, em termos evolutivos, dos aluvides
atuais. A unidade denominada “Formacdo” Piraquara necessita de melhor
caracterizacdo. Pode tratar-se mais de uma facies, de deposicdo tardia, da Formacéo
Guabirotuba, dominada por canais meandrantes, ja ao final do seu ciclo de
sedimentacdo. Alias, ressalte-se que ha manchas, em toda a Formacdo Guabirotuba de
depdsitos semelhantes aqueles descritos como “Formacao” Piraquara, cujas relagdes de
contato ndo séo claras.

5.5 Discussdes sobre 0s processos sedimentares

O problema de interpretacdo estratigrafica na Bacia de Curitiba passa
pela dificuldade de individualizar seqiiéncias sedimentares extensas nesta bacia.

Desta forma, para uma melhor compreensdo da sua arquitetura
deposicional, foram observados diversos pontos de afloramentos da Formacéo
Guabirotuba, além das unidades a ela sobrepostas, na tentativa de definir estruturas
sedimentares. Estas estruturas permitem, pelo menos em parte, determinar algumas
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associacOes sedimentares primarias possibilitando a determinacdo de processos de
deposicdo e portanto algumas seqliéncias estratigraficas.

Croquis desenhados a partir de afloramentos indicam estas associacOes
primarias, disseminadas em boa parte da bacia. Estes croquis sdo mostrados nas figuras
24a, 25 e 26 tanto para a Formacdo Guabirotuba quanto para Formacao Tinguis.

Nestes croquis sdo utilizadas as seguintes convencoes:

- Dm = diamicton macico

- Arct = Dep0sitos arenosos com cruzada tabular

- ASct = Depdsitos areno-siltosos com cruzada tabular

- AScs = Depositos arenosos com cruzada sigmoidal

- Ar = Dep0sitos arenosos macigos ou com marcas onduladas

- AS = Depositos areno-siltosos macicos

- Pl = Depositos peliticos laminados

- Pm = Dep0sitos peliticos maci¢cos

- R = Depositos rudaceos pouco consolidados sustentatados pela matriz

- Cl = Caliche laminado

De acordo com a literatura usual é possivel determinar, de maneira
simplificada, as associagdes estratigraficas primarias e, portanto, 0s provaveis processos
sedimentares que lhes deram origem.

Assim, foi possivel observar quatro processos sedimentares principais
(ver convencdes acima explicitadas);

- Fluxo gravitacional =R + Dm + Pm
- Fluxo unidirecional = ASct (ou Arct) + Aca + Ar
- Suspenséo =PI

- Evaporacéo (ou processos diagenéticos) = Cl + Cm

De acordo com essa formulagédo a Formagdo Guabirotuba, na area central
da bacia, apresenta predominantemente associacdes que revelam tanto processos por
suspensdo quanto processos por evaporacao (ou diagenéticos), caracterizando ambientes
dominados por lagos. Aleatoria e esparsamente ocorrem sedimentos que caracterizam
tanto fluxos gravitacionais quanto unidirecionais. Estes Ultimos sdo provavelmente o
resultado da sedimentacdo de rios efémeros alimentadores dos lagos no centro da bacia
e foram referidos como lentes arenito-arcosianas por BIGARELLA & SALAMUNI
(1962).

77



Ja na periferia da bacia a Formacdo Guabirotuba é dominada por
associacdes sedimentares tipicas de processos de fluxo gravitacional, intermeados
porém por processos de fluxo unidirecional. Estes fluxos gravitacionais s@o os debris-
flow, citados anteriormente. E possivel que os mesmos tenham sido depositados de
forma lobular, a partir da area fonte, podendo ter sofrido uma estratificacdo através de
processos gravitacionais.

Entre as areas periféricas da Bacia de Curitiba, aquelas que melhor
demonstram estes processos € a que situa-se a leste-nordeste, vizinha aos macigos da
Serra do Mar. Em localizagdo intermediaria entre as zonas onde predominam 0s
processos gravitacionais e aqueles por suspensdo, ha em varios pontos da bacia,
ocorréncia de feicbes caracteristicas de processos sedimentares tipicos de fluxo
unidirecionais. Nestas areas poderiam ter ocorrido a maior concentracéo de canais e rios
efémeros, com formacéao de depdsitos arenosos finos e dos depdsitos arcosianos.

Com relacdo a Formagdo Tinguis 0s processos sedimentares
invariavelmente, nos diversos locais onde foi verificada sua presenca, sdo tipicos de

fluxo gravitacional. Processos de deposicao a partir de suspensao (lagos) séo raros.

5.6 Depositos aluvionares holocénicos

Os depobsitos aluvionares constituem importantes componentes
litologicos da Bacia de Curitiba. Em termos de area sdo extensos, ocupando cerca de
490 km? correspondentes a 20 % da superficie da bacia. Ocorrem nas planicies
aluvionares das diversas drenagens secundarias, cobrindo principalmente a planicie de
inundacéo do rio lguagu, além de seus arredores. Os depdsitos aluvionares imaturos séo
constituidos principalmente por areias e cascalhos finos a grossos, com matriz siltico-
argilosa a siltico-arenosa (fotos 21 a 24 - Prancha 4). O pacote sedimentar apresenta
estruturas sedimentares tais como estratificacdo plano-paralela, estratificacdo cruzada,
intermeadas por lentes e/ou camadas de argila orgéanica, escura, muitas vezes de

natureza turfacea.
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— (A) Ponto 07 (Formagao Guabirotuba)
— Ar --> arenito macigo (arcosiano)
— Arct --> arenito com cruzada tabular

\\&\ Arct + Ar = processo de deposigdo através

\\\\ S
NS de fluxo unidirecional gerado por canais

N\ \ fluviais efémeros (?).

(B) Ponto 07 (Formagdo Guabirotuba)
Pl  --> pelito laminado
Arct --> arenito com cruzada tabular

Arct\P] = processo de deposicao através

S — w - —
\_\E/\&\ﬁ .« g . .
Mr& = — de fluxo unidirecional gerado por canais

- — fluviais efémeros (?) com intercalagdo de

— JE—
processos de deposi¢ao por suspensao em
ambiente lacustre.

(C) Ponto 12 (Formagao Guabirotuba)

Ar  --> arenito macigo (arcosiano)

AS -->arenito siltico macigo

ASct --> arenito siltico com cruzada tabular

AS+ ASct + Ar = processo de deposi¢do através
de fluxo unidirecional gerado por canais fluviais

efémeros (?).
(Observar estrutura de ejecdo de arenito)

Fig. 24: Croquis de afloramentos mostrando associa¢des sedimentares areniticas geradas por
processos de fluxo direcional, canais fluviais efémeros (?), podendo haver intercalacao de pelitos

laminados produzidos por processos de deposi¢ao por supensao em ambientes lacustres.



(A) Ponto 08 (Formagao Guabirotuba)
Pm --> pelito macigo
Pl -->pelito laminado

Pm\P1 = processo de deposicao através de fluxo
gravitacional (debris-flow) associado ao processo
de deposicao por suspensio (ambiente lacustre).

(B) Ponto 153 (Formagao Guabirotuba)
Pm  --> pelito macigo

Dm --> diamictito macigo

CGm --> conglomerado macigo

Pm + Dm + CGm = processo de deposi¢ao
através de fluxo gravitacional gerado onde
ha debris-flow.

TEreh =7 T T Nt T r 1‘ ﬂ)\» ~ :
P T = "f'ﬁ = T L= (C) Ponto 172 (Formagio Guabirotuba)
Solo :””li\‘& 1 €G] CGm-->conglomerado macigo
< T R Dm --> diamictito maci¢o

CGm + Dm = processo de deposigdo através
de fluxo gravitacional gerando debris-flow.

Fig. 25: Croquis de afloramentos mostrando sedimentos peliticos, diamictiticos
e conglomeraticos gerados por processos de fluxo gravitacional (debris-flow)
posicionados geralmente nas bordas da bacia.



(A) Ponto 153

Cl Cl ¢ (Formagao Tinguis)
S——se— " T T——— L2 Pm --> Pelito macico
e A Al =/~ Pm=processo de sedimentaco através de

3 —— fluxo gravitacional (ambiente lacustre).

—————————————— (Formagdo Guabirotuba)
e A i ~_—=—1 Cl-->caliche
' Pl --> pelito laminado
Cl + Pl =processo de formacdo de camadas
carbonaticas (caliches) através de evaporacdo
ou processo diagenético associado a processo
de deposicao por suspensio (ambiente lacustre).

(B) Ponto 147 (Formagao Guabirotuba)
Pm --> pelito macigo
Dm --> diamictito macico

Pm + Dm = processo de deposi¢ao através de
fluxo gravitacional, gerando debris-flow.

(C) Ponto 48

(Formagao Tinguis)

Pm  --> pelito macigo

Pl  -->pelito laminado

CGm --> conglomerado macicgo

Pm + CGm = processo de deposicao

. através de fluxo gravitacional gerando
e —— .
****** debris-flow.

guis)

v % X X x <X X\X:x"‘; e (Formagao Guabirotuba)
X [ & x X x [ XN X % Pm --> pelito macigo
=N Gnaisse — \\\\

Pl --> pelito laminado

Pm\PI = processo de deposicao através
de fluxo gravitacional, intercalado com
processo de deposigao por suspensao em
ambiente lacustre.

Fig. 26: Croquis de afloramentos mostrando associacdes de sedimentos
peliticos, diamictiticos e conglomeraticos gerados por processos de fluxo
gravitacional (debris-flow), e associagdes de sedimentos peliticos e caliches
gerados em ambientes lacustres.



Os padrdes sedimentares sdo proprios de depdsitos fluviais meandrantes,
com barras, além de depdsitos tipicos de rompimento de diques marginais ou de
inundacdo. A espessura destes depdsitos oscila, invariavelmente entre 1 e 5 m, com a
média de 3 m, caracteristica que pode ser constatada em toda a sua area de ocorréncia.

Estes sedimentos ndo ocorrem de forma homogénea. Nas sub-bacias de
drenagem, por exemplo, € muito comum estarem depositados, em sua maior parte em
uma das margens do vale principal, em detrimento da outra margem. Neste caso, em
uma secdo transversal ao rio, observa-se uma heterogeneidade litologica. E comum
observar-se que a maior parte dos depdsitos aluvionares concentra-se da por¢do média
em direcdo a jusante.

Também na bacia hidrografica maior com que se esta trabalhando, a do
alto rio Iguacu, a sedimentacdo dos depdsitos aluvionares ndao ocorre de forma
homogénea. No terco superior da bacia hidrografica ocorre a maior dispersao lateral dos
aluvides, havendo alguns “estrangulamentos” em pontos onde a drenagem torna-se mais
profunda, ou onde ha& quebra abrupta de relevo, que provavel resposta local de
processos tectdnicos. J& no terco médio e inferior da bacia, os depdsitos aluvionares, no
eixo do rio, sdo mais homogéneos, mas também com alguns estrangulamentos,
principalmente aquele da foz do rio Barigui.

Sondagens em toda a extensdo dos depositos em foco, realizadas pela
Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais (inédito) revelaram que suas
caracteristicas sedimentares variam no sentido longitudinal do rio. Isto demonstra forte
contribuicéo de encostas com tipos litologicos da Bacia Sedimentar de Curitiba e de seu
embasamento, como areas-fonte dos sedimentos coltvio-aluvionar.

Por outro lado, fato interessante, é que grande parte das drenagens
formadoras do rio lguacu estdo erodindo o0s depositos aluvionares previamente
depositados, revelando rebaixamento do nivel de base da bacia e formando terragos
aluvionares disseminados em toda a bacia hidrografica. Este processo pode caracterizar
uma ascensdo ou soerguimento do conjunto da bacia sedimentar ou de parte dela,
podendo haver retrabalhamento dos sedimentos depositados em processos fluviais
anteriores.

Tanto o mapa geoldgico (figura 17), quanto as proje¢des tridimensionais

(figuras 19a e 19b) mostram algumas fei¢cdes onde claramente se vé& o soerguimento de
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partes da bacia, tal como é observado na margem direita do alto rio Iguagu. Os modelos

tridimensionais analisados sdo de uma boa precisdo, ndo sendo complicado e dicil
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PRANCHA 4:

Foto 19: Bolsdes de material orgdnico que contém palinomorfos dentro de depédsitos de argilas da Formagdo
Guabirotuba.

Foto 20: Material organico em meio a depdsitos coluvionares sobrepostos a Formacdo Guabirotuba.

Foto 21 a 24: Depdsitos aluvionares com estratificagdo plano-paralela, horizontes de cascalheiras e depodsitos
organicos (turfeiras) correlacionados a sedimentagdo moderna do rio Iguagu e seus tributarios.



6. ANALISE GEOMORFOLOGICA E MORFOTECTONICA

6.1 Introducao

As principais zonas orograficas do Parand foram estabelecidas por

MAACK (1981), que considerou a modelagem geomorfologica propiciada pelos
"sistemas hidrograficos, movimentos epirogénicos e tectdnicos, assim como pela
influéncia de alteracdo climatica”. Sdo quatro zonas principais, abaixo descritas, e que
podem ser visualizadas na figura 27.

a.

Zona Litoranea: constituida por um bloco de falha do Complexo Costeiro ou
Dominio Curitiba, com aspecto fisiografico embasado num "complicado processo de
tectonismo de falha (...) que se processou durante o Terciario ou ja no término do
Cretaceo” (MAACK, op.cit.);

Serra do Mar: constitui uma serra marginal tipica que se eleva entre 500 e 1000 m
acima do nivel médio do Planalto de Curitiba. Blocos altos exibem suas elevacdes
mais importantes a norte-nordeste, com diminuicao da altitude para sul-sudeste;
Primeiro Planalto (Planalto de Curitiba): limitado a leste pela Serra do Mar e a oeste
pela escarpa devoniana (Serrinha ou Serra de S8o Luiz do Purund). A altitude média
varia localmente de 750 a 900 m, sendo regionalmente bastante homogénea numa
extensdo de 75 Km, formando uma paisagem ondulada. Este planalto pode ser
subdividido pela planicie da Bacia de Curitiba, pelos morrotes do embasamento
arrasado pela erosdo e pelos sedimentos fluviais recentes;

Segundo Planalto (Planalto de Ponta Grossa): limitado a leste pela escarpa devoniana
(cuesta), a qual recebe nomes regionais, como Serrinha, Sdo Luiz do Purund no
Parana e Serra das Almas em Sédo Paulo, e a oeste pela escarpa da Serra Geral (Serra
da Boa Esperanca). E representado essencialmente pelos sedimentos aflorantes da
Bacia do Parana que possuem mergulhos suaves para oeste, sudoeste e noroeste. Esta
arqueado obedecendo a grande feicdo do Arco de Ponta Grossa;

Terceiro Planalto (Planalto de Guarapuava): representa o plano de declive que forma
a encosta da Serra Geral do Parana. A escarpa mesozoica que a limita a leste (Serra
da Boa

Esperanca) € constituida por estratos do arenito Botucatu, sotopostos aos derrames de
lavas béasicas do Grupo Serra Geral.

85



(oppoylpow ‘0661 ‘Yd4N—40LI :831uU04)
spo|bojojiow sa05)9) sepupib spns & pupipd op oppbis3 op spolpiboso spuoz iz B4

DY[o} 9p

SD1SIIO op OppoSsSIp opDO3ssIp Senpns
spduposs ovI SOLIO ( ! . oo:oal ! SDuIj0D m“
ojuswibyully H W E OwC@E_UIC__d\I ap|ngpy O>®_®W_H AD|NQD} OA3|3Y MUUUQUF_O I
o}|pup|d o}|pup|d D Dg1}INY 0}|pup|d JD DJI9}s0Q
S IEY] opunbag op 0}|pup|d oJlaWiid op D.Jag

8101 UD|d




Ja a morfogénese do territorio brasileiro, de acordo com a sintese de
HASUI (1990), é resultante dos processos tectdnicos que marcaram a abertura do
Atlantico e envolveram soerguimentos, horstes e grabens gerados por falhas e domos.

A carta hipsométrica brasileira mostra altitudes, na costa, que superam em
média os 1.000 m, mais elevadas, portanto, que o restante do platd brasileiro. Este fato
indica que a regido costeira foi a que sofreu maior elevacao.

Em modelos geotectdnicos de margens passivas hd compensagdo
isostatica das margens continentais e seu conseqliente alcamento de acordo com COX
(1989). Este autor estudou regides no sul e sudeste do Brasil e, como mostra a figura 28,
interpretou as drenagens predominantes que fluem para oeste, em dire¢do a Bacia do
Parand, como resultado da ocorréncia de uma pluma mantélica, responsdvel pela
separacdo continental e conseqlente condicionamento da geomorfologia observada na
porc¢éo sul-sudeste do Brasil.

— -—

Rio Paraguai

400 800 Km
| ] |

Fig. 28: Padrdo da drenagem maior do sudeste brasileiro controlado,
segundo COX (1994), por parte de um antigo hot spot, que
teria gerado uma morfologia favoravel a implantacédo deste padrao

Este contexto morfotectbnico ndo esteve restrito apenas a costa e
possivelmente tenha condicionado igualmente o rifte da Serra do Mar (ALMEIDA, 1976
e RICCOMINI, 1989). A conseqiiéncia disto na vertente ocidental da Serra do Mar € a
concorréncia das bacias tafrogénicas continentais do sudeste (HASUI et al., 1978), tais
como as Bacias de S&o Paulo e Curitiba. Desta forma infere-se que a geomorfologia esta
fortemente condicionada pela morfotectdnica. Os fatores climaticos muito atuantes sdo

87



responsaveis, por sua vez, pela modelagem geomorfolégica moldando e esculpindo a
paisagem final (ou atual) da Bacia de Curitiba. A hipdtese tectdnica, a principio, havia
sido descartada em favor de idéias reducionistas posteriores tais como as de
BIGARELLA et al. (1975) e seguidores, exclusivamente centradas nos aspectos
climaticos.

No presente capitulo serdo demonstrados as influéncias da estruturacéo
tectdnica nos aspectos geomorfoldgicos da Bacia de Curitiba que permitem reconhecer
ou interpretar uma evolucdo morfotectdnica da area.

Leva-se em consideracdo nos estudos aqui apresentados as caracteristicas
morfotectonicas locais, tendo por base a morfologia e a arquitetura da paisagem bem
como 0s processos tectdnicos propriamente ditos. Isto foi denominado de geomorfologia
tectonica por KELLER & PINTER (1996), que definiu esse conceito como o “estudo da
paisagem produzido por processos tectdnicos”, ou seja, a aplicacdo de principios
geomorficos para solucdo de problemas tecténicos. No segundo caso utiliza-se a
geomorfologia como uma ferramenta para avaliar a historia, magnitude e a taxa de
processos tectdnicos, cuja variagdo temporal vai de alguns milhares de anos até 2 milhGes
de anos.

6.2 Geomorfologia

6.2.1 Aspectos morfologicos e hipsométricos

A morfologia da area foi esquematizada através de modelos digitais de
terreno (MDTSs) construidos com o programa GEO3VIEW (LINDENBECK & ULMER,
1995) de aplicacdo topologica em estagdo grafica RISC-UNIX (Silicon Graphics -
Personal IRIS 4D/35) na Universidade de Freiburg (Alemanha), a partir de dados
digitalizados de cartas planialtimétricas da COMEC, na escala 1:50.000 (figuras 29 a 31).
Também foi utilizada estacdo de trabalho (workstation) na UNESP - Rio Claro para gerar
modelos digitais que mostram a topologia do terreno e seus principais rios sobrepostos
(figura 32). Como pode se perceber esses modelos representam bem a realidade do
terreno, ja que as linhas de drenagens estdo bem posicionadas em relacdo aos vales e
interflavios.

Nesta modelizacdo € possivel, em parte, observar as pediplanizacGes
resultantes da eroséo lateral em talvegues posicionados no interior e arredores da Bacia
de Curitiba. Isto mostra que a drenagem principal da bacia sedimentar, o rio Iguacu e
seus formadores, estdo dissecando a bacia sedimentar e a0 mesmo tempo depositando
sedimentos no vale de inundacdo principal. lgualmente os modelos digitais,
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principalmente aqueles gerados no SURFER (op. cit.) mostram, com razoavel preciséo,
as caracteristicas hipsométricas da area.

A fisiografia da area estudada também pode ser visualizada nos seus
tracos principais. Observa-se que a Bacia de Curitiba configura morfologicamente uma
depressdo alongada na direcdo NE-SW, entre a porcdo superior e central da bacia de
drenagem infletindo um pouco para a direcdo E-W na sua por¢do mais a jusante.

Esta depressdo é margeada por dois altos topogréaficos e estruturais (figura
31). A leste e sudeste ocorrem os contrafortes ocidentais dos granitos intrusivos que
formam o macico da Serra do Mar. Esses maci¢os, nas por¢des mais elevadas, podem
chegar a cotas de até 1.900 m, mas geralmente oscilam entre 1.100 e 1.200 m, possuindo
uma direcdo NNW-SSE. As escarpas desta Serra do lado ocidental sé&o abruptas e
constituem feicGes de falhas, inclusive com facetas triangulares nas suas encostas
principais. Como apenas uma pequena parte da zona ocidental da Serra do Mar é
retratada no mapa geoldgico deste trabalho, ndo houve uma caraterizacdo mais acurada
desta feicdo geomorfologica.

A oeste e noroeste localiza-se o segundo alto estrutural, composto pelos
metassedimentos do Grupo Agungui, que podem alcancar em media 950 m de altitudes,
com picos de até 1.100 m. Neste caso apresentam-se como cristas alongadas na direcao
NE-SW, alem de inselbergs locais. Os vales intermeados entre essas cristas representam,
segundo a interpretacdo de varios autores, falhamentos ligados a zona de cisalhamento
Lancinha-Cubatéo.

Os modelos digitais também mostram a morfologia da depressao onde esta
depositada a Bacia Sedimentar de Curitiba. E patente, em observaces de campo, o
aplainamento generalizado desta regido, suavemente inclinada de norte para sul ou de
NNE para SSW. Constata-se também um pequeno embaciamento da regido, que
caracteriza um baixo estrutural, uma vez que na sua por¢éo sul e sudoeste comparecem
cotas mais elevadas que na sua regido central.

As imagens revelam, ainda, um terreno aplainado na regido de Curitiba,
sulcado pelos talvegues formadores da drenagem principal. Estas colinas geralmente sao
formadas por por¢des do embasamento cristalino aflorantes ou basculadas em meio as
rochas da Formacdo Guabirotuba. Em termos hipsométricos a depressdo da Bacia de
Curitiba varia de altitudes, desde 940 m até 870 m (figura 31la). CANALI &
MURATORI (1981) citam altitudes maximas de 960 m descrevendo uma sucessao de
patamares suaves, caracterizados como pedimentos, cujas encostas sdo dissecadas por
talvegues menores. N&o foram constatados restos de sedimentos da Formagéo
Guabirotuba acima dos 940 m, pelo menos na sua area principal de ocorréncia.
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N N
X Legenda /’<’ Rios principais Bacia hidrografica do alto Rio Iguacu
(a) (b)

Fig. 32: Modelos digitais do terreno (MDT) com o tragado da drenagem principal da area, bacia hidrografica do Rio Iguagu, gerados pelo programa GEO3View (LINDENBECK & ULMER, 1995):
(a) Visada de SW para NE; (b)Visada de Sul para Norte..




Isto ndo exclui a interpretacdo de que sedimentos da bacia estivessem
presentes aos 960 m, se for considerado o embasamento aflorante nas suas bordas.
BIGARELLA et al. (1975) denominaram a superficie de 940 m de Superficie Curitiba,
que seria equivalente, em termos planialtimétricos, a superficie de aplainamento da
depressao periférica paulista.

6.2.2 Dominios geomorfoldgicos (zonas homologas)

De forma mais detalhada observa-se que a regido € dominada por colinas,
com uma superficie de aplainamento nivelada por toda a area. No dominio da Formacao
Guabirotuba as colinas sdo alongadas paralelamente aos grandes vales de rios, porém
onde o embasamento é aflorante as colinas sdo arredondadas. Os depdsitos fluviais
recentes, por sua vez, constituem planicies de larguras variadas, compreendem o dominio
geomorfoldgico das chamadas planicies de inundacgédo, atualmente sujeitas a todo tipo de
acao antropica.

Em linhas gerais é possivel compartimentar a area em dominios
geomorfoldgicos, correspondentes a zonas homdlogas ou que possuem as mesmas
caracteristicas morfoldgicas. Na figura 33 que é uma imagem digital do terreno
produzida no SURFER, v. 6.0 (op. cit.), é possivel visualizar pelo menos cinco dominios
principais, representados pelos seguintes sistemas de relevo:

1) Sistema de planicie ou terrenos aluvionais: planicie de varzea ou de inundacéo,
com depositos sedimentares pouco entalhados e freqlientes terrenos alagadicos;

i) Sistema de colinas (unidades de topo alongado): relevo colinoso, colinas
alongadas nas diregdes N-S e NE-SW, com escarpamentos mais baixos,
entalhamento relativo e dissecacdo lenta em desenvolvimento devido a rede de
drenagem de densidade média;

1)  Sistema de colinas (unidades de topo plano): relevo colinoso, colinas com formas
arredondadas, tipo “meia laranja”, vertentes suaves, concavas em geral, com
entalhamento e dissecacdo pouco profunda mas com densa rede fluvial;

IV)  Sistema de montanha: relevo montanhoso, com escarpas altas e vertentes

concavo-convexas, entalhamento profundo, pouca dissecacdo, preenchimento de
canais e pequenos topos tabulares, mas com grande quantidade de picos. A
drenagem é densa, pouco orientada, com excec¢do dos segmentos principais;

V) Sistema de morros: relevo com morros de cristas estreitas e alongadas, geralmente
para NE-SW, mas podendo apresentar direcdes NW-SE, intermeados por regides
de topografia arrasada, colinosa alongada. Também neste local é comum a
ocorréncia de relevo carstico, com fei¢des de dissolugdo, sumidouros, depressdes
e dolinas e entalhamento profundo com rede de drenagem orientada e menos
densa do que 0 embasamento migmatitico;
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640000 650000 660000 670000 680000 69000 700000

I 4 S
0 10000 20000 30000 40000 m
SISTEMAS GEOMORFOLOGICOS

I Sistema de planicies aluvionais ou terrenos aluvionais (fundos de vale)

Il Sistema de colinas (unidades de topo alongado - Formacdo Guabirotuba e embasamento)
111 Sistema de colinas (unidades de topo plano - embasamento e Formagéo Guabirotuba)

IV Sistema de montanhas marginais (Serra do Mar)

V Sistema de morros de totopografia mais ou menos ingremes (Grupo Agungui)

Fig. 33: Dominios geomorfoldgicos interpretados a partir de imagem digital gerada
através de dados planialtimétricos de cartas (1:50.000) da regido de Curitiba.



