UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

FABIO MACEDO DE LIMA

FACIOLOGIA E AMBIENTES DEPOSICIONAIS DA FORMAGAO GUABIROTUBA,
BACIA DE CURITIBA, PR

CURITIBA
2010



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



FABIO MACEDO DE LIMA

FACIOLOGIA E AMBIENTES DEPOSICIONAIS DA FORMAGAO GUABIROTUBA,
BACIA DE CURITIBA, PR

Dissertagdo apresentada ao curso de pos-
graduacdo em Geologia, Area de concentragdo
em Geologia Exploratéria, Departamento de
Geologia, Setor de Ciéncias da Terra,
Universidade Federal do Parana, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Mestre em
Geologia.

Orientador: Luiz Alberto Fernandes (UFPR).

CURITIBA
2010



TERMO DE APROVACAO

FABIO MACEDO DE LIMA

FACIOLOGIA E AMBIENTES DEPOSICIONAIS DA FORMACAO GUABIROTUBA,
BACIA DE CURITIBA, PR

Dissertacdo aprovada como requisito parcial para obtencao do grau de
Mestre no curso de Pds-Graduacdo em Geologia, Departamento de
Geologia, Setor de Ciéncias da Terra, Universidade Federal do Parana,
pela seguinte banca examinadora:

Orientador: Prof. Dr Luiz Alberto Fernandes
Universidade Federal do Parana,
UFPR

Co-orientador: Prof. Dr. Mario Sérgio de Melo
Universidade Estadual de Ponta Grossa
UEPG

Prof?. Dr®. Ana Goes
Instituto de Geociéncias

Universidade de Sao Paulo
IGc-USP

Prof. Dr. Eduardo Salamuni
Universidade Federal do Paran4,
UFPR



AGRADECIMENTOS

A minha familia: Bernardino, Zeila, Patricia e Daniela, pelo apoio e compreensao nos
momentos dificeis;

Aos primos que me receberam em sua casa: Edson, Léa, Talita e Henrique;

Ao meu orientador Luiz Alberto Fernandes, pelas conversas, discussoes,
orientacdes, sugestdes e corregdes;

Ao meu co-orientador Mario Sérgio de Melo, pelas discussdes e minuciosas
observacoes;

A Fundacdo Araucaria; agéncia financiadora de projeto Potencial das Argilas da
Bacia de Curitiba e regiao de Castro, Pirai do Sul-PR (POTE);

A Coordenadoria de Aperfeicoamento Pessoal (CAPES), pela concessao de bolsa
de estudos;

As colegas de trabalho de campo Denise Machado e Paola Cunha, com quem
compartilhei muita chuva, sol, frio, calor, transito, atoleiros, bolachas, insetos e lama;

Ao técnico do Laboratério de Estudos Sedimentolégicos (LABeSED), Daniel
paredes, por ajudar nos trabalhos de campo e no processamento de amostras;

A Rodolfo José Angulo e Ana Maria Gées, pelas correcdes e sugestdes no trabalho
de Qualificacao;

Aos coordenadores do Laboratério de Estudos Costeiros (LECOST), Rodolfo José
Angulo e Maria Cristina Souza, por cederem veiculo para campo;

Ao coordenador do Laboratério de Analises de Bacia e Petrofisica (LABAP),
Fernando Mancini, também por ceder veiculo para campo;

Ao Prof. Eduardo Salamuni, pelas discussbes e material sobre a Bacia de Curitiba;

Aos colegas da pés-graduacao e graduagao em Geologia: Isabele Silva, Jodao Paulo
Schultz, Julia Lemos, Edimar Perico, Marcelo Muller, Maria Luiza dos Anjos e Bruno
Simioni;

A César, Cristiane e Saul, amigos conterraneos que muitas vezes me ajudaram a
superar um dos muitos dias cinzas.



Think about the times when you're happy,
Think about the times when you're sad.
Think about the life you are living,

Think about your life and be glad.

You are living,
you are in the world,
And your life belongs to you.

You are living,
you are of the earth,
And the earth is of you too.

There'll be times when you are lonely,
There'll be times when you are down.
They are times you remember,

With a smile or with a frown.

“Think about the times”
Ten Years After



RESUMO

A Bacia de Curitiba situa-se na porcao leste do Estado do Parana, regiao sul
do Brasil. Tem forma alongada na direcao NE, e pertence ao Sistema de Riftes
Cenozéicos do Sudeste do Brasil. Atualmente tem cerca de 3000km? de area e
espessura maxima de 85 m de sedimentos, designados de Formacado Guabirotuba.
O embasamento é constituido principalmente por rochas gnaissico-graniticas do
Complexo Atuba. As éareas altas adjacentes sdo formadas por rochas granitéides
(Provincia Graciosa) a leste, e rochas metamérficas a oeste (Grupo Acungui), todas
de idade proterozéica. Durante o inicio do Cenozébico (Paleégeno), esforgos
tectbnicos distensivos atuaram na margem sul e sudeste do Brasil, reativando
estruturas do embasamento com deslocamento normal dominante. Assim, foram
gerados hemi-grabens com sistemas de leques aluviais marginais. Os estudos
realizados objetivaram sistematizar a descri¢ao, interpretacdo genética e distribuicéo
das associacdes facioldgicas dos sedimentos que preenchem a Bacia de Curitiba.
Foram identificadas seis associacoes de facies: A, B, C e D correspondem a
depositos de sistemas de leques aluviais, e exibem passagens graduais da borda
leste para o interior da bacia. As associacoes C e D, mais distais, intercalam-se com
depodsitos da Associacdo de facies E, cuja origem esta relacionada a sistemas de
leques aluviais provindos da borda oeste. A Associacdo de facies F ocorre na
extremidade norte, representando sedimentos atribuidos a ambiente deposicional
fluvial de menor energia. As resultantes de paleocorrentes exibem rumo médio das
bordas para o interior, mas com discreta tendéncia para norte-noroeste. Tal
resultado combinado a atual posicdo dos sedimentos e a distribuicdo das
associagdes de facies sedimentares permite deduzir que as dimensdes originais da
Bacia de Curitiba foram maiores que as encontradas hoje e a paleodrenagem corria
em sentido diverso do atual.

Palavras-chave: faciologia de bacias rifte, Curitiba, Formacao Guabirotuba, riftes do
sudeste do Brasil, estratigrafia



ABSTRACT

The Curitiba Basin is located on the east of Parana State, southern Brazil
region. It has elongated shape to NE direction, and belongs to Southern Brazil
Cenozoic Rift System. Currently it has an area of approximately 3000km?’ and its
utmost sediment thickness is of 85 m, known as Guabirotuba Formation. Its bedrock
is composed mainly of Complexo Atuba granitic-gneissic rocks, and adjacent
highlands are made of granitoid rocks (Provincia Graciosa) on the east, and
metamorphic rocks on the west (Grupo Acungui), all of them from Proterozoic age.
Throughout the beginning of Cenozoic age (Paleogene), the southern and
southeastern regions of Brazil were affected by extensional tectonic shear,
reactivating bedrock faults with normal slip. Thus, hemi-grabens and marginal
systems of alluvial fans have been generated This research was an attempt to
systematize the description, genetic interpretation and faciological associations
distribution in the Curitiba Basin. Six facies associations filling the basin were
recognized: A, B, C and D are deposits of alluvial fan systems, and have gradual
transformation from the eastern border to the basin inland. The most distal C and D
associations are interfingered with deposits of facies association E, whose origin is
related to alluvial fan systems from the western border. The F facies association
occurs at the northernmost limit, and its sediments are related to fluvial depositional
environment of lower energy. Paleocurrent data indicates average resultant direction
from the edges to the interior, but with slight trend towards north-northeast. Such
results combined with the actual sediment position and the distribution of
sedimentary facies associations allow to suggest that ; the original dimensions of t
Curitiba Basin were higher than today's and that the paleodrainage flow was to a
different direction than the actual

Key-words: rift basin lithofaciology, Curitiba, Guabirotuba Formation, southeast
Brazil rift, stratigraphy
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1 INTRODUCAO

A Bacia de Curitiba situa-se na porcao centro-sul do Primeiro Planalto
Paranaense, sob parte da Regidao Metropolitana de Curitiba (figura 1), cuja area se
estende desde as proximidades da Escarpa Devoniana', a oeste, até as primeiras
elevacoes da Serra do Mar, a leste. Constitui um compartimento amplo de relevo
atual relativamente mais baixo, delimitado por zonas de falhas regionais de direcao
NE-SW e NW-SE. A bacia é preenchida com 3.000 km? de sedimentos cenozéicos,
cuja espessura maxima preservada é da ordem de 85 m.
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Figura 1: Limites atuais dos sedimentos da Bacia de Curitiba, Regido Metropolitana de Curitiba
(RMC).

A origem deste compartimento relaciona-se a reativacdo de estruturas
neoproterozdicas de direcdo NE-SW, em resposta a tectonica extensional cenozoica
de direcdo NW, que gerou deslocamentos normais de blocos limitados por
estruturas, com basculamento diferenciado do embasamento cristalino. A esta fase

! Apesar de consolidado na literatura o termo “Escarpa Devoniana” ¢ incorreto, pois refere-se a idade
dos arenitos da Formagao Furnas (Devoniano da Bacia do Parand). A feicdo escarpada é no minimo,
de idade cretacea .
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sucederam-se esforcos tectbnicos compressivos de E-W que geraram movimentos
transcorrentes destrais de falhas de direcdo NE-SW, e secundariamente, de falhas
normais de direcdo NW-SE (SALAMUNI et al. 2003). A existéncia de sedimentos
deformados indica atividade tectnica p6s-deposicional, com mudan¢a no campo de
esforgos.

BIGARELLA & SALAMUNI (1962) afirmaram que o preenchimento da Bacia
de Curitiba (Formacao Guabirotuba) ocorreu em ambiente deposicional de leques
aluviais, sob clima semi-arido. Entretanto, BECKER (1982) ao constatar a natureza
diferenciada de alguns depésitos, ressaltou a importancia de mudancas climaticas
durante o periodo de sedimentacdo. SALAMUNI (1998), com base em revisdo
regional, propds a seguinte secao estratigrafica para a bacia: a) Fm. Guabirotuba
(diamictitos, areias arcosianas, depésitos rudaceos, camadas de argilas macicas e
laminadas; inconsolidados), b) Fm. Tinguis (argilas e diamictitos retrabalhados da
Fm. Guabirotuba), e c) depdsitos aluvio-coluvionares de fundo de vale. Todavia, os
dados de datacdo absoluta para a bacia sdo poucos. As idades admitidas séo
relativas, baseadas no modelo evolutivo adotado pelos diferentes autores.

ALMEIDA (1976) correlacionou diversas bacias da costa sudeste do Brasil a
evolucao da borda oriental da plataforma continental sul-americana, e as englobou
no Sistema de Riftes da Serra do Mar. Estudos posteriores de revisdo o
denominaram como Sistema de bacias tafrogénicas do sudeste do Brasil (MELO et
al.1985); Sistema de bacias continentais cenozoicas do sudeste do Brasil
(RICOMINI, 1989); e Sistema de Riftes Cenozdicos do Sudeste do Brasil (ZALAN &
OLIVEIRA, 2005). Neste contexto se encontra a Bacia sedimentar de Curitiba.

2 OBJETIVOS

A pesquisa teve por objetivo geral caracterizar e delimitar a distribuicdo dos
depositos sedimentares que constituem o preenchimento sedimentar, estabelecer
revisdo estratigrafica, assim como discutir o contexto deposicional e evolutivo da
Bacia de Curitiba. Tais propésitos foram desenvolvidos de acordo com os seguintes

objetivos especificos:

a) caracterizar e reconhecer a distribuicdo dos sedimentos da bacia, com
base em levantamentos de dados de superficie (descricdo de

afloramentos);
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b) discriminar associac¢ées facioldgicas e sua distribuicdo espacial;

c) discutir provaveis areas-fonte, processos e contextos deposicionais, e sua

integracao paleogeografica;

d) apresentar modelos sobre a evolugao sedimentar da bacia.

3 METODOS E TECNICAS

A pesquisa insere-se no projeto intitulado “Potencial das argilas da Bacia de
Curitiba e regiao de Castro, Pirai do Sul-PR (POTE)”, e contou com apoio financeiro
da Fundacao Araucaria (convénio 042/6337).

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta etapa envolveu o levantamento e revisdo da bibliografia regional e local,
incluindo a evolucdo do Sistema de Riftes Cenozoéicos do Sudeste do Brasil e da
Bacia de Curitiba; bem como fundamentos conceituais sobre Sedimentologia e
Estratigrafia, com énfase em analise litofaciolégica.

3.2 LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo desdobraram-se ao longo de toda pesquisa, e foram
planejados com base no material cartogréfico e literario existente. Além da busca por
boas exposicdes dos depdsitos, foram visitadas as de referéncia estratigraficas
citadas nos trabalho de BECKER (1982) e de COIMBRA et al. (1992).

O método de levantamentos de campo incluiu a descricdo e interpretacao, a
elaboracdo de secbes colunares e transversais, medidas das atitudes de estruturas
sedimentares e tectbnicas, amostragem e documentagdo fotografica de
afloramentos.

Além de pesquisadores do Programa de pds-graduacdao em Geologia (PPGG-
UFPR) e alunos do Programa Institucional de Bolsas de Iniciagcdo Cientifica da
(CNPg-UFPR); os trabalhos contaram com eventual apoio de pesquisadores de
outras instituicbes de ensino e/ou pesquisa, como da Universidade Estadual de
Ponta Grossa (UEPG), Instituto de Geociéncias da Universidade de Séao Paulo (IGc-
USP); e Minerais do Parana S/A (MINEROPAR). O Laboratério de Estudos Costeiros
(LECOST-UFPR) e o Laboratério de Analises de bacias e Petrofisica (LABAP-
UFPR), colaboraram diretamente ao disponibilizar veiculos para trabalhos de campo.
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3.3 ESTUDOS DE LITOFACIOLOGIA

O conceito de facies possui amplo uso em Geologia, todavia, o0 método
empregado nessa pesquisa, parte do conceito que facies sdo corpos sedimentares
que podem ser individualizados por suas propriedades, tais quais a forma,
composicao mineral, granulacao, textura, selecao, tipo de estrutura e cor.

A fim de tornar a pesquisa € o reconhecimento dos ambientes deposicionais
menos subjetivos, MIALL (1996) propés o método de analise das associacoes
litofaciolégicas e da hierarquia de superficies. Os processos deposicionais que
controlam o desenvolvimento de litofacies fluviais clasticas, como o transporte e a
interacdo de sedimentos com o leito, obedecem as mesmas leis fisicas. Assim, rios
formados sob condigdes ambientais semelhantes geram suites de litofacies e de
superficies similares.

As litofacies sao identificadas por cédigos baseados em suas propriedades
fisicas (quadro 1). Tais cédigos sao formados por dois ou trés caracteres. A primeira
letra é mailscula indica a granulacao, onde “G” corresponde a cascalho (gravel); “S”
a areia (sand); e “F” a silte, argila ou lama (fine grained). As letras subsequentes sao
minusculas, e se referem a estruturas sedimentares: “t” estratificacdo cruzada
acanalada (trough cross bed), “p” estratificacao cruzada tabular (planar trough cross
bed), “m” estrutura macica (massive); ou textura: “mm” sustentado pela matriz
(matrix supported), “cm” sustentado pelo arcabouco (clast supported); e assim por
diante. Esta nomenclatura suporta a adicdo de outros caracteres, deste modo se
adéqua a necessidade de detalhe requerida.

Quadro 1: Classificacao de litofacies de MIALL (1978 apud 1996)

Litofacies sedimentares

Estruturas

Codigo Constituigao sedimentares

Interpretagao

cascalho macigo sustentado fluxos de detritos plasticos de alta energia e

Gmm por matriz gradagéo mal definida viscosidade
Gm cascalho sustentado por gradag&o normal ou fluxos de detritos pseudoplasticos, baixa energia e
9 matriz inversa visocisidade
. cascalho sustentado pelo . fluxo de detritos de alta energia rico em clastos ou
Gci gradag&o inversa

arcabougo fluxo de detritos pseudoplastico

Gem cascalho macigo . fluxo de detritos pseudoplastico
sustentado por matriz

(Continua)
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Litofacies sedimentares

- oo s Estrutur x
Codigo Constituigao s.t uturas Interpretagao
sedimentares
Gh cascalho acamadado acamamento horizontal ~ Formas de leito longitudinais, depositos residuais e
sustentado pelo arcabougo ~ mal definido, de peneiramento.
o estratificagdo cruzada . .
Gt cascalho estratificado ¢ preenchimento de canais menores
acanalada
- estratificagdo cruzada Formas de leito transversais, crescimento deltaico a
Gp cascalho estratificado ¢ .
tabular partir de remanescentes de barras de barras
St areia fina a muito grossa, estratificagdes cruzadas migragdo de formas de leito 3-D sinuosas ou
pode conter seixos tacanaladas isoladas ou  lingudides
Sp areia média a muito grossa,  estratificagdes cruzadas migragdo de formas de leito 2-D transversais e
pode conter seixos tabulares isoladas ou lingudides
. I marcas onduladas e ; fe
Sr areia muito fina a grossa o marca onduladas (regime de fluxo inferior)
laminagdes cruzadas
areia muito fina a grossa, Laminagao horizontal, . . ”
Sh a9 . as e fluxos laminares (fluido critico)
pode conter seixos lineag&o de partigao ou
s/ areia muito fina a grossa, estratificagdo cruzada estruturas de corte e preenchimento, dunas de
pode conter seixos de baixo angulo (<15°)  cavalgamento ou sobrelavagem, antidunas.
Areia fina a muito grossa, estruturas de corte e .
Ss ) . preenchimento de estruturas de corte
pode conter seixos preenchimento amplas,
o maciga ou laminag&o o o
Sm areia fina a grossa plano-paralela depositos de fluxos gravitacionais
innrinianta
. laminagdo fina, marcas  depésitos de planicie de inundagdo, canais
Fi areia, silte, lama . L .
onduladas muito abandonados, ou de decréscimo da energia do fluxo
Fsm  silte, lama macica depdsitos de pantano ou canais abandonados
. maciga, gretas de Depositos de planicie de inundag&o, canais
Fm lama, silte - .
contragéo abandonados, depdsitos com drapes
. Macica, marcas de - o
Fr Lama, silte acica, 1 ~ Rizélitos, paleossolo incipiente
raizes, bioturbagao
x Restos vegetais - A
C Carvao, lama carbonosa . g ’ Depdsitos de pantanos vegetados
laminas de lama
Paleossolo carbonatico Caracteristicas L
P L . Solos com precipitagdo quimica
(calcita, siderita) pedogenéticas:

As associacoes de facies e superficies limitantes que se sucedem na horizontal

e na vertical ao longo de uma secéao, registram processos deposicionais e erosivos

coetaneos e/ou sucessivos. O arranjo interno e externo das associagdes de facies,

a hierarquia de superficies erosivas, € 0 modo como estas entidades se relacionam
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tridimensionalmente, sdo fortemente vinculados as condigées ambientais vigentes
durante a deposicdo. Deste modo, o reconhecimento de “associacdes
litofaciolégicas” auxilia na identificacdo dos “elementos arquitetdnicos” (quadro 2),
unidades deposicionais fundamentais a um sistema fluvial. Segundo MIALL (1996),
ao se observar sistemas fluviais atuais em planta, pode-se constatar a presenca de
canais retilineos ou sinuosos, bem como grandes areas de exposi¢ao de cascalhos,
areias ou lamas, denominadas barras. A maioria desses elementos possui formas e
superficies caracteristicas, reconhecidas como barras de pontal, barras laterais,
planicies de inundacao, atalhos, diques marginais entre outras. Apesar da aparente
distribuicdo cadtica, a formacdo dessas feicdes depende de padrdes relativamente
previsiveis que deixam seu registro nos depdsitos resultantes. Neste contexto, um
elemento arquiteténico pode ser entdo definido como componente de um sistema
deposicional de tamanho equivalente ou menor ao preenchimento de um canal,
porém maior que unidades litofaciologicas individuais; e pode ser caracterizado pela
hierarquia das superficies limitantes, geometria interna, forma externa, e em

algumas circunstancias por perfis verticais.

