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RESUMO
A bacia sedimentar de Curitiba, de idade Plio-Pleistocénica, estd localizada na porgdo centro sul do
Primeiro Planalto paranaense, abrangendo a totalidade do municipio de Curitiba (PR) e parte de
municipios circunvizinhos. Apresenta um preenchimento sedimentar raso, constituido pela for-
magio Guabirotuba (BIGARELLA € SALAMUNI, 1962), distribuindo-se por uma drea de cerca de
3.000km>. Sua geometria interna, ainda ndo elucidada, é alvo de investiga¢des mais detalhadas que
estdo permitindo relacionar sua evolugdo geoldgica a movimentos tectonicos cenozdicos. Este
trabalho apresenta os resultados de uma integragdo de dados de superficie e de subsuperficie,
processados por métodos estatisticos (andlise multivariada), que permitiram caracterizar com mais
seguranca o arcabouco morfoestrutural do substrato da bacia. A andlise dos dados geoldégicos
levantados e georreferenciados foi realizada com softwares especificos, com a finalidade de gerar
superficies de tendéncias. Os dados espaciais utilizados neste estudo sdo dos seguintes tipos: a) logs
de sondagem para dgua subterrinea (pogos tubulares profundos), produzidos por empresas de
sondagens; b) descrigiio de pontos de superficie do mapeamento geoldgico realizado pela CPRM
(1977) e de levantamento de campo dos autores; ¢) descri¢do de pontos de sondagem geotécnica
(cprM, inédito), os quais serviram para a definicdo da cota do embasamento (ou da cota altimétrica
do topo do embasamento). A partir destes dados foi montada uma matriz com cinco colunas:
coordenada utm_EW (x) e utm_NS (y); cota altimétrica da superficie (z); cota altimétrica do contato
entre o pacote sedimentar e o embasamento (k); isépaca (l). Para o estudo dos limites do em-
basamento foi utilizada a andlise de superficie de tendéncias polinomiais de 2.° e 3.° graus para os
dados de cota altimétrica; enquanto para os residuos foi utilizado o método do inverso da distincia
a0 quadrado (IQD). A andlise de superficie de tendéncia polinomial de 3.° grau confirmou que o
embasamento tende a estar mais exposto (ou menos profundo) nas por¢des NNW e SSE, explicando
melhor a tendéncia dos dados através de uma elipse, com eixo de dire¢io NE-SW, coincidente com
a calha da bacia. As andlises procedidas e as respectivas imagens oferecem um bom grau de certeza
do modelo geométrico interno da bacia, permitindo a caracterizagdo da morfoestrutura ou do
contorno estrutural do embasamento da bacia de Curitiba com seus altos estruturais, responsaveis
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pela formagio de depocentros isolados e assimétricos, e, conseqiientemente, do mapa de isépacas
da bacia. Da mesma forma, foi possivel tracar com maior grau de certeza curvas altimétricas que definem
asuperficie topografica do terreno. Os resultados comprovam que a bacia de Curitiba € uma calha estrutural,
alongada na dire¢iio NE-SW, compartimentada por altos e depocentros de direcio NW-SE. A profundidade
médxima atinge 85m, utilizando-se a cota 915m como cota de nivelamento de referéncia. Sua estruturagio
pode ter sido controlada por processos de reativagio tectdnica no Tercidrio (HASUI, 1990) e sua dltima
dissecagiio é condicionada por processos neotecténicos (SALAMUNI e EBERT, 1994).