6.2.3. Escarpamentos

A Bacia Sedimentar de Curitiba, se analisada como uma entidade
tectonica regional, mostra-se relativamente plana em relagdo a outras entidades, tais
como o0 maci¢co da Serra do Mar, os metassedimentos do Grupo Acungui ou 0S
metamorfitos do embasamento cristalino.

A andlise hipsometrica local, porém, revela blocos altos e baixos em
funcdo de alinhamentos estruturais, onde se encaixam as linhas maiores da drenagem.
Este tipo de relevo é marcado, na maioria das vezes, por escarpamentos que Sao
relativamente baixos, dificilmente passando dos 30 m de diferenca entre as cotas do topo
e da base. Em geral sdo mais baixos e nem sempre facilmente observados devido a sua
forte dissecagéo.

Alguns exemplos sdo didaticos e podem ser observados na figura 34.
Destacam-se as escarpas em trechos dos rios Barigii, Belém, Pequeno, Miringuava e
Palmital.

Escarpas em avancada condicdo de dissecacdo sdo mais dificeis de se
diagnosticar (COTTON, 1950). Entretanto terrenos ou blocos de diferentes litologias
colocados em contato sdo um forte indicio da ocorréncia de falhamento e,
consequientemente, de escarpamentos visiveis ou ndo. A presenca de assimetria de
vertentes, depdsitos aluvionares na base da escarpa, terracos aluvionares, diferenca de
cotas de mesmas camadas e quebra de horizontes lateriticos também demarcam o
falhamento.

Escarpas de falhas geralmente sdo mais ligadas a falhas normais e/ou
reversas, mas podem estar associadas, tambem, a falhas transcorrentes. Segundo
KELLER & PINTER (1996), pequenos componentes verticais no movimento direcional
e relevos topogréficos pré-existentes, podem ser suficientes para a geracdo de
escarpamentos.

As escarpas mencionadas na area da Bacia de Curitiba apresentam
algumas dessas caracteristicas. Observa-se, em geral, depositos e terragos aluvionares,
disseminados e ndo continuos, quebra de horizontes lateriticos, posicionamento de
camadas em niveis desiguais e rochas sedimentares e do embasamento em contato
abrupto. Ocorrem também ao lado destas escarpas, trechos retilineos de vales e fei¢cdes
estruturais, macroscopicas, diagnosticas de falhamento, constituindo estas
morfoestruturas mais uma evidéncia da atuacdo de processos tecténicos na formacao da
paisagem atual.
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Fig. 34: Mapa com delimitacdo dos escarpamentos mapeados na Bacia Sedimentar de Curitiba.




6.3 Morfotectdnica

6.3.1 Analise da drenagem

6.3.1.1 Alinhamentos de drenagem

A Bacia Sedimentar de Curitiba € drenada pelo alto Rio lguagu e seus
tributarios de primeira, segunda e terceira ordens. Segundo conceito de STRAHLER
(1952) que define uma drenagem de segunda ordem sendo formada por duas de primeira,
uma de terceira ordem sendo formada por duas de segunda e assim sucessivamente.

A area mapeada engloba algumas drenagens situadas na sua por¢éo norte,
pertencentes a bacia do rio Ribeira de Iguape. Como elas podem representar alguma
influéncia na Bacia de Curitiba, serdo abordadas dentro do conjunto de drenagem
regional.

Os padrdes de drenagem séo diferenciados no interior da bacia sedimentar
e no seu entorno (figura 35). No interior da bacia, onde ocorrem sedimentos da Formacéo
Guabirotuba e outras sequiéncias sedimentares, o padrdo € sub-dendritico ou sub-
retangular.

O padrao dendritico, segundo HOWARD (1967), caracteriza a ocorréncia
de sedimentos horizontalizados com um suave mergulho regional. Sua modificagdo para
0 padrdo subdendritico pode demonstrar um controle secundario, geralmente estrutural.
Ja o padrdo subparalelo encontrado principalmente a oeste da bacia caracteriza
mergulhos maiores, com paisagens alinhadas, ou seja, a presenga de morfoestruturas que
subparalelizam formas superficiais.

Em relacdo a textura de drenagem, que em certo sentido pode equivaler-se
a densidade, observa-se que em areas dominadas pelas associa¢des faciologicas da
Formacdo Guabirotuba, que tendem a ser mais argilosas do que arenosas, ela tem
densidade mais alta. Ja nas areas de ocorréncia dos aluvides esta densidade é menor, haja
visto o carater mais psamitico dos sedimentos.

As drenagens primarias e secundarias formadoras do rio Iguacu,
posicionadas no interior da bacia sedimentar, apresentam padrfes de drenagem
diferenciados entre as vertentes esquerda e direita das sub-bacias a que pertencem,
adotando-se como ponto de referéncia a jusante do rio, caracterizando uma drenagem
medianamente assimétrica. Isto € bem observado nas sub-bacias dos rios Pequeno, Itaqui
e Miringuava, cujos vales principais s&o direcionados WNW-ESE, mas tambeém na sub-
bacia do Rio Barigui. Esta anomalia no padrdo é mais um indicio da influéncia da
tecténica no local.

Os rios, ou segmentos de rio, posicionados sobre rochas cristalinas do
embasamento no limite ou fora da bacia sedimentar, apresentam padrdes e texturas
diversas daqueles da bacia sedimentar.
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A anélise regional dos segmentos principais e das drenagens de segunda
e/ou terceira ordens, revela que as mesmas possuem um padrdo sub-paralelo a sul da
bacia, e sub-dendritico a dendritico a oeste e a leste. Uma analise mais detalhada, no
entanto, revela que as drenagens de primeira ordem assumem um padrdo eminentemente
dendritico a sul e a leste da bacia e dendritico com influéncia em trelica a oeste, havendo
neste Ultimo caso locais que assumem uma retilinariedade conspicua.

Estas anomalias de padrdo podem estar aproveitando, no caso do
embasamento, alinhamentos estruturais herdados de uma tecténica mais antiga, reativada
em epocas mais recentes, em forma de falhamentos rupteis. Além disso os segmentos
maiores que caracterizam o padrédo em trelica podem ser o resultado do encaixe das
drenagens em fraturas maiores.

Em relacdo a densidade de drenagem, as areas a sul e a oeste da bacia
apresentam texturas com abundancias de canais e rios, devido a uma maior
impermeabilidade de substrato em relagdo a bacia sedimentar.

No caso dos cursos de rios implantados diretamente sobre rochas que
controlam grande parte da rede, os lineamentos gerados pela reativacdo da foliacao
também sdo responsaveis por parte da arquitetura da rede de drenagem. Neste caso
observam-se 0s segmentos de primeira ordem fortemente orientados preferencialmente
para NE-SW. Isto indica que estes planos de foliacdo, por se constituirem locais de
menor resisténcia, podem ter sido movimentados em épocas recentes. Esta analise sera
abordada posteriormente.

6.3.1.2 Anomalias

Dois fatores sdo preponderantes na definicdo da arquitetura da rede
fluvial: os tipos litoldgicos envolvidos e sua estruturacao.

Um dos tipos de anomalias mais conspicuos das drenagens locais, melhor
observadas na &rea da bacia sedimentar ou areas do embasamento, € a forma em
candelabro ou em "V" das drenagens de segunda e primeiras ordens.

Tais anomalias representam quebras de relevo importantes, que delimitam
alinhamentos estruturais recentes em escarpamentos mais antigos. Esta evolucdo de
vertentes “registradas” por este padrdo local de drenagem esta ligado a movimentagdes
do substrato apds a implantacdo da rede principal de drenagem provavelmente
decorrentes de um fenémeno neotecténico.
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Assim é de grande importancia a analise do alto Rio lguacu e seus
formadores principais. Ha alguns tipos de anomalias importantes que necessitam uma
anélise mais acurada, relacionadas tanto a forma do canal e suas mudangas quanto a
relacdo do rio com os depositos aluvionares por eles formados e retrabalhados.

Especificamente em relacdo ao rio lIguagu observa-se que o mesmo
apresenta diferencas na forma de seu canal, dependendo do segmento analisado (figura
36). No seu quarto superior, cuja direcdo € NE-SW, o canal era retilineo (mesmo antes de
ser retificado artificialmente) havendo pouca formacao de meandros. Entre o primeiro e 0
segundo quartos ha um desnivel topogréafico relativamente significativo, que origina uma
alteragc@o no canal. Neste ponto a formacéo de meandros passa a ser um pouco maior do
gue no primeiro quarto. Alinhamentos NW-SE ou aproximadamente N-S, onde
encaixam-se varias drenagens tributarias do Rio lguagu, parecem marcar zonas de
pequenos barramentos e aumento da formacdo de meandros para jusante do rio.

Assim sendo, no terceiro quarto do perfil do canal ha um intenso
meandramento com significativa reducéo na energia hidraulica mas com poucos ou raros
trechos abandonados de canais. Tal caracteristica se faz perceber com mais evidéncia até
a foz do Rio Barigli. Posto que este rio corre ao sopé de uma pequena escarpa de falha,
foi induzido que este falhamento poderia de alguma forma estar barrando o rio Iguagu,
gerando estes meandros e também fei¢Oes lacustres laterais produzidos por meandros
abandonados.

Igualmente no Gltimo quarto do trecho analisado ha também a formacéao
de meandros, mas de forma um pouco mais espacada do que no terceiro quarto. O
barramento natural do rio continua a jusante do mesmo, por algum fendmeno ainda nao
compreendido.

Estas feicbes encontram parametros na literatura que trata das anomalias
de drenagem. HOWARD (1967) define o aparecimento abrupto de meandros, bem como
a ocorréncia de meandros muito “comprimidos” como resultante da influéncia da
ocorréncia de domos. No caso em analise, tal assertiva pode ser modificada em favor de
uma interpretacdo que admita a ocorréncia de basculamentos, cujos planos de movimento
sejam aproximadamente perpendiculares a linha do canal. De acordo com OUCHI (1985)
a morfologia de um rio e 0 comportamento de seu canal podem ser resposta ao processo
de ajuste tectonico. A troca lenta do gradiente hidraulico causard mudanca no regime de
sedimentacdo do rio e também na morfologia da sua planicie aluvionar.

OUCHI (op. cit.) realizou experimentacdo em modelos reduzidos e
concluiu que um canal que apresenta formas meandrantes a montante, e reticuladas a
jusante, teve seu substrato soerguido gerando barramento (figura 37). Tal situacdo nédo
ocorre exatamente no canal do rio Iguagu, ja que formas reticuladas anastomosadas nao
sdo observadas, mas em compensa¢cdo ha mudancas no gradiente hidraulico havendo
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por¢des com maior formacdo de meandros. Nas maiores drenagens tributarias do rio
Iguacu, ha um fenémeno interessante. A quantidade de meandros é invariavelmente
maior naquelas situadas a sul e sudeste do rio, ou seja na sua margem esquerda. As
drenagens da margem norte e noroeste, por sua vez, sdo mais retilineas. Estas fei¢bes
podem caracterizar um rebaixamento de blocos nos locais de maior anomalias, ou seja,
de intensa formacao de meandros.

As mudangas observadas na morfologia das planicies aluvionares,
constituem respostas imediatas a um processo lento de movimentacdo do substrato,
ocasionando, por sua vez, alteracGes do regime hidraulico e consequente arquitetura do
depdsito aluvionar (OUCHI, op. cit.). LEEDER & ALEXANDER (1987) demonstraram
que a migracdo preferencial de canais pode levar ao desenvolvimento de depdsitos, cujos
registros poderdo indicar a dire¢cdo do mergulho do bloco basculado.

Levando-se em conta os aluvides do alto rio Iguagu e seus tributarios e/ou
formadores, é possivel visualizar varios segmentos de drenagem com evidéncias de
migracdo de canais. Nestes rios, principalmente, observa-se alternancia desta migragéo:
no primeiro quarto a migracdo se faz de NW para SE, estando o bloco a noroeste em
possivel subsidéncia rotacional (cisalhamento simples) em relacdo ao bloco sudeste. Isto
confirma a geracdo de meandros nas drenagens tributéarias do bloco sudeste, ocasionadas
por levantamento de blocos.

No segundo quarto do rio Iguacu a tendéncia é oposta e o canal esta
deslocado para NW revelando um afundamento do bloco sudeste em relagdo ao noroeste.
No terceiro quarto do perfil longitudinal do rio, o canal volta a migrar para sul-sudeste,
indicando que o bloco em subsidéncia posiciona-se a norte do rio. Isto é confirmado pela
migracdo do rio Barigli em relacdo a sua planicie aluvionar a oeste. Em relacdo a este
tributdrio, sua margem oeste estd levantada gerando a escarpa de falha referida
anteriormente. Finalmente o Gltimo quarto do rio revela um deslocamento generalizado
do canal do rio para norte, em relacdo a sua planicie aluvionar, revelando um
levantamento de blocos na margem sul do rio Iguacu.

Os tributarios principais do mesmo apresentam, em maior ou menor grau,
migracdo dos seus canais em relacdo a seus depdsitos aluvionares. Esta caracteristica
demonstra que, apds a implantacdo da drenagem atual, o ajuste de blocos, que limitam
porcdes do embasamento e da bacia sedimentar, promoveu um deslocamento de uns em
relacdo aos outros. Isto caracteriza falhamentos que ocorreram para acomodar tensdes e
promover o seu ajuste tectdnico. Como este ajuste é o Ultimo evento tectdnico registrado,
ele foi considerado como de conotacgao neotectonica.
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Fig. 36: Mapa de sub-bacias de drenagem do alto rio Iguagu, a partir de grandes mudangas no padrao do Rio Iguacu
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Fig. 37: Representagao de testes de modelos reduzidos que demonstram
o comportamento de drenagens meandrantes quando submetidas a esfor¢os
ascencionais e subsidentes ( mod. OUCHI, 1985).




6.3.2 As drenagens de primeira e segunda ordens

A analise dos segmentos de drenagens de primeira e segunda ordens foi
realizada para determinar estatisticamente, através de digramas de rosetas, sua orientacéo
e se em funcéo disto apresentam um padrdo ordenado. Considerando que estes segmentos
de drenagem, principalmente os de primeira ordem, sdo consequéncia do ultimo evento
tectdnico imposto a bacia sedimentar, a orientacdo obtida possibilita, em parte, explicar
as relacOes estruturais dos fraturamentos gerados neste evento. Esta relagcdo estrutural é
relativa, posto que ndo se pode avaliar através deste método, o angulo de mergulho das
fraturas onde estdo encaixadas as drenagens.

Os resultados das analises sdo apresentados nas figuras 38 e 39. Tanto as
rosetas relativas as drenagens de primeira quanto para as de segunda ordem, apresentam
semelhangas de orientagdo estrutural estando colocadas nos sedimentos da bacia
sedimentar ou nas varias por¢des do embasamento. Tal caracteristica faz supor que as
fraturas onde se encaixam estas drenagens s@o mais recentes do que a idade de deposicao
dos sedimentos da Formacdo Guabirotuba e as outras formacgdes da bacia sedimentar.
Igualmente, observa-se que a orientacdo das drenagens de primeira e segunda ordens nao
é semelhante entre si.

As rosetas das drenagens de segunda ordem, mais antigas, mostram duas
tendéncias bem claras, com direcdes entre N40°-60°W e N40°-60°E, praticamente
perpendiculares entre si, ou até com 100° nos angulos mais abertos, a norte e a sul, e 80°
nos angulos mais fechados, a leste e oeste. Isto é valido para as estruturas medidas na
bacia sedimentar, no seu embasamento e nas rochas do Grupo Agungui.

A densidade de lineacGes de drenagens, ainda analisando as de segunda
ordem, posicionadas para NE-SW e NW-SE é muito semelhante nos diagramas que
representam o embasamento. Na bacia a densidade de lineacdes de drenagem é maior
para NE-SW.

As rosetas localizadas a leste da bacia sedimentar representam os tragos
de drenagem posicionadas no maci¢o da Serra do Mar e diferenciam-se das tendéncias
definidas anteriormente, ja que a densidade de drenagem para NE-SW é muito maior do
que aquelas direcionadas para NW-SE. Além disso a direcdo mais evidente dessas
fraturas ¢ N20°-50°E e N30°-50°W, com angulos médios, na posi¢do norte, entre 65° e
80° na intersecdo dos mesmos.

A caracterizacdo das lineacBes de drenagem descritas acima permite uma
interpretagdo morfotecténica, se consideradas como alinhamentos de fraturas e portanto
geneticamente ligadas a atividade tectdnica. Neste caso sdo passiveis de anélise através
de modelos de cisalhamento raptil tais como o modelo cisalhamento de RIEDEL (1929)
(figura 40).
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Fig. 38: Lineac¢des de drenagem de primeira ordem e respectivas tendéncias de direcao dadas pelos dos diagramas de rosetas.
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Fig. 39: Lineagdes de drenagem de segunda ordem e respectivas tendéncias de dire¢do dadas pelos diagramas de rosetas




Sobrepondo-se tal modelo a roseta obtida com os tracos das drenagens de
segunda ordem, tanto nos sedimentos da bacia quanto no embasamento, observa-se que o
resultado se ajusta a um modelo de cisalhamento simples, possivelmente dextral, com
eixo de tensdo (o3) direcionado aproximadamente para E-W ou ESE-WNW. Neste caso
as lineacBes de drenagem com direcdo NE-SW seriam coincidentes com os planos de
cisalhamento de Riedel (R) e de cisalhamentos Y e P; as lineacbes de drenagem
direcionadas para NW-SE seriam coincidentes com o plano de cisalhamento conjugado
de Riedel (R’) enquanto que as lineagdes com direcdo aproximadamente E-W seriam as
fraturas de distensao (T).

As rosetas das drenagens de primeira ordem, portanto mais recentes,
mostram quatro direcdes (figura 38): NE-SW, NW-SE, E-W e preferencialmente N-S. A
densidade de elementos é mais ou menos semelhante, havendo uma maior concentragao
de lineacBes para NW-SE na roseta que corresponde exclusivamente a area do Grupo
Acungui.

A sobreposicdo do modelo de Riedel, neste caso, ndo mostrou um ajuste
perfeito, considerando-se que hd uma movimentacdo binaria dextral para NE-SW. Os
melhores ajustes se dariam em dois casos explicitados abaixo:

a) binario NE-SW sinistral, considerando que a direcdo da lineacdo NE-SW seja
coincidente com os cisalhamentos R (de Riedel), Y e P e as lineacbes NW-SE sejam
coincidentes com os cisalhamentos R’. Neste caso as direcdes N-S seriam
coincidentes com as fraturas de tenséao (T);

b) binario NW-SE dextral, invertendo-se o caso acima. As diregdes NW-SE das
lineacBes seriam coincidentes com os planos de cisalhamento R, Y e P; as direcGes de
lineacBes NE-SW seriam coincidentes com o cisalhamento conjugado de Riedel (R’) e
as diregdes N-S com as fraturas de tenséo (T).

No primeiro caso seria preciso admitir eixos de tensdo (o1) posicionados
aproximadamente a N-S e no segundo caso estes eixos estariam numa direcdo NW-SE, o
gue parece uma situacdo mais ldgica se tomados em consideracdo os resultados das
analises para as drenagens de segunda ordem.

Assume-se aqui que as assertivas anteriores s podem ser validas caso a
analise estrutural dos fraturamentos confirmem esses resultados. N&o se pode tomar estas
caracteristicas morfotectonicas isoladamente, visto que os dados apenas sao considerados
de forma bidimensional.

De qualquer maneira os resultados podem representar uma aproximacao
dos padrdes estruturais e até cinematicos resultantes da tectonica atuante no local.
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6.3.3 Sub-bacias de drenagem

Cada um dos tributarios principais do alto rio Iguagu constitui a drenagem
principal de sub-bacias, que no seu conjunto formam toda a bacia hidrografica. Foi
possivel separar 23 sub-bacias denominadas pelos nomes de sua drenagem principal,
relacionadas na tabela 1 e visualizadas na figura 41.

Na continuidade da analise morfotectonica, utilizou-se dois métodos de
quantificacdo com o objetivo de determinar-se possiveis anomalias espaciais de cada
uma das sub-bacias, resultantes de provaveis basculamentos.

O primeiro método denomina-se de fator de assimetria da bacia de
drenagem (FABD) utilizado por COX (1994). Segundo este autor, a técnica pode ser
usada onde ha falhas recentes mascaradas ou pobremente expostas. A assimetria de
bacias de drenagem reflete a componente de migracdo perpendicular a seu eixo. Esta
migracdo pode ser o resultado de processos fluviais internos e/ou forgas externas
(tectdnicas). A figura 42 mostra um exemplo de como se obtém os valores utilizados na
seguinte relacao:

FA =100 (Ar/At)
onde: FA = fator de assimetria da bacia de drenagem,
Ar = area da bacia a direita do rio (olhando para jusante),
At = &rea total da bacia de drenagem.

Este processo de quantificacdo demonstra que os valores normais de FA
devem ser iguais ou proximos de 50, revelando pouca ou nenhuma atividade tectdnica
local. Os valores maiores do que 50 revelam um provavel basculamento da margem
direita do rio, enquanto os valores menores de 50 revelam um provavel basculamento da
margem esquerda.

O segundo método, denominado de fator de simetria topogréafica
transversal (FSTT) (HARE & GARDNER, 1985) ¢é baseado no fato de que a migracao
preferencial do canal caracteriza uma assimetria do perfil topografico transversal ao
canal. A figura 43 mostra como séo obtidos os valores utilizados na seguinte relacao:

T = Da/Dd
onde:
Da = distancia da linha média do eixo da bacia de drenagem até a linha média do
cinturdo do meandro ativo,
Dd = distancia da linha média da bacia ao divisor da bacia.
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Fig. 41: Mapa de drenagem principal com delimitacao das micro-bacias formadoras da bacia do alto Rio Iguacu.




Af = 100 (Ar/At)

Af = 100 (3.2 Km?/4.9 Km?) = 65 (exemplo numérico)

Af > 50 => implica que a bacia bascula para a
esquerda (olhando para jusante)

$ Basculamento ﬁ\

Fig. 42: Fator de Assimetria da Bacia de Drenagem (FABD), como fator
de quantificacdao do deslocamento de um rio devido a causas tectonicas
(mod. HARE ¢ GARDNER, 1985).

T=Da/Dd

mais assimétrico

mais simétrico

Fig. 43: Fator de Simetria Topografica Transversa (FSTT), como fator
de quantifica¢dao do deslocamento de um rio, tendo-se em consideragao
a topografia, devido a causas tectonicas (mod. COX, 1994).



Na técnica acima descrita, os valores normais, sem alteracdo do perfil
topogréfico, seriam iguais ou préximos de zero (T=0). A assimetria cresce quanto mais
os valores de T aproximam-se de 1.

O Quadro 4 fornece os valores de FABD e FSTT de cada uma das sub-
bacias de drenagem, mostrando, em uma classificacao arbitraria, quais as sub-bacias mais
tectonizadas, umas em relacdo as outras.

ID NOME da BACIA FATOR FATOR AFETADAP/ | POSICAO
DRENAGEM ASSIM ASSIM. TECTONICA | DORIO
BACIA. TOPOGR. (T) IGUACU

01 | Rio Izabel Alves 48,4 0 pouco norte
02 | Rio Piranduva 59,7 0 pouco norte
03 | Rio Guajuvira 62,2 0,23 medianamente norte
04 | Ribeirdo Campo Redondo 51,4 0 pouco norte
05 | Rio Faxinal 31,1 0,32 muito norte
06 | Rio do Mauricio 32,2 0,23 muito norte
07 | Arroio Mascate 41,6 0 pouco norte
08 | Ribeirdo Ana Luiza 35,7 0,29 medianamente norte
09 | Rio Tatu 45,9 0 pouco norte
10 | Ribeirdo Cotia 64,9 0,33 medianamente noroeste
11 | Rio Miringuava 30,5 0,34 bastante oeste
12 | Rio Pequeno 36,0 0,26 medianamente oeste
13 | Rio ltaqui 43,5 0,26 medianamente oeste
14 | Rio Piraquara 53,2 0,10 medianamente oeste
15 | Rio Irai ? ? ? sudoeste
16 | Ribeirdo Arroio do Meio 46,5 0 pouco sul

17 | Rio Palmital 441 0,20 medianamente sul

18 | Rio Atuba 70,5 0,47 bastante sul

19 | Rio Belem 62,7 0,28 medianamente sul
20 | Rio do Moinho 70,1 0,34 bastante sul

21 | Rio Barigi 55,9 0,28 bastante sul
22 | Rio Passatna 65,5 0,23 medianamente sul

23 | Rio Verde 52,1 0 pouco sul

Quadro 4: Quantificacdo dos Fatores de Assimetria de Bacia de Drenagem (FABD) (COX, 1994) e
Fator de Simetria Topografica Transversal (FSTT) (HARE & GARDNER, 1985).