Quadro 2: elementos arquitetonicos de MIALL (1978 apud 1996)

Elementos Arquitetonicos

Elemento Simbolo Assembléia Geometria e relagbes

N . Cunhas, lentes ou camadas; base erosiva concava,
Combinagdes variadas

Canais CH escala e forma variavel; superficies internas concavas
de 3° ordem
Barras e formas de Lentes, mantas; usualmente corpos tabulares;
GB Gm, Gp, Gt P

leitos cacalhosas comumente intercalados com elemento SB

Lentes, lengdis, “mantas”, cunhas; ocorrem como
SB St, Sp, Sh, SI,Sr, Se, Ss preenchimento de canais, depésitos de rompimentos
de diques marginais, barras menores

Formas de leito
arenosas

Lentes sobre base plana ou acanalada, com
DA St, Sp, Sh, SI,Sr, Se, Ss superficies internas erosivas e convexas de 3° ordem
e superficie limitante superior de 4° ordem

Macroformas de
acregao a jusante

St, Sp, Sh, SI,Sr, Se, Ss;
LA menos comumente Gm, Gt,
Gp

Macroformas de
acregao lateral

Cunha, lengol, l6bulo; caracterizado por superficies de
acrecao lateral internas de 3° ordem
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Elementos Arquitetonicos

Elemento Simbolo Assembléia Geometria e relagbes

Feicdo em forma de colher de preenchimento

Feicdes de escavagao HO Gh, Gt, St, SI .
assimétrico

Sedimentos de fluxos

gravitacionais SG Gmm, Gmg, Gci, Gem  Lébulo, lengol, tipicamente intercalado a GB

Lengois de areia LS Sh, SI; minoritariamente

laminados Sp, Sr Lengol, “manta

Finos de planicie de
inundacéao

‘Mantas” finas a espessas; comumente intercalada a

FF Fm, Fi SB; pode preencher canais abandonados

3.4 ANALISE DE PALEOCORRENTES

Em ambientes fluviais, rumos de paleocorrentes refletem tanto a forma interna
de complexos de barras e de canais, bem como o sentido do crescimento de barras
e migracdo de meandros (MIALL, 1996), de modo que a dispersdao de dados é
inerente a estes ambientes. A técnica mais difundida em estudos de paleocorrentes
consiste em determinar a atitude dos planos de estratificagdes cruzadas, para
subsequentemente tratamento estatistico com uso de diagramas de rosaceas.
Nestes recurso gréafico, a orientagcdo e o comprimento das “pétalas” representam as
principais tendéncias direcionais do paleofluxo.

Porém, em sedimentos inconsolidados, bioturbados ou intemperizados, nem
sempre as estratificacdes cruzadas permanecem preservadas. COIMBRA et al.
(1992) sintetizaram técnicas para obtencao de paleocorrentes por meio da “atitude
dos clastos”, e as aplicaram em cascalhos fluviais de idade terciaria/quaternaria que
ocorrem ao longo do baixo Vale do rio Ribeira, nas unidades TQci e TQcs (MELO,
1991).

A técnica consiste basicamente em obter o rumo de paleocorrentes por atitude
do plano ab, o qual é formado na intersecc¢ao do eixo maior (a) e o eixo intermediario
(b) dos clastos. Apds esse procedimento, o tratamento dos dados assemelha-se ao
de estratificacées cruzadas. Contudo, € necessario atentar-se a forma e contexto
deposicional dos clastos, pois influenciam diretamente no modo como foram

transportados, como interagiram com o substrato; e, sobretudo, na orientacéao
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assumida durante oscilagoes e reducdes graduais da energia no fluxo de transporte
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Figura 2: Preceitos basicos para aplicacao da técnica empregada por
COIMBRA et al. (1992).

3.5 ANALISES GRANULOMETRICAS

As andlises granulométricas visaram complementar a caracterizacao textural das
principais litofacies identificadas nos sedimentos da Formagcdo Guabirotuba. Para
tanto foram selecionadas 24 amostras a serem processadas no Laboratério de
Estudos Sedimentolégicos e Petrologia Sedimentar (LabESed) da Universidade
Federal do Parana. Apds destorroamento e secagem em estufa sob 50°C durante 72
horas, procedeu-se analise pelo método de pipetagem para a determinacao dos
pelitos e peneiramento para determinacdo dos psamitos. Na pipetagem as coletas
foram efetuadas de acordo com velocidades de decantacdo e profundidades de
coleta baseadas na lei de sedimentacdo de Stokes — sumarizadas em SUGUIO
(1973). Apos coleta de aliquotas para quantificacao das fragdes peliticas, efetuou-se
a remocao do material fino remanescente por lavagem com &agua corrente

(elutriacao).
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Ap6s a secagem do material elutriado, efetuou-se a classificacdo por
peneiramento das fragdes maiores que 0,062 mm, mediante um agitador mecanico
de doze peneiras com aberturas de malha entre 2,0 a 0,062mm.

Apoés a separagao das fragdes, as mesmas foram pesadas em balanga analitica
com 0,0001 g de precisdo. Para a obtencdo dos pesos em cada intervalo
granulométrico, os dados foram processados, utilizando média, desvio padrdao e
assimetria como critérios de caracterizacao fundamentados em FOLK & WARD
(1957, apud SUGUIO, 1973). Foram determinadas as porcentagens relativas dos
componentes granulométricos basicos do arcabouco (areia, silte, argila ou cascalho,
areia e lama), sendo os resultados também classificados, segundo diagramas de
SHEPARD (1954 apud SUGUIO, 1973).

3.6 CONFECCAO DE MAPAS

Os mapas apresentados foram extraidos de bases cartograficas digitais distintas,
conforme o tema (quadro 3). Para tanto, se empregou aquelas elaboradas tanto em
ambiente SIG (Sistema de Informacdes Geogréaficas), assim como aquelas em
ambiente CAD (Computer Aided Design), conforme a disponibilidade dos arquivos.
Os que nao se encontravam no formato adotado nesta pesquisa — sistema de
coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) e datum horizontal SAD 69
(South American Datum 1969) — foram convertidos para manipulacao adequada em
software SIG.

Quadro 3: relagéao de arquivos digitais empregados no mapeamento.

Tema Fonte Extenséo
Geologia SALAMUNI, 2004 .shp
Estruturas SALAMUNI, 2004 .shp
Hidrografia SUDERHSA, 2000 .shp

Topografia SUDERHSA, 2000 .shp
Municipios COMEC, 2006 .dxf
Rodovias COMEC, 2006 axf
Arruamento IPPUC, 2005 axf

Pogos SALAMUNI, 1998 .dbf
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4 REVISAO CONCEITUAL

4.1 MODELOS DEPOSICIONAIS

A sedimentacdo em ambientes fluviais é influenciada pelo clima e atividades
tectbnicas. Variagbes de energia e proveniéncia de material detritico criam
complexas relagcbes tridimensionais entre corpos sedimentares individuais. A
hierarquia de eventos pode ser estabelecida através das relagdes e associacoes de
facies, que também envolve a caracterizacdo sedimentolégica de estruturas
sedimentares e seu conteudo fossilifero. Este ultimo pode fornecer valiosas

informacdes paleoambientais com relativa preciséao.

4.1.1 Sistema de leques aluviais

O desenvolvimento de leques aluviais ocorre em resposta ao decréscimo
abrupto da eficiéncia do transporte quando fluxos confinados emergem de um vale e
espraiam-se rumo a jusante (RUST & KOSTER 1984). Formam corpos semi-
cbnicos, com direcoes de transporte radiais a partir da embocadura do vale (figura
3). Geralmente ocorrem em regides tectonicamente ativas, em sopés de cadeias
montanhosas, areas de forte relevo ou escarpas de falha. Podem ocorrer tanto em

climas secos como em umidos, assim definidos, segundo SUGUIO (2003):

a) leques aluviais de clima arido: as porgdes proximais caracterizam-se por
possuir forte declive, onde ocorrem fluxos de detritos associados a canais
fluviais de alta energia, os quais formam associacdes de facies
conglomeraticas e arenosas. Em posicao intermediaria a distal intercalam-se
depositos arenosos e peliticos, indicando a interagdo entre processos
gravitacionais e fluviais. Nas porcdes mais distais ocorrem lamas arenosas e
argilosas em ciclos grosseiramente granodecrescentes, relacionados a
depositos de inundagédo laminares pouco confinados e até mesmo depositos
peliticos de lagos e/ou pantanos;

b) leques aluviais de clima umido: sédo desenvolvidos grandes leques, onde a
sedimentagcao se da principalmente por canais fluviais. Caracterizam-se pela
atuacao de processos provavelmente ciclicos de construcdo e abandono de
lobos deposicionais.
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Figura 3: Modelo de leque aluvial, com associacbes de facies
caracteristicas (modificado de NICHOLS & FISCHER, 2007).

4.1.2 Sistema fluvial entrelacado (braided)

O desenvolvimento de canais entrelagados é favorecido por inclinagées mais

acentuadas do terreno (> 59), que combinadas com rapidas flutuacdes de descarga

permitem transporte de fracbes mais grossas, facilitando a formacéo e erosédo de
barras de canal (WALKER & CANT, 1984). Neste contexto, barras individuais sdo
remobilizadas e evoluem para complexos de barras que obstruem a corrente e a

ramificam, fazendo com que canais apresentem grande variacdo na largura,

profundidade e posicao (figura 4). A estes se associam depdsitos de rompimento de

diques marginais e depdsitos arenosos de planicie de inundacao:

a)

depdsitos proximais: sdo constituidos por cascalhos geralmente sustentados
por arcabougo. Quando estratificados grosseiramente, associam-se a barras
longitudinais. Durante fases de menor vazéo intercalam-se com depdésitos
arenosos com estratificacdo cruzada ou estratos granodecrescentes de

pequena escala.

depoésitos intermedidrios: sucessdao de unidades granodecrescentes,
constituidas essencialmente de areia e cascalho acumulados em canais bem
definidos. Nas por¢gées mais profundas do canal concentram-se sedimentos

grossos, que por vezes constituem barras cascalhosas longitudinais com
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espessa estratificacdo horizontal e clastos imbricados. Também ocorrem

barras transversais lobadas de areias localmente conglomeraticas.

c) depositos distais: correspondem a rios normalmente rasos e largos. Os
depositos raramente sao ciclicos e sdo acumulados em barras ou ondulacées
arenosas (sandwaves), constituindo sucessbes arenosas com estratificacao
cruzada proeminente a incipiente. O topo dessas feicbes € composto de
areias com estratificagdo plano-paralela e marcas onduladas de pequeno

porte.

Figura 4: Modelo de sistema deposicional de canais entrelagados (braided) e
seus elementos caracteristicos: GB: barras cascalhosas e formas de leito; SB:
formas de leito arenosas; SG: sedimentos de fluxo gravitacional (MIALL, 1996).

4.1.3 Sistema fluvial meandrante

Os canais meandrantes desenvolvem-se em terrenos de baixas declividades
e transportam essencialmente areias como carga de fundo. O contexto deposicional
compreende um canal principal, que erode os flancos externos dos meandros a
montante, e deposita sedimentos na porcdo interna dos meandros a jusante,
construindo barras de pontal (WALKER & CANT, 1984). Este ciclo erosdo/deposicao
origina a migracao lateral e longitudinal de barras, o0 que combinado a sazonalidade
de cheias determina a forma sinuosa aos canais. Nesse contexto, sdo gerados o0s

seguintes tipos de depdsitos (detalhados na figura 5):

a) depositos de canais e barras de pontal: o talvegue do canal geralmente é
preenchido por depdsitos residuais constituidos por granulos, seixos e restos
vegetais, 0s quais somente sdo mobilizados durante os momentos mais
intensos de enchentes. Além disso, a combinagdo da profundidade e
velocidade maior pode originar estratificacdo plano-paralela. Acima destes,
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sao depositadas areias transportadas como carga de fundo, que durante altas
descargas constituem formas de leito com cristas bidimensionais sinuosas,
cuja migracao origina estratificacdo cruzada. Onde o fluxo é mais raso,
principalmente na por¢ao superior de barras de pontal, € comum a ocorréncia

de marcas onduladas.

depoésitos de canais abandonados: canais podem ser progressivamente ou
abruptamente desativados. Durante a formacéao de atalhos em calha (chute
cut-off), o rio reocupa gradualmente seu antigo curso e o fluxo diminui
progressivamente ao longo da calha. O decréscimo do fluxo reflete no
desenvolvimento de sequUéncias delgadas de marcas onduladas. Ap6s o
completo abandono, a deposicao fica restrita a sedimentos finos. Atalhos de
pescogo (neck cut-offy conectam dois meandros por meio de um pequeno
canal, que tende a ser rapidamente preenchido por areia. Quando o fluxo

cessa, ocorre a deposicao de finos por decantacao;

depositos de acrecao vertical: durante estagios de enchentes os diques
marginais sao rompidos e ocorre a deposicao de finos na planicie de
inundacdo. Quando o rompimento é repentino, pode constituir depdsitos
espraiados (concavos) com base plana, estratificacao plano-paralela na base
e transicdo gradual para marcas onduladas. Proximo ao canal principal, a
corrente do fluxo de inundacdo gera depdsitos silto-arenosos com
estratificacdo cruzada; e distante do canal do rio, aguas estagnadas podem
depositar lamas que, durante fases de baixo nivel, ficam expostas e
desenvolvem gretas de ressecagdo. Sob ambiente semi-arido, as inundacdes
sazonais favorecem a formacdo de calcretes nodulares nos depésitos de

acrecao vertical.
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Figura 5: Modelo de sistema deposicional de canais meandrantes,
suas principais feicoes erosivas e deposicionais (WALKER & CANT,
1984).

4.1.4 Sistema fluvial anastomosado

De acordo com MIALL (1996), canais anastomosados ocorrem tanto sob
condigdes de clima semi-arido, como em climas umidos. Desenvolvem-se em areas
com baixa declividade, onde consequientemente, predominam correntes de baixa
energia, capazes de transportar apenas sedimentos finos. Os canais possuem
sinuosidade variada, mas com migracao lateral minima (figura 6), em funcao de
barras e planicies de inundacédo estabilizadas pela vegetacao. A alternancia entre
canais e o desenvolvimentos de novas barras se da em funcdo da agradacéo do
canal e de inundagdes que sobrepbéem o topo das barras, geralmente situados
acima da planicie de inundagdo. Neste contexto, conforme SMITH & SMITH? apud
WALKER & CANT (1984) podem ser formados os seguintes depdsitos:

a) turfas: camadas de alguns centimetros até 1,5 m, constituidas por até 98%
de matéria organica;

b) pantanos: compostos por lama siltosa, com quantidades variaveis de
detritos organicos;

c) lagoas de inundacgdo: argilas laminadas e siltes argilosos com matéria
vegetal esparsa;

d) diques marginais (levee): areias siltosas contendo mais que ¥4 do volume
constituido por raizes, com transicao gradual para facies de pantanos e
lagoas;

2 SMITH, D.G. & SMITH, N.D. Sedimentation in anastomosed river systems: examples from alluvial
valleys near Banff, Alberta: Journal of Sedimentary Petrology, n. 50, p.157-164, 1980
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e) depodsitos de rompimento de diques marginais (levee splays): consistem
em finas lentes de areia ou cascalho fino, com sutil acrec¢ao vertical;

f) canais: seixos ou areia grossa com grande espessura

Figura 6: Modelo de sistema deposicional de canal anastomosado.
Notar a baixa variacdo lateral dos canais, suas principais feicbes
erosiv%s e deposicionais (SMITH & SMITH apud WALKER & CANT,
1984).

4.2 SISTEMA DE RIFTES CENOZOICOS DO SUDESTE DO BRASIL

O Sistema de riftes da Serra do Mar de ALMEIDA (1976) — ou Sistema de
Bacias Tafrogénicas Continentais do Sudeste do Brasil (MELO et al. 1985), Rifte
Continental do Sudeste do Brasil (RICCOMINI, 1989), Sistema de Riftes Cenozdicos
do Sudeste do Brasil (ZALAN & OLIVEIRA, 2005) — constitui um alinhamento de
vales de origem tectdnica cuja extenséo coincide com a Serra do Mar (1200 km) (fig.
7). ALMEIDA (1976) postulou que a génese dessa feicdo relaciona-se com
desdobramentos dos processos tectbnicos iniciados na abertura do Atlantico Sul, no
Mesozoico. Neste contexto, inserem-se também as bacias, atualmente submersas,
de Santos e Campos (Cretaceo superior), e as bacias cenozébicas continentais de
Sao Paulo, Taubaté, Resende e o rifte da Guanabara.

MELO et al. (1985) ressaltaram a similaridade evolutiva entre as bacias de Sao
Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda. Destacaram que estruturas regionais
NE-SW e, secundariamente, NW-SE, condicionaram a criacdo de semi-grabens
assimétricos com assoalho basculado para NW. A tal concepcdo acrescentaram

outras constatacoes, como a ocorréncia de sedimentos

8 SMITH, D.G. & SMITH, N.D. Sedimentation in anastomosed river systems: examples from alluvial
valleys near Banff, Alberta: Journal of Sedimentary Petrology, n. 50, p.157-164, 1980
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deformados por atividades tectdnicas sin e pods-deposicional; correlacdes
faciolégicas e estratigraficas; e idade do conteudo palinolégico dos sedimentos,

situando as respectivas bacias no Eoceno Superior a Oligoceno.

4

F\
49° 5 45° 43°
Rifte do Paraiba do Sul Rifte litoraneo Rifte do Ribeira
(1S40 Paulo (8)Barra do S&o Jodo  (10) Ribeira do Iguape (13)Sete Barras
(2) Taubaté (7)Guanabara (1) Cananéia (19)Alto Ribeira
(3)Queluz (8) Ubatuba (12) Paranagué
(4)Resende-Volta Redonda (9)Santos

(5)Baixo Paraiba do Sul

Figura 7: Imagem SRTM onde se observa a topografia e arcabougo estrutural regional do
SRCSB. (ZALAN & OLIVEIRA, 2005)

RICCOMINI (1989) e RICCOMINI et al. (2004) consideraram, por sua vez, que
o conjunto de bacias renomeado como Rifte Continental do Sudeste do Brasil,
constituiria um Unico e extenso compartimento, que em fungdo de evolugdo
tectbnica deformacional posterior adquiriu a atual conformacdao. De acordo com
estes autores o rifte subdivide-se em trés segmentos principais: a) segmento
ocidental, que abrange a Bacia de Curitiba, as formacdes Pariquera-Acu e
Alexandra, os grdbens de Guaraquecgaba, Cananéia e Sete Barras; b) segmento
central, que reune as bacias de Sao Paulo, Taubaté, Resende, Volta Redonda, além
dos depdésitos da regiao de Bom Fim e Cafundd; e ¢) o segmento oriental, onde
situam-se as bacias de Macacu, Itaborai e o graben de Barra do Sdo Jodo. Os
sedimentos da Formacado Guabirotuba, Bacia de Curitiba sdo correlacionaveis com
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os sedimentos das formacdes Resende, Sete Barras e Macacu, que preenchem
bacias homénimas (RICOMINNI et al, 2004). Esses autores, atribuem distintos
episédios de preenchimento e deformacao do rifte, cujos registros estratigraficos
encontram melhor contigliidade no segmento central do rifte (figura 8).

CRONO LITOESTRATIGRAFIA TECTONICA
O | HOLOCENO .
o
3
t
< |[PLEISTOCENO E
3
o | PLOCENO
g
Q
O | MIOCENO
g -

o | oucoceno | [§

z 2
& b
8| eoceno | [B

o
g
PALEOCENO
Y E1 - dislonsdo NNW:SSE
NEOCRETACEO == enamttidioen
TD - transcaméecia dextral
PROTERQ | " Miceio-graleses ““m”"m'““m“‘”“““‘w €2 dstensdo NW-SE 8 E-W
z0Ico fochas granies o e

Figura 8: Estratigrafia e evolugdo tectono-sedimentar do segmento central do Rift
Continetal do Sudeste do Brasil. (RICCOMINI et al., 2004).

Por outro lado, ALMEIDA (1976) e ZALAN & OLIVEIRA (2005) caracterizam o
Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil como entidade tectdnica unica,
onde corredores de depressdes tectbnicas continentais e sub-oceénicas associam-
se a planaltos residuais, caracterizando uma “notével sucessao de horsts e grabens
escalonados, assimeétricos, com bordas falhadas e flexurais, com zonas de
acomodacao e falhas transferentes segmentando-os em sub-grabens”. Estes
planaltos residuais antecedentes ao processo de rifteamento teriam sido nivelados
pela erosdo no periodo Cretaceo-Paleoceno, aproximadamente a 65 Ma.
(RICCOMINI et al., 2004), e conforme ZALAN & OLIVEIRA (2005) seriam
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remanescentes do que originalmente constituiu a Superficie de Aplainamento do
Japi a oeste (Serra da Mantiqueira) e a Serra do Mar Cretacea a leste. ZALAN &

OLIVEIRA (2005) estabeleceram trés grandes riftes de carater continental:

a) rifte Paraiba do Sul: corresponde a bacia drenada pelo rio homénimo, exibe
marcante captura de drenagem na altura do graben de Taubaté. Ao longo de
sua extensao longitudinal exibe preenchimento sedimentar descontinuo, e por
vezes com auséncia de sedimentos. Inclui os grabens de Sao Paulo a sul,
Taubaté, Resende-Volta Redonda e do baixo Paraiba do Sul a norte;

b) rifte LitorAneo: de leste para oeste, engloba os gradbens tipicamente
assimétricos de Barra do Sao Jodo, Guanabara, Ubatuba, Santos, Ribeira do

Iguape, Cananéia e Paranagua;

c) rifte Ribeira: compreende os grabens de Sete Barras e Alto Ribeira, o primeiro
de carater assimétrico e o outro, simétrico. A Bacia de Curitiba insere-se
neste sistema, contudo, ndo € considerada um graben pelos autores. Em
comparacao aos demais grabens que compdéem SRCSB, estes apresentam
menores desnivelamentos da borda falhada;

4.3 BACIA DE CURITIBA

As primeiras referéncias aos sedimentos da Bacia de Curitiba remontam as
décadas do inicio do século passado. Sdo encontradas nos trabalhos sobre a
Geologia do Estado do Parana de OLIVEIRA* apud BIGARELLA et al. (2003). Dentre
pesquisas pioneiras sobre origem, idade e correlagdes dos sedimentos, destaca-se
a de BIGARELLA & SALAMUNI (1962), que constituiu importante estudo sobre a
Formacdo Guabirotuba. Estudos posteriores como o de BECKER (1982)
aprofundaram a discussao estratigrafica, assim como sobre a evolugao tectono-
sedimentar da bacia (SALAMUNI 1998; SALAMUNI et al. 2003). PERICO et al.
(2006, 2007), LIMA (2008, et al. 2008) retomaram estudos estratigraficos e da
evolucao sedimentar da bacia, e MACHADO et al. (2008) e MACHADO (2009)
apresentaram resultados de estudos de proveniéncia de sedimentos por analise de

minerais pesados .