ABSTRACT

The sedimentary Curitiba basin is located in the Central-Southern part of the first Parananense
plateau, and comprises Curitiba (PR), and part of the neighbour Municipalities (fig. 1). Itis supposed
to be of Plio-Pleistocene age. It has a shallow sedimentary fulfillment, represented by the
Guabirotuba formation (BIGARELLA and SALAMUNI, 1962) which is dristributed over a large area of
about 3.000km” The internal geometry, not entirely known yet, is actually object of detailed
research, that shows its geological evolution to Cenozoic tectonic movements. For the purpose of
this study the definition of the structural contour of the basement and their depo-centers is
fundamental. This paper presents the results of the integration of surface and subsurface data,
processed by statistical methods, which allowed a more precise definition of the morphostructural
framework of the basement. For the analysis of the geological spacial data, specific softwares were
used for statistical processing for trend surfaces analysis. The data used in this study are of following
types: a) drilling logs for ground water; b) description of surface points of geological maps (CRPM,
1977); c) description of points of geotechnical drillings and down geological survey. The data of
223 drilling logs for ground water were selected out of 770 wells. The description files of 700
outcrops, as well as planialtimetric field data, were used for the localization of the basement outcrop.
Thus, a matrix with five columns was set up: utm E-W (x) and utm N-S (y); surface altitude (z);
altimetric cote of the contact between sedimentary rocks and the basement (k); isopachs (I). For the
study of the basement limits, the analysis of surface trends of 2™ and 3 degree polinomial for the
altimetric data (figs. 2 and 3) were used. For the residuals the method of the inverse of the square
of the distance (fig. 4) was used. The adjustments and the explanations of the surfaces were made with
the aid of multiple linear regressions. The analysis of 3rd degree polinomial trend surface (fig. 3)
confirmed that the basement tends to be more exposed towards NNW-SSE explaining better the data
trend through an ellipse, which striking NE-SW and dipping SW axis coincides with the trough of the
basin observed in the trending surface of the basement. The performed analysis and the respective images
offera good degree of certainty of the geometric model of the Curitiba Basin and of the morphostructure
of its basement. The surface trend allows to sketch with a greater degree of confidence the structural
contour of the topgraphic surface (figs. 5 and 6) and of the basement (figs. 7 and 8), as well as the
delimitation of intermediate structural heights, which were responsible for isolated and assymmetric
depocenters. These details are shown in the map of figures 9 and 10. Thus, the Curitiba Basin is made
up by a structural trough stretching NE-SW, with maximum preserved depths of about 80m, which are
separated by heights and depocenters striking NW-SE (fig. 11). These structural features seems to have
been controlled by tectonic reactivation during the Tertiary (HASUI, 1990) and which younger
dissection was conditioned by neotectonic processes (SALAMUNI and EBERT, 1994).

INTRODUCAO

A bacia sedimentar de Curitiba, de idade Plio-Pleistocénica, localizada na regido metropolitana
da cidade homonima, € preenchida pela formacdo Guabirotuba (BIGARELLA € SALAMUNI, 1962) € por
depésitos quaterndrios holocénicos sobrepostos. O preenchlmemo sedimentar raso apresenta grande
amplitude lateral ao longo de uma drea de cerca de 3. 000km?. Na regido ocorrem depdsitos de termos
argiliticos e lamiticos isolados, da mesma idade, preenchendo sub-bacias, ainda ndo convenientemente
interpretados, tais como os sedimentos aflorantes no municipio de Tijucas do Sul, a sul de Curitiba.
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Apesar dos aspectos sedimentoldgicos jd terem sido detalhados por BECKER (1982), a geometria
interna da bacia de Curitiba ainda ndo estd elucidada. Investigacdes em curso estdo permitindo demonstrar
que sua evolugdo geoldgica esteve relacionada a movimentos tectdnicos cenozéicos. Para esse estudo é
fundamental a definicdo do contorno estrutural do embasamento da bacia e de seus depocentros, e neste
trabalho s@io apresentados os resultados de uma integragdo de dados de superficie e subsuperficie,
processados por métodos estatisticos, que permitiram definir com mais seguranca o arcabougo mor-
foestrutural do embasamento. Esta caracterizacdo, bem como a determinacao de seu(s) provavel(is)
depocentro(s), auxiliam o reconhecimento e a definicao de modelos tectonicos que explicam a formagéao
e a deformacdo desta bacia.

Os objetivos principais deste trabalho foram a determinag@o do contorno estrutural do em-
basamento, da profundidade de seu contato com o pacote sedimentar sobreposto e a definicdo geométrica
das dreas de maior profundidade, correspondentes aos depocentros da bacia. O padrao geométrico interno
da bacia de Curitiba serd visualizado através de mapas de contorno, bem como de modelos digitais de
terreno (MDT), constru{dos com o auxilio de softwares especificos e sintetizados nas ilustracdes geradas
como produto final deste estudo.