A figura 44 mostra um mapa das sub-bacias de drenagem e quais 0s graus
de assimetria da bacia e assimetria topografica em cada uma delas. As bacias dos rios
Faxinal, Mauricio, Miringuava, Atuba e Moinho s8o as mais afetadas por assimetrias e
sofreram mais intensamente a atuagdo de processos tectdnicos. Como estas assimetrias
apresentam idades posteriores a implantacao da rede de drenagem como observado pela
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assimetria dos canais em relacéo a seus proprios corpos aluvionares, deduziu-se que estas
podem constituir-se registros de movimentagéo tectonica, ou neste caso neotectonica.

Também as drenagens medianamente afetadas podem marcar, com menos
intensidade, processos neotectonicos. Os grandes alinhamentos, representados pelo canal
principal e alguns de seus tributarios, entalham a bacia favorecendo os processos de
dissecacéo e erosdo, e possibilitando a individualizagdo de blocos tectonicos.

6.3.4 Dominios morfotectonicos

Com base nos elementos geomorfoldgicos anteriormente descritos, bem
como o0s mapas apresentados, foi possivel a delimitacdo de dominios morfoestruturais.

Dois conjuntos de dominios foram agrupados, respeitando-se inicialmente
suas caracteristicas litologicas, ou seja, ha um conjunto de dominios que englobam as
rochas que preenchem da bacia sedimentar e outro apenas com rochas do embasamento
(neste sdo abrangidas, ainda, as porc¢des adjacentes do macico da Serra do Mar e do
Grupo Agungui). Cada conjunto foi subdividido em outros 20 dominios menores (figura
45). Sao 10 dominios morfoestruturais, referidos nas areas de ocorréncia dos sedimentos
da bacia e 10 no restante da area. O objetivo da subdivisdo da area trabalhada foi evitar
que dados estruturais de blocos tecténicos distintos, ou seja, movimentados uns em
relagbes aos outros, fossem englobados em um mesmo dominios. Pelos dados
apresentados, é possivel até aqui deduzir que a area sofreu movimentagGes sin-
deposicionais e pds-deposicionais dos sedimentos da bacia sedimentar, que promoveram
basculamentos e/ou subsidéncia de blocos e portanto erosdo diferencial em dominios
morfotectonicos.

A andlise estrutural, apresentada em secBes subseqiientes ndo pode
prescindir da consideracao de areas com caracteristicas morfotectdnicas afins, bem como
da separacdo de areas diferenciadas, do ponto de vista morfoestrutural.
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7. CARACTERIZACAO ESTRUTURAL E TECTONICA

7.1 Estruturas em megaescala na superficie e no embasamento da Bacia de Curitiba

Através de foto-andlise e interpretacdo de imagens de satélite (na escala
1:100.000) foi possivel tragar os lineamentos estruturais que ocorrem na area sedimentar
e em seu embasamento. Esses alinhamentos correspondem a segmentos de falhas ou
grandes diaclases, cujo comprimento pode alcancar desde algumas dezenas de metros até
dez ou mais quilémetros. As fotografias aéreas utilizadas sdo de escalas 1:25.000 e
1:70.000 e permitem apenas uma visualizagdo em semidetalhe. Tragos de lineamentos
gue se mostravam isolados em um primeiro momento, ndo raramente, faziam parte de
sistemas alinhados porém descontinuos.

O termo alinhamento € aqui utilizado no sentido de SOARES et al.
(1982), ou seja, um arranjo de formas alinhadas retilineas ou arqueadas observaveis nas
imagens. O termo lineamento é adotado com o significado original (HOBBS, 1904 apud
O’LEARY et al., 1976): “feicdo linear cartografavel, simples ou composta, continua
ou descontinua, da superficie terrestre cujas partes estdo alinhadas em um arranjo
retilineo ou suavemente curvo, distinguivel dos padrdes de feices que lhes séo
adjacentes e que presumivelmente reflete um fenédmeno da subsuperficie”.

O mapa de lineamentos estruturais (figura 46) aperfeicoa documentos
cartogréaficos anteriores, como a Carta Geoldgica do Parand (Folhas de Curitiba e
adjacentes, 1967), mostrando uma densidade relativamente alta de descontinuidades,
onde grande parte dos lineamentos foram considerados como fraturas onde encaixam-se a
maior parte das drenagens.

Esta caracterizacdo foi mais dificil na &rea de ocorréncia dos sedimentos
do que no embasamento, haja vista a dificuldade normal em se interpretar
descontinuidades em areas muito planas e litologicamente homogéneas. Muitos dos
tracados que constam no mapa sao inferidos, uma vez que a estruturacdo esta fracamente
impressa nos sedimentos ou, em grande parte, encoberta por sedimentos aluvionares
recentes.

A grande retilinariedade das drenagens principais com varios trechos onde
ocorrem pequenas escarpas; os trechos anémalos de drenagem; a angularidade da rede de
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drenagem e os relevos alinhados, caracterizam os tracos de fratura interpretados tanto no

embasamento quanto nos pacotes sedimentares da bacia.

Os tragcos marcados no mapa devem ser considerados, por néo
representarem tridimensionalmente as estruturas, como projecbes de fraturas na
superficie. Estes planos de fratura podem apresentar angulos de mergulhos variados,
desde verticais até baixos (entre 25° e 30°) e fornecem uma visdo da direcdo destes
planos mas ndo dos seus mergulhos.

Neste sentido, foram utilizados métodos simples para a determinacdo da
direcdo dos fraturamentos, separadamente na bacia sedimentar e no embasamento,
através de diagramas de rosetas. Também foi utilizado um método de agrupamento de
feixes de lineamentos em areas geografica e litologicamente afins, semelhante ao
utilizado por SOARES et al. (1982).

O tratamento estrutural atraves de rosetas utilizou programas
computacionais que consideram segmentos unitarios de comprimentos curtos, de modo
que lineamentos longos s&o considerados como a jungdo de varios desses segmentos.

Nesta primeira aproximacdo nao houve a preocupacdo de se utilizar os
dados separadamente pelos dominios morfoestruturais, anteriormente descritos, mas sim
unidades cronoestratigréaficas diferenciadas. Os resultados, com as respectivas rosetas,
podem ser visualizados na figuras 47a e 47b. Os resultados obtidos desta analise foram os
seguintes:

a) o comprimento de lineamentos, ou seja, a freqiiéncia de comprimento mais expressiva,
tanto no embasamento quanto na bacia, se da para a direcdo NE-SW. No
embasamento, os segmentos que apresentam direcdes entre N50°-70°E sdo muito mais
representativos, havendo menor expressividade para noroeste. Nas rochas da bacia
sedimentar ha maior dispersdo de lineamentos de maior comprimento, porém ainda
com tendéncia NE-SW, principalmente para N30°-40°E e N70°-80°E, notando-se
também lineamentos com comprimentos acentuados entre N30°-70°W.

b) os comprimentos dos lineamentos, demarcados na Serra do Mar, sdo maiores na
direcdo N-S e aqueles do Grupo Ac¢ungui sdo predominantemente maiores na direcdo
N50°-80°E.

c) em termos de frequéncia, os lineamentos do embasamento predominam na direcdo
N40°-70°E, havendo pequena concentracdo entre N20°-50°W. Ja nos sedimentos da
bacia a dispersdo da ocorréncia de lineamentos é maior, porém ha uma tendéncia
predominante entre N50°-70°E e outra para E-W.

d) em relagdo a da Serra do Mar e ao Grupo Agungui, a maior incidéncia dos
lineamentos tem direcGes semelhantes aquelas verificadas nas rosetas referentes ao
comprimento acumulado.
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Fig. 46: Mapa de lineamentos estruturais com rosetas definindo as tendéncias principais de areas especificas




As figuras 47a e 47b mostram que os lineamentos do embasamento
aflorando na érea da bacia sedimentar e dos sedimentos apresentam a mesma orientacao.
O diagrama de roseta para lineamentos do embasamento, na area dos sedimentos, revela
uma freqiéncia maior na direcdo NE-SW e subordinadamente NW-SE e E-W. Os
lineamentos do embasamento parecem ter sido gerados em periodos geoldgicos mais
antigos e reativados apds o preenchimento da bacia. Esta reativagdo, por sua vez, teria
sido responsavel pela estruturacdo segmentada da bacia com lineamentos de fraturas
curtos e presenca relativamente baixa de lineamentos longos. As fraturas NW-SE
condicionam a intrusdo de diques de diabasio, de idade Mesozdica (Formacdo Serra
Geral), que se encontram encobertos pelos sedimentos na area da Bacia de Curitiba.

Experimentos em modelos reduzidos demonstraram que deslocamentos
em falhas profundas podem estar registrados na superficie sedimentar através de zonas de
fraturas descontinuas e menos marcantes. JACKSON et al. (1996) caracterizaram a
evolucdo estrutural de uma zona sismogénica através de padrées anémalos de drenagem,
alinhados na superficie. Isto € uma caracteristica morfoestrutural, tais como o0s
alinhamentos de fraturas, onde se encaixam grande parte dos segmentos de drenagem na
area, caracterizando a ocorréncia de falhamentos profundos reativados.

Ja os lineamentos direcionados para NW-SE sdo menos salientes nos
sedimentos do que aqueles de direcdo NE-SW. Quando observados no embasamento sdo
marcantes e deslocam aqueles lineamento de direcdo NE-SW. Como os lineamentos NW-
SE sdo pre-existentes considera-se que 0S novos eventos tectdnicos reativaram antigos
planos de fraturas.

Os lineamentos direcionados para N-S sdo menos significativos no
embasamento da bacia do que nos sedimentos sobrepostos. Com base nesta caracteristica
inferiu-se que representam fraturas provavelmente formadas no ultimo pulso tectbnico
que afetou a area. Esta hipdtese é levantada com base nas caracteristicas dindmicas dos
lineamentos que mostram regimes de tensdo locais compativeis com lineamentos de
direcdo N-S.

7.2 Estruturas em mesoescala

7.2.1 Foliacdes e lineagdes no embasamento
Como ja descrito anteriormente 0 embasamento da bacia de Curitiba €
litologicamente heterogéneo, com metamorfitos de diferentes naturezas. A estruturacéo
ductil a dactil-raptil impressa nestas rochas foi herdada de eventos tecténicos preteéritos,
desde o TransamazoOnico até o Brasiliano, entre o Proterozdico médio e o superior,
proveniente de cisalhamentos simples em niveis crustais inferiores a médios, a foliacdo é
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milonitica a protomilonitica. A deformacéo nestes metamorfitos é bastante heterogénea e
0s granitdides e rochas afins apresentam-se mais deformados do que rochas
originalmente throndjemiticas. Na pedreira Paulo Leminski (Ponto 17), por exemplo, nao
se constata uma deformacdo generalizada, tal como visto na pedreira do Atuba (Ponto
23).

A estrutura mais relevante impressa nas rochas do embasamento é uma
foliagdo gnaissica gerada pela reorientacdo de minerais placdides e estiramento e
recristalizacdo de agregados quartzo-feldspaticos. Esta foliacdo encontra-se finamente
fatiada, geralmente anastomosada, com micrdlitons milimétricos a sub-milimétricos
lenticulares que desenha planos aqui designados de S,. N&o raras vezes apresentam
estruturas S-C, com angulos de até 30° entre as superficies de cisalhamento (foto 19).

Outras estruturas esparsas derivadas de cisalnamento simples, observadas
tanto micro como mesoscopicamente, tais como pequenas dobras (shear folds); sombras
de pressdo, geralmente simétricas; ribbons de quartzo com microboudinagens e
porfiroclastos, geralmente de feldspatos potassicos ou de granadas.

As rochas apresentam paragéneses que chegam até a facies do anfibolito
com trajetdrias metamorficas de retrogradacgéo até a facies xisto-verde (zona da biotita).
E comum a ocorréncia de hornblendas cristalizadas em biotitas, e em alguns casos
biotitas a cloritas.

Além da foliacdo S,, foi constatada uma superficie secundaria,
possivelmente de carater pretérito, pois esta transposta pela S,. Os planos S;.; geralmente
estdo orientados para N35°-50°W, em baixo angulo, entre 25° e 40°, com mergulhos
varidveis ora para NE ora para SW. Como sdo observados raramente, ndo foram
considerados preponderantes para a geracdo de zonas de fraquezas reoldgicas.

Por outro lado a foliagdo S, é marcante e pervasiva por todo o
embasamento da bacia sedimentar. Os planos de S, estdo orientados para NE-SW,
podendo apresentar orientagdes proximas a E-W, dependendo da litologia analisada, a
exemplo do corpo granito-gnaissico denominado de granito Guajuvira (Companhia de
Pesquisas e Recursos Minerais, inédito) localizado a oeste da bacia.

No geral os planos de S, estdo orientados entre N40°-60°E, com
mergulhos altos a médios, entre 80° e 40° para NW e SE, raramente observando-se
baixos angulos (figura 48). O mapa de linhas de forma (figura 49) mostra que a foliacao
Snh apresenta regionalmente um padrdo anastomosado (foto 25 - Prancha 5), que confirma
a geometria mostrada no estereograma. Os planos coincidem com a forma e o contato
entre os diversos tipos litologicos do embasamento. Isto é caracteristica da estruturacdo
dos diversos macicos que o compde, estando geneticamente ligada ao evento de
deformacéo que gerou os planos de Sp.

121



FREQUENCIA ACUMULADA (a

(& [

Embasamento Bacia de Curitiba Intrusivas Serra do Mar Grupo Acungui
COMPRIMENTO ACUMULADO (b)
Embasamento Bacia de Curitiba Intrusivas Serra do Mar Grupo Agungui

Fig. 47: Diagramas de rosetas com as tendéncias de dire¢do dos lineamentos estruturais (a) e as
tendéncias de direcdes dos comprimentos acumulados dos segmentos dos lineamentos (b). Os
dados sao da Bacia de Curititiba e arredores ¢ foram obtidos através de
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Fig. 48: Estereograma de Schmidt (hemisfério inferior) mostrando a dispersao dos polos de
foliagdo e/ou xistosidade (Sn) das rochas do embasamento da Bacia de Curitiba.
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Fig. 49: Mapa de linhas de forma obtidas a partir de atitudes de foliagdo e/ou xistosidade (Sn) medidas no embasamento da Bacia de Curitiba.




PRANCHA S:

Foto 25: Padrdo anastomosado da foliagdo S, em migmatitos do embasamento da Bacia de Curitiba.

Foto 26: Depositos de cascalhos com seixos pouco selecionados e pouco retrabalhados, provenientes de debris-
flow das encostas da Serra do Mar.

Fotos 27 e 28: Seixos e matacos de natureza granitica, alterados, sustentados por matriz argilosa nas cercanias da
Serra do Mar. Depositos de debris-flow da Formagdo Guabirotuba.

Foto 29: Falha indeterminada colocando pacotes essencialmente argilosos ao lado de argilas intercaladas a
caliches. Os caliches encontram-se perturbados no contato entre os dois pacotes.

Foto 30: Falha com rejeito normal centimétrico de camadas organicas milimétricas nos argilitos da Formacao
Guabirotuba.



Diversos estilos de dobras sdo observados no embasamento, desde dobras
intrafoliares centimétricas até dobras desarménicas de diversas dimensGes e padroes e
atitudes distintos.

Ha duas razbes para se levantar a hipdtese de que a arquitetura estrutural
final tenha sido proveniente de uma tectdnica transcorrente. Em primeiro lugar, o fato de
haver grande quantidade de planos de S, verticalizados e/ou em altos angulos e por fim a
quantidade expressiva de lineagbes minerais de baixo angulo e até horizontalizadas,
impressas nesses planos de foliagdo. Ha lineacBGes obliquas e até verticalizadas, nédo
quantitativamente expressivas, marcadas por estiramento de quartzo. Também a forma
lenticular dos macicos, a imbricagcdo tectbnica freqiiente, o estiramento mineral
horizontalizado revelam natureza transcorrente.

Esta estruturacdo pré-cambriana do embasamento foi importante, para
delinear uma série de zonas reologicamente enfraquecidas reativadas sob novos regimes
de tenséo do Cenozoico.

A hipotese mais plausivel para o inicio da formacdo da calha da Bacia
Sedimentar de Curitiba ndo é a de uma tectdnica transcorrente mas sim extensional, ja
que os tensores, como se vera adiante, estdo posicionados na vertical. Neste caso nao
seria uma reativacdo da antiga cinematica, mas sim da reativacdo dos planos de fraqueza
pré-existentes de um antigo regime tecténico. Em um segundo momento, possivelmente a
partir do Quaternario, a reativacdo pode ser considerada ja que a movimentagdo passa a
ser transcorrente. Este assunto sera abordado com detalhes nos capitulos posteriores.

7.2.2 Estruturas primarias e atectonicas

Por se tratar de uma bacia sedimentar com seu processo de dissecacdo em
andamento, havendo marcas de erosdo e processos de inversdao apenas localizados, a
preservacdo de estruturas sedimentares relicticas da Formagdo Guabirotuba &
relativamente alta. Estas estruturas sdo melhor preservadas nos sedimentos mais
arenosos, principalmente em lentes arcosianas. Foram identificadas como estruturas
primarias mais conspicuas, estratificagcdes planares e até cruzadas tabulares, normalmente
de pequeno porte, podendo atingir excepcionalmente mais de 2 m de espessura. As fotos
7 a 12 (capitulo 5) ilustram detalhadamente este tipo de estruturacdo. Estas em sua
maioria estdo horizontalizadas, mas se apresentam localmente basculadas quando
afetadas tectonicamente.

Nos argilitos ocorrem localmente laminagdes plano-paralelas com
geometrias lenticulares e heterogéneas. Embora a individualizagdo de camadas em campo
seja dificil devido o pacote sedimentar apresenta-se de forma macica, observa-se
laminacdo fina, submilimétrica a milimétrica, representando o nivel D da seqiéncia de
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Bouma. Os depdsitos argilosos mostram acamamento quando estdo intercalados com
camadas mais arenosas, lenticulares ou ndo, ou entdo quando estdo estratificados e
intercalados com camadas de caliches (fotos 11 e 12, capitulo 5). Nos sedimentos mais
arenosos pode haver leitos de segregacdo, estando 0s mais psamiticos na base e 0s mais
finos no topo, caracterizando fluxo gravitacional.

Os caliches podem representar camadas continuas, tabulares, ou
suavemente lenticulares, destacadas nos afloramentos pelo seu maior grau de preservacgao
em relacdo aos argilitos. Geralmente estdo dispostos nos locais com maior concentracao
de pelitos e realcam a estruturacéo plano-paralela dos sedimentos locais.

Nas por¢des mais periféricas da bacia a estruturagdo sedimentar tipica € a
de depositos de fluxo de massa ou debris-flow que, grosso modo, ndo sdo regionalmente
continuos, mas formam grandes lentes de detritos areno-siltosos com material seixoso em
seu interior (foto 26 a 28 - Prancha 5). O material é pouco retrabalhado e bastante
variavel em sua granulometria, dando um aspecto desorganizado para o depdsito. Em
determinados locais, no entanto, observa-se existéncia de uma organizagdo incipiente
destes depdsitos coluviais, como se 0s mesmos possuissem uma estratificacdo inter-
estratal ao invés de intra-estratal. Neste caso foi possivel agrupar, até pela presenca de
marcante contato erosivo, conjuntos de estratos derivados de fluxo de massa. Este tipo de
feicdo sedimentar pode representar as diferencgas internas de energia dos fluxos aquosos
associados a quantidade de agua no sistema (REYNHARDT, 1992)

Outras estruturas sindeposicionais dos depositos pelito-psamiticos foram
constatadas, tais como pequenas estratificagdes cruzadas, acamadamentos irregulares ou
lenticularizados, marcas convolutas e estruturas de carga. Quando ndo deformadas, essas
estruturas representam a resposta sedimentar aos periodos de quietude tecténica da bacia
ou de partes dela.

Algumas estruturas sedimentares, como ondulagbes em estratos de
caliches, que podem caracterizar sismitos, indicam uma deformagdo tectonica
sindeposicional ou, no maximo tardia a esta deposicdo. A observacdo é localizada e a
melhor exposicdo desta carateristica foi encontrada no Ponto 153. Naquele local ha
planos de falhas bem delineados, deposi¢do obliqua de caliches em zonas de falha,
foliacdo em bandas centimétricas de cisalhamento e a ocorréncia de calcretes e silcretes
em fraturas abertas (possiveis falhas) permitindo considerar esta area como bastante
tectonizada, afetando os sedimentos que ainda se encontravam em estado de pre-
litificacdo.

Estruturas tectonicas sin ou tardideposicionais foram observadas, tais
como as de fluidizacdo e ejecdo de material arenoso em meio a argilitos, ou ainda a
deformacédo de perfis lateriticos em formacéo e planos de fraturas localizados. Estes
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colocam abruptamente lado a lado camadas de diferentes composic¢es granulomeétricas,
gerando contatos interestratais por pequenas falhas (fotos 29 e 30 - Prancha 5).

Outras estruturas primarias deformadas, tais como planos de acamamento
(foto 31 - Prancha 6) deslocados e fraturas de seixos em porcdes conglomeraticas (foto
33 - Prancha 6), por exemplo, estdo relacionadas a uma tecténica pds-deposicional, como
sera melhor explicitado adiante.

Outra caracteristica importante a se ressaltar, presente nos sedimentos que
preenchem a bacia, é a ocorréncia de juntas de carater atecténico. A geometria destas
fraturas geralmente é conchoidal, apresentando dimensdes centimétricas a decimétricas e
sem padrdes de orientacdo definidos. As superficies destas fraturas geralmente sdo
lustradas, contém pseudoestrias aleatoriamente distribuidas e estdo presentes, com maior
intensidade, nos argilitos e ou lamitos da Formacdo Guabirotuba (foto 32 - Prancha 6).

7.2.3 Estruturas de mesoescala e respectivas analises cinematicas

a) falhas e estrias

As falhas em mesoescala estdo presentes em todas as unidades geoldgicas
desde o embasamento até em depdsitos coluvionares mais recentes que a Formacao
Guabirotuba. Apresentam-se com geometrias diferenciadas, ora planares ora irregulares
em funcdo dos materiais com distintas reologias e possuem direcdes principais, grosso
modo, paralelas aos lineamentos regionais.

No embasamento, as falhas apresentam-se bem caracterizaveis nas
pedreiras onde observa-se que os planos de falhas sdo essencialmente rupteis e retilineos
quando suas extensbes sdo centimetricas até decimétricas e algo encurvados quando
apresentam grandes extensoes (fotos 34 a 36 - Prancha 6).

E comum a presenca de planos conjugados, com um padrdo em “X” (foto
34 - Prancha 6). S8o planos que se cruzam obliquamente ndo havendo possibilidade de se
determinar se algum deles ocorreu anteriormente ao outro. Normalmente sao
concomitantes, conjugadas, e gerados em resposta a processos de cisalhamento. Também
ha falhas sisteméticas que apresentam orientacGes subparalelas entre si.

As evidéncias de que os planos analisados representam falhas sdo as
estrias de atrito, deslocamentos de feicdes litoldgicas, tais como veios ou feixes de
foliacdo gnaissica; deslocamentos de diques de rochas bésicas e geracdo de bandas
cataclasticas a protocataclasticas de alguns centimetros de espessura (fotos 35 e 36 -
Prancha 6).

Em alguns locais, foi verificado que a grande densidade e proximidade de
planos de falhas favorece a maior desagregacao da rochas, gerando zonas cataclasticas
bem definidas, que podem apresentar espessuras métricas a decimétricas. Observa-se que
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as falhas impressas em rochas de foliagdo marcante sdo paralelas a estas, podendo isto
caracterizar a ativacao de planos pretéritos.

A natureza desses falhamentos é variada. A maior parte é de carater
normal, com componente direcional, que resultou movimentos relativamente obliquos em
relacdo a superficie, havendo também falhas inversas em pequena escala. Igualmente é
comum a presenga de falhas transcorrentes, cujas estrias sdo horizontalizadas. A escala
das falhas é varidvel, ndo existindo predominéancia de um ou de outro sistema em relacdo
a extensdo das falhas.

Uma das caracteristicas que demonstram a movimentacéo e ativacdo nos
planos de falhas s&o estrias de atrito entre os blocos falhados. No caso das rochas do
embasamento, o falhamento gera superficies espelhadas, que normalmente se encontram
preservadas, inclusive com rugosidades, maiores ou menores. As estrias impressas nestas
superficies podem ser pequenos sulcos, com profundidades submilimétricas,
interrompidas aqui e ali, dependendo da resisténcia do material. Também podem ser
representadas por fraturamentos de gréos e posteriores alinhamentos dos fragmentos
destes grdos, bem como alinhamentos impressos em preenchimentos de fraturas, tais
como capas caolinicas ou de oxidagéo.

A geracdo destas estrias indica a movimentagdo no plano. Sua
reconstituicdo cinematica, necessaria para a determinagéo do sistema a que pertencem 0s
fraturamentos, s6 pode ser feita em alguns afloramentos. Isto se deve a existéncia de
estrias cujas atitudes ndo sdo claras, ou por estarem obliquas ou por constituirem
sistemas com rejeitos tanto direcionais quanto normais, por exemplo, quando evoluem de
um processo para outro. lgualmente a rotacdo dos blocos falhados, através de
basculamentos, pode fornecer estruturas deste tipo.