* OLIVEIRA, E. de. Geologia e recursos minerais do Estado do Parana. Servico Geoldgico e Mineralogico do
Brasil. Monografia VI, 1927.
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As sinteses regionais mais recentes sobre o Rifte Continental do Sudeste do
Brasil (RICOMINNI et al. 2004; ZALAN & OLIVEIRA, 2005) fazem breves referéncias
a Bacia de Curitiba. Tal fato se deve, sobretudo, a relativa falta de estudos de
detalhe sobre contexto deposicional, paleogeografico, paleoambiental,
cronoestratigrafico e evolucao sedimentar da bacia.

4.3.1 Estratigrafia

A natureza descontinua dos depdsitos, caracteristica de depdsitos
continentais, aliada a auséncia de dados geocronoldgicos, implica discussdes
baseadas essencialmente em correlacées estratigraficas com outras bacias do
Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil e a Bacia de Curitiba. No quadro

1 sdo apresentadas as propostas estratigraficas de subdivisdo da Fm. Guabirotuba.

Quadro 4: Sintese das propostas estratigraficas para a Bacia de Curitiba. Sucesséao estratigrafia de
acordo com a inferida pelos autores, com excegéo da Fm. Guabirotuba.

Unidade Autor Idade Origem Clima
Fm. Boqueirdo BECKER (1982) Pleistoceno superior (?) fsfr?(;?zr:(\)/;aersef?s\?; issdo Umido
- Plioceno superior a retrabalhamento fluvial da o
Fm. Tinguis BECKER (1982) Pleistoceno inferior (?) Fm. Guabirotuba semi-arido
. COIMBRA et al. Oligoceno a inicio do depositos de contexto -
Fm. Piraquara (1995) Mioceno (?) fluvial meandrante Umido
Eomioceno a
SALAMUNI (1998) Mesomioceno o
. ' depositos de leques L
Fm. Guabirotuba luviai semi-arido
BIGARELLA & aluviais

SALAMUNI (1962) Plio-pleistoceno

A Formacdo Guabirotuba possui espessura preservada de até 85 m. E
constituida por cascalhos polimiticos, areias quartzo-feldspaticas e lamas argilosas,
cinza esverdeados, inconsolidados. BIGARELLA & SALAMUNI (1962) atribuem sua
origem a mobilizacdo do manto de intemperismo pré-existente durante clima semi-
arido, quando a esparsa vegetacdo e a sazonalidade das chuvas possibilitaram o
desenvolvimento de leques aluviais marginais. Sua idade estimada é eomiocénica a
mesoeocénica por correlagdo com a Formacado Resende — presente nas bacias de
Sao Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda (RICCOMINI et al. 2004) — e pela
ocorréncia isolada de conteudo polinico (SALAMUNI & SALAMUNI, 1999).

Todavia, trabalhos posteriores (BECKER, 1982; COIMBRA et al. 1995)

propuseram a subdivisdo da Formacao Guabirotuba em unidades estratigraficas
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distintas. BECKER (1982) descreveu cascalhos, areias e argilas caracteristicamente
avermelhadas, com até 5 m de espessura preservada, acima de contato erosivo com
a Formagao Guabirotuba. Assim, contemporaneamente a elabora¢do da Superficie
de Curitiba (AB° SABER & BIGARELLA, 1961) sob clima semi-arido plio-
pleistocénico, sedimentos da Formagédo Guabirotuba teriam sido retrabalhados e
depositados em feicdes erosivas pouco profundas, originando os depdsitos da
“Formacao Tinguis”. BECKER (1982), também propds a denominagédo de Formacao
Boqueirdo aos depdsitos arenosos pleistocénicos de fundo de vale. Entretanto,
SALAMUNI & SALAMUNI (1999), consideraram que o contexto deposicional destes
sedimentos nao se difere do das atuais planicies aluviais dos afluentes do rio
Iguacu.

COIMBRA et al. (1995) propuseram a Formacao Piraquara, a qual engloba
areias e argilas de cores avermelhadas a esbranquicadas, estratificadas
horizontalmente, com granodecrescéncia, marcas de raizes e por vezes intercaladas
a camadas arenosas com arranjo sigméide. Esta unidade exibe contato abrupto ou
gradual com a Formacao Guabirotuba (sotoposta), e sua espessura nao ultrapassa 5
m. Sua origem estaria relacionada a “calmaria” tecténica associada a clima umido,
durante o final do Oligoceno e inicio do Mioceno, o que permitiu a implantacao
gradativa de um sistema fluvial meandrante. Conforme os autores, esta unidade néo
se confunde com os depésitos da Formacéao Tinguis, considerada por eles alteracao
intempérica da Formagao Guabirotuba.

4.3.2 Evolucéo tectbnica

A Bacia de Curitiba é caracterizada por possuir estruturacdo em blocos
basculados delimitados por falhas que seccionam seu embasamento (figura 10) e
até parte dos sedimentos. As estruturas rupteis indicam superposicao de episédios
tectbnicos que influenciaram tanto a paleogeografia quanto a distribuicao
estratigrafica dos depdsitos (quadro 2). As estruturas mais antigas sdo de natureza
ruptil-dactil, com orientacdo NE-SW e ENE-WSW (neoproterozdico).
Secundariamente, ocorrem estruturas com movimentagcao transcorrente obliqua de

direcdo NW-SE (Cretaceo inferior).
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Figura 9: Mapa do contorno estrutural do embasamento, com provaveis
lineamentos estruturais interpretados que condicionam a calha da bacia de
Curitiba. (SALAMUNI, 1998)

A segunda geracao de estruturas tectonicas, considerada de idade terciaria,
tem registro na porcdo basal da Formacdo Guabirotuba e corresponde a falhas
normais de direcdo NE-SW e N-S (SALAMUNI et al., 2004). Utilizando analise
estrutural e de evolugdo geomorfologica, tais autores identificaram distintos eventos
deformacionais na conformacdo da bacia (quadro 5). O primeiro (D) evento
deformacional foi de natureza extensiva W-E e WNW-ESE, e foi acomodado por
falhas normais de direcao NE-SW, gerando mergulhos moderados a altos e planos
de falhas com possivel geometria listrica.O rebaixamento e a rotagdo dos blocos
gerou um hemi-graben, onde se desencadeou o preenchimento inicial da bacia
(figura 10).

De acordo com SALAMUNI (1998) o regime extensivo perdurou até o fim do
Oligoceno, mas durante o Mioceno, ocorreu abrupta mudanca no campo de esforgos
regional (quadro 5). O regime deformacional assumiu carater compressivo,
conservando a direcdo E-W a NW-SE (evento D,). Estruturas de direcdo NE e NNE
foram reativadas com movimentacdo transcorrente dextral, e secundariamente,
estruturas de direcdo NW com movimentagdo normal e transcorrente. Entretanto,
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dados obtidos em falhas e estrias do embasamento indicam atuacao de pulsos

distintos no mesmo evento deformacional (D).

Quadro 5: Sintese da evolugéao tectonica da Bacia de Curitiba (Baseado em SALAMUNI et al. 2002)

Evento Natureza Duragao Sintese Impllt_:a_goes_,
deposicionais

D distensiva até final do reativacdo de falhas NE-SW com gz?oor?]%acgémdc;allza

! (EW a WNW) Oligoceno movimentagao normal ¢ '

Guabirotuba

reativacao de falhas sob regime

Dz compressiva transtensivo, movimentag&o destral deposigdo da Formagdo
2 (EW a NW) Ny o " Tinguis, subsequente
. melhor registro nos sedimentos !
D: Mioceno (?) reativacdo de falhas transcorrentes desenvolvimento da
Dy compressiva sob||\'/e gime ransoressivo. melhor bacia hidrogréfica do rio
2 (NNE) 9 P : lquagd

registro no embasamento

Possivelmente, a progressiva deformacao causada pela rotagdo do eixo de
maior esforco de E-W para NNE-SSW, fez com que falhas da bacia fossem
reativadas com movimentagdo transcorrente sob regime transtensivo, ocasionado
inversao de blocos e falhas, na transicdo do evento Dy para D (figura 10). Em
seguida, falhas do embasamento foram reativadas com movimentagao transcorrente
sob regime transpressivo, caracterizando o evento D». Esta sucessédo de esforgos
sugere atuacdo de um regime tectonico transtensional, geralmente relacionado a

bacias do tipo pull apart.

4.3.3 Contorno estrutural do embasamento da Bacia de Curitiba

SALAMUNI (1998) empregou dados de sondagens e exposicdes superficiais
de rochas cristalinas para modelagem do contorno estrutural do embasamento. Para
amenizar efeitos indesejaveis relacionados a distribuicao pontual irregular dos dados
de profundidade, ou mesmo, anisotropias direcionais do embasamento; fez
tratamentos estatisticos como a analise de superficies de tendéncias, seguida de
regressao polinomial de 2° e 3° grau.

Conforme afirmou o autor, o uso dessas técnicas facilitou a percepcao de
padroes de variacOes sistematicas em maior e menor escala. A superficie de
tendéncia indica que além da conformacdo da parte central da bacia, também
ocorrem altos intermedidrios ou intervenientes, correspondentes a blocos do
embasamento adernados, por vezes expostos, que promoveram o isolamento de

pequenas depressdes de dimensdes reduzidas.
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Figura 10: Evolugéo tectono-sedimentar da bacia sedimentar de Curitiba, de acordo

com SALAMUNI et al. (1998).

Naquele estudo, a regressao linear de 2° grau mostrou que o embasamento
apresenta tendéncia de menor profundidade nas porcées norte-noroeste e sul-
sudeste, e maior na porcao central. Esta hipétese também foi confirmada na
regressao linear polinomial de 3° grau. Assim, afirmou SALAMUNI (1998), foi
possivel verificar que a Bacia de Curitiba foi formada como uma calha estrutural
principal alongada na direcdo NE-SW, com profundidade baixa (£ 100 m) (figura 11)
em relacdo com as bacias de Taubaté (200 m) e Sdo Paulo (500 m), ambas sob
contexto similar.

A superficie de topo do embasamento apresenta altitudes minimas de 820 m
acima do nivel do mar, mas a média € da ordem de 870 m. As “ombreiras” aflorantes
atingem altitudes de até 900 m a oeste, e 1140 m a leste e a sudeste (Serra do Mar).
A superficie atual da Bacia de Curitiba exibe diferencgas significativas de topografia

em relacdo ao contorno estrutural do embasamento.
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Figura 11: mapa de contorno estrutural do embasamento da bacia sedimentar de
Curitiba. SALAMUNI, 1998.

5 GEOLOGIA REGIONAL

A evolugdo geologica do Primeiro Planalto Paranaense deu-se desde o
Paleoproterozoico até o presente. O embasamento da Bacia de Curitiba constitui
notavel sucessao de colisdes continentais, envolvendo processos deformacionais de
carater ruptil e/ou ductil, de intensidade e atuagcdo variados. Neste contexto, o
quadro a seguir esbogca uma sintese dos principais litotipos que constituem o
substrato da Formagéao Guabirotuba (quadro 6).

Quadro 6: principais unidades do embasamento da Bacia de Curitiba. Modificado
de MORO & BRITO NEVES (2004).

Idade Unidade litoestratigrafica Constituigao litologica

sedimentos inconsolidados, provenientes da erosdo dos litotipos mais
Depésitos aluvionares antigos por processos fluviais. Formam depdsitos areno-argilosos de
planicies de inundagéo.

CENOZOICO
Holoceno
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o o
S | 8
Q S . . argilitos, arenitos, arcéseos, depositos rudaceos, calcretes e margas
S g Formagao Guabirotuba . . S
e Y depositadas por torrentes em ambientes semi-aridos.
i =)
o o
o)
S | 8
Q 7 . . . diabasios de granulagéo fina a média, intrusivos em falhas de diregéo
S @2 Diques intrusivos i
9 £ de NE-SW;
>
L -
=
Formagdo Camarinha conglomerados, arenitos, siltitos e lamitos tardi-colisionais de fandeltas;
o granitos porfiriticos, sienogranitos, alcali-feldspato granitos,
S Provincia Graciosa microgranitos, alcali-feldspato granitos com anfibdlio, &lcali-feldspato
N . . . .
=} sienitos e sieno-monzogranitos;
[]
° . . . . . .
Q a . sienogranitos, alcali-feldspato granitos, gnaisses e milonitos; correlato
o S Granito Cerne . o . . .
o 2 aos granitos Passa Trés e Rio Abaixo, entre outros;
N
) o . . N "
e metacalcarios, marmores e metamargas com intercalagdes de filitos,
5 Grupo Setuva xistos e quartzitos, metapelitos, metapsamitos, metacherts e rochas
4 metavulcanicas;
o
L . filitos, marmores, quartzitos, metarenitos, metassiltitos, metarritmitos
9 Grupo Agungui
S metaconglomerados e metamargas
[
o . . . . . ~
§ gnaisses bandados migmatizados; ortognaisses com foliagdo
2 Complexo Atuba milonitica; granitos hololeucocraticos; gnaisse-granulitos; gnaisses
o bandados com intercalagdes anfiboliticas

5.1 COMPLEXO ATUBA

O Complexo Atuba é o embasamento de grande parte dos sedimentos da
Bacia de Curitiba. Constitui faixa alongada na direcdo NE, com limites norte e sul
com os cinturées Ribeira e Dom Feliciano. O flanco noroeste do Complexo Atuba
mergulha sob o Grupo Acungui, € o sudeste, esta em contato com a Suite Rio Pién e
plutons da Provincia Graciosa. O contexto geotecténico do Complexo Atuba e da
Suite Rio Pién caracteriza o Dominio Curitiba, o qual se associa a sudeste, aos
dominios Paranagué e Luis Alves. De acordo com BASEI et al. (1992), esta relacédo
representa a aglutinagdo de entidades tectbnicas distintas, decorrentes de
sucessivas subduccoes e colisbes continentais relacionadas a conformagdo do
Gondwana Ocidental durante o Paleoproterozéico (SIGA JUNIOR et al.,1995; SIGA
JUNIOR et al. 2007).
O Complexo Atuba € constituido predominantemente por gnaisses bandados
migmatiticos. No entanto, proximo ao flanco noroeste, ocorrem ortognaisses com

foliacdo milonitica orientada segundo NE-SW, e subsidiariamente, granitos
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hololeucocraticos de granulacdo média a grossa. A nordeste, entre Campo Largo e
Colombo observa-se faixa alongada onde ocorrem gnaisse-granulitos cinza-
esverdeados, com foliacdo definida por forte estiramento mineral. A sudeste de
Curitiba predominam gnaisses bandados, leucocraticos a mesocraticos,
migmatiticos, com granulacdo média e grande variacdo textural, onde séao
frequentes intercalagbes de corpos anfiboliticos (por vezes granatiferos) e xistos
magnesianos.

A determinacdo da idade dos eventos relacionados a evolu¢cdo do Complexo
Atuba é dificultada pela atuacdo de fases deformacionais sobrepostas. SIGA
JUNIOR et. al. (1995) atribuem idade paleoproterozéica para a formacado destas
rochas, seguida por intensa migmatizagao no neoproterozéico e, subseqliientemente,

remigmatizagcao imposta pela granitogénese brasiliana.

5.2 GRUPO ACUNGUI

O Grupo Acungui constitui o embasamento aflorante a norte da bacia
sedimentar de Curitiba e engloba rochas originadas em ambiente marinho,
metamorfisadas e deformadas durante o Proterozoéico superior. De acordo com
FIORI & GASPAR (1993) a maioria das unidades é separada por grandes falhas de
cavalgamento, e por essa razao apresentam complexa organizacdo estratigrafica
atual modificada da original. Na concepcao destes autores, as unidades que

compdem o Grupo Agcungui sao as seguintes:

1) Formacao Capiru: constituida por metassedimentos situados a sul
da Falha da Lancinha. E subdividida em trés conjuntos litolégicos: a)
Juruqui, filitos avermelhados, com eventuais intercalacbes de
quartzitos; b) Rio Branco, marmores ou metacalcarios entremeados
com filitos e quartzitos; e ¢c) Morro Grande, alternancia de quartzitos,

filitos e marmores.

2) Formacao Votuverava: redne os conjuntos a) Bromado, composto
por filitos, quartzitos e metaconglomerados polimiticos (tipicos da
unidade); b) Coloninha, que compreende metarenitos, metassiltitos,
metarritmitos e metaconglomerados, frequentemente com contatos
transicionais; e c¢) Saiva, composto essencialmente por filitos,

metarritmitos, marmores e metamargas.



37

3) Formacao Antinha: formada pelos conjuntos a) Tacanica, constituido
de metarritmitos silticos cinza, com intercalacées de metassiltitos
arenosos e metarritmitos siltico-arenosos, meta-arenitos, e meta-
conglomerados; b) Capivara, metacalcarios calciticos, geralmente
ritmicos, cinza escuros; e c)Vutuvuru, composto por metarritmitos
arenosos, com intercalacées de metaconclomerados, metassiltitos,

quartzitos (meta-arenitos) e meta-argilitos.

5.3 COMPLEXO SETUVA

O Complexo Setuva compde o nucleo de antiforme sigmoidal alongado na
direcao NE, situado entre a bacia de Curitiba e a zona de cisalhamento Lancinha. E
constituido por gnaisse-migmatitos a sul, e sienogranitos, granodioritos e
monzogranitos na porcdo centro-norte, onde s&o descritas zonas de rochas
protomiloniticas a miloniticas. Conforme SIGA JUNIOR et al. (2007), apresenta
contatos tectbnicos com as rochas metassedimentares da Formacgdo Capiru, e
continuidade fisica a leste com os terrenos gnaissico-migmatiticos, graniticos e
anfiboliticos pertencentes ao Complexo Atuba. Os nucleos Betara e Tigre,
distintamente, localizam-se a norte da zona de cisalhamento Lancinha e fazem
contato com as sequéncias metavulcanossedimentares das formacbes Betara e
Perau, respectivamente.

A geocronologia do Complexo Setuva é complexa, pois envolve litotipos
distintos submetidos processos tectdnicos policiclicos. A observacao e datacao do
nacleo de zircdes zonados indicou idades arqueanas (3.200-3.000Ma) para os
terrenos gnaissico-migmatiticos localizados a sul, Arqueano tardio (~2.650Ma) e
Paleoproterozéico (~2.100Ma) para os sienogranitos miloniticos do setor norte (U-
Pb, EV-TIMS). O padrao isotopico de zircbes sem sobrecrescimentos, obtidos em
sienogranitos  protomiloniticos da por¢cdo central, indica idade também
paleoproterozdica para esta facies, mas com resfriamento atribuido ao
neoproterozéico (método K-Ar/*°Ar-**Ar) (SIGA JUNIOR et al. 2007).