Os planos de falhas observados nos sedimentos, principalmente na
Formagdo Guabirotuba, sdo diferenciados daqueles do embasamento. Normalmente as
extensdes sdo menores, com tamanhos milimétricos até métricos, raramente chegando a
decamétricos. Geralmente os planos sdo retilineos, podendo haver encurvamento
naqueles maiores. Ocorrem falhas tanto nos termos mais finos ou argilosos quanto nos
mais grossos ou diamictiticos e/ou conglomeraticos (fotos 37 a 54 - Pranchas 7, 8 € 9).

Nestes casos a determinacdo de que os planos constituem falhas
propriamente ditas, e ndo juntas ou diéclases, é fornecida mais por caracteristicas
adjacentes ao plano de falha do que pelas caracteristicas intrinsecas ao mesmo,
observando-se, em muitos casos, deslocamento tanto de lentes arenosas, quanto de
camadas e até de seixos em conglomerados; além do deslocamento de fraturas pré-
existentes e do posicionamento lado a lado de sedimentos de origens diferentes. De
forma secundaria, no entanto, também sdo observadas caracteristicas diretas de
falhamentos, tais como espelhos de falhas e estrias e até cataclase ou protocataclase em
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sedimentos mais litificados. A rara cataclase é devida a pouca litificacdo dos sedimentos
da Bacia Curitiba, sendo menos favoraveis a marcacao consistente de planos de falhas do
gue os metamorfitos do embasamento.

Alguns sistemas de falhas foram gerados concomitantes a deposi¢cdo dos
sedimentos quando estes ainda se encontravam saturados e, portanto, potencialmente
menos resistentes em termos reoldgicos, o que dificultou a boa marcacdo de planos de
ruptura. Também este fato possibilitaria a geracdo de estruturas anémalas, tais como
sismitos e estruturas de ejecdo, como descrito anteriormente.

Em virtude do exposto, a dificuldade de se encontrar estrias de falhas nos
planos de ruptura nos sedimentos é diretamente proporcional a dificuldade da natureza
em produzi-las. Mesmo em planos corrugados ndo se observa com clareza sulcos que
poderiam caracterizar estrias de atrito, acrescendo-se a isto a dificuldade de haver
peliculas de alteracdo nestes planos devido a percolagédo de agua. Alguns planos de falha
mais retilineos, pds-deposicionais e de ocorréncia nos argilitos foram observados e
permitiram a caracterizacdo de elementos lineares em sua superficie. Estes apresentam
caracteristicas semelhantes aqueles descritos para os planos de falha do embasamento.
Também nestes casos, esparsos em toda a area da bacia, ha rugosidades dos planos que
possibilitam a determinacdo, ainda que precaria, da movimentagao.

b) juntas

No presente caso ndo se distingue juntas das diaclases, sendo o primeiro
termo melhor empregado a terrenos metamorficos e o segundo a sedimentares. Por uma
questéo de praticidade, preferiu-se englobar os dois termos no conceito de juntas.

H& uma discussdo na literatura a respeito da origem das juntas.
HANCOCK & ENGELDER (1991) sustentam que essas estruturas sdo respostas
reoldgicas a processos tectbnicos de extensdo enquanto que SCHEIDEGGER (1991;
1993) sustenta que as juntas representam fraturas nas proximidades de planos de
cisalhamentos derivados de um campo de stress local. Este Ultimo sustenta que estas
seriam respostas aos processos neotectdnicos em atividade na area, constituindo uma
especie de “assinatura” geologica destes processos.

Os estudos na Bacia de Curitiba e seu embasamento revelaram a
ocorréncia freqiiente de juntas, que serdo englobadas na mesma discussdo. Em geral as
juntas observadas sdo planos de ruptura fechados e apresentam escalas variadas em
relacdo a sua extensdo. Pode ocorrer abertura dos planos das juntas inclusive com
preenchimento de filmes de alteragdo de composi¢do caulinitica, ou meramente argilosa
e, por vezes, com produtos de oxidacao.

Ocorrem sempre em sistemas, sendo mais homogéneos nas rochas
cristalinas do embasamento. Sua densidade é variavel e, dependendo do local, também da
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litologia, estdo densamente distribuidas ou apenas ocorrem esparsamente. Nas pedreiras,
talvez em funcdo da facilidade da visualizacdo tridimensional, € muito facil a separacédo
de familias de juntas. Como € normal elas se entrecruzarem, pode haver confusdo, a
primeira vista, com falhamentos conjugados (foto 34).

Em termos de orientacéo, as juntas verificadas na area apresentam-se de
forma mais ou menos aleatoria. Ha orientacGes predominantes para NE-SW, NW-SE, N-
S e E-W, refletindo-se naquelas orientacGes jA& mencionadas para 0s grandes tracos de
fraturas regionais. Também ha juntas com direcdes intermediarias a estas, porém com
menor freqiiéncia. Estes sistemas geralmente apresentam angulos de mergulho altos até
médios mas com dire¢Oes variaveis dos mergulhos. Interpretou-se estes padrdes como
sendo gerados nos processos tectdnicos que afetaram a area como um todo, ja que na sua
maioria as juntas empinadas ou obliquas ndo apresentam aberturas de alivio, as quais
seriam esperadas em sistemas puramente extensionais, ou com componentes extensionais
mais acentuados.

Outro padrdo presente € um sistema de juntas sub-horizontais,
principalmente no embasamento. Apresentam-se suavemente encurvadas, normalmente
com a concavidade voltada para cima, segmentando outros sistemas de juntas ou até
planos de falhas. Estas juntas sdo interpretadas como geradas por alivio de carga.

Os dados obtidos através das juntas serdo abordados no contexto da
analise estrutural nos capitulos seguintes.
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PRANCHA 6:

Foto 31: Falha métrica com deslocamento de lente areno-arcosiana em meio as argilas da Fm. Guabirotuba.

Foto 32: Juntas atectonicas de alivio e ressecamento nas argilas da Formag¢do Guabirotuba.

Foto 33: Falhas centimétricas secionando conglomerados, inclusive com fraturas em seixos maiores.

Foto 34::Padrdo de falha conjugada (em "x") de baixo dngulo emrochas do embasamento da Bacia de Curitiba.

Fotos 35 e 36: Detalhes do cataclase devido a falhas localizadas em rochas do embasamento. E comum haver
percolac@o de agua nestes planos.



PRANCHA7:

Foto 37: Junta cortando depésitos argiloso (sotoposta) e arenoso fino (sobreposta) da Formagdo Guabirotuba.

Foto 38: Falha normal decimétrica na Formagdo Guabirotuba secionando lentes arcosianas, colocando-a lado a
lado com de diamictons (depdsitos ruddceos com seixos esparsos).

Foto 39: Falha normal decimétrica na Fm. Guabirotuba secionando argilas no topo e lente de arc6sio na base.

Foto 40: Falha com pequeno rejeito inverso, de baixo dngulo secionando camadas areno-arcosianas da Formacao
Guabirotuba.

Foto 41: Linhas de seixos perturbados e interrompidos em horizontes sedimentares provavelmente da
FormacgaoT inguis

Foto 42: Falha emargilas gerando brechas cataclasticas nos sedimentos em estado de pré-litificacao.



PRANCHA 8:

Foto 43: Falhas de baixo angulo conjugadas, afetando pacotes sedimentares da Formagdo Tinguis.

Foto 44: Falha inversa de pequeno rejeito secionando argilas e camadas de areias finas na Fm. Guabirotuba.

Foto 45: Juntas na por¢do superior geradas por falhamentos na por¢do inferior. Argilas da Fm. Guabirotuba.

Foto 46: Horizontes de paleosolo e coluvios perturbados tectonicamente através de fraturas (falhas?) nao
definidas.

Foto 47: Silcretes gerados em pequenas falhas devido ao fluxo e recristalizagdo de silica em planos de falhas
transcorrentes. Argilas da Formacdo Guabirotuba em contato com embasamento.

Foto 48: Planos de falhas verticais gerando cataclase centimétrica. Possivel estruturagdo em flor.



PRANCHA 9:

Foto 49: Falha decimétrica em argilas da Fm. Guabirotuba sotoposto ao paleosolo caracteristico da regido.

Foto 50: Falha normal (pequeno hemi-graben ) de paleosolo (coluvio).

Foto 51:Planos de falha com possivel rejeito inverso, gerando cataclase centimétrica em argilas da Formag o
Guabirotuba.

Foto 52: Plano de falha quase decamétrico de natureza inversa em argilas intercaladas com horizontes de caliches
da Formagdo Guabirotuba.

Foto 53: Falhas normais centimétricas afetando argilas e caliches da Formag@o Guabirotuba, detalhando porcao
do canto inferior direito da foto anterior.

Foto 54: Caliche perturbado da Formag@o Guabirotuba, intercalados a argilas. Observa-se ondulagdes e
rompimentos nos apices das mesmas. Possivel sismito.



8. ANALISE DE PALEOTENSOES

8.1 Introducéo

Nas secOGes anteriores foram descritas estruturas e morfoestruturas
resultantes de atividades tectonicas recentes e neotectonicas. Estruturas do embasamento
podem ter sido geradas anteriormente ao Cenozoico e terem sido reativadas no Terciario,
principalmente no fim do Pale6geno e durante o Nedgeno. Durante o Cenozbico também
ocorreu a formacdo de novas estruturas tectonicas, tanto no embasamento quanto nos
sedimentos que preenchem a bacia.

A andlise estrutural enfocou principalmente as estruturas ripteis com o
objetivo de se determinar a direcdo das tensdes (o1, o2 € o3) que as originaram e qual o
regime tectonico envolvido.

Os dados foram separados e analisados considerando-se os dominios
morfoestruturais definidos anteriormente em cada uma das unidades geoldgicas
principais, ou seja, 0 embasamento e as rochas do pacote sedimentar sobreposto. Evitou-
se assim misturar dados de blocos contiguos que possivelmente tenham sofrido
movimentacdo relativa entre si, promovendo uma alteracdo espacial das suas
informagdes estruturais. Afloramentos representativos foram analisados de forma isolada,
com o objetivo de determinar-se padrfes locais para compara-los aos regionais.

Os métodos utilizados para a andlise foram principalmente os de
ARTHAUD (1969) e 0 método de diedros retos (ANGELIER & MECHLER, 1977).

O método de ARTHAUD, depois abordado por ALEXSANDROWSKI
(1985), admite que € possivel, em campos de deformacéo, definir um conjunto de trés
eixos principais ortogonais entre si, denominados de X (direcdo principal de
alongamento), Y (direcdo intermediaria entre X e Z) e Z (direcdo principal de
encurtamento ou de menor alongamento) e o posicionamento espacial de cada um desses
eixos poderia ser determinado pela medida das falhas e das estrias por elas geradas. O
mecanismo de deformacao poderia ser explicado pelo movimento relativo dos blocos ao
longo do plano de falha. As atitudes do plano de falha associadas a sua direcéo e sentido
do movimento sdo os elementos geométricos importantes para a determinacdo dos eixos
de deformagdo. O método baseia-se no fato de que todas a falhas ativadas durante o
mesmo processo tectdnico possuem igual valor e que ha um plano virtual, ortogonal a um
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plano de falha qualquer, que contém a direcdo das estrias. De acordo com ARTHAUD
(op. cit.), todavia, modelos simétricos ndo se encontram facilmente na natureza, portanto
a determinacgé@o do campo de esforgos precisa ser cuidadosa.

Ja 0 método dos diedros retos, parte do pressuposto de que as falhas
geradas em um mesmo episodio tectdnico, observadas em um maci¢o com fraturamento
pré-existente, apresentam movimentagdo resultante de um estado de tensdes uniforme
para o volume rochoso considerado. Nesse caso, é possivel definir, em escala local, trés
eixos principais de um episodio tectbnico, ortogonais entre si, correspondentes, a
compressdo ou tensdo maxima (oi), intermediaria (o2) e a distensdo maxima ou
compressdo minima (o3). Outra premissa do método é a de que as estrias de atrito
presentes em um plano de falha representem uma componente do esforco cisalhante
gerado sobre esse plano.

O método permite a determinacdo das diregdes principais de esforcos a
partir de uma populacdo de falhas e respectivas estrias de atrito. Para cada conjunto
destas estruturas € construido um plano auxiliar ortogonal ao plano de falha e a estria de
atrito. Esse plano auxiliar e o plano de falha definem no espaco quatro diedros retos, dois
opostos em extensdo e dois outros opostos em compressédo, de acordo com o sentido de
movimento da falha. Os diedros obtidos para cada par “plano de falha-estria” sdo
somados em um diagrama Schmidt-Lambert, sendo as areas de maior coincidéncia de
diedros  compressivos as de maior probabilidade de conter o esforco méaximo
compressivo, e as de maior coincidéncia de diedros extensionais as de maior
probabilidade de conter o esforco maximo distensivo (figuras 51 e 52).

Para o calculo dos planos estatisticos, para ambos os métodos foram
empregados os programas STEREONET v. 3.0 (GEOLOGICAL SOFTWARE, 1995);
STEREONETT v. 2.1 (DUYSTER, 1998) e TRADE (IPT, 1994)

Os dados estruturais utilizados na andlise foram os planos de falhas
medidas em campo e suas respectivas estrias, de tamanhos centimétricos até
decamétricos mesmo quando ndo era possivel a determinacdo exata do sentido de
movimento.

A dificuldade encontrada residiu na definicdo da localizacdo espacial
precisa destes eixos. Na verdade algumas pseudo estruturas podem levar a erros
diagndsticos, em funcgdo da existéncia de dados conflitantes, mesmo porque a reologia do
material é diferenciada e porque nem sempre se encontram estruturas bem formadas. Por
outro lado, a determinacdo da cronologia relativa é dificultada pelo fato de ndo haver
certeza se 0s dados impressos exclusivamente no embasamento foram gerados pelo
mesmo evento tectdnico que deforma a bacia sedimentar.
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Fig. 50: Representacao
do plano de falha e o seu
plano auxiliar necesssario
para o emprego do
método dos diedros

retos (ANGELIER e
MECHLER, 1977).

Plano de falha

Plano auxiliar

Fig. 51: Exemplo de como se utliza o método para a determinagao
de campos de tensdo maxima ( G1) e minima (@ 3) (mod.
de ANGELIER e MECHLER, 1.977).

Q1

) Q3
2 q1 02

Fig. 52: Representacao dos eixos de tensdo maxima ( (1),
intermediaria (0€2) e minima (G3) de acordo com o tipo
de falhamento (mod. de ANDERSON, 1942).



A estruturacdo da area € apresentada nos mapas de alinhamentos
estruturais (figura 52, capitulo anterior) e o de estruturas (figura 53) que mostra a
orientacdo media das estruturas rupteis observadas.

8.2 Os campos de tensdes através da analise de fraturas (falhas e juntas)

Os métodos de ARTHAUD (1969) e dos diedros retos trabalham com a
perspectiva de que os dados estruturais de uma area especifica pertencam a deformacdes
impostas pelos mesmos processos tectdnicos. Prevéem, por isto, relacBes estruturais
claras e definidas, em um mesmo ambiente tectonico e contexto litoldgico.

Como as premissas ndo sdo satisfeitas totalmente na éarea, procedeu-se a
uma coleta de dados, bem como uma avaliacao final cuidadosa. A primeira separacéo foi
por critérios litoldgicos, construindo-se estereogramas para a representacdo em separado
de porcGes do embasamento e porgdes da bacia sedimentar.

As interpretacfes estruturais dos sistemas rupteis baseiam-se na relacéo
entre os planos de falha e o elipsdide de tensdo (stress) proposto por ANDERSON
(1951). Na figura 52 sdo mostrados os padrdes de falhamentos principais e a posi¢do dos
respectivos eixos de tensdo além das projecdes ciclograficas e estrias de atrito tipicas
produzidas pela movimentagdo dos planos de falha.

O modelo de ANDERSON (op. cit.) pode ndo ser valido, no entanto, para
algumas situagdes. Por exemplo, em dois conjuntos de sistemas conjugados que formam
redes romboedrais, quando h& recorréncia de falhas transcorrentes, é possivel que
somente um dos conjuntos seja reativado. Além disso, 0 modelo assume que a orientacao
do elipséide de tensdo ndo muda com a profundidade e que o campo de stress, em
profundidades rasas, € uniforme para grandes areas. Isto gera uma falsa premissa de que
multiplos tipos de falhas correspondem a multiplos episodios de deformacdo. Segundo
ROWLAND & DUEBENDORFER (1994), com base em varios autores, esta expectativa
ndo € sustentavel, j& que as pesquisas em regies tectonicamente ativas demonstram o
contrario. De acordo com estes autores algumas regides podem apresentar sistemas de
tensdo nao uniformes através do tempo, como no regime extensional do oeste dos EUA, e
ndo uniformes através do espaco, tais como o caso do sistema compressivo da regido
Himalaia-Tibetana na Asia. O tratamento dos dados em regides de campo de tens&o no
uniformes, deste modo, precisa ser cuidadosa.

A questdo do regime de tensdo precisa ser encarada tanto em termos
regionais, de acordo com o regime decorrente da dinamica das placas, como locais, que
admite a redistribuicdo das tensbes em funcdo das anisotropias, descontinuidades ou
heterogeneidades dos macigos rochosos e da superficie do terreno.
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Para facilidade de leitura, os métodos de ARTHAUD (1969) e dos diedros
retos (ANGELIER & MECHLER, 1977) serdo denominados doravante neste capitulo
simplesmente de “método de Arthaud” e “método dos diedros”, visto que serdo termos
usados com bastante fregiiéncia nos itens subsequientes.

8.2.1.Anédlise geométrica das fraturas

Tanto no embasamento como na Formacgdo Guabirotuba h& conjuntos de
planos de fraturas, subdivididos em falhas e juntas (ou diaclases), que caracterizam as
descontinuidades estruturais observadas. A analise destes dados subsidia uma elaboracéo
do modelo tectdnico vigente na area. No embasamento foram levantados 294 dados de
planos de juntas ou diéclases e 68 de planos de falhas, enquanto que nos sedimentos
foram medidos 246 planos de juntas e 30 planos de falhas (figuras 54 e 55).

Através dos resultados obtidos nos diagramas de rosetas possibilitou-se
inferir, grosso modo, o posicionamento dos eixos de tensdo maximo (c1) € minimo (o3),
com a ressalva de que ndao podem ser considerados isoladamente. Necessitam uma
comparacdo com os resultados fornecidos pelos estudos morfotectonicos e pela analise
estrutural da tensdo, como sera visto adiante.

As juntas e didclases do embasamento (figura 54) mostram duas direcdes
preferenciais, apesar de haver dados disseminados em praticamente em todas as dire¢des:
E-W, ou mais precisamente N50°-90°/N230°-270° e NNW-SSE, ou N160°-200°/N320°-
020°. Tal orientacdo se ajusta ao modelo de cisalhamento simples rdptil de Riedel (figura
40, capitulo 6), com binario dextral ENE-WSW. Assim as fraturas com dire¢cdo NNW-
SSE representam o cisalhamento conjugado de Riedel (R’), as fraturas entre ENE-WSW
e E-W representam o cisalhamento de Riedel (R) e as fraturas Y, as fraturas NW-SE
representam as fraturas de tenséo (T).

Em relacdo aos planos de falhas analisados (figura 54) as tendéncias sdo
semelhantes aos planos de juntas. As direcdes predominantes sdo N60°-70°/N240°-250° e
secundariamente  N000°-020%N180°-200° e N150°-170°/N330°-350°. Neste caso as
direcOes igualmente se ajustam a um binario dextral de direcdo ENE-WSW. As direcGes
de ajuste do modelo sdo similares aquelas observadas em relacdo aos planos de juntas ou
diclases, acima mencionadas.

Os eixos de tensdo (o1) e (o3) estariam posicionados na horizontal com
direcdes NW-SE e NE-SW considerando-se que o regime de deformacéo fosse do tipo
transcorrente; ou seja, resultado de reativacdo de descontinuidades estruturais antigas
devido a novo regime compressional em escala regional.

As descontinuidades da por¢do sedimentar da bacia (figura 55), Formagéo
Guabirotuba e outras apresentam apenas algumas diferencas em relagcdo aquelas do
embasamento. Os planos de juntas e diaclases estdo orientados, preferencialmente, nas
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direces N40°-60°/N210°-230° e N150°-160°/N340°-350° e secundariamente na direcéo
N100°-110° N280°-220°. Neste caso ha um ajuste perfeito das duas primeiras familias no
modelo de Riedel, posicionando o primeiro na direcdo de descontinuidades (R), (P) e (Y)
de Riedel e 0 segundo coincidente com as fraturas de tensdo (T). Considera-se por isso
que o alivio da tensdo ocorre através de um binario dextral NNW-SSE. O terceiro
conjunto de fraturas ndo € explicado facilmente, ja que sua direcdo (NNE-SSW) ndo é
prevista no modelo, mas poderia ter sido resultado de um padrdo de fraturamento gerado
em processos deformacionais anteriores.

Os planos de falhas estdo orientados, por sua vez, preferencialmente para
N160°-180°/N330°-350° e secundariamente para N100°-110°/N280°-290° e N50Q°-
60°/N230°-240° (figura 55). Novamente observa-se que ha um ajuste ao modelo de
Riedel, segundo um binario dextral de direcio NNW-SSE, em regime de cisalhamento
simples, ruptil, onde as medidas NW-SE corresponderiam ao plano de Riedel (R), as
medidas NE-SW seriam os planos de cisalhamento conjugado de Riedel (R’), as fraturas
NNW-SSE seriam os planos de cisalhamento Y, enquanto que as fraturas de tenséo (T)
poderiam ser representadas por planos secundarios de fraturamento direcionados para N-
S. Os planos E-W ndo se encaixariam no modelo, a ndo ser que se considerasse uma
reversdo do movimento dextral para sinistral em determinado momento da historia
geoldgica local, hip6tese ndo confirmada. Por outro lado estes planos de falha E-W,
poderiam representar, como ja discutido, planos de descontinuidades pré-existentes.

Em relagdo ao posicionamento dos eixos de tensdo maxima (o1) e minima
(o3) a interpretacdo € a mesma anteriormente mencionada, isto é, teoricamente estes
eixos estariam posicionados na horizontal, com o eixo de o3 na diregio WNW-ESE e o
eixo de o3 na direcdo NNE-SSW. Tal hipdtese corresponde aos padrdes morfotectonicos
dos segmentos de drenagens de primeira e segunda ordens da bacia e do seu entorno.
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294 dados

Fig. 54: Rosetas com as dire¢des principais de fraturas indiferenciadas (a) e falhas (b)
que afetam as rochas do embasamento. Dados obtidos em campo.

246 dados 30 dados

Fig. 55: Rosetas com as direg¢des principais de fraturas indiferenciadas (a) e falhas (b)
que afetam os sedimentos que preenchem a bacia sedimentar. Dados obtidos em campo.



8.2.2 Os campos de tensdo do embasamento

O embasamento foi subdividido em dez dominios morfoestruturais, de
acordo com caracteristicas descritas anteriormente. Cada dominio apresenta informacGes
obtidas em varios afloramentos que foram analisadas individualmente, quer coincidentes
ou ndo com as de outro dominio. Os dados estruturais mais representativos ou médios
foram tratados de forma que os pontos com maior ndmero de informacdes nao
influenciassem estatisticamente a analise.

No mapa de dominios morfoestruturais (figura 45, capitulo 6), aqueles do
embasamento receberam denominacdes que vao de I-E a X-E (E de embasamento). Os
dominios X-E e IX-E, na por¢cdo NNW da area, englobam os metassedimentos do Grupo
Acungui e ndo foram abordados na anélise estrutural. No dominio IV-E a SE da &rea, nas
encostas da Serra do Mar, igualmente ndo foram levantados dados. O dominio V-E est4 a
sul e os dominios VI-E e VII-E a SW da bacia sedimentar. Nestes trés dominios existem
poucos dados consistentes que pudessem permitir a determinacdo segura dos eixos de
tenséo locais.

Os dominios I-E, a norte da bacia, II-E a sudoeste, I1I-E a leste e VIII-E a
oeste sdo 0s que apresentam dados passiveis de analise estrutural. Com exce¢do do
dominio Il1-E, que engloba parte do macico granitico da Serra do Mar, 0s outros trés séo
constituidos por metamorfitos. Nestes trés dominios também estdo englobados alguns
afloramentos com grande volume de dados interessantes para a analise estrutural. Abaixo
sdo apresentados os diagramas estruturais resultantes desta andlise e suas respectivas
interpretagdes.

a) Dominio I-E

Neste dominio, foram utilizados 17 conjuntos de dados de planos
estriados de falhas com indicacdo cinematica. Os resultados através do método dos
diedros (figura 56a) demonstram que o tensor maximo o3 € vertical, enquanto que 0s
tensores médio (o2) € minimo (o3) estdo sub-horizontalizados. A anélise pelo método de
Arthaud (figura 56c¢) confirma a posi¢do espacial de o;. J& 0s outros tensores, podem
apresentar direcdo NE-SW, com baixo angulo de mergulho a horizontalizado, no caso do
tensor minimo (o3), e NW-SE, horizontalizado, no caso do tensor médio (o).

Esta configuracdo é tipica de regimes distensivos, geradores de falhas
normais, localmente transtensionais. A dire¢do de extensdo é importante para caracterizar
a ativacao de planos de falhas pré-existentes.

Os dados do presente dominio mostram uma distensdo com direcdo media
NW-SE. Ha reativacdo dos planos pré-existentes no substrato da bacia cuja direcdo
média estd em torno de NE-SW ou ENE-WSW. O estereograma (figura 56b) mostra,
através da projecdo ciclografica dos planos e das estrias que indicam o sentido de
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movimento, que ha planos de falha transcorrentes e outros normais. Esta coexisténcia
pode ser explicada pela ativacdo sucessiva ou simultanea desses planos inicialmente
através de sistemas distensivos, podendo apresentar movimentacfes obliquas e,
posteriormente, direcionais.

b) Dominio II-E

Embora haja poucos dados para uma correta analise cinematica deste
dominio a analise estrutural demonstrou que os resultados das figuras 57a e 57bc séo
semelhantes aqueles encontrados para o0 Dominio I-E.

Os métodos dos diedros e Arthaud indicaram um tensor maximo (o)
verticalizado, o tensor minimo (o3) orientado para NW-SE e o tensor intermediario (c>)
para NE-SW. O estereograma com as representacdes ciclograficas dos planos de falha e
estrias de atrito, falhamentos normais, caracteriza as tensdes em termos espaciais (figura
57b).

c¢) Dominio Il E

Foram analisados onze conjuntos de planos estriados de falha na porcéo
mais oriental da area em apreco, englobando parte dos macicos da Serra do Mar. Pela
andlise através do método dos diedros, verificou-se que o tensor maximo (o) esta
posicionado de médio a alto angulo no quadrante NW, o tensor minimo (c3) em baixo
angulo a sub-horizontal a leste ao passo que o tensor intermediério (c,) posiciona-se
igualmente a baixo angulo mas em direcdo sul (figuras 58a e 58c).

O modelo mais condizente, neste caso, seria o distensivo com falhas
normais direcionadas para NW-SE e NE-SW. Ha porém estruturas geradas por
movimentos obliquos nestes planos possivelmente derivados de uma componente
direcional secundaria. O estereograma com 0s planos de falhas e respectivas estrias
(figura 58b) mostra que algumas sdo de carater obliquo conquanto a maioria seja
distensional. A coincidéncia dos resultados pelos métodos de Arthaud e Angelier,
comprovam a consisténcia dos dados neste caso (figura 58c).

A comparacdo da analise deste dominio com outros do embasamento,
mostra que ha pequenas diferencas entre os sistemas distensivos em virtude do
posicionamento diferenciado dos eixos o1, o2 e o3 Esta caracteristica denota que
alinhamentos principais de falhas podem estar direcionado para quadrantes opostos.
Assim sendo, nos Dominios I-E e 1I-E as falhas estdo orientadas principalmente para NE-
SW, enquanto que nos Dominios IlI-E e VIII-E, como se vera adiante, estdo localizadas
para NW-SE demonstrando uma possivel ativacdo de planos pré-existentes com direcdes
variadas ou uma nova geracgéo de planos de falha.
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Fig. 57: Falhas no Dominio IIE (embasamento),
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d) Dominio VIII-E

Localizado a oeste da bacia sedimentar, apresenta apenas sete conjuntos
de planos e estrias de falha o que torna sua analise ndo totalmente conclusiva, embora
seja importante mostra-la para a comparagcdo com 0s outros dominios.

Na analise pelo método dos diedros o tensor maximo (o) esta
posicionado com mergulho para S-SE com alto angulo de mergulho (figura 59a), em
torno de 65° a 70°, enquanto que o tensor minimo (o3) esta direcionado para NE-SW e o
eixo de tensdo intermediario (o;) para NW-SE. Estes altimos encontram-se sub-
horizontalizados configurando um sistema tecténico distensional como no Dominio Il E.

A andlise pelo método de Arthaud (figura 59c¢), mostra um resultado
pouco diferente, posicionando o0s eixos de (o;) mais deslocados para norte, mas ainda
assim com a mesma tendéncia distensional. Também ha uma diferenca no
posicionamento do eixo o, em relacdo aqueles eixos de tensdo intermediarios
observados nos dominios anteriores. Na verdade isto significa mudanca de direcdo dos
falhamentos normais.

Uma explicacdo possivel é que durante a distensdo, varios planos de
fraturas pré-existentes foram ativados e como ja havia planos de dire¢do NE-SW e NW-
SE, estes experimentaram deslizamentos verticais normais.

e) Afloramentos isolados

Além de dados dos dominios morfoestruturais, também foram analisados
afloramentos especificos, geralmente em pedreiras com metamorfitos do Complexo
Costeiro ou dos granitos e granitdides do macico ocidental da Serra do Mar, que
concentram um volume de informacgdes interessantes.

Os pontos principais sdo a Pedreira Paulo Leminski (Ponto 17 - Dominio
I-E), Pedreira Roca Grande (Ponto 18 - Dominio I-E), Pedreira Andraus (Ponto 22 -
Dominio VIII-E), Pedreira Cantareira (Ponto 24 - Dominio Il1-E), Pedreira C.R.Almeida
(Ponto 28 - Dominio IlI-E).

As analises dos Pontos 17 e 18, através do método dos diedros mostra
resultados diferentes do conjunto de dados do Dominio I-E, onde se localizam os
referidos pontos. No Ponto 17, em especial, a analise demonstra a ocorréncia de um
sistema direcional com falhamentos transcorrentes associados a um sistema distensional
tendo-se esta interpretacdo devido ao posicionamento obliquo do tensor méximo (o),
postado a médio angulo de mergulho no quadrante SW e horizontalizado no quadrante
NE (figura 60a e 60c). A posicdo do tensor médio (o) é quase vertical e o tensor minimo
(o3) esta horizontalizado direcionado para NW-SE. Ja a andlise do Ponto 18 (figura 61)
revela os tensores intermediarios e minimos (o, e o3, respectivamente) com
posicionamento semelhante em relacdo ao diagrama da figura 56a e 56¢, que mostra a
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analise dos dados completos do Dominio I-E. Localmente no Ponto 18, a direcdo dos
falhamentos é NE-SW. Estas diferencas que ocorrem representam, por sua vez, ajustes
locais da tenséo ou a caracterizagdo da mudanca do regime tectonico e conseqiientemente
das direcdes dos eixos de tensao.

No Ponto 22, a analise pelo método dos diedros revelou orientacfes dos
eixos de tensdo diferentes entre a &rea da Pedreira Andraus (Ponto 22) e o Dominio VIII-
E como um todo. O eixo (o3) esta direcionado para NE-SW horizontal, porém os eixos
intermediarios (c;) e maximo (o;) estdo invertidos em relacdo aos anteriores,
demonstrando que, especificamente no Ponto 22, ha caracteristicas de evento tectonico
direcional enquanto que regionalmente predominam indicios de tectdnica distensional
(62a e 61c).

A discussdo das consequéncias dessas caracteristicas tectdnicas é
interessante considerando-se que h4 uma inversdo cinematica dos movimentos de blocos
adjacentes em funcdo das mudancas dos eixos de tensdo. Falhas que apresentavam
movimentos eminentemente gravitacionais passam a apresentar componentes de
movimentos direcionais ou obliquos, com ativacdo dos planos de fraturas ja existentes.

Os Pontos 24 e 28 (figuras 63a e 63c; 64a e 64c) apresentam alguns
resultados diferentes do Dominio I11-E (ou nas encostas ocidentais da Serra do Mar), no
qual estdo inseridos em grande parte do Granito Anhangava. No primeiro ponto,
observam-se caracteristicas de movimentos transcorrentes, como mostra 0
posicionamento horizontalizado de o1 e o3 e verticalizado de op; enquanto que no
segundo observa-se o; posicionado mais na vertical, caracterizando movimentos
distensionais cujo eixo de extensao esta posicionado quase que para N-S. Estes padrbes
locais sdo diferentes do padrdo regional, eminentemente distensional que apresenta eixo
de extensdo posicionado para ENE-WSW.

8.2.3 Os campos de tensdo da porcao sedimentar da Bacia de Curitiba

A bacia sedimentar igualmente foi sub-dividida em dez dominios
morfoestruturais, cujas denominacgdes véao de I-B a X-B (B de bacia) (figura 45, capitulo
6). O dominio VI1I-B nédo permitiu analise, em funcdo de ndo ter havido a coleta de dados
estruturais com informagdes suficientes.

Os dominios 1-B e 11-B estdo situados na por¢do norte-nordeste da bacia,
os dominios I11-B e IV-B na por¢éo leste, os dominios V-B na por¢do centro-norte e 0s
dominios VII-B e VIII-B na por¢do centro-oeste e oeste respectivamente. Em geral, o
volume de dados esta razoavelmente distribuido entre os varios dominios.
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11 (Diagramas de Schmidt-Lambert).
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Fig. 6 2: Falhas no Ponto 22 (Pedreira
Andraus, embasamento), projecao de
equiarea, hemisfério inferior, n=5.
(Diagramas de Schmidt-Lambert).

(a) Solugdo para os tensores pelo
método dos diedros retos

Q1 =NNW-SSE
{2 = vertical
@3 =ENE-WSW

(b) Projecao ciclografica com indicagao
do sentido de movimento.

(c) Solugdo para os tensores pelo
método de Arthaud
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Fig. 63: Falhas no Ponto 24 (Pedreira
Cantareira, embasamento), proje¢ao de
equiarea, hemisfério inferior, n=5.
(Diagramas de Schmidt-Lambert).

(a) Solugdo para os tensores pelo
método dos diedros retos

Q 1 =NNW-SSE
{ 2 = vertical
Q 3 =ENE-WSW

(b) Projecdo ciclografica com indicagao
do sentido de movimento.

(c) Solugdo para os tensores pelo
método de Arthaud.
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Fig. 64: Falhas no Ponto 28 (Pedreira C.R.
Almeida - embasamento), projecdo de equidrea,
hemisfério inferior, n=8. (Diagramas de
Schmidt-Lambert).

(a) Solugao para os tensores pelo
método dos diedros retos
1 = sub-vertical
@ 2 =ENE-SSW
q 3=NNW-SSE
(b) Projecao ciclografica com indicagao
do sentido de movimento.
(c) Solugdo para os tensores pelo
método de Arthaud.




O tratamento estatistico dispensado aos dados coletados, em cada um
desses dominios, foi 0 mesmo adotado para 0 embasamento. A seguir sdo apresentados
os diagramas de Schmidt com os resultados das analises e das solucGes dos eixos de
tensdo para cada dominio morfoestrutural, além das respectivas interpretacdes.

a) Dominio I-B

Neste dominio, composto pela Formacdo Guabirotuba e por aluvibes
recentes, ha 7 conjuntos de dados de planos estriados de falhas. Os resultados, através do
método dos diedros (figura 65a), mostraram eixos de tensdo compativeis com um regime
transtensivo. O pequeno volume de dados ndo permite uma analise conclusiva, mas
mostra o posicionamento aproximado dos campos onde se localizam os eixos de tenséo.

O tensor méximo (o;) apresenta posicado WSW, com baixo angulo de
mergulho (entre 05° e 10°), demonstrando sua tendéncia direcional a obliqua. O tensor
médio (o) esta localizado a NE do diagrama, quase verticalizado e o tensor minimo (c3)
também em posicdo horizontalizada mas direcionado entre NNW-SSE e N-S.

Este posicionamento revela que os falhamentos principais do dominio em
apreco podem estar orientados para NE-SW e NW-SE. A figura 65b, que mostra as
projecdes ciclograficas dos conjuntos de planos estriados permite esta interpretacéo.

O diagrama da figura 65c que mostra a analise pelo método de Arthaud
confirma as localizacBes dos campos de eixos de tensdo fornecido pelo método dos
diedros retos.

b) Dominio 11-B

Este dominio esta constituido pelos sedimentos da Formacao Guabirotuba,
com alguns afloramentos isolados do embasamento. Foram anotados 8 conjuntos de
dados de planos estriados de falha.

No diagrama gerado pelo método dos diedros retos (figura 66a), 0s eixos
de tensdo estdo posicionados de forma compativel com regimes transcorrentes, em
contraposicédo a indicios de movimentos extensionais. Foi observado, nesse sentido, que
0 campo de tensdo maximo, onde se posiciona 0 tensor oj, ocorre aproximadamente
orientado para oeste, com angulos de mergulho baixos. O tensor médio (o) esta
verticalizado na direcdo leste e o tensor minimo (o3) estd para NNE-SSE. Estas
conclusdes foram obtidas também no estereograma de Arthaud (figura 66c¢).
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Fig. 65: Falhas no Dominio IB (sedimentos),
projecao de equiarea, hemisfério inferior, n=7.
(Diagramas de Schmidt-Lambert).

(a) Solugido para os tensores pelo
método dos diedros retos

Q1 =ENE-WSW
Q2 = vertical
@3 =NNW-SSE

(b) Projecao ciclografica com indicagdo do
sentido de movimento.

(c) Solugio para os tensores pelo
método de Arthaud.
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Fig. 66: Falhas no Dominio IIB (embasamento),
projecao de equiarea, hemisfério inferior, n=21.
(Diagramas de Schmidt-Lambert).

(a) Solugdo para os tensores pelo
método dos diedros retos

d1=SwW
(2 =NE a subvertical
(3 =NNW-SSE

(b) Projecao ciclografica com indicagdo
do sentido de movimento.

(¢) Solugdo para os tensores pelo
método de Arthaud.




A observacdo de registros estruturais contraditérios, como falhas normais,
obliquas e até direcionais em rochas deste dominio, indicam que h& diferentes geracGes
de estruturas em regimes tecténicos diferentes. As projecoes ciclograficas dos planos de
falhas deste dominio (figura 66b) mostram que 0s componentes principais dos sistemas
de falhas estdo posicionados para NE-SW e muitos apresentam movimentacao
extensional enquanto que o conjunto demonstra situagao geral direcional.

Outra hipdtese para a coexisténcia de falhas normais, obliquas e
direcionais € a possibilidade de ocorréncia de regime transtensional.

c) Dominio 111-B

E constituido por sedimentos da Formagdo Guabirotuba e por depésitos
coluvio-aluvionares sobrepostos. Foram medidos 7 conjuntos de planos de falhas-estrias.
A anélise pelo método dos diedros retos (figura 67a) mostra que o eixo de tensdo maxima
(o1) apresenta-se sub-horizontal, direcionado para WNW e ESSE ou E-W. O eixo de
tensdo minimo (o3) posiciona-se para NNW-SSE com medios a baixos angulos de
mergulho, enquanto que o eixo de tensdo intermediario (c2) posiciona-se proximo a
vertical.

Tal posicionamento dos eixos de tensdo é compativel com um regime
transcorrente cujos falhamentos principais estariam orientados para NE-SW e NW-SE.
Todavia, falhas normais e inversas sdo encontrados com frequéncia, como pode ser
observado na figura 67b. A analise realizada pelo método de Arthaud (figura 67c)
corrobora esses resultados.

d) Dominios IV-B e V-B

Os dominios IV-B e V-B sdo contiguos e apresentam no total 11
conjuntos de dados referentes a planos estriados de falha. Os dados do conjunto V-B séo
pouco conclusivos para representar a regido como um todo, mesmos assim estes dados
foram tratados e comparados. No Dominio IV-B (figura 68a) o eixo de tensdo maximo é
sub-horizontal com orientacdo E-W (ou WNW-ESE). O eixo de tensdo o, esté orientado
para N-S com médio angulo, ao passo que o eixo de tensdo minima é sub-vertical. Tal
posicionamento dos tensores é semelhante ao interpretado no Dominio V-B, com
pequena rotacdo anti-horaria dos eixos o; e o,. O diagrama definido pelo método de
Arthaud para o Dominio 1V-B (figura 68c) corrobora os resultados obtidos pelo método
dos diedros retos.

Estas caracteristicas sdo tipicas de regimes tecténicos compressivos, onde
ha geracédo de falhas inversas e, secundariamente, falhas com componentes obliquos e até
direcionais. Estes padrdes podem ser observados na figura 68b, que mostra as projecoes
ciclogréaficas dos falhamentos.
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e) Dominio VII-B

Este dominio é formado essencialmente por sedimentos da Formacao
Guabirotuba. Foram coletados 9 conjuntos de dados relativos a planos de falha estriados.
A figura 69a mostra a projecédo estereografica a partir do método dos diedros retos, onde
0s eixos de tensdo maximo (o7), intermediario (o) € minimo (o3) estdo posicionados de
acordo com um regime tectbnico distensivo mas com movimentos obliquos e até
direcionais.

Ha duas interpretacfes para o posicionamento do eixo de tensdo maximo
(o1): esta situado em alto até médio angulo de mergulho em uma direcdo aproximada N-
S e também com possibilidade de estar sub-vertical. Os eixos de tensdo intermediario
(c2) e minimo (c3) apresentam baixos angulos de mergulho respectivamente para NE-
SW e NW-SE. Estes resultados sdo confirmados pela analise através do método de
Arthaud (figura 69c). A projecéo ciclografica dos planos de falha mostra deslocamentos
(figura 69b) preferencialmente direcionais e inversos. Considerando um regime
transtensivo, é possivel que a geometria apresentada por estes feixes de falhas locais
ajustem-se de forma mais conveniente, considerando-se a primeira possibilidade de
posicionamento do eixo de tensdo maxima.

f) Dominio VI11-B e Ponto 153

Este dominio apresenta um conjunto de 9 dados de planos estriados de
falha, sendo a maioria observada no Ponto 153. Os resultados apresentados nos
diagramas obtidos pelos méetodos de Angelier e Arthaud séo semelhantes.

Os eixos de tensé@o posicionam-se de forma diferente daqueles observados
nos outros dominios. No presente caso o0 eixo de tensdo maximo (o1) apresenta baixos
angulos de mergulho até a sub-horizontalidade, orientado para NW-SE; o eixo de tensdo
intermediario estd posicionado em alto angulo, sub-horizontal, e o eixo de tensdo minimo
(o3) também esta posicionado com baixo angulo de mergulho no quadrante NE (figura
70a). Estes resultados sdo corroborados pela interpretacdo através do método de Arthaud
(figura 70c).

Tal ajuste dos campos de tensdo € compativel com regime de deformacéo
transcorrente (ou transpressivo), resultando em falhas inversas ou de movimentos
obliquos e até direcionais. Isto pode ser observado no estereograma com as projecoes
ciclograficas dos planos de falha e respectivas estrias de atrito (figura 70b).

g) Dominios IX-B e X-B

Estes dominios morfoestruturais estdo contiguos e representam apenas 7
conjuntos de dados de tipo planos estriados de falha.
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A analise pelo método dos diedros (figuras 71a e 72a) revelou que o
campo do eixo de tensdo maxima (o1) € vertical, 0 campo do eixo de tenséo intermediaria
(o2) sub-horizontal com direcdo NE-SW enquanto que o eixo de tensdo minima (o3)
também horizontal tem dire¢do NW-SE. Tais resultados sdo corroborados pela analise
através do método de Arthaud (figuras 71c e 72c).

Este posicionamento dos eixos revela um regime tecténico distensional,
predominantemente para NW-SE e direcdo de falhamentos principais para NNE-SSW e
ENE-WSW, como indicado pelas projecGes ciclograficas dos planos de falhas medidos
em campo (figuras 71b e 72b). Tais falhas apresentam, geralmente, movimentos normais,
mas em alguns casos foram constatados movimentos obliquos.
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Fig. 69: Falhas no DominioVIIB
(sedimentos), projecdo de equiarea,
hemisfério inferior, n=9.
(Diagramas de Schmidt-Lambert).

(a) Solucdo para os tensores pelo
método dos diedros retos
@ 1 = sub-vertical
q2=NE-SW
(3 = NNW-SSE

(b) Projec@o ciclografica com indicag@o
do sentido de movimento.

(c) Solugao para os tensores pelo
método de Arthaud.
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Fig. 70: Falhas no Ponto 153 (Dominio VIIIB -
sedimentos), proje¢do de equiarea, hemisfério
inferior, n=9.

(Diagramas de Schmidt-Lambert).

(a) Solugdo para os tensores pelo
método dos diedros retos

4 1=NW-SE
( 2 = subvertical
(4 3=NE-SW

(b) Projecao ciclografica com indicagéo
do sentido de movimento.

(c) Solugdo para os tensores pelo
método de Arthaud.
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Fig. 71: Falhas no Dominio IXB
(sedimentos), projecdo de equiarea,
hemisfério inferior, n=3.
(Diagramas de Schmidt-Lambert).

%
/ z y 1 (a) Solugdo para os tensores pelo
232 método dos diedros retos
- ' Q1 = sub-vertical
46.4 G2 = NE-SW
50 3 =NW-SE
(b) Projecdo ciclografica com indicagdo
sentido de movimento.
(c) Solugao para os tensores pelo
método de Arthaud.
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Fig. 72: Falhas no Dominio XB
(sedimentos), projecdo de equiarea,
hemisfério inferior, n=4.
(Diagramas de Schmidt-Lambert).

(a) Solugao para os tensores pelo
método dos diedros retos

Q1 = vertical
J2 =NE-SW
(3 =NW-SE

(b) Projecao ciclografica com indicagdo
do sentido de movimento.

(c) Solugao para os tensores pelo
método de Arthaud.




9. MODELOS TECTONICOS E NEOTECTONICOS PARA
A BACIA DE CURITIBA

9.1 Generalidades

E necesséria a correta caracterizagdo do papel de cada um dos eventos
tectbnicos que atuaram na Bacia de Curitiba, diferenciando o evento tectonico formador
da Bacia daquele responsavel por sua deformacdo. No segundo caso inclui-se,
presumivelmente, a estruturacdo neotecténica.

STEWART & HANCOCK (1994) sumariaram as estruturas macro e
mesoscoépicas, além de morfoestruturas, geradas por processos neotectébnicos em areas
muito ativas, conforme os seguintes critérios:

a) deslocamentos de feicdes geomorfologicas, tais como superficies originalmente
regulares, escarpas de terracos fluviais e canais de rios;

b) anomalias de drenagem com canais entalhados, com agradacdo a montante e eroséo a
jusante, em funcédo de basculamentos e arqueamentos;

c) escarpas de falhas, que variam de acordo com o estilo do falhamento e as
caracteristicas litologicas da rocha afetada. Falhas transcorrentes podem ser
lateralmente pouco persistentes e alternar o lado do bloco alto ao longo de sua
direcdo. Falhas normais geram escarpamentos bem caracterizados, ocorrem em
superficies niveladas, e se apresentam lateralmente com formas mais continuas;

d) feicbes estruturais contrastantes, atribuidas a periodos diferentes do ciclo de
falhamentos, tais como estrias de atrito formadas nos deslizamentos assismicos e
degraus assimétricos formados pelo deslizamento continuo;

e) segmentacdo geométrica dos tracos de falhas e alinhamentos estruturais observados
nas varias escalas.

Em relagdo ao posicionamento dos tensores atuantes nas placas
litosféricas a Placa Sul-americana é um caso cléssico, onde esforcos compressivos (o1
horizontal) considerados neotectdnicos predominam no seu interior e, neste caso, sdo
tratados como esforcos de primeira ordem. Em areas cuja topografia é elevada € possivel
haver esforgcos secundarios extensionais gerando falhas normais (o vertical).

160



Segundo ZOBACK (1992), os campos de tensdo de primeira ordem sao
decorrentes de forcas compressivas atuantes nos limites das placas, principalmente
aquelas originadas pela expansdo do assoalho oceénico (ridge push) e pela colisdo
continental. Esforcos de segunda ordem sdo originados no interior das placas e podem
estar superimpostos aos de primeira ordem. Sao decorrentes de:

a) flexuras (pilhas de sedimentos nas margens continentais);

b) contrastes laterais de densidade e forgas ascensionais relacionadas a anomalias de
densidade sob a litosfera, a variacdo lateral da espessura da crosta e ao contraste
crustal no limite oceano/continente;

c) contrastes laterais de resisténcias.

A Bacia de Curitiba é rasa e relativamente extensa, com evolucgédo
exclusivamente tafrogenética. Adotar um modelo de classificacdo classica para a sua
evolucdo ndo é tdo simples, posto que certamente ndo sera possivel identificar os varios
estadgios de evolugdo inclusos nestas classificagdes. KINGSTON et al. (1983), por
exemplo, mencionam que uma das possibilidades de formacdo de bacia é quando a
mesma € controlada por fraturas interiores (IF), podendo haver controle transcorrente no
final de sua evolucédo (control wrench) (L). Esta classificacdo, pode descrever em parte a
evolucgéo da Bacia de Curitiba.

LEEDER & GAWTHORPE (1987) descrevem o modelo de bacia
continental com drenagem interior citando como exemplo a Provincia Basin and Range
(EUA). Neste modelo haveria a formacéao de leques aluviais, formando lobos de material
grosso, cuja granulometria e textura variam da periferia ao centro, sendo mais fino nas
porcdes mais distais das areas periféricas. Este modelo é viavel caso a geometria da bacia
seja um hemi-graben. Neste caso depressdes isoladas por falhas formam bacias com
drenagem sem ligacOes a sistemas externos. E possivel neste contexto haver interagio
entre sistemas lacustres e o leque.

O gradiente tectbnico pode ser variavel em funcdo da movimentacao
periddica nos falhamentos, com migracdo rapida do sistema lacustre em direcdo as
porcdes distais dos leques, desde que haja flutuacdes climaticas favoraveis para isto
(SENA COSTA et al., 1992).

A Bacia de Curitiba teve, possivelmente, um sistema de transporte lateral,
onde os leques aluvionais foram depositados transversalmente a direcdo das falhas
principais limitrofes da bacia. Porém influenciaram no mecanismo de distribuicdo das
facies, além das caracteristicas tectono-sedimentares, o clima e a geologia das areas
fontes, que a nordeste, leste e sudeste foram 0s macicos graniticos da Serra do Mar e a
norte, noroeste e oeste foram os altos estruturais do Grupo Agungui.
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NILSEN & SYLVESTER (1995) discutiram a possibilidade da evolucéo
poligenética de bacias, onde haveria um complexidade tectdnica com a concorréncia
simultdnea ou progressiva de tipologias estruturais diferentes. Essa discussédo foi
desenvolvida para explicar principalmente bacias de geometrias complexas em margens
ativas. Porém ha possibilidade fisica disto ocorrer em areas relativamente estaveis,
submetidas a tectonica de mais fraca intensidade.