5.4 PROVINCIA GRACIOSA

Na porcdo oriental da Bacia de Curitiba elevagbes adjacentes ao
escarpamento da Serra do Mar, localmente denominado Serra da Graciosa, séao

sustentadas por platons subcirculares de composicao granitica e sienitica,
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caracterizados pela coexisténcia de associagcdes petrograficas alcalinas e

aluminosas do tipo-A. Estendem-se do nordeste de Santa Catarina até sudeste do

estado de Sao Paulo, correspondendo aproximadamente ao contato entre as

microplacas Curitiba (Dominio Curitiba) e Luis Alves (Dominio Luis Alves), e a norte,
entre a microplaca Curitiba e o Cinturdo Granitico Costeiro. GUALDA & VLACH

(2007) reconheceram cinco plutons distintos, alguns deles com nitida relacao

intrusiva com rochas adjacentes:

a)

Capivari: 0 mais setentrional e menos expressivo, com area de
aproximadamente 34 km?. E composto por granitos porfiriticos e

sienogranitos;

Orgdos: localizado a sul do anterior, possui 4area de
aproximadamente 100 km2 E o de maior expressdo em area e
complexidade interna, com associacdes de alcali-feldspato granito,
granitos porfiriticos, sienogranitos equigranulares, enclaves de

microgranito entre outros;

Farinha Seca: ocupa posicdo central entre os platons Orgéos,
Marumbi e Anhangava. Difere dos demais pelo predominio de alcali-
feldspato granitos com anfibdlio, com quantidades subordinadas de

sienogranitos e quartzo-sientitos;

Marumbi: possui forma irregular, alongado na direcdo norte sul, com
area de 37 km? . A Unica facies reconhecida corresponde a &lcali-
feldspato granitos com anfibélio;

Anhangava: é orientado na direcao norte sul, e possui dimensdes de
aproximadamente 50 km?. Apresenta grande variedade de facies
petrograficas com distribuicdo e inter-relacdo complexa, onde
predominam alcali-feldspato sienitos, sieno-monzogranitos e alcali-
feldspato granitos com biotita, e alcali-feldspato sienitos com

piroxénio e olivina.

Idades geocronolégicas absolutas obtidas pelo método Rb-Sr situam o

magmatismo da Provincia Graciosa no intervalo 520-600 Ma. Dados obtidos pelo
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método U-Pb, disponiveis somente para alguns do plutons, apontam idades entre
575-600 Ma (Neoproterozoico). Entretanto, idades obtidas pelo método K-Ar indicam
que esse granitbides submeteram-se a curtos intervalos de resfriamento. Estas
caracteristicas sugerem que a geracdo dos magmas da Provincia Graciosa
relaciona-se ao rearranjo crustal posterior a colisdo entre o cinturdo granitico

costeiro e o bloco Curitiba-Luis Alves, no intervalo neoproterozéico a Cambriano.

5.5 GRANITO CERNE

Trata-se de um batdlito granitico com dimenséo de aproximadamente 45 km?,
localizado a noroeste da Bacia de Curitiba. Conforme CURY et al. (2008) é
constituido  predominantemente por granitos leucocraticos, avermelhados,
equigranulares, médios a grossos e composicao sienogranitica a alcali-feldspato
granitica. Nas suas bordas ocorrem faixas de espessura métrica de rochas
deformadas, como gnaisses e milonitos. CURY (2003 apud CURY 2008) ®associa o
Granito do Cerne ao mesmo evento de intrusdo dos granitos Passa Trés e Rio
Abaixo, adicionalmente, PRAZERES FILHO (2003) associa este e outros batélitos
(Capao Bonito, Sguario, Correas, Morro Grande, Carambei, Joaquim Murtinho etc.)
ao magmatismo péds-colisional anorogénico da porcdo sul do Cinturdo Ribeira,
ocorrido entre 590 a 560 Ma (Neoproterozdico).

5.6 FORMAGAO CAMARINHA

A Formacdo Camarinha aflora adjacente ao flanco noroeste da calha da
bacia, no municipio de Campo Largo. Estratigraficamente situa-se acima do Grupo
Acungui (em discordancia angular), e sob a Formagéao Furnas (Devoniano, Bacia do
Parand), contexto este que a situa no Eocambriano. MORO® apud MORO & BRITO

NEVES (2004) a divide em trés unidades metassedimentares com transicao gradual:

a) A: aflorante no limite sudeste na forma de faixa com direcdo NE,

constituida por conglomerados polimiticos, arenitos médios a

5 SIGA JUNIOR, O. ; BASEI, M. A. S. ; SATO, K. ; PRAZERES FILHO, H. J. ; CURY, Leonardo Fadel ; WEBER, W. ;
PASSARELLI, C. R. ; HARARA, O. M. M. ; REIS NETO, J. M. . U-Pb (zircon) Ages of Metavolcanic Rocks from the Itaiacoca
Group: Tectonic Implications. Geologia USP. Série Cientifica, Sdo Paulo, SP, v. 3, p. 39-50, 2003

6 MORO R. de P.X. 2000. Propostas de origem, evolugéo e contexto da Bacia da Formagdo Camarinha - transi¢ao
Neoproterozéico-Eocambriano do Estado do Parana. 167p. Tese de doutorado — Instituto de Geociéncias da
Universidade de S&o Paulo, 2000.
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conglomeraticos, maci¢cos e incipientemente estratificados, com proporcao

menor de faixas de granulagcao mais fina na porcao basal;

b) B: que ocorre ao longo de toda extensdo sul, na forma de sinclinal com
fechamento para nordeste. Compreende brechas e conglomerados
polimiticos intraformacionais com intercalagdes de arenitos grossos, por

vezes com clastos, maci¢os ou com estratificacédo incipiente;

c) C: ainda no sul, ocorre como pequenas lentes intercaladas a unidade B; é
composta por arenitos finos que passam a siltitos, lamitos e ritmitos, que
por vezes contem laminacdo paralela, marcas onduladas simétricas,
cavalgantes, raramente assimétricas, wavy, flaser, cruzadas tabulares e

tangenciais e estruturas de sobrecarga.

Estudos de litofaciologia e proveniéncia sedimentar sugerem que a
sedimentacdo da Formacdo Camarinha se deu em ambiente costeiro com leques
progradantes (fandeltas).

5.7 FORMAGCAO SERRA GERAL

Na regido do primeiro planalto, esta unidade ocorre na forma de corpos
intrusivos tabulares de composicdo basica e secundariamente intermediaria,
encaixados no embasamento da Bacia de Curitiba. Geralmente sdo tabulares e de
espessura variada, com orientacdo na direcdo NW-SE. Tais feicdes sdo foram
relacionadas aos processos que culminaram na ruptura continental, e a consequente
abertura do oceano Altantico Sul no Cretaceo superior (137 a 127 Ma) (MILANI et al.
2007). O Arco de Ponta Grossa interferiu na evolucdo geoldgica da porcédo centro
leste da América do Sul, onde movimentos verticais geraram fraturas extensas e
profundas que deram passagem ao magma formador dos derrames basalticos
(Formacao Serra Geral), no interior da Bacia do Parana. Além disso, tais eventos
deformaram e expuseram unidades basais da Bacia do Parana, assim como o
embasamento pré-cambriano, gerando/reativando importantes zonas de falhas

regionais.
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6 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A compartimentacdo geomorfoldégica do Primeiro Planalto Paranaense é
fortemente marcada pela constituicao geolégica do embasamento pré-cambriano e
suas direcdes estruturais regionais, que condicionam o desenvolvimento de
sistemas de drenagens e alinhamentos de cristas em um padrdo NE-SW, NW-SE, e
secundariamente, E-W.

6.1 SUPERFICIES DE APLAINADAS DO PRIMEIRO PLANALTO PARANAENSE

Estudos sedimentologicos e geomorfolégicos deBIGARELA & AB'SABER
(1961), trataram da evolucdo da compartimentacao do relevo do primeiro planalto
paranaense. Os autores propuseram a formacao de quatro paleossuperficies de
origem erosiva, cuja génese estaria relacionada a processos essencialmente
climaticos (figura 12).

A Superficie Pré-devoniana, situada a oeste da Bacia de Curitiba, foi
provavelmente elaborada sob clima Umido a subumido que permitiu o
desenvolvimento de espesso regolito, retrabalhado durante a transgressao marinha
devoniana. Ao longo do contato com a Formacgdo Furnas esta superficie nao
apresenta ondulag¢des acentuadas, feicbes de antigos vales, o que indica que antes
mesmo da transgressao passou por processos de aplainamento (figura 12, n® 1).

A Superficie Puruna, ou também denominada superficie de cimeira dos
planaltos paranaenses, materializa-se em remanescentes retrabalhados no reverso
continental da Serra do Mar (entre 1400 e 1500 m), e em planos que truncam a
Escarpa Devoniana (1200 m) e a escarpa da serra da Esperanca (entre 1000 e 1100
m). Provavelmente, esta superficie influenciou a superimposicéo primaria dos rios da
vertente continental do Parana, acentuada em um segundo momento, pelo
arqueamento que precedeu a ruptura continental cretacea (Arco de Ponta Grossa).
Sua presenca sugere atuacdo de processos de pediplanizagdo sob climas tropicais
que variavam de sub-umido a semi-arido moderado, com equivalente sedimentar
nos depdsitos dos grupos Bauru e Caiua. Possivelmente, a superficie Puruna
comportava relevos residuais no primeiro planalto e noroeste do terceiro planalto.
Alguns dos altos macicos da Serra do Mar constituem residuos esbocados ao nivel
da superficie Puruna, sucessivamente re-salientados durante fases de aplainamento

posteriores (figura 12, n® 2).
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O contexto da Superficie do Alto Iguagu € similar ao dos demais
aplainamentos interplanalticos do interior, diferencia-se, entretanto, por assentar-se
bruscamente sobre as rochas proterozéicas do primeiro planalto. Em comparacao
com as superficies mais antigas, sua caracterizacdo é mais dificil. Corresponde a
uma pediplanacdo com bases de drenagem exorréica, desenvolvida ap6s escavagao
das primeiras depressoes periféricas, sob clima sub-umido atuante em meados do
Terciario. O certo é que restou embutida entre as escarpas estruturais entido
esbocadas e a ladeira continental do nucleo curitibano do “Escudo Brasileiro” (figura
12, n® 3).

Mais recente que as anteriores, a Superficie Curitiba encontra-se embutida
na superficie que a antecede (Alto Iguacu). Conforme os autores, embora pareca
confundir-se com esta, é de idade bem mais moderna, pois sua base esta escavada
na anterior, enquanto seu topo nivela-se aos remanescentes da Superficie pré-
devoniana que circunda a Bacia de Curitiba (figura 12, n? 5). Sua evolugao é
complexa, pois se relaciona ao desfecho da sedimentagdo, bem como a evolugéo

tectdnica deformadora da Bacia de Curitiba.

Superficies aplainadas e terragos da regiao de Curitiba:
{_ Superficie pré-devoniana T, e T.- Baixos terragos.
2 Superficie do Puruna. T,-Varzeas recentes.
3 ! Superficie do Alto lguagu.
"1_" Superficie pré-formagéo Guabirotuba.
5 ! Superficie de Curitiba.

Figura 12: Superficies erosivas do primeiro planalto paranaense, conforme AB'SABER &
BIGARELA (1961).
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7 RESULTADOS

7.1 FACIES SEDIMENTARES

Uma sintese das facies

reconhecidas nos sedimentos da Formacao

Guabirotuba é apresentada no quadro 7. A classificacao é baseada na proposta de

MIALL (1996), e suas caracteristicas sdo detalhadas nos itens seguintes.

Quadro 7: Facies sedimentares identificadas nos sedimentos da
Formacao Guabirotuba, segundo a classificacdo de MIALL (1996).

Facies sedimentares

Cédigo Denominagao Constituicao Estruturas
Gmm cascalho macigo sustentado por cascalho polimitico com macica; imbricagdo de clastos mal
matriz matriz lamosa definida
cascalho polimitico com 5 - imbricaca
Gem  cascalho sustentado pelo arcabougo amno p gradagao normal; imbricagao de
matriz arenosa |
clastos
cascalho estratificado sustentado por  cascalhos polimiticos com P
Gp . P . P estratificagdo cruzada tabular
matriz matriz areno-lamosa
. . areia fina a grossa; pode -
Sm areia maciga o . macica; aumento de lama para o topo
conter granulos e seixos
. . < areia média a grossa; pode .
Si areia com gradag&o inversa dlaag P gradacéo inversa
conter granulos
areia com estratificagao plano- areia média a grossa; pode e
Sh gaop dlaag P estratificagdo plano-paralela
paralela conter granulos
areia com estratificagao cruzada areia média a muito grossa; o
Sp n ) estratificagdo cruzada tabular
tabular pode conter granulos e seixos
areia com estratificagdo cruzada areia grossa; pode conter P
St ¢ “ag P estratificagdo cruzada acanalada
acanalada grénulos e seixos
Sr areia com marcas onduladas areia muito fina a grossa marcas onduladas
. argila, silte com proporcao .
Fm lama macica g " proporg macica
variada de areia
N argila, silte com proporgao L .
Fi lama arenosa com laminagao cruzada g " propore laminacao cruzada isolada
variada de areia
Fh lama com laminag&o plano-paralela argila e silte laminag&o horizontal incipiente
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Fécies eoltelodiagenéticas

Cédigo Denominagao Constituicao Estruturas
Plc Calcretes pedogenéticos laminares Calcita e/ou Dolomita calcretes de aspecto laminar
Pnc  Calcretes pedogenéticos nodulares Calcita e/ou Dolomita calcretes de aspecto nodular
Prc Calcretes pedogenéticos Calcita e/ou Dolomita vénulas, crostas adelgacadas,

retrabalhados intraclastos,

oxidos e hidréxidos de

Pf Ferricretes pedogenéticos crostas adelgacadas

ferro

Granulagao Pedogénese Estrutura

G: Gravel (cascalho) P: Paleossol (paleossolo) i inverse gradding (gradag&o inversa)

S: Sand (areia) Ic: laminar calcrete (calcrete h: horizontalized (estratificagéo plano-paralela)

F: Fine (argila e silte) laminar) p: planar cross bedded (estratificacéo cruzada
nc:nodular calcrete (calcrete tabular)

Textura nodular) m: massive (estrutura macica)

mm: matrix supported (sustentado por matriz) rc:reworking calcrete (calcrete r: ripple marks (marcas onduladas)

cm: clast supported (sustentando pelo arcabougo) retrabalhado) t: cross trough (estratificacéo cruzada tangencial)

f:ferricrete (ferricretes)

7.1.1 Facies cascalho macico sustentado por matriz (Gmm)

Esta facies engloba cascalhos polimiticos constituidos por seixos, granulos,
areia muito grossa, subsidiariamente blocos e raros matacées. Os sedimentos sao
mal selecionados, embora ocorram tipos com selecdo moderada. Os clastos do
arcabouco sao constituidos por quartzitos, granitdides, migmatitos e gnaisses,
subangulosos e subarredondados de baixa esfericidade, com maior eixo de até 15
cm. A matriz normalmente é mal selecionada, composta de lama, areias quartzo-
feldspaticas de graos angulosos a subangulosos com esfericidade moderada, e
granulos de esfericidade e arredondamento variados (estampa 1, foto a e b). Os
cascalhos dessa facies constituem corpos de aspecto irregular, com base erosiva e
topo grosseiramente convexo. As espessuras atingem até um metro e a extensao
lateral pode chegar a dezenas de metros. No entanto, o reconhecimento de suas
dimensdes ¢€ dificultada por apresentar transicdo gradual para outras facies
cascalhosas. A cor dos sedimentos € cinza esverdeado, quando alterados adquirem

tonalidades amareladas ou alaranjadas.

7.1.2 Fécies cascalho sustentado pelo arcaboucgo (Gecm)

Nesta facies séo incluidos cascalhos com arcabougo constituido por granulos
e seixos arredondados a subangulosos de até 10 cm, esfericidade e selecao baixa a
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moderada, com ocasional gradacao normal (estampa 1, foto c). Diferenciam-se da
facies Gmm por apresentar matriz de areia grossa ou média, com menor proporcao
de lama. Além disso, exibem imbricacao de clastos e localmente sao sustentados
pelo arcabouco. Os estratos de cascalhos possuem forma tabular bem definida,
com espessuras decimétricas a métricas, e largura decamétrica. As cores variam

entre amarelo ocre, marrom, rosa e vermelho.

7.1.3 Fécies cascalho estratificado sustentando por matriz (Gp)

A facies Gp engloba depésitos de cascalhos imaturos, cujo arcaboucgo
pobremente selecionado ¢é formado por seixos e granulos, ambos
predominantemente angulosos e com baixa esfericidade. A matriz é mal
selecionada, com areias quartzo-feldspaticas de graos angulosos e esfericidade
moderada, granulos feldspaticos, e com 10 % do conteido em lama. Podem formar
lentes de largura métrica e espessura submétrica ou corpos irregulares com topo
convexo. A base normalmente é erosiva, e em muitos casos, os limites laterais ndo
sao nitidos devido a transicdo gradual para facies cascalhosas ou mesmo arenosas
(estampa 1, foto d). A estratificacdo cruzada tabular pode formar sets com até 2 m,
com estratos internos que podem atingir espessura de dez centimetros, e mergulhos
médios da ordem de 20°. Sua cor primaria € cinza com tons esverdeados, € as cores

de alteragéo s&o o amarelo e o alaranjado.

7.1.4 F&cies areia macica (Sm)

A facies Sm é constituida por: a) areia grossa quartzo-feldspéatica eventualmente
conglomeratica, de graos angulosos a subangulosos com baixa esfericidade; b)
areias médias relativamente mais selecionadas que constituem lentes irregulares
centimétricas intercaladas ou isoladas em lamas; ou ainda, c¢) subordinadamente
areias mais finas que formam incipientes estratos de aspecto tabular. Em geral, séo
imaturas textural e mineralogicamente, contendo em seu arcabouco granulos e
seixos angulosos de baixa esfericidade constituidos por quartzo, feldspato,
quartzitos e granitdides em matriz lamosa (estampa 1, foto e). Por vezes, as areias
macigas sao mais coesas devido a cimentagdo carbonatica e secundariamente, a
cimentacao por éxidos/hidroxidos de ferro (avermelhados) e de manganés (de cor
negra). A base dessa facies € em geral erosiva, onde sdo reconhecidos extraclastos

e lentes de espessura centimétrica contendo intraclastos das facies subjacentes.
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Areias macicas conglomeraticas podem ocorrer como estruturas de sobrecarga com
forma de bolsbées irregulares de dimensbdes submétricas (estampa 1, foto f).
Comumente a facies areia macica apresenta gradacao normal e aumento de lama
em direcao ao topo. A cor primaria é cinza, entretanto, quando alterada adquire cor

amarelo, alaranjado, rosa e vermelho.

7.1.5 Facies areia com gradacao inversa (Si)

A facies Sipossui arranjo textural incomum em comparagé@o com outras facies
arenosas. Exibe gradacao inversa, com a base constituida por areia média, e o topo,
por areia grossa com menor conteudo de lama; ou ainda, lama arenosa na base e
areia fina com menor proporcédo de lama no topo. Os litossomas formam lentes de
espessura centimétrica e largura métrica, intercaladas a lamas ou areias tabulares
de espessura decimétrica (estampa 2, foto a). Além disso, nas proximidades do topo
ocorre maior concentracao de granulos. As cores mais comuns sao o amarelo ocre,

laranja e roxo.

7.1.6 Facies areia com estratificacao plano-paralela (Sh)

Compreende areias médias a grossas onde o acamamento horizontal pode
ser identificado pelo alinhamento de granulos e seixos (estampa 2, figura b) ou por
intercalagdes de laminas argilosas. Normalmente ocorre intercalada em facies
arenosas com estratificacdo cruzada tabular (facies Sp). A cor primaria € cinza, mas

quando alterada apresenta cor amarelo ocre, alaranjado ou vermelho.

7.1.7 Facies areia com estratificacao cruzada tabular (Sp)

A facies Sp é constituida por areia imatura média, grossa e muito grossa, com
estratificacdo cruzada tabular (estampa 2, foto ¢). Os grdos sao angulosos e com
esfericidade baixa a moderada, constituidos por quartzo, feldspato, e
excepcionalmente intraclastos de carbonatos pedogenéticos. Os seixos e granulos
sado angulosos a subangulosos, com baixa esfericidade, constituidos por quartzitos,
granitéides e gnaisses. A lama corresponde a até 15% da matriz. Esta facies pode
formar camadas tabulares de espessura decimétrica, associadas a superficies

erosivas concavas; ou concentragdes lenticulares de formas irregulares, com largura
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Estampa 1: a) facies Gmm, matriz com conteldo lamoso abundante, notar cor cinza esverdeada tipica; b)
facies Gmm, cascalho com menor conteddo de lama na matriz; ¢) facies Gem, cascalhos localmente
sustentados pelo arcabouco; d) facies Gp, aspecto geral de cascalhos com estratificacdo cruzada tabular; e)
facies Sm, areia grossa imatura, aspecto macigo e matriz argilosa; f) facies Sm, estrutura de sobrecarga em
areia média.
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métrica a submétrica intercaladas em sedimentos mais finos. Por vezes, a
estratificacdo/laminacdo cruzada tabular ¢é realgada pelo alinhamento de
concordante de clastos (estampa 2, foto d), ou/e pela maior concentracdo de matriz
lamosa. Os mergulhos dos planos de estratificacdo variam entre 20° e 34, e a cor
original dos sedimentos € cinza esverdeado, mas em exposi¢cées de superficie

predominam as cores secundarias amarelo, e subordinadamente alaranjado.