Na Bacia de Curitiba foram reconhecidos pelo menos dois conjuntos de
estruturas: o primeiro ligado a processos extensionais € 0 segundo ligado a processos
transcorrentes  (transtensionais/transpressionais). Ambos favoreceram, de forma
diferente, a implantacdo da calha da bacia e o seu preenchimento, como sera discutido a
partir de agora.

9.2 Tectonica formadora da Bacia de Curitiba e a articulacéo de blocos de falhas

No mapa estrutural apresentado na figura 46 (capitulo 7) sdo mostrados 0s
principais lineamentos (ou alinhamentos) de superficie, interpretados a partir da
fotointerpretacdo e analise de imagens de satélite. O conjunto de estruturas forma um
mosaico de blocos aparentemente irregular, cuja geometria ndo é uniforme.

Os sedimentos da bacia séo recortados por padrdes de fraturamentos com
feixes de falhas de varias direcdes, como ja descrito anteriormente, que podem ou nao
possuir orientagdes idénticas aos alinhamentos do embasamento (figura 16, ver capitulo
5). Os alinhamentos coincidentes sugerem fenémenos de reativacdo/ativacao, de antigos
planos de falhas regionais.

O sistema de falhas com orientacdo NE-SW, mais importante no contexto
da formacdo da bacia sedimentar, concentra-se nas suas bordas e no seu embasamento.
Na porcdo noroeste, o feixe € composto por alinhamentos continuos com projecdo
retilinea ou encurvada na superficie. Ja na porcdo sudeste o feixe é composto por
segmentos de falhas, cuja projecdo na superficie & igualmente retilinea e menos
encurvada.

As falhas deste sistema limitam a Bacia Sedimentar de Curitiba, indicando
gue a mesma teria origem tectbnica. O predominio de falhas normais tardias neste
sistema reflete a tectbnica distensional. A recorréncia de estruturas geradas em regimes
tectonicos diferentes, comumente observadas nas estruturas de mesoescala, também ¢é
detectada em macroescala através de feicdes morfotectdnicas tais como anomalias e
assimetrias de drenagem e ocorréncia de depdsitos aluvionares assimétricos em relacao a
perfis transversais dos canais.
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O sistema de falhas NW-SE, também presente no embasamento, produto
de reativacOes tectbnicas, apresenta reajustes normais e transcorrentes dextrais ou
sinistrais, dependendo do alinhamento analisado. Inversdes cinemaéticas locais sao tipicas
de ambientes de reativacdes tectbnicas e/ou de ajustes de blocos por processo de
deformacéo posterior.

Também existem alinhamentos orientados em outras direcBes que
permitem a articulagdo dos planos da falhas e respectivamente dos pequenos blocos
tectdnicos em contatos entre si na bacia predominando reajustes normais. A maioria
destas falhas apresenta padréo listrico, com basculamento ou empinamento de um dos
lados do bloco. Em alguns pontos a estruturacdo apresenta geometria do tipo horste e
graben, com levantamento de blocos laterais e rebaixamento dos centrais. A regra geral é
a movimentacdo obliqua gerando hemi-grabens que criam relevo e favorecem a
caracterizacdo morfoestrutural local pois facilita o entalnamento através de processos
erosivos e respectiva instalacdo de drenagens.

Apesar dos basculamentos serem relativamente pequenos sdo suficientes
para colocar lado a lado diferentes niveis estratigraficos da Formacdo Guabirotuba e até
rochas do embasamento. Muitos destes falhamentos, entretanto, apresentam
deslocamentos obliquos em fungdo de uma componente direcional gerada no préprio
sistema de deformagao.

Estas mudancas locais da cinematica sdo fruto de ajuste de blocos em
resposta a tensdo vertical e horizontal, dependendo do regime tecténico imposto. Isto €
funcdo de reativagdo de planos de antigas falhas do embasamento, propagadas na
superficie, e também nas estruturas neoformadas que em sua maioria SO atingem 0s
sedimentos da bacia.

Estes deslocamentos meso, macro e megascopicos, aparentemente
contraditorios, refletem a mudanca de direcdo dos eixos de tensdo e sdo resultados da
presenca de planos de fraqueza pré-existentes.

Acamamento, juntas e falhas pré-existentes influenciam a cinematica dos
blocos e a geracao de estrias, em funcdo de movimentos em superficies de cisalhamentos
preferenciais. A tendéncia é a geracdo de falhamentos com diferentes atitudes.

Segundo ROWLAND & DUEBENDORFER (1994) é freqliente que
falhas, formadas em antigos sistemas de stress, sejam reativadas por um sistema mais
novo. Estes autores citam o exemplo da Falha de San Andreas, cujo movimento principal
é transcorrente lateral direito com eixo de tensdo N-S, que € sub-paralela a falha de
empurrdo de Sargent-Berrocal com eixos de tensdo NE-SW. Como o0 eixo de tensdo
maxima (o1) ndo poderia estar orientado em duas dire¢des diferentes no mesmo local, a
explicacdo mais plausivel é que a falha Sargent-Berrocal ndo tenha sido produto do
sistema de tensdo atual, mas sim de um antigo sistema de cisalhamento, porém com
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desenvolvimento de estruturas em fungdo do atual. Os movimentos sobre os planos de
fraqueza pré-existentes sdo tipicamente obliquos.

Além das falhas normais da Bacia de Curitiba constatou-se que ha uma
tectdnica associada a um regime de escape transcorrente. A cinematica destes
falhamentos foi deduzida a partir da fotointerpretacdo, associada aos dados geologico-
estruturais de campo. Tanto na borda noroeste, quanto na sudeste ocorrem estrias de
falhas e anomalias na rede de drenagem indicativo de rejeito horario.

Ha elementos, todavia, que indicam reativacGes sinistrais em alguns
trechos. Estes elementos, que demonstram cinematica contraditoria, podem ocorrer em
funcdo de ajustes locais de planos de falhas.

9.3 Cronologia relativa dos eventos tectonicos

Os dados estruturais, apresentados nas sec¢des anteriores, demonstram que
ocorreram regimes tectdnicos superpostos na area da Bacia Sedimentar de Curitiba. Isto é
um fato complicador, ja que ha estruturas com orientac6es diversas geradas em funcéo
dos diferentes posicionamentos dos tensores maximos (o;) de cada regime. Também
deve ser considerada a existéncia de descontinuidades pré-existentes, isto &, pelo menos
duas geracdes de descontinuidades. As mais antigas geradas anteriormente ao Cenozoico
estdo impressas no embasamento, geralmente direcionadas para NE-SW, no caso dos
lineamentos rapteis-dicteis do Pré-Cambriano, ou entdo direcionadas para NW-SE, no
caso dos lineamentos rupteis associados ao enxame de diques jurdssico-cretacicos do
Arco de Ponta Grossa.

A geracdo mais recente de descontinuidades s&o as falhas normais
formadas tanto no primeiro evento de deformacéo cenozobica que afetou o embasamento,
e 0s sedimentos da bacia quanto no segundo evento transcorrente posterior, ja no
Quaternario.

A complicacdo geométrica existe devido aos deslocamentos em
descontinuidades pré-existentes, possibilitando a formacao de estrias nos planos de falhas
que caracterizam movimentagdes obliquas. Isto explica a existéncia de planos cuja
cinematica, em principio, € incongruente com a orientacdo da tensdo local. As
informacdes coletadas permitem interpretar quais foram 0s processos tectdnicos
envolvidos na deformacdo do embasamento e dos sedimentos. O mapa de localizacdo dos
elipséides de tensdo mostram 0s posicionamentos dos eixos mais representativos de
compressdo (ocl) e/ou distensdo (o3) em cada um dos sub-dominios morfoestruturais,
tanto na tectbnica extensional inicial (figura 73a) quanto na tectdnica compressional
posterior.
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No primeiro caso a analise estrutural pelo método dos diedros retos
mostrou eixos de tensdo cuja posicdo espacial é compativel com um regime tecténico
distensional: eixo de tensdo maxima (o1) na vertical; o eixo de tensdo intermediaria (o>)
na horizontal na direcdo N-S e o eixo de tensdo minima (o3), horizontal na direcdo NW-
SE (ou NNW-ESE).

A anélise pelo método de Arthaud confirma esta conclusdo. Existem
apenas dois casos onde ha rotagdo de o3, que no primeiro situa-se a sudeste e no segundo
estd mais proximo de leste. Isto mostra que se estd trabalhando com campos onde o
posicionamento espacial dos eixos de tensdo é obtido em regides cuja probabilidade de
ocorréncia é maior. Isto se deve a existéncia de corpos litoldgicos cujo comportamento
reoldgico e estrutural é diferente. A direcdo dos falhamentos principais do embasamento
é NE-SW, embora ocorram direcdes de falhas para outros quadrantes (figura 16, capitulo
5). Além disso, ha componentes de movimentagdo cinematica ndo s6 de natureza normal
mas também direcional e obliqua. Esses movimentos podem estar ligados ao proprio
regime de tensdo distensional, podendo representar alivio das tensdes principais também
através de planos de falhas pré-existentes, alem de ajuste tectdnico de blocos limitados
por estes tipos de descontinuidades. Além disso, como ja discutido em itens anteriores, é
a possivel existéncia de falhas geradas em evento ou episddio tectdnico mais recente.
Esta deformacéo, representada nos estereogramas das figuras 74a até 74c, caracteriza o
evento tectdnico mais antigo, a partir do inicio do Cenozoico, aqui denominado de D1.

No caso do regime compressivo, melhor observado em rochas das
unidades sedimentares da Bacia de Curitiba também ha conjuntos de planos estriados de
falha, em varios dominios morfotecténicos (figura 73b).

O estereograma com duas solugdes dos campos de tensdo obtidos pelo
método dos diedros retos € mostrado na figura 75a: o primeiro com eixo de méxima
compressdo (o1), em médio angulo orientada para N-S e a segunda com (o1) em posicao
horizontal (ou baixo angulo - cerca de 5°) para ENE-WSW. Ja o eixo intermediario (c>)
pode estar posicionado em alto angulo para NW-SE ao passo que 0 eixo minimo de
tensdo (o3) é horizontal segundo NNW-SSE até N-S. A andlise realizada pelo método de
Arthaud (figura 75c) apresenta resultados proximos aqueles obtidos pelo dos diedros
retos, com uma rotacdo horéria dos campos provaveis de ocorréncia dos eixos de tenséo.

Como ja discutido, a coexisténcia de estruturas geradas em regimes
tectdnicos diferentes € possivel, tomando-se em conta que ha preservacao das estruturas
formadas preliminarmente ao Gltimo evento de deformacédo. Na figura 75b observa-se
que as projecoes ciclograficas dos diversos planos de falha e respectivas estrias mostram
movimentos antagonicos em diversos planos de falha.
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Fig. 73a: Mapa com os eixos de tensdo maxima ((I- 1) e minima ((T 3) da fase D1, distensiva, obtidos pelo método dos diedros retos, através da andlise
estrutural dos dados obtidos em campo em cada um dos sub-dominios morfoestruturais tanto na bacia quanto no seu embasamento

Fig. 73b: Mapa com os eixos de tensio maxima (0 1) e minima (T 3) da fase D2' compressiva, obtidos pelo método dos diedros retos, através da andlise
estrutural dos dados obtidos em campo em cada um dos sub-dominios morfoestruturais tanto na bacia quanto no seu embasamento
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Fig. 74: Falhas nos dominios do embasamento
(total dos dados) projecdo de equiarea, hemisfério
inferior, n=53. (Diagramas de Schmidt-Lambert).
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método dos diedros retos

Q1 = vertical
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Fig. 75: Falhas nos sedimentos da Bacia de
Curitiba (total dos dados dos dominios da

bacia), projecao de equiarea, hemisfério

inferior, n=57. (Diagramas de Schmidt-Lambert).

(a) Solucdo para os tensores pelo
método dos diedros retos
G 1'=sub-vertical (provavel
dire¢do do tensor maximo
tardi-extensional)
G 1 =ENE-WSW
q 2 = vertical
G 3 =N NW-ESE
(b) Projecao ciclografica com indicagdo
do sentido de movimento.
(c) Solucdo para os tensores pelo
método de Arthaud.




A partir de evidéncias estruturais e geométricas interpretou-se a existéncia
de um regime tecténico distensivo, gerando falhas normais com rejeitos obliquos devido
a ajustes de blocos, e cujas direcdes principais sdo NE-SW e NW-SE. H& também
evidéncias de reativacao tectdnica compressiva através de falhas inversas e/ou obliqua-
direcionais que favoreceram a articulacdo dos blocos justapostos. A orientacdo principal
dos falhamentos pode ser observada no estereograma de projecdes ciclograficas, que
também mostra padrdes geométricos secundarios aos principais.

A relacdo cronoldgica entre os dois sistemas de deformacao,
representados pelos eixos de tensdo (ci1a € o, Ver figura 75a), ndo é verificada
facilmente, mesmo porque os dados de campo nao sdo conclusivos neste sentido, em
funcdo de haver poucos registros de estrias geradas pelos diferentes processos no mesmo
plano.

O sistema com maior quantidade de estruturas preservadas nos varios sub-
dominios morfoestruturais e, por isso, provavelmente o mais recente, € aquele que mostra
o0 tensor méximo na horizontal, NW-SE, correspondente ao regime compressivo.

Em funcdo disto, inferiu-se que as estruturas geradas na bacia por um
regime distensivo (o7 na vertical) sdo ligadas a movimentacgdes tardias extensivas ja do
embasamento durante o preenchimento de parte ou de quase toda a calha da bacia. Por
outro lado foram constatados na bacia planos de falhas inversas possivelmente
relacionadas a concorréncia de uma tectdnica transpressiva como forma de alivio ao
regime compressivo regional, promovendo ajustes de blocos no momento em que a
extensdo ja ndo estivesse atuando de forma significativa.

A partir desta caracterizacdo dos diversos regimes tectonicos rapteis que
atuaram na regido € possivel definir sua relagdo cronol6gica como segue:

a) Primeiro evento de deformacdo (D1): distensdo generalizada, segundo E-W ou ENE-
WSW, acomodada através de falhas normais, de direcdo NE-SW, e altos a médios
angulos. A geometria é similar a padrdes listricos, com blocos basculados e
rotacionados que geraram hemi-grabens com mergulhos para E. Ha presenca de estrias
com rakes obliquos altos a médios, e devido a reativacdo, neste segundo caso, de
antigos planos de falhas e/ou planos de fraqueza gerados por intensa foliacdo de alto
angulo em metamorfitos do embasamento. Esta tectdnica afetou com maior
intensidade o embasamento e, mais fraca e tardiamente, os sedimentos sobrepostos,
denotando uma provavel tectdnica sinsedimentar. Considera-se que este evento é o
responsavel pela geracdo da calha ou das depressdes da Bacia de Curitiba e pelo seu
processo de preenchimento.

b) Segundo evento de deformacéo (D2): compresséo generalizada horizontal ao longo de
direcdo aproximada E-W a WNW-ESE, por vezes chegando a NW-SE. A acomodacao
ocorreu através de um sistema principal de falhas transcorrentes NE-SW ou NNE-
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SSW, geradas por um regime tectbnico transtensional e transpressional e
secundariamente através de falhas normais e transcorrentes de direcdo NW-SE. As
estrias do sistema principal apresentam baixos rakes, mas podem ser obliquas em
relacdo a horizontal, sugerindo reativacdo de planos mais antigos. A existéncia de
falhas inversas, determinadas pela sua cinematica, revelam uma possivel
progressividade da tectdnica compressiva caracterizando a inversdo tectonica no
movimento de rotagdo dos blocos. Esta tectonica afeta com mais intensidade as
unidades sedimentares da bacia e mais fracamente os metamorfitos do embasamento.

9.4 Mudancas na direcao do elipsdide de tensdo (stress)

Pela anélise procedida anteriormente, concluiu-se que houve mudanca de
orientacdo dos eixos de tensdo principais na regido da Bacia de Curitiba.

O problema das mudancas locais dos tensores deve ser analisado caso a
caso, pois depende de diferencas litologicas, anisotrdpicas, estratigraficas e até
morfologicas locais e, para tanto, valem as analises e comparacgdes entre os diversos sub-
dominios morfoestruturais.

As mudancas da posicdo espacial dos eixos de tensdo explicam o
pressuposto de que a area caracterizada pelos padrbes de deformacdes regionais e, esta
sujeita a cada um dos regimes tectdnicos vigentes em diversos momentos da histéria da
sua evolucéo geologica-estrutural.

Pelos estudos até aqui expostos constatou-se que o0 primeiro evento
tectonico local (D1) foi uma distenséo generalizada com (o) vertical e (o3) horizontal,
mais ou menos segundo E-W. Este regime tectonico promove afinamento e abertura de
crosta com geracdo de rifts e bacias sedimentares. As grandes feicGes regionais, tais
como as bacias costeiras (Bacia de Santos), a Serra do Mar e a feicdo morfotectdnica
denominada de “rift continental do Sudeste Brasileiro” (RICCOMINI, 1989) e a Bacia
Sedimentar de Curitiba refletem esta tectonica distensional.

O que se pretende demonstrar no contexto do presente trabalho através
dos dados e por sua interpretacdo tectonica, € que a bacia sedimentar em apreco teve
como inicio o abatimento de blocos, em planos de fraqueza pré-existentes, que
possibilitaram a abertura de vales e depressdes tectdnicas favoraveis a deposi¢do de
sedimentos de natureza variada, que tiveram como fonte as encostas circunvizinhas.

Este fendmeno de distensdo estaria ligado a processos mais amplos, de
cunho continental, e poderia retratar os momentos finais da evolugdo da abertura
oceadnica ao fim do Cretaceo e inicio do Terciario, pelo menos até o Eoceno. A
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possibilidade do regime tectonico distensivo ter predominado ainda no Paledgeno é
levantada por diversos autores.

Como é dificil estabelecer uma idade precisa para o inicio da deposicao da
Formacdo Guabirotuba, é dificil determinar a extensao da influéncia do evento distensivo
na mesma. Falhas normais observadas na superficie poderiam ser, por exemplo, 0
resultado de processos compressivos, ou transpressivos, mais recentes.

A mudanca da orientacdo dos eixos de tensédo local segue, igualmente, a
mudanca do regime tecténico regional. O segundo evento tectonico (D2) com eixo de
tensdo maximo (o) horizontal, cuja dire¢do aproximada € E-W (ou ENE-WNW) e o eixo
de tensdao minima (o3) horizontal direcionado para N-S (ou NNW-SSE), é compressivo
ou transpressivo. O alivio de tensdo tectdnica é reconhecido por diversos modos
dependendo da regido analisada. Na Serra do Mar observa-se inversdo tectbnica, onde
falhas de carater normal foram reativadas através de uma cinematica inversa. Na Bacia
de Curitiba este alivio é registrado inicialmente através de movimentos transcorrentes,
que possibilitaram o0 aumento das depressdes tectonicas e conseqiientemente a deposicao
das unidades sedimentares pds-Formacdo Guabirotuba, ou seja a Formacdo Tinguis; e
posteriormente evoluiram para uma efetiva tectonica transpressional.

Este processo de deformacdo, a partir de uma compressdo lateral, é
compativel com os eixos de tenséo verificados em escala continental a partir do Ne6geno
e ocorreu em fungéo da tenséo gerada pelo esfor¢o de deslocamento de leste para oeste.
O eixo médio de tensdo maxima horizontal da plataforma brasileira é compressivo, pelo
menos nas regides sul-sudeste, e tem direcdo aproximadamente E-W, ou proxima a ela
(MERCIER et al., 1992; STEFANICK & JURDY, 1992). J4 ASSUMPCAO (1992)
também reconhece a orientagdo dos eixos de tensdo maxima (c1) para E-W, mas discute
a possibilidade de que a mesma néo tenha como principal causa a interacdo entre a placa
Sul-americana e a placa subductante a oeste dos Andes.

O regime compressivo afetou a Bacia de Curitiba provavelmente a partir
do Terciario superior (ou Nedgeno), ja que grandes mudancas nos processos tectdnicos
continentais da Placa Sulamericana, e também em escala planetéria, sdo referidas a este
periodo. Por exemplo, HOORN et al. (1995) detectaram uma grande reorganizacdo da
drenagem na regido Amazonica, inclusive com a possivel génese do rio Amazonas, entre
outros, durante o Mioceno em fungdo de ajustes da placa e subsequentes eventos
tectonicos locais. O fim do Oligoceno marca importantes eventos geotecténicos, quando
houve a ruptura da Placa de Farallon, gerando as Placas de Nazca e Cocos, que resultou
em incremento das taxas de convergéncia entre as placas tectbnicas com movimentos
contrérios (WORTEL, 1984 apud HOORN et al., 1995 e WORTEL & CLOETHING,
1981 apud HOORN et al., 1995), acelerando ainda mais o levantamento da cadeia
andina. Isto confirma a hipdtese levantada por FRUTOS (1981), que admite que o
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Oligoceno, o Plioceno e o Pleistoceno sdo marcados por pulsos tecténicos na cadeia
andina. No contexto da plataforma brasileira, HASUI (1990) menciona que no Nedgeno,
entre o Mioceno e o Plioceno, ocorreram grandes mudancgas tectonicas regionais com
inicio da deposicdo da Formacdo Barreiras, ja considerada como de evolucao
neotecténica.

A aparente contradicdo entre a presenca de eixos de tensdo maxima (o1)
posicionados tanto na horizontal como na vertical, também foi verificada anteriormente
por RICCOMINI et al. (1989) em areas do rifte continental, entre elas as bacias de
Taubaté, Resende e Sdo Paulo. Estes autores interpretaram este fato como possivel efeito
de relaxamento crustal subseqiiente a ciclos compressionais. Aqui foi interpretado que a
ocorréncia dos tensores verticalizados, ou empinados, resultam das deformacgfes
secundarias do proprio regime compressional, aliviado por transtensdo, baseando-se no
fato de que a plataforma esta sob tensdo permanente. Mesmo que haja relaxamento, 0s
indicios estruturais disso podem estar mascarados ou fracamente impressos nos planos de
falha da Bacia de Curitiba.

Em fungdo da existéncia de falhas inversas (figura 75b), bem como
através da concepcdo morfotectdnica geral da area onde ha coincidéncia entre 0s
alinhamentos estruturais e os canais de drenagem que provocaram a dissecacdo da bacia,
concluiu-se que o regime compressivo foi possivelmente aliviado através de uma
inversdo tectdnica dos blocos falhados. Esta inversdo consistiria em um episddio ou um
ciclo tardio do mesmo evento que gerou a transtensao preliminar. Isto teria ocorrido pelo
fato de que mecanicamente o alivio poderia ter chegado a um ponto de equilibrio e o
processo necessita evoluir para uma tensdo suficientemente alta para a retomada da
cinemaética transcorrente.

Além disso o0 eixo de tensdo maxima experimentou uma pequena rotacdo
horéria, ficando posicionado mais para NW-SE do que para E-W, portanto mais
perpendicular aos alinhamentos transcorrentes NE-SW. Isto promoveu um
comportamento geral mais de cisalhamento puro do que simples. A este episodio
tectonico denominou-se de D2’. Na realidade, 0 que se move é a placa como um todo,
fazendo com que haja esta pequena diferenca, apenas de orientagdo, entre 0 eixo de
tensdo de D2 e D2’. Esta mudanca estabeleceu-se provavelmente no fim do Pleistoceno e
inicio do Quaternario, favorecendo a implantacdo da rede de drenagem da bacia em
analise com a arquitetura que se observa ainda hoje.
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9.5 Neotectbnica na Bacia de Curitiba

A questdo do periodo de tempo em que tem inicio o0 evento neotectdnico
de um dada regido é discutido por varios autores. A INQUA sugere que o regime
neotectdnico seja o Ultimo evento tectdnico de uma area que tenha iniciado, no maximo,
ha 10 milhdes de anos, desde que tenha alterado significativamente a regido, pelo menos
do ponto de vista geodésico.

Outra interpretacdo € que seja considerado como regime neotectdnico
aquele mais recente, responsavel pelo atual posicionamento do eixo de tensdo maximo
em uma dada regido. Como se discutiu anteriormente, o eixo de tensdo maximo (cl)
pode variar localmente até com a ocorréncia de massa rochosa anémala, por exemplo a
Serra do Mar. Desta forma prefere-se considerar aqui como neotectdnico apenas o Ultimo
evento tectbnico ocorrido na regido, que sdo os episodios tardios do D2 e aqueles
referentes ao evento D2’ que apresentam uma abrangéncia regional.

A Bacia de Curitiba, como uma entidade tectnica inserida no contexto
maior do rifte continental, estd condicionada pelos eventos tecténicos regionais, ou seja
pelo dltimo evento tecténico ocorrido neste sistema, marcado pelo posicionamento E-W
do eixo de tensdo maxima (c1) atuante na placa como resultado da movimentacéo lateral
ou rotacional da Placa Sulamericana.

Os registros da neotectdnica, de acordo com as evidéncias mencionadas
anteriormente e com as conclusdes de varios autores, sdo distintos para cada area, em
funcdo das peculiaridades geomorfolégicas e das caracteristicas geoldgicas,
principalmente a geometria da estrutura pretérita regional. As diferencas cinematicas e
geométricas que se observam entre as varias areas, sdo também explicadas pelo fato de
que o alivio da tensdo regional se faz primeiramente pelas descontinuidades estruturais
presentes, posicionadas de tal forma que facilitem a movimentacdo da crosta, e também
através de planos de falhas e juntas neoformadas, em funcdo do proprio evento
neotecténico.