7.1.8 Fécies areia com estratificacao cruzada acanalada (St)

Na facies Sp, sdo incluidas areias essencialmente grossas, imaturas, com
grdos angulosos a subangulosos de quartzo e feldspato. No arcabouco ocorrem
granulos e seixos angulosos e subangulosos de feldspato, quartzito, quartzo, rochas
granitdides e metabasicas. A estratificacdo pode ser realcada pelo arranjo de
granulos e/ou seixos alinhados (estampa 2, foto €), por cimentacdo posterior de
oxido/hidréxidos de manganés e ferro, ou ainda, de carbonato de célcio (estampa 2,
foto f). A facies St ocorre como lentes convexas de espessura métrica, ou estratos
tabulares de espessura centimétrica concordantes a feicobes de base cbncava. A
estratificacdo forma sets com até 1 m de espessura, com mergulho dos estratos
entre 12° e 36°. As cores primarias sao acinzentadas a as de alteracao mais comuns

sao a alaranjada, branca e roxa.

7.1.9 F&cies areia com marcas onduladas (Sr)

Esta facies é constituida por areia fina, média, e minoritariamente grossa. As
marcas onduladas possuem amplitude de até 5 cm e comprimento de onda inferior a
20 cm, normalmente associadas a areias com estratificacdo plano-paralela (facies
Sh) e com estratificacdo cruzada tabular (facies Sp) (estampa 3, foto a).

Diferente das facies arenosas descritas anteriormente, a facies Sr apresenta
transicdes graduais com facies adjacentes, e por vezes ocorre intercalada em facies
lamosas com maior concentracdo de areia fina (estampa 3, foto b). A cor original é

cinza, mas ocorrem nas cores secundarias amarela, alaranjada e roxa.

7.1.10 Facies lama macica (Fm)

As lamas sdo abundantes entre os depdsitos da Formagéo
Guabirotuba. S&o sedimentos geralmente mal selecionados, onde predominam
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Estampa 2: a) facies Si, areia média com granocrescéncia ascendente, realgada por intercalagbes argilosas
com acamamento plano-paralelo; b) facies Sh, estratificagdo plano-paralela em areia grossa; ¢) facies Sp,
estratificacdo cruzada tabular em areia grossa, por¢ao central da foto; d) facies Sp, areia grossa com
estratificacao cruzada tabular salientada por seixos, granulos e argila; e) facies St, areia fina com estratificagéo
cruzada acanalada salientada por concentracdo de granulos e seixos; f) facies St, estratificacdo cruzada
acanalada em areias médias salientada por laminas carbonaticas.
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argilas e silte com proporcao de areia fina variada. Areias médias e grossas,
granulos e seixos esparsos ocorrem em quantidades subordinadas (estampa 3,
figura b). Nas fracdes mais grossas, predominam quartzitos, feldspatos potassicos,
granitéides, e excepcionalmente fragmentos arredondados de crostas carbonéaticas.
Tanto o arredondamento quanto a esfericidade dos clastos maiores do sdo variados.
A espessura dominante € métrica a centimétrica, mas excepcionalmente, lamas
macicas podem constituir exposi¢cdes com até 12 m de espessura. Nas exposicoes
mais expressivas, a forma tabular dificulta a determinacao dos limites laterais dos
estratos lamosos. A cor primaria € cinza, mas quando alterada adquire tonalidade e

textura mosqueada em tons de marrom, vermelho ou roxo (estampa 3, foto c).

7.1.11 Fécies lama arenosa com laminagéo cruzada (Fl)

A facies Fl inclui lamas com laminacao ou estratificacdo cruzada tabular de
ocorréncia subordinada a lamas de estrutura macica (facies Fm). Formam sets mal
definidos nas porc¢des areno-siltosas de lamas macicas. As laminas apresentam
espessura milimétricas e os sets, da ordem de 20 cm. Por vezes, as estruturas séo
realcadas por cimentos carbonaticos ou de 6xidso/hidroxidos de ferro, e neste caso,
possibilitam a obtencdo de dados para andlise de paleocorrentes (estampa 3, foto
d).

7.1.12 Facies lama com laminagao plano-paralela (Fh)

Esta facies é pouco recorrente entre sedimentos finos da Formacao Guabirotuba. A
facies é constituida de lamas argilosas com fragdes arenosas ausentes. Formam
estratos, laminas e lentes com espessura de poucos centimetros, com estruturas de
sobrecarga junto ao topo; ou feicbes acanaladas com até 1 m de espessura. A
identificacdo do acamamento plano-paralelo é favorecido pela presenca de
oxidos/hidroxidos (estampa 3, figura e), que por vezes atribui alternancia ritmica

entre o cinza, e as cores secundarias amarela, alaranjada e a vermelha.

7.2 FACIES EOQO/TELODIAGENETICAS

Sob esta associacdo encontram-se facies cuja génese relaciona-se a
processos aditivos de migracdo e/ou precipitacdo de carbonatos, Oxidos e
hidroxidos.
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7.2.1 Féacies eodiagenética: calcretes pedogenéticos macicos laminares (Plc) e
nodulares (Pnc)

As facies carbonaticas ocorrem em intervalos com concentracao de cimento
em facies clasticas. Possuem aspecto interno laminar incipiente, e formam crostas
que se intercalam a lamas macicas (facies Plc) (estampa 3, foto f). O aspecto
externo é tabular, e a espessura raramente ultrapassa 20 cm. Os calcretes
nodulares (facies Pnc) podem formar concrec¢des alongadas a subesféricas isoladas
ou amalgamadas, com dimensdes individuais de até 8 cm. Geralmente ocorrem em
sedimentos lamosos, conferindo-lhes aspecto “mosqueado” branco (estampa 4, foto
a), e por vezes, as concre¢des tém formato tubular vertical com estrutura interna
concéntrica mal definida, de provaveis rizocrecdes (estampa 4, foto b). Tais feicdes
foram atribuidas a paleopedogénese decorrente da exposicdo dos sedimentos sob
condicOes de forte evaporagao em clima semi-arido (PERICO et al. 2007).

Os calcretes também ocorrem como areias ou granulos do arcabouco de
facies lamosas ou arenosas. O arredondamento desses intraclastos permite supor
desgaste mecanico durante o transporte. Além disso, crostas carbonaticas com
espessura de até 3 cm que preenchem falhas, fraturas ou vénulas, indicam possivel
remobilizagdo quimica e re-precipitacdo de calcretes (estampa 4, foto c). A génese
dessas crostas estaria relacionada a processos  poés-deposicionais
(telodiagenéticos). Esta suposicdo é baseada em observacées de campo, e sua
adocao necessita de estudos especificos. Portanto, calcretes remobilizados por
processos mecanicos e possivelmente quimicos, sao indistintamente incluidos na

facies Prc (Paleossol reworking calcretes).

7.2.2 Fécies telodiagenética: crosta ferruginosa (Pfc)

Nesta facies sao incluidas crostas ferruginosas que constituem acumulacdes
estratiformes delgadas com até 3 cm de espessura e aspecto interno macico.
Ocorrem predominantemente nas facies arenosas e cascalhosas, ao longo de toda
superficie do contato com sedimentos e horizontes pedogenéticos/intempéricos
atuais (estampa 4, foto d). Possuem cor marrom avermelhada, com tonalidades
azuladas ou negras. Sua génese € atribuida a alteracao de minerais, migragao e
cimentacdo de Oxidos e hidroxidos de ferro sob condi¢des climaticas umidas a sub-

Umidas.
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Estampa 3: a) facies Sr, areia média a grossa com marcas onduladas em contato com a fécies areia com
estratificacdo cruzada tabular (facies Sp); b) facies Sr, areia com marcas onduladas intercaladas com lamas
macicas (facies Fm); ¢) facies Fm, lama macica com tonalidades de alteragédo, o material escuro é 6xido de
manganés; d) facies FI, lama arenosa com estratificagdo cruzada tabular salientada por laminas com cimento
ferruginoso (facies Pfc); e) facies Fh, lama argilosa com estratificacdo plano-paralela incipiente; f ) facies Plc,
calcrete de aspecto laminar.
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Estampa 4: a) facies Pnc, nédulos de CaCO; atribuindo aspecto mosqueado a facies Fm; b) facies Pnc,
possivel rizocregdo carbonatica vista em sec¢do horizontal, facies Fm; ¢) facies Prc, fraturas preenchidas com
crostas de carbonatos possivelmente remobilizados, intercaladas a lamas; d) facies Pfc, crosta ferruginosa.
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As associacdes de facies sedimentares aliadas a hierarquia das superficies

limitantes,

conduzem a

identificagdo dos elementos arquitetonicos,

unidade

primordial a interpretacdo da dindmica deposicional (MIALL, 1996). O quadro 8

apresenta uma sintese das associacées de facies e elementos arquitetdnicos

identificados nos sedimentos da Formacao Guabirotuba.

Quadro 8: Associacoes de facies sedimentares identificadas nos

sedimentos da Formacao Guabirotuba

Associacao

Contexto no ambiente

. Facies Processo Elemento arquitetonico .
de facies fluvial
migracao lateral de barra barra arenosa (SB) ou
S, Gp, Gt (LA) cascalhosa (GB)
canal (CH)
migragao longitudinal de barra arenosa (SB) ou
A S, Gp, Gt barra (DA) cascalhosa (GB)
Sm, Fm fluxo gravitacional arenoso fluxo gravitacional (SG) .
ou lamoso canal (CH) e planicie de
o inundacéo (OB)
Gmm fluxo gravitacional fluxo gravitacional (SG)
cascalhoso
migracao obliqua de barra
St, Sp LADDA barra arenosa (SB)
(LADA) canal (CH)
B Sm fluxo gravitacional arenoso fluxo gravitacional (SG)
Sm, Sr transbordamento de canal inundagao laminar (LS) planicie de inundagéo
(OB)
Fm fluxo gravitacional lamoso fluxo gravitacional (SG)
Sp migrac&o longitudinal de barra arenosa (SB)
barra (DA)
Fm, Sm fluxo gravitacional lamoso . gravitacional (SG) canal (CH)
em estagio de menor vazao
C , e
Fh abandono de canal fmos de~ elanlme de
inundacéao” (FF)
Fm, FI fluxo gravitacional lamoso fluxo gravitacional (SG) planicie de inundagéio
(OB)
Plc, Pnc pedogénese paleossolo (P)
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Assogla}gao Facies Processo Elemento arquitetonico Contexto no FRDERE
de facies fluvial
S migragao longitudinal de forma de leito arenosa
P barra (DA) (SB)
canal (CH)
Fh abandono de canal fmos de:‘elamme de
inundagao” (FF)
D Sm fluxo gravitacional arenoso fluxo gravitacional (SG)
Fm, FI fluxo gravitacional lamoso fluxo gravitacional (SG)
planicie de inundagao
Sp, Sm, Sr fluxo gravitacional arenoso Inundagéo laminar (LS) (OB)
Plc, Pnc pedogénese paleossolo (P)
migracao longitudinal de barra cascalhosa (GB) e
Gmm, Gem., Sp barra (DA) arenosa (SB)
canal (CH)
migragao lateral de barra
E Sp (LA) barra arenosa (SB)
Fm fluxo gravitacional lamoso fluxo gravitacional (SG)
planicie de inundagéo
Sm fluxo gravitacional arenoso fluxo gravitacional (SG) (0B)
Sp migrac&o longitudinal de barra arenosa (SB)
barra (DA)
o canal (CH)
Sp migragao lateral de barra barra arenosa (SB)
(LA)
F . “ ,
Sm Abandono de canal fmos de~ elanlme de
inundagao” (FF)
rompimento de dique . i .
Sm marginal (CS) inundacéo laminar (LS) planicie de inundagao
(OB)
Fm fluxo gravitacional lamoso fluxo gravitacional (SG)

CH: channel (canal)

CS: crevasse splay (rompimento de dique marginal)
DA:downslope accretion (acregéo longitudinal)

FF: overbank fines (finos de planicie de inundagéo
GB:gravel bar (barra cascalhosa)

LA: lateral accretion (acregao lateral)

OB: overbank ( planicie de inundag&o)

SB: sand bar (barra arenosa)

SG:sedimentary gravity flow (fluxo gravitacional)

7.3.1 Associacéao A

A Associacdo A reune facies cascalhosas Gmm, Gt e Gp amalgamadas, que

apresentam espessuras individuais de até 3 m, dimensdes laterais decamétricas e

transicdes graduais entre si. Quando visiveis, os contatos basais sao erosivos, mas

podem ocorrer gradacdes normais grosseiras (internas) ou bem definidas para facies

arenosas (Sm, Stou Sp) e/ou lamosas (Fm) (painel 1).



56

As facies arenosas formam lentes com formas irregulares, amalgamadas,
exibindo estratificacdo cruzada tabular (facies Sp) ou estrutura macica (facies Sm).
As dimensbes sao variadas, com espessuras dominantes métricas e larguras
métricas a decamétricas. As vezes, facies arenosas exibem gradacgdo para lamas
(facies Fm) com espessura até 50 cm de em direcao ao topo.

Essas relacbes sugerem variagbes bruscas e/ou graduais na intensidade dos
processos deposicionais. A facies cascalhosa Gmm corresponde a sedimentos de
fluxos gravitacionais depositados em condicbes de alta energia (elemento SG),
enquanto as facies Sm e Fm, aos de menor energia. O retrabalhamento fluvial de
tais sedimentos resultou na formagéo de barras com migracao lateral (elemento LA)
e longitudinal (elemento DA). Em eventos de maior energia barras cascalhosas
(elemento GB) que eram mobilizadas, resultaram na formacao da facies Gp. Sob
condicbes mais brandas, a migracao de barras arenosas (elemento SB) depositou
sedimentos da facies Sp (painel 1).

Rumo ao interior da bacia a Associacdo A adquire carater mais lamoso, onde
os depésitos sao formados principalmente pela facies Fm. Neste caso, sedimentos
mais grossos ocorrem em quantidade subordinada, e sao constituidos por
intercalacbes de areia macica muito grossa (facies Sm) ou granulos e seixos,
formando localmente a facies Gmm. No interior das feicbes acanaladas (elemento
CH), sédo observadas transicdes laterais de areias macicas (facies Sm) para areias
com estratificagdo cruzada tabular (facies Sp).

A espessura preservada dessas lamas ndo ultrapassa 5 metros, e o contato
com o embasamento € caracterizado pela concentracdo de granulos e seixos
angulosos pouco movimentados, com exce¢ado de alguns incorporados a matriz. O
dominio da facies Fm aponta para ambiente com fluxos gravitacionais lamosos
(elemento SG) ndo confinados. Nos raros canais identificados (elemento CH), é
observada a transicao entre as facies Sme Sp, o que sugere retrabalhamento fluvial

de fluxos gravitacionais canalizados.
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NNE N10E SsSw

Facies sedimentares Superficies limitantes Elementos arquiteténicos

Fm: lama macica = limites interpretados GB: barra cascalhosa

Gmm: cascalho sustentado por matriz @ hierarquia de superficies LA: barra com migragao lateral
Gp: cascalho com estratificagdo cruzada tabular SB: barra arenosa

Sm: areia macica SG: fluxo gravitacional

Sp: areia com estratificacdo cruzada tabular

NNE SSW Secs Hi i
ecao lerarquia das . N —
Colunar superficies Facies Constituicao
G Cascalho sustentado por matriz areno-argilosa, estrutura maciga, arcabougo com
® L seixos subarredondados a angulosos de guartzito
@ Sm Areia mal selecionada com seixos esparsos, estrutura maciga
Gp
Cascalho sustentado por matriz arenc-argilosa, com estratificacdo cruzada tabular
@ Gp sigmoidal(?}, arcabougo com seixos subarredondados a angulosos de quartzito
® Fm ; . : .
@ Lama cinza com quantidade subordinada de areia
Sm
Sedimento cascalhoso na base, com granodecrescéncia ascendente para areia média
g G afina. O arcabougo é constituido por seixos e granulos angulosos a subarredondados
Sl i O mm de quartizitos e rochas granitdides, a matriz & areno-lamosa

Detalhe de sucessivas superficies de reativagao na facies
Sp, que constitui o elemento barra arenosa com migragao
lateral (SB+LA)

Painel 1: Fotomosaico com principais facies, superficies limitantes e elementos arquiteténicos que foram a Associacdo A (local 2).
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7.3.2 Associacao B

Esta associacdo é formada por facies arenosas que constituem feigcdes
acanaladas, cuja espessura maxima preservada da ordem de 2 m e a largura de até
20 m. Nestas, predominam areias médias a grossas com estratificacao cruzada
tabular (facies Sp) ou acanalada (facies St) salientadas pelo alinhamento de seixos
(painel 2). Eventualmente, essas feicbes podem ser formadas por areias
conglomeraticas com estrutura macica (facies Sm). Em ambos casos, € comum a
concentracao de seixos extraclasticos angulosos e subangulosos na porcao basal.

As feicdes acanaladas esculpem facies lamosas de estrutura macica (facies
Fm) com aspecto tabular, cuja espessura maxima € da ordem de 3 m e largura é no
minimo decamétrica (painel 2). Entre estas sdo comuns intercalagdes lenticulares de
areias macicas (facies Sm) com espessura de até 20 cm e largura sub-métrica; e
tabulares, com espessura similar e largura de até 2 m, cuja transicdo pode ser
gradual para facies lamosas. Por vezes, ocorrem areias com marcas onduladas
(facies Sr).

No contexto da Associacdo B, as facies Sp e St correspondem a depdésitos de
migracao de barras arenosas (elemento SB) em canais fluviais (elemento CH) com
oscilagcao nos niveis da energia de transporte. A facies Sm permite supor que tais
canais também acomodavam fluxos gravitacionais (elemento SG). O elemento canal
forma superficies erosivas de 5° ordem sobre lamas macicas (facies Fm) (painel 2).

As facies lamosas correspondem a depositos de sucessivos fluxos
gravitacionais lamosos (elemento SG). Tais depdsitos contextualizam o ambiente de
planicie de inundacao (elemento OB), onde ocasionais transbordamentos do canal
resultaram em inundacbes laminares arenosas (elemento LS), que depositaram

areias da facies Sme Sr.

7.3.3 Associacao C

A Associacdo C reune facies que formam unidades acanaladas de maior
porte, com preenchimento mais complexo em relagdo as da Associacdo B. A
espessura dessas unidades sao inferiores a 4 m e a largura da ordem de 20 m.
Porém, quando justapostos lateralmente formam complexos com mais de 100 m de

largura (painel 3). As feicdes acanaladas sdo preenchidas por estratos com até
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sw

Facies sedimentares
Fm: lama maciga

Sp: areia com estratificagdo cruzada tabular

NE _ : : . SW

Detalhe de superficie erosiva inferior (5° ordem) do
elemento de canal (CH) formado por barras arenosas
(elemento SB)

Superficies limitantes

* limites interpretados
hierarquia de superficies

Secao Hierarquia das P
Cahana supecll'ﬁcies Facies

Sp

Fm

a s AAAD

Elementos arquitetonicos

CH: canal
FF: planicie de inundagao
SB: barra arenosa

Constituigao

Areia mal selecionada, com granulos e seixos de até 4 cm de quarizito, quartzo e rochas
basicas alteradas. Estratificagdo cruzada incipiente

Lama cinza com grénulos de 1-2 mm subarredondados a angulosos, com esfericidade
média a baixa, constituidos por quartzo e feldspato

Painel 2: Fotomosaico com principais facies, superficies limitantes e elementos arquiteténicos que formam a Associagéo B (local 18).
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40 cm de espessura de areias macicas ou estratificadas (Sp, Sm, Sr e Sh),
intercaladas a lamas de estrutura macica (facies Fm), com laminacao cruzada
tabular (facies FI) ou plano-paralela (facies Fh). As vezes ocorre gradagdo normal na
facies arenosa macica (facies Sm), associada com o aumento do contetudo de lama
para o topo. Junto a tais facies, também sao observadas intercalacdes lamosas com
forma lenticular e espessura decimétrica. Estas estruturas indicam redugédo gradual
na energia do fluxo, e o retrabalhamento de barras arenosas por canais menores.

Em complexos de canais amalgamadoss, feigdes individuais formam
superficies erosivas de 4° ordem. Com menor freqiéncia, sao identificadas
superficies erosivas de 5° ordem sobre lamas da facies Fm. A norte, algumas
ocorréncias da facies Fm diferenciam-se pela presenca de calcretes pedogenéticos
nodulares (facies Pnc) e remobilizados (facies Prc). Os calcretes remobilizados
formam crostas delgadas sub-horizontais, que se intercalam a fraturas e pequenas
falhas.

Os elementos arquitetbnicos reconhecidos nesta associacdo sao
principalmente os canais (elemento CH). As areias estratificadas (facies Sp) que se
intercalam a lamas macicas (facies Fm), apontam para variacbes sazonais na
energia do fluxo no canal. Assim, em intervalos de maior vazao barras arenosas
(elemento SB) migraram a jusante (elemento DA) e foram preservadas como
depoésitos da facies Sp. Sob condigdes de menor energia, fluxos gravitacionais
(elemento SG) depositaram areias (facies Sm) e lamas macicas (facies Fm) nos
canais. Concomitantemente, pequenos corpos aquosos isolados (lagoas) originaram
lamas com laminagao plano-paralela (facies Fh).