Na Bacia de Curitiba varios sdo os registros estratigraficos, estruturais e
morfotectonicos ligados ao evento neotectonico, tanto do evento D2 quanto do evento
D2’. Em termos estratigraficos, a deposicdo da Bacia de Curitiba, com sedimentacédo
inicial de conglomerados e diamictitos nas bordas e argilitos na regido central, foi
controlada tectonicamente a partir da instalacdo da D1, provavelmente desde o Paledgeno
médio até o Oligoceno, estendendo-se até o fim do Mioceno. A partir dai, no inicio do
Plioceno o evento D2 atuou no sentido de alterar, em parte, este quadro. Como a
deposicdo e a seqiéncia estratigrafica sdo ciclicas, com intercalacdo de sedimentos
grossos e finos, concluiu-se que também as manifestacGes tectonicas o sdo, ja que isto
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revelaria uma mudanca dinamica da paleogeografia “aproximando” ou “afastando” a area
fonte dos sitios de deposicdo, através de pequenos basculamentos ou subsidéncias. A este
processo somar-se-ia a influéncia dos variados processos paleoclimaticos locais.

A ocorréncia de fluxo de detritos (debris-flow) intercalado com argilitos
e/ou diamictitos pode ser explicada pelo soerguimento da area fonte em relacéo ao antigo
nivel de base local e conseqliente processo de intemperismo e erosdo. A intercalacdo de
sedimentos da Formacdo Guabirotuba, gerados através de processos deposicionais
diferentes, pode indicar a ciclicidade de ambientes, tipica de regides tectonicamente
ativas.

A arquitetura dos depoésitos aluvionares é outro indicio da atuagcdo do
regime neotectbnico. Estes depdsitos, na sua maioria, ndo estdo posicionados
simetricamente em relacdo ao vale deposicional, ou seja, a drenagem que 0 gerou nao se
encontra na linha mediana ou central do depdsito o que seria esperado para um ambiente
controlado exclusivamente por processos exogenos. Ao invés disto ocorreram
deslocamentos laterais do canal, que geraram depdsitos que foram paulatinamente sendo
abandonados, aumentando a area de aluviées no lado contrariamente ao mergulho do
bloco tecténico no qual estdo inseridos.

Em termos estruturais, os registros da neotectonica sdo evidenciados
através de planos de falhas com estrias de atrito que definem, geralmente, movimentacao
direcional ou obliqua. Tais falhas sdo observados em afloramentos, secionando
sedimentos da Formacdo Guabirotuba e da Formacédo Tinguis e colocando, lado a lado,
sedimentos diferenciados pelos seus aspectos granulométricos e também de diferentes
posicionamentos estratigraficos. As falhas apresentam dimensdes variaveis desde
milimétricas até decamétricas, como observado nas fotos 37 a 54, que mostram planos de
falha no Ponto 153.

Os fraturamentos - falhas ou juntas - em grande parte controlam as
caracteristicas morfotectonicas locais da bacia. As estes aspectos geomorfoldgicos se
devem as melhores evidéncias de que o evento D2’ e parte do D2 sdo efetivamente
neotectonicos.

O modelado da paisagem, evidentemente, ndo pode ser exclusivamente
atribuido a evolucéo tectnica da bacia, posto que esta foi submetida a diferentes eventos
climaticos, geradores de ciclos de alteracéo e erosdo que deram forma final a morfologia
local. Por outro lado, os registros morfotectonicos estdo relativamente bem preservados
na bacia, ocorrendo feicbes geomorficas como escarpas de falha, tal como a escarpa da
vertente oeste do vale do Rio Barigui; controle dos padrbes de drenagem diferenciados
para as diversas unidades geologicas e controle das anomalias de drenagem observadas
na bacia e no seu entorno. Em escala regional, a maioria das bacias de drenagem dos
tributérios que formam o alto rio Iguagu apresentam assimetria topogréafica e assimetria
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da sua drenagem principal, em relacdo ao eixo principal da propria sub-bacia, o que
também é um forte indicio de movimentacdo sin e pos-implantacdo da atual rede de
drenagem.
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10. EVOLUCAO GEOLOGICA E PALEOGEOGRAFICA
DA BACIA DE CURITIBA

10.1 Os processos iniciais e a exposi¢do do embasamento

Antes da formacédo da depresséo e/ou calha da Bacia de Curitiba, naquela
area uma extensa planicie dos sedimentos da Bacia do Parand ja havia sido removida,
resultando na exposicdo de rochas do embasamento, gerando uma pediplanizacédo
denominada de Superficie Alto Iguacu. O soerguimento deste sitio geoldgico foi
conseqiiéncia de eventos epirogenéticos da crosta seguidos da tectbnica de distensdo
iniciados ainda no Mesozdico (BIGARELLA et al., 1961).

A superficie de aplainamento implantada nos sedimentos paleozoicos da
Bacia do Parana foi denominada de Superficie Purund (BIGARELLA et al., op. cit.).
Além dos movimentos epirogenéticos em escala continental houve a concorréncia do
arqueamento Ponta Grossa, associado a intenso fraturamento de diregdo NW-SE.

Durante o inicio da ruptura gondwanica e a concorréncia de uma
tafrogénese iniciando o processo tafrogenético de rifte, j& havia uma estruturacdo bem
definida. Este foi marcado por zonas de cisalhamento ddctil-raptil variando entre NE-SW
e ENE-WSW herdadas do embasamento e descontinuidades rupteis NW-SE herdadas da
tectdnica mesozoica durante a Reativacdo Wealdeniana (ALMEIDA, 1967).

O regime tectbnico iniciado no Mesozbico foi predominantemente
extensional levando a abertura da Cadeia Meso-Atlantica. O eixo de distensdo (o3) em
escala de continente durante o Mesozo6ico médio até o Terciério inferior estava orientado,
de acordo com a interpretacdo de diversos autores, na horizontal aproximadamente a E-
W, enquanto o eixo de tensdo (o;) era vertical. A analise do embasamento da Bacia de
Curitiba corrobora estas hipdteses, ainda que de maneira ndo totalmente conclusiva.

A evolucdo geoldgica local, provavelmente até o Terciario médio ou
Oligoceno e parte do Mioceno (Paledgeno superior a Nedgeno inferior) foi controlada
por regime distensional. Estas distensdes foram acomodadas pela reativacéo de planos de
cisalhamento de geometria listrica através de uma cinematica generalizadamente normal.

Levanta-se a hipotese de que esta tectdnica seja responsavel pela geracéo
de uma calha rasa formada pela conjuncéo de pequenos hemi-grabens. Neste momento da

175



historia geoldgica da area ocorreu, naquele local, o inicio da proto-bacia de Curitiba,
ligada a um processo maior, que inclusive terminava por algar o macico da Serra do Mar.

Os processos intempéricos que estavam ocorrendo na area promoveram a
geracdo de regolitos e modelaram a morfologia cuja arquitetura desenhava um amplo
vale. As encostas eram provavelmente assimétricas e a base descontinua, cortadas por
pequenas elevacgdes diferenciais, que poderiam ser precursoras das depressdes que
posteriormente serviriam como depocentros locais da bacia.

Além da tectbnica distensional, iniciando um processo que promoveu um
embaciamento local, um intenso levantamento epirogenético da regido, associado ao
arqueamento Ponta Grossa também concorreu para a aceleracdo do dissecamento e a
exposi¢do do embasamento.

10.2 A formacéao da Bacia de Curitiba

O Oligoceno foi uma época de uma espécie de calmaria tectdnica,
segundo varios autores, e em cujo final comecaram significativas mudancas nos
processos tectdnicos regionais. E possivel e provavel que nesta época tenha ocorrido a
mudanca de posicao dos tensores. A tensdo maxima (o1) até entdo vertical e responsavel
pela acentuada geracdo de falhas normais, passou a posicionar-se na horizontal em
funcdo das forcas de reagdo das placas litosféricas de Nazca e Cocos que comegavam a
atuar, como mencionado por autores que estudaram a evolucdo da cadeia andina,
posicionando o tensor minimo (o3) na vertical.

A mudanca dos tensores foi simétrica, isto é, 1 passou a ocupar a posi¢cao
de o3, € vice-versa. A principio, apenas a intensidade da tensdo lateral é que realmente
mudou com reflexo de uma aceleracdo e/ou retardamento da deriva da Placa
Sulamericana. A mudanga dos tensores modificou o regime tectonico nas bordas e no
interior da placa e conseqlientemente das condicionantes geoldgicas e geomorfoldgicas
locais.

Os tensores maximos horizontais provocaram uma compressao na massa
litosférica, forcando os blocos tectonicos delimitados pela trama estrutural a modificar
sua orientacdo. A fuga ou o alivio de tensGes se deu tanto através de falhamentos
inversos como transcorrentes. Tais regimes puderam ser gerados devido a anisotropias
estruturais locais.

No caso da Bacia de Curitiba, esta anisotropia local é condicionada pela
estruturacdo pretérita do embasamento, direcionada, grosso modo, para NE-SW e/ou
NW-SE. Os planos de falha e cisalhamento constituindo planos de fraqueza teriam
sofrido uma reativacao transcorrente.
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O mapa de fraturas mostra os alinhamentos estruturais da superficie e com
destaque aqueles que também ocorrem no embasamento. Estes Gltimos, ao sofrerem
reativacédo, funcionaram como planos de falhas transcorrentes que se ajustam no modelo
de Riedel, enquanto que aqueles exclusivamente N-S sdo zonas de cisalhamento raptil
neoformadas. Desta forma os alinhamentos orientados NE-SW e ENE-WSW
correspondem a planos de cisalhamento de Riedel. Os planos de cisalhamento Y sdo
alinhamentos paralelos aos planos de cisalhamento supostamente localizados na bacia.
As fraturas de distensdo sdo representadas pelos alinhamentos E-W. Na porc¢éo sul estes
alinhamentos foram inferidos e parecem modificar a geometria geral da bacia. Os
alinhamentos NW-SE representam o cisalhamento conjugado de Riedel ou o
cisalhamento antitético do modelo de WILCOX et al. (1973). Esta cinematica é
compativel com um regime tectdnico transcorrente resultante de cisalhamento simples
dextral.

Uma zona de cisalhamento pode apresentar em seu perfil transversal
varios tipos de geometria, dependendo da forma dessa zona, gerando ambientes
tectdnicos locais distintos. Assim, em uma mesma zona de cisalhamento transcorrente é
possivel a coexisténcia de zonas transpressivas e zonas transtensivas. Estes modelos
foram discutidos, principalmente, por CROWELL (1974), RODGERS (1980), AYDIN &
NUR (1982), CHRISTIE-BLICK & BIDDLE (1985), além de NILSEN & SYLVESTER
(1995).

As zonas transpressivas, ligadas aos sistemas transcorrentes, sao 0
resultado da compressdo localizada devido ao movimento direcional no sistema.
CHRISTIE-BLICK & BIDDLE (op. cit.), no seu modelo cléssico, colocam a existéncia
de estruturas de ejecdo (push-up structure), que sdo lascas expelidas a partir da zona de
cisalhamento. Tal estrutura lembra um horste, com uma complexa zona de cisalhamento
de orientagdes variaveis, separando blocos altos e baixos. Tal estruturacdo ocorre nas
curvas convergentes das zonas de transcorréncia.

As zonas transtensivas geralmente estdo ligadas a bacias do tipo pull-
apart ou romboedrais (ou rombo-grabens) e segundo CHRISTIE-BLICK & BIDDLE
(op. cit.) sdo resultado de uma extensdo crustal localizada, especialmente em zonas de
convergéncia continental, devido a um encurtamento crustal. Segundo estes autores, que
mencionam Varios trabalhos a respeito de bacias pull-apart é possivel haver alternancia,
tanto na extensdo quanto na compressdao durante um tempo relativamente curto de
milhares a milhGes de anos, dependendo da variacdo da cinematica dos blocos crustais
adjacentes, ou entdo haver extensdo em uma parte da bacia e encurtamento em outra.

A Bacia de Curitiba apresenta estruturacdo caracterizada pela articulacao
dos blocos de falha e dos alinhamentos estruturais, tanto no embasamento quanto nos
sedimentos que preenchem a calha. A andlise destes alinhamentos e descontinuidades,
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revelou um regime tectonico transtensional, o qual modela geometricamente toda a bacia,
além de condicionar a paleogeografia e conseglientemente o modelo sedimentar-
estratigréafico local, como sera discutido adiante.

A interpretacdo sobre em qual periodo e época estava atuando este regime
ainda ndo é conclusiva. Os trabalhos classicos a partir de BIGARELLA & SALAMUNI
(1962) sempre mencionaram idades de deposicao plio-pleistocénica para 0s sedimentos
da bacia. Porém, considerando-se que, a partir da formagdo de uma calha favoravel a
deposicdo de sedimentos devido a atuacdo do regime extensional e que este regime tem
inicio provavelmente ja no Paledgeno, interpretou-se o inicio da deposicdo da Formacéo
Guabirotuba no Oligoceno e Mioceno. A analise preliminar dos palinofdsseis
encontrados em depdsitos argilosos da Formagdo Guabirotuba, indicaram uma idade
miocénica, 0 que revelaria uma maior concordancia entre o inicio da sedimentacdo, a
atuacdo dos esforcos tectonicos locais e as grandes mudancas geotectnicas da placa
Sulamericana.

10.3 Génese e evolucdo da Bacia de Curitiba

A evolucdo da Bacia de Curitiba deve ser entendida como um processo
gue iniciou desde o fim do Cretaceo, motivada pelos fenbmenos tectbnicos mais
importantes ocorridos no interior da Placa Sulamericana.

Deve-se considerar que 0s eventos geologicos e tectdnicos processados na
bacia sdo respostas locais a tectbnica abrangente processada na placa e ndo
necessariamente deveria apresentar as mesmas caracteristicas estruturais. Neste contexto
0S processos regionais de rifteamento e conseqlente evolucdo da Serra do Mar
influenciaram diretamente a génese das bacias tafrogenéticas do sudeste brasileiro e entre
elas a Bacia de Curitiba.

a) Enfase nos processos tectdnicos locais

Até entdo a Bacia de Curitiba ndo havia sido classificada quanto a sua
génese tectbnica. As evidéncias aqui levantadas, apesar de ndo revelarem todos o0s
processos envolvidos permitem uma interpretagdo coerente com um modelo de bacia
extensional ou de uma bacia hemi-graben, com posterior evolugdo final transtensional
(romboédrica) e transpressional.

Apesar de extensional os termos vulcanicos sdo muito raros. Outro
problema é a caracterizacdo das falhas mestras laterais a bacia, principalmente na porcao
E-SE, que ndo estdo suficientemente definidas. JACKSON et al. (1996) mencionou
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exemplos em bacias similares a de Curitiba em que estas falhas ndo chegam a aflorar por
estarem encobertas pela sedimentagéo sintectonica.

Apesar disto, a geometria da bacia, tanto em superficie quanto na
morfoestrutura do embasamento, encaixa-se no modelo extensional possibilitando o
aparecimento da Formacdo Guabirotuba em hemi-grabens gerados pelos seus processos
tectonicos iniciais. Ao final de sua evolugéo a concorréncia do tectonismo transtensional
teria possibilitado a geracdo de um romboedro (pull-apart) e a deposi¢do da Formagéo
Tinguis. Estes processos estdo registrados em outras bacias sedimentares da faixa
considerada como pertencente ao Rifte Serra do Mar, especificamente do Graben Paraiba
do Sul (ALMEIDA, 1976). E possivel ainda que tenha havido a atua¢o de uma tectonica
transpressional, devido a mudanca da direcdo de aplicacdo dos esforcos principais o;.

As Bacias de Sao Paulo e Taubaté, por exemplo, sofreram um tectonismo
mais intenso durante a sua evolucdo como constatado pela maior atividade dos
falhamentos até a profundidade maxima de 250 e 500 m respectivamente.

Uma caracteristica interessante da Bacia de Curitiba, apesar da sua
pequena profundidade média, é a morfologia do embasamento, onde ocorrem depressdes
alongadas segundo NE-SW e alinhadas segundo o eixo principal da bacia. Estas
depressdes sdo paralelas ou sub-paralelas as falhas de borda e separadas por um alto
estrutural que pode ter sido gerado pela continuidade da tectdnica extensional
responsavel pelo embaciamento local.

A geometria e a localizacdo dos depocentros da bacia apresentam uma
certa variabilidade temporal, deslocando-se geograficamente em relacéo ao eixo da bacia.
Inicialmente é possivel que os depocentros tenham se localizados na por¢do mais a oeste
do eixo da bacia, até porque os processos distensivos predominavam e posteriormente
deslocaram-se mais para o centro geogréafico, obedecendo aos processos transtensionais
que deram origem a geometria romboédrica local.

b) Processos sedimentares e paleogeograficos da Formacao Guabirotuba

Os processos genéticos de sedimentacdo na Bacia de Curitiba sofreram
constantes modificacdes devido a mudancas paleogeograficas regionais que, em grande
parte, estdo condicionadas a tectdnica extensional.

No contexto acima é necessario levar em conta que, morfologicamente, o
macigo da Serra do Mar j& havia sido implantado bem como ja teria ocorrido o ajuste de
blocos do embasamento. Estas mudancas morfotectdnicas do planalto de Curitiba e
também as mudancas climaticas locais possivelmente comecaram a ser processadas no
Oligoceno.

Entre o Mioceno e o Plioceno se tem o periodo principal da deposi¢édo da
Formacdo Guabirotuba, como resposta a acentuacao da subsidéncia da bacia. ALMEIDA
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(1976) propde para a época 0 aumento da subsidéncia das bacias de Taubaté e Resende,
além do inicio e geracao da bacia de Séo Paulo.

A paleogeografia local foi descrita por BIGARELLA & SALAMUNI
(1962) que concluiram que a Formacdo Guabirotuba foi depositada em “sitios propicios
ao desenvolvimento de extensos leques aluvionais” marcados por canais intermitentes e
“divagantes” de dimensfes variadas. Em direcdo ao centro da bacia o ambiente iria
alternando para o tipo playa-lacustre. Este paleoambiente deve ter predominado durante
todo o Plioceno até o Pleistoceno superior ou médio, enquanto a calha da bacia estava
sendo preenchida e ao mesmo tempo sofrendo subsidéncia.

Basicamente ndo ha propostas de alteracdo das conclusbes dos autores
acima citados, a ndo ser a de que a sedimentacdo tenha sido ciclica e varivel
lateralmente, principalmente em se tratando de depdsitos de fans ou leques aluvionais,
que avancam ou recuam, dependendo da geometria momentanea da propria bacia e
também das vertentes altas do entorno da calha da mesma.

A hipoétese aqui levantada € que esta heterogeneidade da geometria da
bacia, e suas circunvizinhangas, tenha sido controlada episodicamente pelos pulsos
tectonicos da extensdo seguida da transtensdo/transpressao.

A figura 76 (ver também a figura 22, capitulo 5) mostra a distribuicéo de
sedimentos, respectivamente na superficie e em profundidade da bacia. Ambos o0s
modelos mostram, de forma mais completa no primeiro, facies de sedimentos grossos nas
bordas da bacia e de finos na regido central, com uma regido intermediaria entre ambas.

No modelo tridimensional as facies mais grossas encontram-se
concentradas na porcao leste da bacia na base da vertente ocidental dos macigos da Serra
do Mar desde a base até o topo (mais neste horizonte) do espaco analisado. Além disso
esta caracteristica também € observada nas se¢des basais das areas situadas na porcao
oeste da bacia.

Em campo, esta facies grossa é composta desde diamictitos até
fanglomerados restritos. Ha predominancia de pacotes intercalados de produtos de fluxo
de detritos (debris-flow), que em determinados horizontes estdo mais préximos do centro
da bacia do que outras, permitindo interpretar que os leques aluvionais possam ter sido
gerados com formas lobulares. Estes horizontes intercalados podem corresponder a
camadas estratificadas admitindo-se a possibilidade de existéncia de estratificacdo num
ambiente com predominio de fluxo de massa e/ou detritos.

O avanco ou o recuo dos lobos dos leques em dire¢do ao centro da bacia
teria sido ocasionado apenas pelo diferencial do volume de agua envolvidos em cada
época ou idade, pela natureza dos sedimentos e pelo maior ou menor grau de
desagregacdo das rochas da area fonte. Por outro lado, levanta-se aqui a hipotese de que
também provavelmente estariam condicionados aos pulsos tectdnicos de compressao que
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teriam alcado ainda mais as partes altas, gerando condi¢cdes morfotectonicas favoraveis a
deposicao dos debris-flow com maior alcance a partir da area proximal da area fonte.

Estes sedimentos foram observados tanto em afloramento como de forma
indireta em secOes verticais de sub-superficie obtidas através das sondagens para pocos
tubulares profundos ja menncionadas. Também estas observacdes foram feitas através de
fotoandlise, a qual mostra a dimensdo lateral destes depositos.

Os depdsitos de areias arcosianas ou de arcOsios sao encontrados na
porcdo intermediaria entre os depocentros onde se encontram as facies finas argiliticas e
as facies grossas dos leques aluvionais. Geralmente tais depositos s@o lenticulares e
podem representar depositos dos canais de descarga dos leques. Esses canais seriam do
tipo braided ou anastomosados, intermitentes e “vagueantes”, pois sé existiriam se
condicionados temporal e espacialmente a ocorréncia do leque. Por este motivo o
mapeamento dos pacotes arcosianos é dificil, s6 se encontrando depdsitos esparsos sem
continuidade lateral e freqlentemente intercalados a outros tipos de diamictitos e até
entre os argilitos. Neste caso deve-se admitir que alguns canais de maior energia, e mais
duradouros, poderiam penetrar no ambiente lacustrino onde se depositariam, além dos
finos, material grosso caracterizando pequenas seqiiéncias turbiditicas.

A Ultima porgdo importante deste sistema sedimentar interior séo as fécies
de material fino, depositadas em ambientes lacustrinos no centro da bacia, onde
predominam caracteristicas de playa-lacustre. Tais corpos de agua eram efémeros e
rasos, porém com uma razoavel amplitude lateral onde os sedimentos finos eram
depositados, formando laminagfes finas de argilito ou entdo depositos macigos com
varios metros de espessura, podendo intercalar-se com outras camadas de sedimentos
mais grossos.

A intermiténcia das lagoas e a saturacdo da agua em carbonatos permitiu a
formagdo de depdsitos evaporiticos restritos, de natureza areno-carbonética, classificados
como margas e/ou caliches (BIGARELLA & SALAMUNI, 1962; BECKER, 1982). Tais
depdsitos juntamente com as outras caracteristicas levantadas para a bacia permitem
determinar que a maior parte da sua deposicdo se deu em um ambiente arido a semi-
arido. Nas camadas superiores € comum a presenca de uma laterizacdo incipiente, ou
seja, plintificacdo e formacdo de crostas ferruginosas, revelando oscilagdo do nivel da
agua subterranea e consequentemente a ciclicidade da variacdo climatica.

A paleogeografia local entre o Mioceno e o Plioceno, poderia entdo ser
resumida através das seguintes consideracdes: a paisagem planaltica, intermontana,
mostrava uma planicie relativamente extensa com altas cristas e/ou montanhas no seu
bordo leste e morros mais suaves, mas também cristas, circundando o resto desta
planicie. No interior do terreno aplainado, no sopé das montanhas poderiam ser
observados lobos de leques aluvionais de material grosso com canais de descarga secos
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ou nao do tipo braided, talvez com rompimento de pequenos diques laterais. No interior
da planicie observar-se-ia canais maiores com a mesma morfologia fluvial, intermitentes,
desembocando em lagoas rasas, restritas, com sinais de variacdo da lamina d’agua,
inclusive até a evaporacdo total ou das por¢des mais rasas das mesmas. As depressdes
maiores paulatinamente acabavam por ser preenchidas (figura 78). Em termos de
presencga vegetal, possivelmente havia no maximo uma cobertura de gramineas ou de
campo, ja que o clima era arido a semi-arido, com periodos curtos e intermeados de
umidade intensa.

Este quadro ndo foi estatico, com uma evolucdo estratigrafica linear,
apenas condicionada aos fatores climaticos. O quadro é ciclico também em funcdo de
fatores tectonicos. A intercalagdo de niveis mais finos e mais grossos, como observada
nos perfis das sondagens realizadas na bacia, revela uma evolucdo estratigrafica
episddica em respostas a ciclos de extensdo e subsidéncia.

A ciclicidade dos processos deposicionais é ocasionada, em parte, pelos
processos tectbnicos. Estes sdo comprovados pelas evidéncias de campo, através da
observacdo direta de inumeros planos de falhas nos sedimentos e até estruturas que
podem ter sido geradas por atividades sismicas e jd& mencionadas anteriormente como
sismitos. A observacdo indireta, através dos dados de sondagens da intercalagdo bem
variada dos tipos litologicos sedimentares, revelam uma subsidéncia da bacia durante a
vigéncia do maior periodo de deposicéo.

A figura 21 (quadros a até d), capitulo 5, mostra representacdes de
modelos tridimensionais de parte significativa da Bacia de Curitiba. O embasamento esta
representado com coloragfes ocres avermelhadas, com um corte a leste que exclui as
porcOes adjacentes da Serra do Mar. Essas representacdes esquematicas mostram perfis
verticais (quadros a até c) com diregcdes leste-oeste, noroeste-sudeste e nordeste-
sudoeste, respectivamente, possibilitando a visualizacdo dos niveis onde ocorrem
diferentes caracteristicas faciologicas. Nos quadros em questdo as porcdes vermelho-
amareladas representam as &reas onde ha& deposicdo de sedimentos Qrossos
(conglomerados, diamictitos e arenitos arcosianos), enquanto que nas areas de tonalidade
azul a esverdeados observa-se a deposicdo de sedimentos finos a médios (argilitos a
arenitos silticos).