A sobreposicdo horizontal e lateral dos elementos de canal dificulta a
identificacdo de superficies de 5° ordem (painel 3). Nas grandes exposicoes,
remanescentes da facies Fm entremeiam canais verticalmente sobrepostos. Nesse
caso, tais depdsitos sdo produtos de fluxos gravitacionais lamosos (elemento SG)
fora do contexto do canal (elemento OB), e por vezes, exibem estruturas de
paleossolos (elemento P).

7.3.4 Associacao D

Esta associacao é formada principalmente por estratos submétricos de areias

finas e médias intercaladas a lamas macicas. O aspecto externo das facies é
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NNE N30E SsSwW

o i e
Facies sedimentares Superficies limitantes Elementos arquitetdnicos
Fm: lama maciga - limites interpretados CH: canal
Gmm: cascalho sustentado por matriz @ hierarquia de superficies DA: migragao de barra a jusante
Gp: cascalho com estratificagio cruzada tabular GB: barra cascalhosa
Sm: areia maciga S5B: forma de leito arenosa
Sp: areia com estratificagio cruzada tabular SG: fluxo gravitacional
NNE SSW & Hi d
ecao ierargquia das s I
é ol?m 2o superficies Facies Constituigao

Areia conglomeratica com granulos e seixos angulosos a subarredondados

@ Sm arcabougo. Amatriz & formada per areia média mal selecicnada
@ Fm Lama argilosa com grios de areia esparsos
Fm Lama com graos de areia esparsos e alguns seixos
i @ Fm Lama com intercalagdes lenticulares de areia conglomeratica
m
@ Sm Areia conglomeratica com seixos e granulos angulosos a subarredondados no
@ arcabougo. Amatriz € composta por areia média mal selecionada
@ Fm Lama com pouca areia e seixos na base
: » Sp Areia fina com planos de estratificagio cruzada salientados por minerais pesados

Detalhe de sucessivas superficies de reativagac da facies
Sp, que contextualiza o elemento forma de leito arenosa
com migragao a jusante (SB+DA).

Painel 3: Fotomosaico com principais facies, superficies limitantes e elementos arquiteténicos que formam a Associacdo C (local 55).
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tabular, e por vezes ocorrem como preenchimento de feigdes acanaladas com
espessura inferior a 1 m e extensao lateral ampla. Em alguns locais sdo observadas
sucessOes de estratos de areias finas com estratificacdo cruzada de baixo
angulo de mergulho (Sp), cimentadas por carbonato de calcio (facies Plc). Essas
areias formam crostas salientes de continuidade lateral superior a 20 m e espessura
média de até 20 cm, com extremidades discretamente afinadas (painel 4). As facies
lamosas (Fm) por vezes apresentam aspecto nodular decorrente do acumulo de
cimento carbonatico (facies Pnc). Essas caracteristicas sugerem ambiente dominado
por fluxos de baixa energia pouco confinados.

Subordinadamente séo incluidas feicbes acanaladas de menor porte, com
largura de 3 m e espessura da ordem de 40 cm, constituidas por areia macica com
gradacdo normal (facies Sm); ou por areia com estratificagdo cruzada tabular
incipiente (facies Sp). Tais feicdes formam superficies basais de 5° ordem sobre
lamas macicas (facies Fm) (foto de detalhe do painel 4). As feicdes acanaladas de
maior porte apresentam espessura de 1 m e largura de até 50 m, e sdo formadas por
estratos delgados de areias intercaladas com lamas. As areias possuem espessura
de até 15 cm e exibem gradacao inversa (facies Si); e as lamas, atingem espessura
de até 5 cm, exibem laminacao plano-paralela (facies Fh) e estruturas de sobrecarga
no topo (estampa 2, foto a). Nas feicbes acanaladas de maior porte, ndo sao
identificados elementos de horizontes pedogenéticos.

As facies incluidas na Associacdo D formam elementos arquitetdnicos que
correspondem principalmente a deposicao em planicie de inundacao (elemento OB).
As areias macicas (facies Sm) ou com estratificacdo cruzada tabular (facies Sp),
resultam de inundacdes laminares (elemento LS) decorrentes do transbordamento
de canais de pequeno porte (elemento CH). As lamas macicas (facies Fm)
correspondem a porcdo mais distal das inundacbes laminares, ou a eventos de
transbordamento com menor energia. Neste contexto, a intercalacdo de estratos
tabulares de lamas e areias, reflete a alternancia sazonal de eventos com diferente
intensidade, separados por superficies limitantes de 4° ordem (painel 4).

As facies Si, Fm e Fh que estado relacionadas ao elemento canal (CH) de
maior porte, sdo de ocorréncia secundaria. As superficies que delimitam canais sao
de 5° ordem, e as que separam elementos de preenchimento, de 4° ordem.
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. - *
Facies sedimentar Facies eodiagenéticas Superficies limitantes Elementos arquitetonicos
Fm: lama macica Plc: crosta carbonatica (calcrete) = limites interpretados CH: canais

Sp: areia com estratificago cruzada tabular Pnc: nédulo carbonatico ® hierarquia de superficies LS: inundagdes laminares de areia

Prc: crostas carbonaticas relocadas FF: planicie de inundacgao

Segao Hierarquia das

Coltni superficies Facies Constituigao

Areia fina com estratificagdo cruzada de baixo angulo

Sp+Ple incipiente, cimentada por CaCo, (calcrete laminar)

® e @

Em+Enec Lama maciga com areia e granulos esparsos, com horizontes
de nédulos carbonaticos com até 2 cm de diametro

Detalhe de corte com diregao aproximadamente
transversal da fotomontagem acima, exibindo elemento
canal (CH) de menor porte

Painel 4: Fotomosaico com principais facies, superficies limitantes e elementos arquitetdnicos que formam a Associagdo D (local 3).
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A facies Si contextualiza fluxos gravitacionais (elemento SG) repentinos, que
possivelmente antecediam eventos de maior energia. Estes atingiam o substrato
lamoso incoeso e Umido, constituido por depésitos de fluxos gravitacionais e de
lagoas (facies Fh) formados em intervalos de baixa energia.

7.3.5 Associacao E

A Associacdo E tem como caracteristica principal, facies cascalhosas (Gmm)
de matriz arenosa que ocorrem em estratos tabulares, com espessuras que nao
ultrapassam 1 m (painel 5). Nesta facies ocorrem transi¢cdes para areias finas a
médias macicas (facies Sm), ou com estratificagdo cruzada incipiente (facies Sp),
por vezes perceptivel devida concentragdo de clastos alinhados.

Os estratos arenosos sobrejacentes (Sm ou Sp) aos cascalhos também
possuem forma tabular. As suas espessuras sao de até 50 cm, e as vezes possuem
intercalagdes de cunhas de areia fina (Sm), com espessuras de até 20 cm e largura
da ordem de 3 m. Fei¢cdes acanaladas com dimensdes similares a das cunhas
supracitadas ocorrem intercaladas a lamas (facies Fm). Nesse caso, séao
preenchidas com areias finas macicas (facies Sm) ou areia grossa com laminacao
plano paralela (facies Fh) (painel 5).

A forma externa tabular com grande amplitude lateral, bem como a auséncia
de feicbes acanaladas maiores, sugere ambiente dominado por fluxos pouco
canalizados. A cor primaria cinza escuro das facies arenosas, bem como o castanho
ou vermelho da matriz dos cascalhos sdo singulares. Tais facies possuem menor
teor de argila, e nelas, as crostas ferruginosas incluidas na facies Pfc, ocorrem com
mais freqliéncia em relacdo as associacbes descritas anteriormente. Além disso, a
Associacdo E mostra-se atualmente pouco espessa, pois € comum a exposicao de
rochas alteradas na base dos afloramentos.

Neste contexto, a facies Gem e Gmm provavelmente correspondem a
depobsitos de barras cascalhosas (elemento GB) em canais fluviais amplos (elemento
CH). Quando estas se encontram sobre sedimentos de fluxos gravitacionais (facies
Fm, elemento SG) atribuidos a planicies de inundagcao (elemento OB), delineiam
superficies de 5° ordem (painel 5). Tais superficies correspondem a base dos canais
de maior porte (elemento CH), onde além de barras cascalhosas, sdo identificados

feicoes de migracao lateral (elementos LA) em Dbarras arenosas
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Areia fina mal selecionada, com granules angulosos. Cor amarelo

Lama com areias esparsas.Cor avermelhada.

Painel 5: Fotomosaico com principais facies, superficies limitantes e elementos arquiteténicos que formam a Associagao E (local 47).
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(facies Sp, elemento SB) correlatas a estagios de menor vazéo. O retrabalhamento
fluvial de barras por canais de menor porte (largura de 3 m e espessura de 20 cm) é
suposto devida presenca de canais menores (elemento CH) formados pela facies Sh
e Sm, que constituem superficies internas de 4° ordem.

7.3.6 Associacao F

Na Associacdo F sao incluidas areias da facies St e Sp que formam fei¢cdes
acanaladas com espessura de até 1 m e largura de até 20 m (painel 6). Entretanto,
em exposigao com pouca continuidade lateral, ocorrem sets submétricos de areias
finas da facies Sp e Sr, intercalados a estratos com até 2 m de espessura de areias
grossas com seixos também da facies Sp (painel 6, secdo colunar). Neste caso, se
observa a concentracdo de granulos e seixos na base dos sets de areia fina e
média.

As areias macicas (facies Sm) incluidas nesta associacao, formam estratos
tabulares com espessuras de até 1 m, com freqlente gradacao normal e raramente
inversa. Neste caso, sdo comuns Intercalagdes lenticulares ou de forma irregular,
com espessura da ordem de 20 cm e largura de até 60 cm. Estas, sdo constituidas
por areia grossa ou conglomeratica (facies Sm), e sdo mais numerosas préximo ao
contato com facies sobrejacentes (estampa 1, figura f).

A Associacdo F distingue-se das demais pelo predominio e variedade
faciolégica das areias, que em geral apresentam melhor selegcdo granulométrica em
relagdo ao restante da bacia. Além disso, exibem cores de alteragdo palidas como
branca, rosa, roxa e vermelha, por vezes com mosqueamento vermelho intenso.

Os principais elementos arquiteténicos identificados sao canais (elemento
CH) com menor porte (1 m de espessura por 20 m de largura) (painel 6) e maior
porte (reconhecidos pela espessura de até 7 m). Os canais menores sdo formados
pelas facies St e Sp, que correspondem a depdsitos de barras arenosas (elemento
SB) com migracao longitudinal em relagcado fluxo (elemento DA). Esses canais
formam superficies basais de 4° ordem sobre feicdes tabulares ou acanaladas
constituidas por areias siltosas macicas (facies Sm). Normalmente feicdes
preenchidas com sedimentos mais finos séo relacionadas ao abandono progressivo
de canais (elemento FF). Os canais maiores exibem sucessao de sets da facies Sp e
St separados por superficies de 3° ordem, o que sugere a migracao longitudinal e/ou
lateral (elemento DA/LA) de barras arenosas (elemento SB).
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corresponde a um canal abandonado (FF) o a s AR,

Painel 6: Fotomosaico com principais facies, superficies limitantes e elementos arquiteténicos que formam a Associagéo F (local 45)
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Os elementos de canal esculpem superficies de 5° ordem sobre elementos de
planicie de inundacéao (elemento OB), que nesse caso sdo representados por areias
macicas (facies Sm) possivelmente relacionadas a inundagdes laminares arenosas
(elemento LS), e secundariamente, fluxos lamosos (elemento SG) correlatos a

inundagdes durante intervalos de menor energia.

7.4 ESTUDO DE PALEOCORRENTES

O estudo de paleocorrentes baseou-se na atitude dos planos de estratificacao
cruzada em areias e na imbricacao dos clastos em cascalhos e areias cascalhosas.
Nos trabalhos de campo constatou-se que a frequéncia de estratificacées cruzadas
nos sedimentos da Formacao Guabirotuba € pequena. Este aspecto foi igualmente
observado em outras bacias de mesmo contexto regional, como o Graben de Sete
Barras (MELO, 1990) e a Depresséo do Pirai (LIMA & MELO, 2006).

As atitudes em clastos imbricados ou dispersos na matriz, foram obtidas
naqueles com forma discéide e/ou lamelar. O método revelou boa resolugdo na
definicdo de paleocorrentes em facies cascalhosas. Porém, se mostrou problematico
em clastos cujas medidas dos planos AB constituem superficies inferiores 20 cm?,
pois devido ao baixo teor de cimento e a alteracées pedogénicas recentes, os
clastos desagregam-se facilmente da matriz, impossibilitando a obtencdo das
medidas. O quadro 1 contém a relacdo dos locais e facies de tomadas de medidas

de estratificacées cruzadas e atitude média dos clastos.

Quadro 9: locais de medidas para analise de paleocorrentes; rumos de
estratificacdo cruzada (ec) e clastos (cl).

Local Facies Indicador Quantidade Rumo (°)
1 Sp ec 9 201
2 Gp ec 17 272
3 Sp; Gem ec/cl 817 1/31
1" Sp; Gem ec/cl 5121 135/32
15 Sp ec 12 288
31 St ec 20 345
32 Sp ec 6 215
40 Sp ec 4 347
42 Sp ec 5 346
45 St Sp ec 4 351
47 Gem cl 23 62
50 Gem cl 19 341

(Continua)
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Local Facies Indicador Quantidade Resultante
52 Sp ec 6 317
55 Sp ec 9 329
57 St ec 8 316
67 Gmm cl 25 53
72 Fi ec 5 72
73 Gmm cl 7 87
74 Gmm cl 15 89
75 Gmm cl 17 177

Ao longo do flanco oeste o rumo médio de paleocorrentes obtidas por atitude
dos clastos indica transporte para o interior da bacia. Todavia, o rumo médio para a
parte sul (estampa 5, diagrama a) apresenta diferenca de cerca de 40° para leste do
rumo médio obtido a norte (estampa 5, diagrama b). E interessante destacar que
medidas tomadas em estratificacdes cruzadas na parte oeste apontam tendéncia
para norte-noroeste (estampa 5, diagrama c).

Na parte leste da Bacia de Curitiba, os dados de paleocorrentes foram
tomados a partir da estratificacdo cruzada de facies cascalhosas e arenosas. Em um
unico local, os rumos médios apresentam divergéncia de até 70°. O rumo obtido por
atitudes de estratificacdo cruzada em facies arenosas € este-nordeste (estampa 5,
diagrama d), enquanto o obtido em facies cascalhosas € sudeste (estampa 5,
diagrama e). Em local préximo incluido na mesma associagdo de facies, o rumo
resultante é para noroeste (estampa 5, diagrama f).

Na extremidade norte da bacia, verificou-se tendéncia de rumo médio das
paleocorrentes melhor definida, com resultantes para norte-noroeste (estampa 6,
diagrama a). As medidas foram tomadas em estratificacdo cruzada tabular de
unidades arenosas. No municipio de Campo Largo, a oeste, ocorrem sedimentos
considerados correlatos a Bacia de Curitiba. Neste local, o rumo resultante das
paleocorrentes obtido por atitude dos clastos também é noroeste (estampa 6,
diagrama b).

Ao longo do flanco noroeste e na area central da Bacia de Curitiba, alguns
rumos médios apresentam divergéncia em relacdo aos resultados de locais
adjacentes. Na area central, rumos obtidos a partir da estratificacdo cruzada em
facies arenosas indicam transporte para sudoeste (estampa 6, diagrama c).
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Estampa 5: Diagramas de rosaceas com rumos resultantes de paleocorrentes: a) da atitude dos

clastos na por¢éo su

cruzadas em facies arenosas no flanco leste; e) de estratificagdes cruzadas em facies cascalhosas no

flanco leste; f) de estratificagdes cruzadas no interior leste, local 15. O valor do circulo maximo é 20%
e os intervalos concéntricos sdo de 2%. Convencgdes: (id) local; (n) numero de dados; (M) rumo

adjacente ao flanco noroeste; ¢) de estratificagdes cruzadas no flanco oeste; d) de estratificacdes
médio; (R) dispersado de dados.
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Estampa 6: Diagramas de rosaceas com rumos resultantes de paleocorrentes: a) de estratificagoes
cruzadas no norte da bacia; b) da atitude dos clastos em Campo Largo, oeste; ¢) de estratificacdes
cruzadas na area central. O valor do circulo maximo é 20% e os intervalos concéntricos séo de 2%.
Convencoes: (id) local; (n) numero de dados; (M) rumo médio; (R) dispersao de dados.
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8 DISCUSSAO

8.1 ASSOCIACOES DE FACIES SEDIMENTARES

Os elementos arquitetbnicos reconhecidos nos sedimentos da Bacia de
Curitiba foram comparados com os de ambientes fluviais de leques aluviais descritos
por RUST & KOSTER, 1984; GALLOWAY & HOBDAY, 1983; WALKER & CANT,
1984; NICHOLS & FISCHER, 2007; FISCHER et al. 2007, CAIN & MOUNTNEY,
2009 entre outros. Com base em MIALL (1996) foram relacionados a distintos

ambientes fluviais (Quadro 10).

Quadro 10: contexto deposicional das associacdes de facies e elementos
arquitetdnicos dos sedimentos da bacia de Curitiba

Assogla_gao EIe_meljtqs Estilo fluvial Ambiente de sedimentagao
de facies arquitetonicos

A GB, SB, LA, DA,CH, SG rio cascalhoso sinuoso leque aluvial proximal

B CH, SB, SG, LS, DA+LA 0 debaixasinuosidade combarras oo o1 vial intermediario-proximal
alternadas

C CH, SB, SG, LS, FF, P rio arenoso entrelagado raso perene  leque aluvial intermediario-distal

D LS, SG, P, CH rio raso dominado porinundagdo 000 41 ial distal
laminar arenosa

E GB, SB, CH, SG rio entrelagados de baixa leque aluvial proximal
sinuosidade, raso e cascalhoso

F CH, SB, FF, LA, CS meandrante cascalho-arenoso sistema fluvial meandrante

8.1.1 Associacédo A

A Associacdo A engloba sedimentos da porcdo leste da bacia, melhor
expostos em cortes ao longo da BR-116 e BR-277, nos municipios de Sao José dos
Pinhais e Piraquara (locais 2, 14, 15, 16, 17 e 20). Os depésitos ocorrem em area
situada entre 12 e 5 km das elevagbes da Serra do Mar (mapa 1).

Nesta area, a arquitetura deposicional € similar a de zonas marginais de
bacias, onde condicbes ambientais favorecem processos sedimentares de maior
energia. Na exposicdo mais oriental desta associacdo (local 2), predominam
elementos de fluxos de detritos proximais (SG). Contudo, a intercalacdo de barras
cascalhosas (elemento GB) e arenosas (elemento SB) sugere retrabalhamento
fluvial pelo elemento canal (CH) (estampa 7, secédo a). RUST & KOSTER (1984),

consideram que em regides proximais de leques aluviais, fluxos de detritos e
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depoésitos de canais entrelagcados sao intergradacionais, pois as superficies que
geralmente acomodam um elemento sdo desenvolvidas sobre depdsitos do outro.

As barras cascalhosas e arenosas sao caracteristicas de rios proximais com
canais entrelagados. Porém, a ocorréncia de superficies de acrecao lateral
(elemento arquiteténico LA) em cortes de direcao aproximada N-S (painel 1), permite
supor que tais barras foram depositadas por canais atipicamente sinuosos. Os
elementos arquiteténicos identificados nos depdsitos proximais da Associacdo A séo
similares aos formados por “rios cascalhosos sinuosos” (Gravel-bed wandering river)
(estampa 10, bloco a). Segundo MIALL (1996), esse estilo fluvial é caracterizado
pela atuacdo consecutiva de até trés canais, que depositam barras cascalhosas
constituidas pelas facies Gh, Gp e Gt. Em direcdo ao topo, as barras cascalhosas
exibem transicdo gradual para barras arenosas formadas pela facies St, Sp, Sre Sh.
Nesses canais, sucessoes granodecrescentes sdo tipicas e estdo relacionadas a
fluxos de lama (elemento SG) durante estagios de baixa energia ou de abandono
gradual dos canais.

RUST & KOSTER (1984), apontam que fortes declividades e vegetacao
esparsa, associadas a curtos periodos de chuvas intensas e a disponibilidade de
lama na area fonte, sdo os principais condicionantes de fluxos de detritos. Embora a
proporcdo dos elementos de canal (barras cascalhosas e arenosas) diminua
gradualmente rumo a oeste, depositos predominantemente formados pelo elemento
fluxo gravitacional (elemento SG) inserem-se no contexto da zona proximal. Tal
elemento é caracterizado por depdsitos da facies Fm (fluxos gravitacionais distais),
onde seixos e granulos formam concentracdées ao longo de superficies basais, ou
lentes intercaladas a estratos lamosos (locais 14,16,17 e 20) (mapa 1).

GALLOWAY & HOBDAY (1983), enfatizam que fluxos gravitacionais pouco
viscosos, podem resultar em depositos com gradacdo normal. A assimilacao de
clastos do substrato e a perda de liquido levam ao aumento do atrito interno na
porcado basal, o que resulta na maior fluidez e melhor selecédo textural na porcéo
superior. Esse mecanismo contextualiza depésitos de fluxos gravitacionais
(elemento SG), com concentracdo de seixos na porcdo basal representados da
facies Fm (locais 2, 15,17 e 19) (estampa 7, secao b).

MIALL (1996) refere-se a possibilidade de fluxos de detritos que ocupam o
relevo pré-existente, formado por elementos de canal (CH) e de planicie de
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inundagéo (OB). Porém, transi¢cdes graduais observadas em facies arenosas (local
15) sugerem o retrabalhamento fluvial do elemento fluxo gravitacional (SG).

8.1.2 Associagédo B

A transicao da zona proximal para intermediaria € marcada pelo aumento da
proporcéo de elementos de planicie de inundagéo e o decréscimo da granulagédo de
depositos de preenchimento de canais (NICHOLS & FISCHER, 2007). A Associacao
B, reconhecida na porcao sudeste, em posicao interior com relagédo a Associacao A,
apresenta tais caracteristicas gerais. As melhores exposicoes de superficie situam-
se entre a BR-116 a leste, e acompanham a margem oeste do rio lguacu,
estendendo-se até o centro-sul da bacia (locais 5, 9, 10, 14, 16, 18, 22, 26, 60, 64)
(mapa 1).

Os canais (CH) sao reconhecidos por elementos de barras arenosas (SB), e
apresentam concentracdo de cascalhos na porcdo basal (estampa 7, secdo c).
GALLOWAY & HOBDAY (1983), sugerem que canais que emergem do vale junto ao
apice do leque, tém sua competéncia reduzida pela infiltracdo de agua no substrato
e/ou pelo entulhamento. Deste modo a incisao de vales é reduzida, 0 que aumenta o
grau de entrelagcamento e, conseqlientemente, a presenca de barras arenosas (SB).
Entretanto, os canais desta associacdo ndo se encontram amalgamados, o que
possivelmente resulta do seu baixo grau de entrelagcamento.

Em superficie, os elementos de planicie de inundacdao (OB) sao sutilmente
mais espessos que os canais (CH) que acomodam (estampa 7, secao d). As
intercalagdes lenticulares e tabulares de sedimentos mais grossos diminuem em
proporcdo e espessura rumo a oeste. Para RUST & KOSTER (1984), fluxos de
detritos (SG) que adentram a zona intermediaria tendem a abandonar feicoes
acanaladas e espraiar-se formando lobos tabulares. Assim se originam fluxos de
baixa viscosidade (LS) que depositam lamas arenosas (facies Sm) sobre sedimentos
mais finos de planicie de inundacéo. Este processo é similar ao de rompimento de
diques marginais (CS), que também pode resultar em inundagdes laminares durante
estagios de maior vazao.

MIALL (1996) descreve estilo intermediario entre rios com canais
entrelagados e meandrantes, os quais classifica como “rios de baixa sinuosidade
com barras alternadas” (low-sinuosity river, with alternate bars) (estampa 10, bloco

b). O estilo fluvial é similar ao de rios com canais entrelagados, mas somente com
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um canal de baixa sinuosidade ativo, onde se desenvolvem barras arenosas
(elemento SB) e canais menores (CH). A principal caracteristica destes rios sdo as
“barras alternadas” cuja migracao a jusante € obliqgua em relacao ao fluxo. A acrecao
dessas formas resulta no predominio de preenchimentos Unicos com estratificacao
cruzada de alto angulo, ao invés de uma assembléia de sets com superficies de 12 e
32 ordem.

8.1.3 Associacao C

A medida que canais avangam para areas de menor declividade, a reducdo

do gradiente associada a infiltracao e forte evaporacao da agua, favorece processos
deposicionais de menor energia, que formam canais rasos com amplitude lateral.
Sob tal contexto se encontra a Associacdo C, cujas exposicoes estudadas ocorrem
na area central da bacia, ao longo da margem direita do rio Iguagu, a norte em
cortes da rodovia BR-116, e isoladamente, a sul e sudoeste da bacia (mapa 1).
Os depédsitos constituem ambiente transicional entre a zona intermediaria
(Associacdo B) e a zona distal (Associacdo D). CAIN & MOUNTNEY (2009)
identificam associagdo sob contexto similar, onde o elemento canal com
preenchimento multiplo (ribbon channel fill) € dominante em relacdo aos elementos
de planicie inundagao. Conforme os autores, embora ocorram na zona intermediaria,
exemplos menos desenvolvidos também s&o comuns a zona distal.

Na Associacdo C depdsitos relacionados ao elemento canal (CH) sao
dominantes em relagao a sedimento depositados em planicie de inundagao (OB). Os
canais sao preenchidos por elementos de barras arenosas (SB), inundacdes
laminares arenosas (LS), fluxos gravitacionais (SG) (estampa 8, secdo a) e
depositos de abandono de canal (FF). Por vezes, os canais se justapdéem horizontal
e verticalmente, formando complexos cujos limites individuais sao dificeis de ser
identificados.

MIALL (1996) atribui este conjunto de caracteristicas a rios arenosos
entrelacados rasos perenes (shallow, perennial, sand-bed braided river) (estampa
10, bloco c¢). Tais rios sao entrelagados somente durante periodos de baixa vazao,
guando canais menores se desenvolvem e 0s topos de barras ficam expostos. Em
periodos de alta vazao um unico e amplo canal raso ocupa quase toda a extensao
da planicie de inundagao. Como resultado, depésitos finos de planicie de inundacao
constituem a menor parte da assembléia de facies (estampa 8, secao b).
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Estampa 7: secdes colunares exibindo associagdes de facies; a) fluxos gravitacionais e barras de rios entrelacados proximais, local 2; b)
fluxos de detritos proximais nao canalizados, local 17; ¢) canais com barras arenosas e finos de planicie de inundagéo, local 16; d) fluxos
de detritos canalizados e finos planicie de inundacao, local 9.
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8.1.4 Associacéao D

Nas areas planas distante das bordas da bacia, o ambiente fluvial € dominado
por processos sedimentares pouco canalizados e com baixa energia. Conforme
GALLOWAY & HOBDAY (1983), pequenos canais efémeros sao bloqueados por
seus sedimentos. Assim sdo formadas obstrugdes as inundagdes subsequientes, o
que resulta na ramificagcdo e no transbordamento dos canais.

NICHOLS & FISCHER (2007) descrevem zonas distais de leques aluviais
dominadas por depdsitos de lamas (facies Fm), correlatos a elementos de planicie
de inundacgao (SG). Estes se intercalam a elementos de canais (CH) parcialmente ou
inteiramente preenchidos com lamas ou por areias (facies Sm, Sp ou St).

Os depédsitos da Associacdo D correspondem a contexto correlato.
Encontram-se ao longo da parte oeste da bacia, com exposicoes situadas ao longo
da rodovia BR-476 no sentido Araucaria; na margem leste do rio Barigui; area central
da bacia; adjacéncias da Estrada do Ribeira em Colombo (norte) e em Campo Largo
(oeste) (mapa 1).

FISCHER et al (2007) observaram que durante estacées secas,
espraiamentos terminais originam inundacdes laminares arenosas (LS) que resultam
em depdsitos amalgamados, com base erosiva. Estes se intercalam a lamas com
feicoes pedogénicas (elemento P), que juntas contextualizam o elemento planicie de
inundacao (OB). As associacdes reconhecidas nos locais 3 (painel 3) e 57 (estampa
8, secéo c), provavelmente foram depositadas em contexto semelhante.

Conforme os autores supracitados, nas estagcdes uUmidas espraiamentos
terminais (LS) adentram corpos aquosos rasos onde formam discretos lobos
deltaicos. A recorréncia desse processo parece ter depositado lamas macicas (facies
Fm) ou com estratificacdo plano-paralela (facies Fh), com estruturas de sobrecarga
no topo; e que se intercalam a areias médias com gradacao inversa (estampa 8,
secao d).

Deste modo, a Associagcdo D insere-se no contexto de ambientes fluviais
distais de leques aluviais. Porém, diferencia-se do estilo proposto por MIALL (1996)
para rios rasos dominados por inundagdes laminares arenosas (distal, sheetflood, sand
bed river) (estampa 10, bloco d), por conter maior quantidade do elemento fluxo
gravitacional (SG) em relagcao ao de inundagao laminar (LS). Estudos mais recentes
(FISCHER et al. 2007; NICHOLS & FISCHER, 2007 CAIN & MOUNTNEY, 2009) tém
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demonstrado ambientes de planicies de inundacao distais, onde depdsitos de fluxos
gravitacionais sdao dominantes em relacdo aos de inundacdes laminares arenosas

(elemento LS).

8.1.5 Associacdo E

Esta associacdo possui distribuicdo irregular ao longo da parte oeste da
bacia, com exposicbes nos corte da rodovia BR-476 no sentido Araucaria
(sudoeste); margem leste do rio Barigui; e a norte, nas adjacéncias da Estrada do
Ribeira, em Colombo. Também ocorre isoladamente em Campo Largo a oeste, ou a
norte da bacia (mapa 1).

A Associacao E nao apresenta relacao gradual com as associagdes de facies
descritas anteriormente. Nesta, predominam elementos de barras cascalhosas (GB)
e barras arenosas (SB), que se relacionadas a sua posicao atual na bacia, sugerem
contexto deposicional préximo a borda oeste. Adicionalmente, ocorre reducéo
gradual na proporcao e espessura de barras cascalhosas (GB) rumo a leste, em
contrapartida ocorre aumento dos elementos de fluxo gravitacional (SG) (vide
estampa 9, secbes a e b; borda e interior respectivamente). Os sedimentos mais
grossos (cascalhos e areias cascalhosas) dessa associacao distam cerca de 30 km
dos depdsitos marginais da parte leste e se diferenciam deles por apresentar matriz
arenosa e aspecto tabular (estampa 9, secao b).

O arranjo das facies é similar ao atribuido a planicies entrelagadas (RUST &
KOSTER, 1984), ou mesmo, a leques com baixa declividade. BATEZELLI &
BASICILLI (2007) identificaram depdsitos de lobos cascalhentos formados por fluxos
de detritos ndo confinados, desencadeados em declividades de 1,5 graus. Tais
depositos distribuem-se lateralmente por centenas de metros e sao retrabalhados
por fluxos fluviais efémeros. Conforme os autores, a imbricacdo de clastos é
marcante, e a quantidade de areia € maior em relagcdo a depdsitos proximais
confinados pelo relevo. As superficies internas desses depdsitos sdo de 3° ordem e
delineiam barras cascalhosas (elemento GB) e arenosas (elemento SB). No interior
e no topo de tais elementos sdo observadas lentes menores constituidas de areia
fina a média com clastos.

MIALL (1996) propde que depésitos cascalhosos e arenosos com forma
tabular, sdo formados em “rios entrelacados de baixa sinuosidade, rasos e
cascalhosos” (shallow, gravel-bed braided river) (estampa 10, bloco e).
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Estampa 8: secdes colunares relacionadas aos elementos a) canal preenchido com barras arenosas intercaladas a fluxos lamosos, local
57; b) canal com barras arenosas migratorias intercaladas a fluxos lamosos, local 32; ¢) sucessivos fluxos laminares arenosos, com
desenvolvimentos de calcretes pedogenéticos, local 65; d) fluxos laminares arenosos com gradagao inversa intercalados a fluxos
laminares lamosos, local 52.
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Nestes rios, canais de 1 m de profundidade sao tipicos, e suas margens
raramente sdo identificadas. Conforme o autor, depdsitos de barras cascalhosas
(elemento GB) de aspecto externo tabular, com numerosas superficies erosivas
internas e variacdes estruturais/texturais (facies Gh, Gp e Gif) sao caracteristicos.
Além disso, canais podem ser abandonados em estagios de baixa vazao, e neste
caso, depositam finas lentes e cunhas de areia, formando barras arenosas

(elemento SB).

8.1.6 Associacao F

A Associacdo F ocorre ao longo de zonas de expansao urbana situadas no
municipio de Quatro Barras, na atual extremidade nordeste da Bacia de Curitiba
(locais 39, 41, 42, 44 e 45) (mapa 1). Esta area parcialmente corresponde aquela
onde COIMBRA et al.(1995) interpretaram depédsitos como de rios meandrantes, que
incluiram na Formacéao Piraquara.

A Associacdo F exibe aspectos em comum com as associacoes C e B, e
engloba elementos reconhecidos em ambas (estampa 9, blocos ¢ e d). O elemento
canal de maior porte (CH) é identificado pela sucessao de barras arenosas (SB)
pouco espessas, por vezes intercaladas a barras mais espessas e elementos de
canais abandonados (FF) (estampa 9, secao c). Os canais de menor porte (CH) sédo
formados por barras arenosas (SB) cujas formas assemelham-se aos canais
identificados na Associacdo B (estampa 9, secdo d). Tais canais desenvolveram-se
sobre areias finas de aspecto tabular, com textura e granulacéo similar a observada
em elementos de canais abandonados (FF). As lamas depositadas por fluxos
gravitacionais (SG) sao identificadas somente junto a complexos de canais menores,
mas em baixa propor¢do com relacao as demais associacoes de facies.

E possivel que Associacdo F seja de carater gradual com as associacdes B e
C, contudo suas relacdes estratigraficas necessitam ser esclarecidas. Com base em
estudos anteriores, MIALL (1996) enumera o modelo arquitetbnico de rio
meandrante cascalho-arenoso (Gravel-sand meandering river) (estampa 10, bloco f).
Estes sdo rios dominados por correntes de tracdo, cujos depdsitos de canais
correspondem a areia, areia com seixos, ou areias com cascalhos concentrados na
base. WALKER & CANT (1984) apontam que a principal feicdo deposicional de rios
meandrantes sao as barras de pontal (SB). Tais barras migram, sobretudo,

lateralmente ao longo da margem interna dos meandros de canais. Quando a
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acrecao é episddica ou intervalos de erosdo sdo predominantes, barras de pontal
sao preservadas como superficies em épsilon, com mergulhos da ordem de 15°.
Contudo, o transporte de sedimentos grossos em canais de meandros com alta
sinuosidade pode inibir 0 desenvolvimento do fluxo helicoidal simétrico, responséavel
por gerar tais estruturas.

Tanto para WALKER & CANT (1984) quanto para MIALL (1996), durante
intervalos de maior vazao em rios meandrantes sdo geradas formas de leito
sinuosas com migragao longitudinal em relacdo ao canal, que resultam em
sedimentos com estratificacdo cruzada acanalada. Depdsitos de canais
abandonados durante a migracdo ou abandono de meandros, sdo constituidos por

silte e argilas macicas depositadas por inundagdes subsequientes.
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Estampa 9: sec¢bes colunares relacionadas aos elementos a) barras cascalhosas de rios entrelagados nao confinados, local 11; b)
barras cascalhosas intercaladas a fluxos lamosos, local 74; c¢) barras arenosas de canais de grande porte, local 45; d) canal de

preenchimento simples sobre planicie arenosa fina, local 42.
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Estampa 10: estilos fluviais de MIALL (1996) reconhecidos para as associagcbes de facies da Formagcao Guabirotuba: a) Associacdo A,
rios cascalhosos entrelacados sinuosos; b) Associacdo B, rios sinuosos com barras alternadas; ¢) Associagcdo C, rios perenes
entrelacados e rasos; d) Associacdo D, rios dominados por inundagdes laminares arenosas; e) Associagdo E, rios cascalhosos
dominados por correntes de tragao; f) Associacdo F, rios cascalho-arenosos meandrantes.
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8.2 PALEOCORRENTES

Segundo MIALL (1996), na analise de bacias € comum o0 uso de grande
quantidade de leituras de paleocorrentes sem necessariamente registrar sua posicao
no perfil vertical, e, sobretudo, em quais facies sedimentares foram obtidas. Este
método fornece boa estimativa das tendéncias locais e regionais, contudo, nao
contribui na elucidacdo das variagdes na arquitetura interna de depoésitos de
sistemas fluviais.

A variabilidade da atitude das estratificacdes cruzadas em ambientes fluviais ndo
€ exclusiva dos sistemas fluviais meandrantes, onde a migracdo das barras de
pontal e avulsdo de canais menores resulta em estruturas com orientacdo distinta a
do fluxo do canal principal. DECELLES et al. (1983) citando observacdes de outros
autores, exemplifica que a migracao lateral e longitudinal de barras maiores, pode
gerar estratificagcdes cruzadas com orientacédo distinta a do fluxo principal. Em rios
entrelacados, os topos de barras emergem durante intervalos de baixa vazao.
Assim, suas extremidades sao retrabalhadas e formas de leito com orientacéao
distinta a do fluxo principal se desenvolvem. A orientacdo dessas estruturas pode
divergir até 90° em relacdo ao rumo do fluxo no canal principal.

Aspectos similares sdo constatados nos rios cascalhosos sinuosos atribuidos
ao contexto deposicional da Associacdo A, cuja analise de dados de paleocorrentes
€ considerada critica por MIALL (1996). Nestes rios, a migragao lateral e longitudinal
de unidades de barras de canais gera um padrdo alternado de crescimento. Neste
contexto, no local 2 da Bacia de Curitiba 0 rumo da migracao lateral de barras
cascalhosas é para nordeste (69°), enquanto o das barras arenosas adjacentes, €
para sudeste (139°) (mapa 2). Considerando as peculiaridades deste estilo fluvial; a
tendéncia geral das paleocorrentes da bacia; o rumo de paleocorrentes do local 15,
situado em posi¢cdo mais interior, mas incluido na mesma associacao; sugere-se que
o rumo do fluxo dos canais da borda leste seria para noroeste.

No interior da bacia, nos dominios da Associacdo B a menor disponibilidade
de dados dificultou a anélise de fluxo dos sedimentos (mapa 2). Esse fato se deve,
sobretudo, ao carater incipiente das estratificacées cruzadas tabulares e acanaladas
das barras arenosas com migracao alternada. Conforme MIALL (1996), tais barras

sdo formadas em rios de baixa sinuosidade, onde migram lateralmente e
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longitudinalmente a jusante, resultando em planos de estratificacdo obliquos em
relagéo ao fluxo do canal principal.

Na area central, depdsitos incluidos na Associacdo C apresentam rumos de
paleocorrentes divergentes em relagéo ao restante da bacia. Com excec¢ao do local
57, as resultantes exibem rumo para sudoeste (locais 1, 23 e 32) (mapa 2). Segundo
NICHOLS & FISCHER (2006), FISCHER et al. (2007), CAIN & MOUNTNEY (2009),
e principalmente MIALL (1996); em rios entrelacados rasos e perenes que ocupam a
zona intermediaria a distal, predominam formas de leito lingudides cuja migracao é
longitudinal em relacdo ao fluxo. Com base nas observagdes desses autores e nas
caracteristicas faciolégicas da Associacdo C, é possivel que as resultantes das
paleocorrentes realmente correspondam ao rumo principal dos canais.

Além disso, a posicao da Associacdo C no contexto da bacia coincide com as
maiores profundidades do embasamento apresentadas por SALAMUNI (1998)
(figura 13). Possivelmente, essa depresséo pré-existente condicionou localmente a
drenagem durante a sedimentacéo, fazendo com que canais menores convergissem
para as por¢coes mais baixas da bacia, ou mesmo, que distributarios de maior ordem
assumissem estilo fluvial meandrante em fungédo da reducao da declividade rumo ao
centro da bacia. Considerando as observacbes sobre a variabilidade de
estratificacbes cruzadas abordadas por DECELLES et al. (1983), os canais
principais ainda assim poderiam fluir rumo a oeste. Os depdésitos da Associagcdo C
situados a sudoeste (local 55) e a norte (locais 5, 30 e 31), exibem resultantes para
noroeste.

Nas imediacbes da borda oeste, os sedimentos da Associacdo D
correspondem a fluxos pouco confinados, com pouca ocorréncia de feicdes de
canais. Sob tais condicoes desenvolvem-se formas de leito com pequeno porte, que
resultam em estratificacbes cruzadas e marcas onduladas com orientacdo
transversal ao fluxo. Os depdsitos situados a sul (local 52) e a norte (local 30)
registram tendéncia de paleocorrentes para noroeste, porém, no local 3 o rumo
sutiimente se desloca para norte. De forma similar a Associagdo C, tal anomalia
possivelmente se relaciona ao contorno estrutural do embasamento.