Ja 0 modelado da figura 76 € uma representacdo volumétrica da area como
um todo, produzido igualmente pela interpolacdo de dados de sondagem. Ele representa a
distribuicdo através de uma funcdo de sua granulometria. Neste caso as tonalidades
amarelas representam os sedimentos mais finos e as tonalidades azuladas os sedimentos
mais grossos.

Especialmente através destes modelos foi possivel a interpretacdo da
ocorréncia de ciclos deposicionais ligados, possivelmente, a periodos de maior e menor
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atividade tectonica. Assim a separacdo entre sedimentos muito finos e 0s grosseiros
determinam locais de maior subsidéncia na bacia que poderia ter se desenvolvido em trés
"episodios"” diferentes como mostra a interpretacdo realizada na figura 76. O primeiro
seria demarcado por uma ativacdo de falhas posicionadas na porcao leste (ou sudeste) da
bacia, o segundo por ativacdo de falhas posicionadas a oeste (ou noroeste) e o terceiro
pela reativagdo das primeiras. Toda esta conjuncdo de falhamentos seria correspondente
ao evento de deformacdo D1 (extensional) através de falhas normais.

A diferenca litofacioldgica em profundidade teria se dado em funcdo das
diferencas de slips, que é bem mais alto na porcao leste, no pulso de ativacdo 1 e 3 e
relativamente alto na por¢do oeste no pulso de ativacao 2.

Tendo-se por base estas caracteristicas, um esquema da evolugdo
extensional é mostrado na figura 77 (quadros a até d) e um esquema final da evolugéo da
bacia, fase transtensional, é representado na figura 78. Neste segundo caso é observada a
distribuicdo faciologica em superficie, gerada e/ou controlada por falhas mestras da
borda da bacia que apenas em alguns trechos é representada na superficie, além de alguns
falhamentos importantes no seu interior.

c) Processos sedimentares pds-Formacao Guabirotuba e 0s processos de dissecacao

A fase principal de sedimentacdo e preenchimento da calha da bacia foi
concomitante a um clima seco intermeado por chuvas torrenciais. Deste processo
resultou a Superficie Curitiba, uma superficie de aplainamento que teve seu periodo de
maturidade no fim do Plioceno e inicio do Pleistoceno. Os trabalhos sobre a morfologia
local referenciam esta superficie como Pd1 ou superficie de pediplanizagdo mais recente.

Ap0s esta época, talvez entre 0 Mioceno superior e o Pleistoceno inferior,
ocorreram mudancas nas condi¢es paleoambientais locais. O clima torna-se mais umido
favorecendo o surgimento de uma vegetacdo mais robusta, talvez arbdrea. O aumento da
disponibilidade de agua em todo o sistema, por sua vez, favoreceu a saturacdo do solo e a
ocorréncia de surgéncias, cuja tendéncia era de se concentrarem nos primeiros sulcos
erosivos ou em sulcos ja existentes.

Naquele momento um fator endégeno fundamental estaria ocorrendo.
Uma mudanga na orientacdo do tensor principal (o;) regional encerrava um pulso
tectdnico extensional e transtensional dando inicio a outro em que blocos tectdnicos
sofriam um ajuste em sua geometria € em seu posicionamento através de processos
transpressionais. Tal ajuste proporcionou abatimentos locais e, no conjunto, um possivel
basculamento generalizado da bacia de norte para sul (ou nordeste para sudeste).

A combinagdo destes processos proporcionou a instalacdo da rede de
drenagem o inicio da bacia hidrografica do alto rio Iguagu. Os canais de drenagem
atuaram no sentido de dissecar e/ou exumar as por¢Ges mais profundas da bacia, através
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de eroséo a jusante. Com a atuacdo da tectonica e o basculamento inicial de blocos de
falha ocorreram alguns represamentos. Como conseqiiéncia a erosdo remontante formou
uma capa aluvional pretérita, que foi depositada nos primeiros vales formados.

Alternancias climaticas ocorreram durante o Plioceno e o Pleistoceno. E
possivel que épocas de umidade tenham cedido lugar a outras relativamente curtas semi-
aridas a aridas. Com a escassez de vegetacdo e a maior freqiiéncia de chuvas torrenciais,
sedimentos j& desagregados da prdpria Formagdo Guabirotuba e dos depdsitos aluvionais
pretéritos tenham sido retrabalhados através de fluxos aquosos desordenados,
possivelmente fluxos de massas localizados, formando um pacote de sedimentos
proveniente de drenagens de alta energia, imaturos, de carater diamictitico, que constitui
a Formacdo Tinguis de BECKER (1982).

Também recorréncias de pequenos depositos de leques aluvionais, na base
das regides montanhosas podem ter sido formados nesta época, inclusive com canais
meandrantes de alta energia, possivelmente responsaveis pela geracdo e ocorréncia de
pacotes rudaceos mais recentes proximos a Serra do Mar, além de diamictitos esparsos.
H& nestes pacotes, por vezes caracterizando paleossolos, uma laterizacdo ténue com
processos de plintificacdo e geracdo de crostas ferruginosas localizadas. O aluvibes
mostram deslocamentos laterais dos canais, anomalias topograficas nas sub-bacias de
drenagem e represamentos, cuja conseqiiéncia mais visivel € um espraiamento e génese
de depositos aluvionares recentes.

Com o retorno do clima umido, os processos de dissecacdo da bacia foram
acelerados e comegou-se a desenhar, ja entre o Pleistoceno superior e o Holoceno, o
modelado atual da paisagem. As grandes linhas morfoldgicas locais, no entanto, ainda
eram controladas por processos neotecténicos que continuaram gerando basculamentos e
escarpas além de anomalias na drenagem.

A continua atuacdo tectdnica pode ser observada atraves dos indicios de
basculamento e rotacdo de blocos, geralmente demarcados por drenagens maiores, que
podem caracterizar assimetrias topograficas nas sub-bacias hidrogréaficas.

Um indicio de atividade tectdnica recente é o padrdo meandrante do rio
Iguagu no trecho em que corta a Bacia de Curitiba a sul e sudeste. Segundo OUCHI
(1985), a morfologia de um rio, bem como o comportamento de seu canal, podem ser
resposta ao processo de ajuste tectdnico de falhamentos quaternarios, que apresentam
faixas de deformacdo menores que 10 mm/ano. A troca lenta do gradiente hidraulico do
rio promove mudanca no seu regime de sedimentacdo e, consequentemente, na sua
planicie aluvionar. Comparando-se o trecho do rio Iguagu com o modelo proposto por
OUCHI (op. cit.), pode-se inferir que este rio estd sofrendo influéncias de um
levantamento, modificando seu canal.
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A porcéo oriental do rio encontra-se mais meandrante do que sua porcao
ocidental, havendo mudanca do padrdo proximo ao local onde deségua o rio Barigui. Este
segundo rio esta encaixado em um falhamento, aproximadamente N-S, que limita um
bloco de falha e represa o rio Iguacu.

Esta morfologia poderia ter sido criada através da movimentacdo positiva
dos blocos estruturados do embasamento. Os processos tectonicos podem estar atuando
até o presente, como evidenciam as regides sismicas da costa brasileira. E de se esperar
gue mudancas sutis através de processos tectdnicos intersismicos estejam acontecendo no
presente momento.
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11. CONCLUSAO E DISCUSSOES

11.1 Discussfes em torno de uma tese

Uma das conclusbes principais desta tese € que, além das influéncias
paleoclimaticas, como proposto na literatura corrente, a Bacia Sedimentar de Curitiba
teve sua evolucdo geoldgica controlada por processos tecténicos. Esta evolucdo foi
responsavel tanto pelo arcabouco estrutural da bacia como pelo controle da
sedimentacdo, evidentemente de forma associada aos fendmenos climaticos e erosivos
entdo vigentes. Para a elaboracdo deste modelo foram levantadas e utilizadas
informacdes morfotectonicas, geomorfoldgicas, litologicas, sedimentares, estratigraficas,
estruturais e tectonicas, que puderam ser confrontadas entre si de modo a servir de base
as idéias aqui constantes.

Em termos morfotecténicos, constatou-se que os padrdes de drenagem sao
controlados, em sua maioria, pelas estruturas que seccionam os sedimentos da Bacia de
Curitiba e o seu embasamento. Os métodos de analise morfométrica que caracterizam
padrbes andmalos de drenagem possibilitaram o reconhecimento de assimetrias
importantes, geralmente associadas a descontinuidades estruturais maiores, resultantes de
atividades tectonicas. Estes padrdes foram melhor observados nas sub-bacias tributarias
do rio Iguacu. A ocorréncia de escarpamentos em Vvérias sub-bacias, tais como a do rio
Barigui, é mais uma evidéncia de que as mesmas sofreram processos tectdnicos que as
moldaram, no sentido morfolégico.

As litologias presentes na Bacia de Curitiba, com predominancia de
depdsitos de argilas inconsolidadas, areias-arcosianas, diamictons e depositos rudaceos,
além dos caliches (Formagdo Guabirotuba), sdo produtos dos diversos ciclos climéticos e
erosivos que atuaram na regido durante sua evolucdo geoldgica (BIGARELLA &
SALAMUNI, 1962 e BECKER, 1982).

Os trabalhos de campo, a construcdo de modelos digitais de terreno e a
modelizacdo morfoestrutural do embasamento em sub-superficie mostraram todavia, que
a organizacdo espacial, a arquitetura estratigrafica e a distribuicdo litofaciologica da
Bacia de Curitiba estéo essencialmente ligadas aos processos tectonicos que a afetaram.
Alguns ciclos deposicionais na bacia certamente estiveram ligados a atividades tecténicas
ciclicas de suas falhas controladoras. O posicionamento dos sedimentos mais grossos
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proximo a Serra do Mar e dos mais finos no restante de sua area reflete uma arquitetura
tipo hemi-graben ou grében, conforme o periodo da evolugdo da bacia, geradas
inicialmente por uma tectonica distensional. Em um segundo momento uma tectbnica
transtensional promoveu a mudanca na distribuicdo litofacioldgica dos sedimentos,
através da concentracdo dos sedimentos grossos na periferia da bacia, e ndo so na por¢éo
leste (ou nordeste-sudeste), e os mais finos na sua porgéo central.

Além do detalhamento do arcaboucgo litoestratigrafico da Formacéo
Guabirotuba em sub-superficie, que ainda ndo havia sido detalhada, os documentos
fotogréficos e cartogréaficos, os esquemas, modelos e figuras mostrados no decorrer deste
trabalho mostram uma relagéo direta desta distribuigdo espacial dos sedimentos com os
atributos tecténicos da bacia.

A distribuicdo disseminada da Formacdo Tinguis, sobreposta e formada
por argilas e diamictons retrabalhados de sedimentos da Formagdo Guabirotuba,
juntamente com suas caracteristicas sedimentoldgicas demonstram que ela foi gerada,
igualmente, a partir dos movimentos transtensionais/transpressionais.

Os dados estruturais sdo 0s que melhor caracterizam os eventos tecténicos
presentes na bacia. No embasamento Pré-Cambriano, formado principalmente por
migmatitos, gnaisses, granitoides, metabasitos e, secundariamente, por Xistos, a
estruturacdo € caracterizada por foliaces de alto e médios angulos de mergulho,
geralmente direcionadas segundo NE-SW, além de descontinuidades ligadas a
movimentagdo transcorrente do Brasiliano. Estas estruturas dlcteis-rdpteis serviram
como descontinuidades reoldgicas reativadas em épocas bem mais recentes,
possivelmente no fim do Cretaceo e inicio do Terciario. Naquele momento, quando
ocorre um importante evento geotectonico (fase juvenil da abertura atlantica ao final da
reativagdo Wealdeniana), falhas em sitios intracratdnicos sofreram efeitos de uma
reativacdo tectonica ruptil. Além disso houve a ocorréncia de estruturas neoformadas.
Estas movimentacbes se fizeram presentes também nos sedimentos que preenchem a
calha, durante e ap6s o processo de sedimentacao.

E possivel determinar zonas de descontinuidade bem visiveis em
fotografias aéreas, e com menos freqliéncia em campo, tais como falhas de extensdes
centimétricas até decamétricas, sendo mais comuns aquelas de comprimentos métricos.
Em grande escala o contato entre unidades litologicas distintas, seja entre 0 embasamento
e as da Formagdo Guabirotuba ou dos pacotes sedimentares desta formacgdo entre si,
coincidem com grandes falhas. Um notorio exemplo de falha revelando contato, trata-se
do encaixe do rio Barigui, sendo necessaria uma acurada busca de afloramentos
interessantes.

A maior parte dos planos de falhas observados, tanto nas rochas do
embasamento quanto nos sedimentos, apresentam estrias de atrito, superficies lisas e até
cataclasitos de espessuras centimétricas. Além de falhas, que podem ser conjugadas ou
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ndo, uma das grandes expressdes estruturais em escala de afloramento e regional séo
juntas ou diaclases encontradas em todas os tipos litoldgicos da bacia. Sua analises
permitiu detectar padrdes de direcdo semelhante nos sedimentos e no embasamento.

Em relacdo ao arcabouco da Bacia, os dados apontam para uma geometria
inicial do tipo hemi-graben gerada em regime tectonico distensivo. A ativacdo posterior e
a geracéo de falhas indicam que movimentacdes ao final da evolugéo tectdnica ocorreram
em ambos 0s lados da bacia, fazendo com que a calha principal evoluisse com uma
arquitetura do tipo romboédrica, em funcédo da tectdnica transcorrente final.

11.2 Sobre a evolugéo da Bacia Sedimentar de Curitiba

a. Contexto regional

A Bacia de Curitiba pode ser melhor compreendida no seu conjunto se for
considerado o seu contexto tectonico regional do fim do Cretaceo, marcado pela
evolucgéo da Serra do Mar, em funcéo da extensdo da Placa Sulamericana os movimentos
finalizaram no inicio do Terciario, e daqueles movimentos de extensdo intraplaca que
iniciaram, durante este periodo geologico e evoluiram até pelo menos o fim do
Pleistoceno.

As caracteristicas geologicas apresentadas anteriormente revelam que na
Bacia de Curitiba atuaram processos tectonicos decorrentes da resposta que a plataforma
sul-americana vem sofrendo as tensdes (distensdes e compressdes) laterais de direcdo E-
W a partir do inicio do Cenozoéico (LIMA et al., 1997 e LIMA, 1998).

Diversos trabalhos recentes (HASUI, 1990; SAADI, 1993; RICCOMINI
et al., 1989; ALMEIDA & CARNEIRO, 1998; BORGES et al., 1998 e HASUI et al.,
1998, entre outros) tém abordado os eventos tectdnicos do territdrio brasileiro ocorridos
nesta Era. Através de evidéncias diretas e indiretas concluiu-se neste trabalho que os
processos tecténicos regionais em nivel de placa foram responsaveis pela organizacgéo e
pela evolucdo geoldgica da Bacia de Curitiba. Estruturas geoldgicas derivadas deste
tectonismo, entretanto, sdo diferenciadas nas diversas regides do territdrio brasileiro, seja
no litoral, seja na regido da bacia amazonica, seja na Bacia de Curitiba, por exemplo. Isto
decorre principalmente das diferentes caracteristicas geomorfoldgicas, litologicas e da
estruturacdo pretérita local em cada uma das areas.

b. Contexto local

A sintese da evolucgdo tectonica e geoldgica da Bacia de Curitiba obtida
neste trabalho e mostrada no Quadro 5. Embora passivel de modificacBes a partir da
agregacéo de novas informages e dados, aponta um caminho para discusséo em torno do
tema.
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Uma das conclusdes mais importantes foi a determinacdo, no ambito da
bacia, das direcdes dos tensores distensivos, com direcdo entre E-W e WNW-ESE,
gerando falhas normais, que atuaram no minimo até o Mioceno, caracterizando o evento
tectdnico D1. Durante o Mioceno houve uma mudanca do regime tectdnico regional e
estes tensores passaram de distensivos para compressivos, com direcdo entre E-W e NW-
SE, os quais geraram ou reativaram falhas direcionais, caracterizando os eventos
neotectonicos D2 e D2'.

Outra importante concluséo refere-se ao periodo de tempo em que evoluiu
a Bacia de Curitiba. Trabalhos anteriores propuseram, em fungcdo de dados
paleocliméticos, que o inicio da sedimentacdo tenha ocorrido a partir do Plioceno e se
processado até o Pleistoceno.

Um dado palinolégico isolado, ainda ndo confirmado, sugere deposicao ja
no Mioceno. O cruzamento dos dados estruturais com aqueles levantados regionalmente
permite concluir que a evolucéo tectdnica da Bacia de Curitiba é semelhante as correlatas
do sudeste brasileiro, notadamente a de Sdo Paulo, que sofreu influéncia da propria
evolucgéo da Serra do Mar.

A evolucdo do conjunto das grandes feicbes geoldgicas e geomorfoldgicas
recentes do sul-sudeste brasileiro tem sido ligada a fenbmenos do inicio do Terciario
médio pelo menos, ou seja do Eoceno e/ou Oligoceno. Postula-se aqui entdo que a Bacia
de Curitiba apresente um inicio de evolucdo mais antigo do que considerado
anteriormente, provavelmente ja no Mioceno médio, cuja formagdo da calha da bacia
possibilitou o inicio da sedimentagdo da Formag&o Guabirotuba.

E provével, porém, que a bacia em apreco tenha se desenvolvido de forma
concomitante aos demais sitios localizados no rifte sudeste, pelos processos de ajuste
tectonico da placa, admitindo-se uma rotacdo horéria para ela.

Embora tenha sido possivel detectar os fenémenos tectonicos que
controlaram os ciclos deposicionais da bacia, os processos de deformacéo final da Bacia
de Curitiba foram mais atenuados do que em outras bacias (Sdo Paulo, Taubaté e
Resende, por exemplo), visto que suas estruturas tectonicas, tais como falhas, séo menos
expressivas. Esta atividade tectdnica recorrente é bem caracterizada a partir da
distribuicdo faciologica da Formacdo Guabirotuba.
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IDADE UNIDADE FENOMENO REGIME PALEOCLIMA
GEOLOGICO TECTONICO PREDOMINANTE
Holoceno Aluvibes Deposicao e Compressao, Alternancia entre
(superior) retrabalhamento levantamento e Umido a semi-arido

Formacéo Tinguis

Dissecacdo e erosao

dissecacdo: fim da
transpressao (?) alivio

Holoceno (inferior) o,=NW-SE D2
Pleistoceno Formacgéo Tinguis Deposicao e Compressao, Alternéncia entre
(superior) plintificagcdo levantamento e dissecacéo | tmido e arido
Formacéo com transcorréncia
Pleistoceno Guabirotuba Dissecacéo e erosao (transpressdo ?)
(inferior) o, =NW-SE D2/D2’
Plioceno Formacgéo Tinguis Inicio de deposicao Transcorréncia Umido
(transtenséo ?)
Formacéo Dissecacdo e o, = E-W
Guabirotuba eroséo/plintificacao
(Periodo da D2
deformacéo principal)
Mioceno (superior) | Formagao Fim da deposicéo e Fim da extenséo Avrido, deposico de
Guabirotuba inicio da dissecacéo o, = vertical sedimentos em vale
o3 = E-W tectbnico, deposicdo
Mioceno (inferior) | Formagao Periodo principal da D1 | tiro playa lake
Guabirotuba deposi¢do
Oligoceno Formacéo Inicio da deposicao Extenséo Avrido, formacéo
Guabirotuba (?) o, = vertical inicial de vale
o3 = E-W tectonico, deposicao
tipo playa-lake
D1 | (com alternancia de
climas Umidos)
Eoceno Embasamento e Epirogénese e Extenséo (?
Paleoceno coberturas soerguimento crustal | E-W ou ESE-WNW
sedimentares da (levantamento da
Bacia do Parana Serra do Mar) com
(final) eroséo das coberturas
e exumacao do
embasamento
Cretaceo (superior) Inicio do levantamento | Extensdo (?
da Serra do Mar ESE-WNW

Quadro 5: Sintese da evolucao da Bacia de Curitiba a partir do Cretaceo até o Holoceno
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11.3 Algumas reflexdes sobre a aplicagdo do conhecimento

Além da contribuicdo para a discussdo sobre a tectdnica cenozoica e até
neotectdnica da plataforma brasileira, o presente trabalho constitui subsidio para
trabalhos de geologia aplicada a exploracdo de recursos hidricos, planejamento e
saneamento ambiental, ocupacdo do solo e obras de engenharia no sitio urbano de
Curitiba e arredores.

O entendimento da estruturacdo e da evolucdo tectbnica, tanto no
embasamento guanto nos sedimentos que preenchem a Bacia de Curitiba permite que 0s
dados referentes a agua subterranea e geotecnia sejam melhor interpretados, bem como as
caracteristicas da bacia, em relacdo a estes dois temas, possam ser melhor
compreendidas.

Em relacdo ao embasamento, ao longo das suas descontinuidades maiores
ocorre uma efetiva circulacdo de agua subterranea, principalmente aquelas de direcdo
NE-SW e NW-SE e mais efetivamente no cruzamento de ambas. Como se tem
constatado pelas observagdes empiricas, os pocos tubulares profundos localizados nas
regibes de borda de sedimentos sdo mais produtivos ao atingir o embasamento. Neste
contexto podem ser apontados alguns locais cujo volume explotado é maior, tais como a
porcdo norte da bacia (regido do Bairro de Santa Candida), regido sul-sudeste (regides
onde ha alinhamentos estruturais no bairro Cidade Industrial de Curitiba) e na regido
oeste (proximo ao alinhamento estrutural do rio Barigui, no Bairro Seminario).

Também na porgdo central, proximo ao cruzamento de alinhamentos
estruturais ha ocorréncias pontuais de pogos de alta vazdo. No Centro de Curitiba foi
verificado um caso onde a vazdo é maior do que 35 m*h e cujas amostras de calha
revelaram rochas intensamente cataclasadas, inclusive com estrias de atritos nos planos
de falha em fragmentos de rochas preservados da sondagem. Tal sondagem encontra-se
em um dos alinhamentos estruturais NW-SE assinalado na bacia, onde se encaixa o Rio
Belém. Com excecdo dos casos localizados em alinhamentos estruturais, é de se esperar,
porém, que na porcdo central da Bacia de Curitiba, proximo ao centro de Curitiba, as
vazdes dificilmente ultrapassem a média de 3 m*h, em funcéo da maior espessura de
sedimentos e do menor grau de fraturamento em relacdo as bordas da bacia.

Ja com relacdo ao pacote sedimentar da Bacia de Curitiba, a facies
aqlifera da Formacdo Guabirotuba tem sido considerada aquelas situadas a leste-
nordeste, nos sopés da Serra do Mar. Nos locais de teste, proximos a cidade de Quatro
Barras, a leste de Curitiba, sondagens ali realizadas tém encontrado volumes
significativos de agua, na faixa de 60 m%h. As descricdes de calha revelaram sedimentos
de granulometria alta, corroborando os modelos apresentados no decorrer deste trabalho.

No restante da bacia 0s pacotes sedimentares sdo, no seu conjunto,
formados por aquitardos, principalmente porque constituidos por argilitos e devido ao
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seu baixo grau de consolidacdo. Neste caso ndo estdo sendo considerados os depositos
aluvionares posicionados sobre a Formagdo Guabirotuba.

Em relacdo aos aspectos geotécnicos gerais, principalmente da regido
onde se posicionam os sedimentos da bacia, alguns estudos sistematicos em curso tém
encontrado correlacdo entre sistemas de juntas (ou falhas) e os processos de
instabilizacdo do solo na &rea. Com base em dados levantados por HACH-HACH (1998),
foi possivel se constatar que num total de 147 sitios de pontos instveis na Bacia de
Curitiba, onde ha rupturas geotécnicas nas camadas da Formacdo Guabirotuba, 50% das
mesmas encontram-se direcionadas para NE-SW, 41% para NE-SW e 9% para E-W. Tais
direcbes sdo idénticas aquelas constatadas para as drenagens de primeira ordem,
mostradas em capitulo especifico no presente trabalho, as quais foram consideradas como
resultantes do evento D2 (neotectdnico) na bacia.

E possivel, desta forma, associar as informacdes geotécnicas e estruturais
para a determinacdo de um controle de ordem tectbnica para tais linhas de rupturas
geotécnicas. Tal controle poderia ser resposta ao eixo de tensdo (c1) de direcdo E-W (ou
ESE-WNW) ainda atuante na Bacia Sedimentar de Curitiba. Este fato estaria gerando a
diferenca de compressibilidade das formacGes superficiais, maior na direcdo ESE-WNW
do que na direcdo NNE-SSW, como tem sido constatado de forma preliminar pelo Grupo
de Geotecnia do CESEC-UFPR (informacéo verbal).

E no sentido destas novas descobertas, além dos detalhamentos
litoestratigraficos e estruturais, que deverdo evoluir as pesquisas a serem realizadas na
Bacia Sedimentar de Curitiba.
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ANEXO

Encarte do Mapa Geologico da Bacia Sedimentar de Curitiba e arredores



	Página 1
	fch_catal_A4.pdf
	Página 1

	agradecimentos_A4.pdf
	AGRADECIMENTOS 

	sumario.pdf
	    DE CURITIBA         175 

	capt11_A4.pdf
	D2
	D1
	D1