A Associacdo E que ocorre na parte oeste da bacia, apresenta tendéncia do
rumo de paleocorrentes distinta com relacdo as demais associacdes. Os depdsitos
foram gerados por provaveis rios cascalhosos com fluxo pouco confinado. As
leituras, obtidas por meio da atitude do clastos, indicam rumos para leste e este-



87

nordeste na porgéo sul (locais 72, 73 e 74). Um pouco mais a norte, nos locais 3
(onde se encontra em contato com a Associacdo D) e 11, os rumos sdo para
nordeste (mapa 2). A norte, as resultantes exibem sutil alteragdo dos rumos para
sudeste (locais 47 e 67), e secundariamente, sul (local 75). De modo geral, as
paleocorrentes apresentam tendéncia para o interior da Bacia de Curitiba.

A Associacdo F, situada na extremidade norte encontra-se entre as atuais
bordas leste e oeste da Bacia de Curitiba. Caracteriza-se por resultantes de
paleocorrentes bem definidas, seguindo tendéncia regional, que também é
reconhecida na Associacdo C. Os rumos sao essencialmente para norte-noroeste
(locais 40, 42 e 45).

No contexto geral da Bacia de Curitiba, sdo observadas duas tendéncias
principais. Uma esta relacionada as associagcdes correlatas a borda leste
(associacoes A, B, Ce D), e foram obtidas em estratificacdes cruzadas de unidades
arenosas. Tais associacdes sao intergradativas, e com excecao da Associacio C,
exibem rumo médio de paleocorrentes para noroeste (figura 14, diagrama a). A outra
tendéncia corresponde a dados obtidos em facies cascalhosas e areno-cascalhosas
da Associacdo E, por meio da atitude dos clastos. Nesta associacdo que ocorre de
somente ao longo da borda oeste, as resultantes de paleocorrentes exibem rumos
para este-nordeste (figura 14, diagrama b).

Contudo, se reconhece que a quantidade de dados obtidos por local € menor
que a recomendada para tratamentos estatisticos, e, portanto, as resultantes de
paleocorrentes podem nao ser tao precisas. Além disso, partiu-se do principio que
as associacoes de facies sdo coetaneas, pois ndo ha guia estratigrafico seguro para

separar dados de associacdes e paleocorrentes quanto ao momento de formacao.
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Figura 13: Sobreposi¢édo das principais estruturas que condicionam a calha da Bacia de Curitiba ao
mapa de isoprofundidades da Formagado Guabirotuba (modificado de SALAMUNI, 1998). Os
mergulhos foram inferidos por meio do rumo de paleocorrentes e da distribuicAdo de associacdes
faciolégicas.
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Figura 14: Diagramas de rosaceas com rumo médio de paleocorrentes: a) de estratificagbes
cruzadas medidas nas associagdes A, B, C, D e F; b) da atitude dos clastos obtida na Associacéo E.
O valor do circulo maximo é 20% e os intervalos concéntricos equivalem a 2%. O valor do circulo
maximo é 20% e os intervalos concéntricos sao de 2%. Convengdes: (id) local; (n) numero de dados;
(M) rumo médio; (R) dispersao de dados.
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sedimentos da Associagéo E.
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8.3 CONTEXTO ESTRATIGRAFICO

Os lineamentos estruturais que condicionam a calha da Bacia de Curitiba
interpretados por SALAMUNI (1998), indicam que o substrato da deposicdo foi
constituido por grabens e horstes menores, que compunham uma depressao maior.
Esta caracteristica associada com dados de paleocorrentes obtidos na presente
pesquisa, permitem supor que porcdes rebaixadas foram inicialmente preenchidas, e
outras, que em primeiro momento constituiam obstaculos a sedimentagao, foram
encobertas depois. O preenchimento da bacia ocorreu em ambiente tectdnico
dindmico, em que ajustes nos blocos do embasamento ocasionaram a erosao e
retrabalhamento sindeposicional, instituindo um quadro estratigrafico complexo.

Os depésitos constituidos pelas associacdes de facies A, B, C e D exibem
caracteristicas faciologicas, arquitetbnicas e de paleocorrentes, que possibilita
correlaciona-las como depédsitos de transicdo gradual entre as zonas proximais,
intermediarias, e distais de sistemas de leques aluviais. Porém, a Associacdo E
contém caracteristicas faciologicas e texturais distintas dessas associacdes, o que
pode se relacionar aos gradientes de relevo, e, sobretudo, proveniéncia de
sedimentos diferenciada. MACHADO (2009) estudou a proveniéncia dos sedimentos
da Formacao Guabirotuba por analise dos minerais pesados. A autora define duas
populacdées de minerais pesados, a saber: a) alto zircdo, com quantidades relativas
entre 78 e 100%; e b) baixo zircdo, com quantidades relativas entre 20 e 61% deste
mineral. Conforme a natureza dos minerais identificados e os rumos das
paleocorrentes determinados, supds que a populacédo alto zircdo tem como area-
fonte preferencial a provincia granitica Graciosa, enquanto a populacao baixo zircao
parece ter o Complexo Atuba e o Grupo Acungui como principais areas-fonte.

O aspecto externo tabular, a predominancia de cascalhos a areias
cascalhosas de matriz arenosa com menor quantidade de lamas em relacdo a
depositos da “borda leste” (associagbes A, B, C e D), e as cores primarias
tipicamente amarronzadas e avermelhadas; sdo considerados aspectos diagnosticos
dos depoésitos da Associacdo E. Na area central da bacia sdo reconhecidos corpos
arenosos avermelhados (facies Sp e Sm) intercalados com lamas de cor cinza
(facies Fm) (estampa 10, foto a). As facies arenosas pertencentes as associacoes A,
B, C e D, quando intercaladas com facies lamosas ou cascalhosas ndo adquirem

cores secundarias avermelhadas intensas. Este comportamento foi observado no
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oeste da bacia (local 3), onde lamas macicas cinza da facies Fm (Associacdo D) se
encontram intercaladas com depédsitos areno-cascalhosos (facies Gmm) da
Associacéo E. Proximo a superficie de contato, a facies lamosa apresenta cor cinza
esverdeada, mas se encontra “tingida” com tonalidades avermelhadas devido a
liberacdo de éxidos/hidroxidos da facies subjacente (estampa 10, foto b). Este fato
pode ser explicado por: a) os sedimentos da “borda oeste” sdo de composicao
mineraldgica mais instavel em relagdo aos demais; b) sdo mais permeaveis em
funcdo da menor proporcéo de finos, e, portanto, alteram-se mais facilmente; ou c)
tais sedimentos ja se encontravam alterados na area fonte ou o foram durante o
transporte, e nesse caso, as cores avermelhadas e amarronzadas seriam primarias.
Conforme SUGUIO (1973), condicbes climaticas com estagbes secas e quentes
alternadas a estacdes chuvosas, podem gerar depdsitos com essas cores.

BECKER (1982) propds a designacdao de Formacao Tinguis para parte dos
sedimentos da Formacado Guabirotuba. A nova unidade proposta foi descrita nas
partes sudoeste e oeste da bacia, areas onde ocorre a Associacdo E. E possivel que
os contatos entre sedimentos oriundos das bordas leste e oeste, tenham formado
superficies erosivas bem definidas de abrangéncia local (diastemas). Nesse caso,
tais superficies podem ser as referidas por (BECKER, 1982) como discordancias
erosivas existentes entre a Formacao Guabirotuba e a Formacao Tinguis (estampa
10, foto ¢). Com base nos mapas apresentados pela autora, visitou-se possiveis
exposicoes da Formacao Tinguis em campo. Contudo, ndo foram reconhecidos
sedimentos com caracteristicas distintas as da Formacdo Guabirotuba; apenas
remanescentes pouco espessos da Associacdo E sobre o embasamento gnaissico
alterado. Outro aspecto a ser considerado, é que no centro (local 1) e, sobretudo no
norte da bacia (local 45); ocorrem areias avermelhadas (facies Sp) com aspecto
tabular, e superficies limitantes com expressdo lateral da ordem de centenas de
metros, sucessivamente intercaladas com sedimentos lamosos acinzentados (facies
Fm) (estampa 10, foto d). Portanto, supostos sedimentos descritos como
pertencentes a Formacao Tinguis, no sentido proposto por BECKER (1982), nao

foram reconhecidos como unidade distinguivel da Formagéao Guabirotuba.
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embasamento

Estampa 11: a) areias avermelhadas da facies Sp intercaladas na facies Fm fortemente mosqueada
em vermelho, local 1; b) contato entre as associagbes de facies E e D com o embasamento, local 3; ¢)
facies Gmm com clastos alinhados na horizontal, sobre lamas da facies Fm (notar similaridade textural
com cascalhos da Associacéo E), local 4; d) areias avermelhadas (facies Sp e Sm) intercaladas com a

facies Fm; local 45.
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A origem das discordancias erosivas de BECKER (1982) sao aqui
interpretadas como diastemas, e estariam relacionadas a curtos hiatos deposicionais
ocorridos em funcdo da reducédo ou interrupcdo do aporte sedimentar das bordas.
Esta hipotese implica que durante o intervalo de preenchimento, além dos pulsos
tectbnicos citados por SALAMUNI (1998), oscilacbes climaticas afetaram de maneira
distinta as bordas leste e oeste. Nos dias atuais, a precipitagdo pluvial acumulada
para o trimestre mais chuvoso (janeiro, fevereiro e mar¢o) na vertente ocidental da
Serra do Mar é da ordem de 500 a 600 mm, enquanto na regido de Campo Largo a
oeste, de 400 a 500 mm (IAPAR, 2010). Situacédo esta que sob paleoclima seco,
poderia ser mais contrastante que a atual, justificando assim o aporte sedimentar
diferenciado das bordas leste e oeste.

A maior espessura e extensao dos depdsitos oriundos de leste ndo implicam
que os movimentos verticais das falhas que delimitam o compartimento a leste
tenham sido maiores. Os rumos médios de paleocorrentes indicam que as porgoes
mais baixas do compartimento principal da bacia situavam-se a oeste-noroeste,
situagdo coerente com as profundidades atuais obtidas por SALAMUNI (1998). De
acordo com este autor, as “ombreiras” da bacia corresponderiam a Serra do Mar a
leste (sobretudo rochas granitdides da Provincia Graciosa), e a Serra do Acgungui
(rochas metassedimentares do Grupo Acungui) a oeste (figura 15). Essas elevacdes
também correspondem as principais areas de proveniéncia dos sedimentos da
Formacao Guabirotuba segundo estudos de minerais pesados (MACHADO, 2009).

E possivel que tais rochas tenham submetido-se a episddios tectonicos e
climaticos similares, contemporaneos e posteriores ao intervalo de deposicao da
Formacao Guabirotuba. Considerando a maior estabilidade mineral6gica média dos
litotipos da Provincia Graciosa, é provavel que a Serra do Mar no Paleoceno era
mais elevada em relacao as fontes situadas a oeste. Assim, partilhando das idéias
de BIGARELLA & SALAMUNI (1962), o espesso perfil de alteracao, submetido a
instabilidade gravitacional e a agdo das chuvas torrenciais mais intensas, resultaria
em maior aporte sedimentar da borda leste.



94

«— W E —

Formacgao Guabirotuba

D Associagdes A, B, Ce D D Associagédo E Grupo Agungui Complexo Atuba Provincia Graciosa

Figura 15: Segdo transversal a Bacia de Curitiba, contendo suposto arcabougo
estratigrafico da Formagao Guabirotuba, sem escala.

8.4 PALEOGEOGRAFIA

A tectbnica extensional iniciada no Paleoceno gerou gradbens e horstes
menores, que juntos compuseram depressdo maior onde se acumularam os
sedimentos que preencheram a bacia. As maiores profundidades e principais
lineamentos identificados por SALAMUNI (1998), associados os resultados da
analise de paleocorrentes deste estudo, permitem supor que as areas mais baixas
situavam-se na porgao central adjacente a atual borda oeste.

Com o progressivo rebaixamento do nivel de base regional e maior exposicao
de éareas elevadas do embasamento adjacente, leques aluviais secundarios se
desenvolveram junto a horstes internos. Sobretudo ao longo das bordas principais,
sistemas de leques aluviais coalescentes foram alimentados por detritos
provenientes de areas altas vizinhas. A leste, a Serra do Mar constituia abundante
area fonte de sedimentos, com altitudes possivelmente superiores as atuais. A
oeste, as areas-fonte do Grupo Acungui apresentavam altitudes menores, ou/e
estavam mais distante que fontes situadas a leste.

Nas vertentes ocidentais da Serra do Mar, o manto de intemperismo
mobilizado por chuvas torrenciais convergiu para vales dominados por correntes de
alta energia. Ao adentrar a Bacia de Curitiba, fluxos antes confinados espraiaram-se
em sistemas de leques aluviais. Conforme os leques progradaram rumo a oeste-
nororeste, estilos fluviais distintos se desenvolveram de acordo com as condicdes
fisicas do ambiente.

Adjacente a borda leste, rios sinuosos com barras cascalhosas e arenosas
coexistiram com fluxos de detritos cascalhosos e lamosos (figura 16, bloco a). Seus
depdsitos correspondem a zona proximal dos leques aluviais e a Associacdo de
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facies A. Gradualmente rumo ao interior da bacia, o transporte e a sedimentacao
passaram a ser dominados por rios sinuosos com barras arenosas, que
atravessavam planicies de inundacao lamosas, formadas por depésitos mais antigos
de fluxos gravitacionais e transbordamentos (figura 16, bloco b). Esse decréscimo
da energia nos processos de transporte caracterizava a transicdo para a zona
intermediaria-proximal. Os sedimentos depositados nesse contexto correspondem a
Associacéo de facies B, que se encontra melhor preservada na porcao sul e sudeste
da Bacia de Curitiba.

Com a reducédo da declividade em direcao a area central da bacia, os fluxos
sedimentares passaram a ocorrer em canais fluviais rasos e amplos em que se
desenvolveram principalmente barras arenosas lingudides (figura 16, bloco c). Nos
intervalos de baixa vazao, fluxos gravitacionais lamosos se intercalavam com
depodsitos de canais menores entrelacados, e retrabalhavam depdésitos de barras.
Essa dinamica deposicional € atribuida zona intermediaria-distal, cujos depésitos
resultantes correspondem a Associacdo C, melhor preservada no centro-oeste, e
secundariamente, norte da Bacia de Curitiba.

Nas dareas de topografia suave, canais com pequenas dimensbes eram
incapazes de acomodar o aporte sedimentar oriundo de montante. Deste modo,
fluxos laminares arenosos espraiavam-se sobre a planicie de inundagdao lamosa,
formada por depésitos de fluxos lamosos e de lagoas efémeras mais antigos (figura
16, bloco D). Nesse ambiente interior de maior estabilidade, também influenciado
pela umidade de origem freatica; a vegetacdo se desenvolveu formando horizontes
pedogenéticos. Tais caracteristicas ambientais s&o atribuidas a zona distal dos
leques aluviais da Formacao Guabirotuba, cujos remanescentes sedimentares
constituem a Associacdo de facies D; que ocorre na borda sudoeste, e em areas
mais restritas a oeste e a norte da Bacia de Curitiba.

A distribuicdo das associacbes de facies indica que um sistema de rios
entrelacados com rumo geral leste-nordeste, se instalou sobre a zona distal dos
leques na borda oeste da bacia. Esses rios integravam um sistema de leques
aluviais amplos e com menores declividades, com dindmica deposicional similar a de
planicies entrelacadas (figura 16, bloco e). Os canais eram pouco confinados, com
barras longitudinais arenosas que se intercalavam as barras cascalhosas, sobretudo
em intervalos de baixa vazao. O sistema fluia para o interior da Bacia de Curitiba, e
era alimentado por fontes possivelmente situadas em rochas do Grupo Acungui. Os
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sedimentos depositados neste contexto correspondem a Associacio de facies E. Em
posicdo mais interior na bacia, a intercalagdo de tais sedimentos com os das
associagdes C e D, indica a possibilidade das porcoes intermediarias a distais de
leques aluviais da borda oeste, ocasionalmente avancarem sobre os da borda leste,
atingindo a area central e o norte.

Na atual parte nordeste da bacia, os rios escoavam para norte-noroeste, e
possivelmente recebiam tributarios da borda leste e oeste. Eventos de ocorréncia
sazonal conferiam-lhes capacidade para ora transportarem sedimentos mais
grossos, ora abandonar seus canais e depositar sedimentos mais finos. Esta
dindmica associada a baixa declividade do terreno, resultou na formacgéo de canais
migratérios sinuosos, tipicos de sistemas fluviais meandrantes (figura 16, bloco f).
Os depositos gerados sob esse contexto correspondem a Associacédo de facies F,
que abrange facies arenosas com maior maturidade textural em relacdo as demais

associacgoes.

9 CONCLUSOES

A analise das associacdes de facies, elementos arquitetbnicos e hierarquia
das superficies limitantes proposta por MIALL (1996), se mostrou eficaz na
discussdo do ambiente deposicional da Bacia de Curitiba. Os resultados obtidos
indicam que a nao ser nas bordas, a tectbnica pds-deposicional nao foi intensa
suficiente para alterar a distribuicao original das associacdes de facies.

As caracteristicas facioldgicas apontam que a Formacdo Guabirotuba foi
depositada por sistemas de leques aluviais, conforme proposto por BIGARELA &
SALAMUNI (1962). Porém, o dominio de processos fluviais em canais, a abundante
quantidade de lama e a auséncia de facies edlicas e ventifactos nos sedimentos;
indicam que tais sistemas nao se desenvolveram em condi¢des de clima semi-arido.
Estudos geocronolégicos nas formagdes Itaquaquecetuba e Resende (Bacia de Séao
Paulo), identificam palinoflora tipica de condicdes de clima umido n&o tropical.

Nesta pesquisa, foram identificadas seis associagbes de facies para os
sedimentos da Formacdo Guabirotuba. As associacoes de facies A, B, C e D
correspondem a ambientes deposicionais fluviais transicionais da borda leste para o
interior da bacia, que rumo a oeste exibem decréscimo da granulacdo e aumento na
diversidade de facies relacionadas a processos fluviais. A Associacéo de facies E

esta relacionada com sistemas de leques aluviais da borda oeste, e seus depdsitos
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também apresentam variacbes faciolégicas em direcdo ao interior da Bacia de
Curitiba. Atualmente, esta associacdo encontra-se erodida, o que suporta a
possibilidade da bacia originalmente ser mais extensa para oeste.

Os dados de paleocorrentes obtidos nas associagcdes de bordas exibem
rumos meédios para o interior, com convergéncia para o setor norte. Nesse setor, 0s
rumos de paleocorrentes obtidos nas facies da Associacao C, e, sobretudo nas da
Associacdo F, exibem tendéncia para norte-noroeste. Assim admite-se aqui a
hipétese de que a Bacia de Curitiba expandia-se para norte-noroeste, eventualmente
comunicando-se com feicbes cogenéticas no Vale do rio Ribeira. Situagao similar a
essa é constatada entre bacias de Sao Paulo e Taubaté, também incluidas no
Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil. L4, a segmentacao das bacias
foi acompanhada por captura de drenagem que modificou o curso dos rios Tieté e
Paraiba do Sul, originando o “cotovelo” do rio Paraiba do Sul.

A Formacao Tinguis (BECKER, 1982) n&o é aqui considerada unidade distinta
e nem produto de alteragcdo dos sedimentos da Formacdo Guabirotuba. As
caracteristicas texturais descritas pela autora encontram correspondéncia nos
depositos da Associacdo de facies E, coetdnea as demais associagcdes
identificadas. Contexto semelhante a este é observado no intervalo oligo-miocénico
da Bacia de Sao Paulo, onde depédsitos da Formacao ltaquaquecetuba estdo mais
preservados na parte oeste, mas rumo o centro se intercalam-se com os da
Formacao Resende, o que indica deposicao contemporanea dessas unidades.

O ambiente deposicional atribuido a Formacao Piraquara (COMBRA et al.
1995), é similar ao constatado para os sedimentos da Associacdo de facies F.
Contudo, a auséncia de referenciais estratigraficos confiaveis, impossibilita situa-la
em intervalo deposicional distinto do das demais associacoes.

Para melhor caracterizar a distribuicdo das associacées de facies, é
necessario detalhar a faciologia da Associacdo E, realizar analise granulométrica
sistematica de facies, interpretar dados de subsuperficie e obter idades absolutas
para os sedimentos. Além disso, sdo necessarios dados de paleocorrentes mais
consistentes nas porcdes norte e sul da bacia, bem como em remanescentes
sedimentares menores situados em Campo Largo e Tijucas do Sul. Sobretudo, é
evidente que a evolugao tectono-sedimentar da Bacia de Curitiba deve ser abordada
em contexto regional amplo, que inclua os grabens de Paranagua, Sete Barras,
Cananéia, o vale do alto rio Ribeira e a Depressao do Pirai/lapé.
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Figura 16: Ambientes deposicionais interpretados para a Formagao Guabirotuba, Bacia de Curitiba (gravuras modificadas e
adaptadas de BRIDGE, 2003; NICHOLS & FISCHER, 2007; MIALL, 1996).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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