LOCALIZACAO

A bacia sedimentar de Curitiba estd localizada na por¢do centro sul do Primeiro Planalto
paranaense, abrangendo a totalidade do municipio de Curitiba (PR) e parte dos municipios circunvizinhos
de Colombo, Almirante Tamandaré, Pinhais, S8o José dos Pinhais, Campina Grande do Sul, Quatro
Barras, Araucdria e Fazenda Rio Grande. Localiza-se entre as coordenadas oeste de 49°00° e 49°35’ e
as coordenadas sul de 25°20° e 25°46’; ou entre as UTM W (em km) 650 ¢ 700 e UTM S (em km) 7200
e 7150 (fig.1).
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Fig. 1
Localizacio da drea estudada (A) e dos limites municipais na drea da bacia sedimentar de Curitiba. O pontos referem-se 2 locali-
zagio dos dados utilizados para a determinagdo das superficies de tendéncia. Localization of area (A) and related district bounda-
ries (B). Dots represent localization of datas used tendence surface determination.
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ASPECTOS FISIOGRAFICOS E GEOLOGICOS DA BACIA DE CURITIBA

A regido de Curitiba apresenta uma topografia pouco acidentada. LOPES (1966) e CANALI e
MURATORI (1981) descreveram a morfologia atual como constituida por amplas colinas, “articuladas por
talvegues” de baixas altitudes através de uma sucess@o de patamares, cuja declividade é inferior a 6%.
As encostas sdo dissecadas por talvegue” menores que separam os pedimentos remanescentes. Os vales

" sdo muito abertos ¢ de fundo plano. Alguns trechos da drenagem formadora e/ou afluente do rio Iguacu
correm sobre o embasamento, tendendo a formar vales mais esculpidos e mais profundos. Aqueles autores
caracterizam como dendritico a subdendritico o padrdo das drenagens, embora os coletores principais
do rio Iguagu possuam um padro subparalelo, aproximadamente na dire¢do N-S.

Em rela¢do aos constituintes geoldgicos, a bacia de Curitiba é formada por trés unidades
litoestratigraficas (BIGARELLA € SALAMUNI, 1962);

a. embasamento, constituido por rochas metamoérficas do Arqueano e Proterozéico Inferior
(complexo Cristalino);

b. depdsitos sedimentares (argilitos e arcdsios, principalmente), considerados Plio-Pleistocénicos
(formacdo Guabirotuba);

c. depésitos aldvio-coluvionares (depdsitos holocénicos de vérzea), relacionados ao retrabalha-
mento dos sedimentos mais antigos pelos rios existentes na drea.

BASE DE DADOS

Os dados geoldgicos e altimétricos levantados foram processados através de softwares, tais como
0 SURFER For Windows, v.6.0 (GOLDEN SOFTWARE, 1995) e 0 SYSTAT for Windows, versdo 5.01 (SYSTAT,
INC., 1993).

Para a realizac@o de cdlculos de superficies de tendéncia, utilizou-se dados espaciais, obtidos a
partir dos seguintes tipos de informagdes:

a. logs de sondagem para dgua subterrinea (pocos tubulares profundos);

b. descri¢@o de pontos de superficie do mapeamento geolgico da folha Curitiba (CPRM, 1977)
e de levantamento geoldgico realizado para fins deste trabalho;

c. descrigdo de pontos de sondagem geotécnica (CPRM, inédito).

Os dados de sondagem para dgua subterrdnea foram selecionados a partir de um universo de 770
pocos tubulares profundos, perfurados entre os anos de 1950 e 1990, no municipio de Curitiba e suas
circunvizinhancas, por diversas companhias sondadoras, principalmente pela Cia. T. Janér.

Foram selecionados, do universo total de dados, 224 logs de sondagens, que possibilitaram a
determinac@o da cota do contato entre o embasamento € o pacote sedimentar em cada um destes pontos,
visto que a espessura de sedimentos e a cota da superficie de cada um deles sdo conhecidas.

Em uma segunda etapa estas sondagens foram georeferenciadas. Embora alguns desses pocos jd
tivessem sido localizados em trabalho interno do TAP (Instituto Ambiental do Parand), o posicionamento
espacial de vdrios deles precisou ser melhor estabelecido. Desta forma, buscou-se, através de levan-
tamento de campo, a corre¢io da localizacdo daqueles pogos, bem como a anotagdo de pocos ainda nido
localizados. O trabalho de campo contou com o uso de um GPS de mio, cuja imprecisdo (ou desvio
padrdo) estd entre 20 ¢ 100m.

Depois destes procedimentos, foi possivel a utilizagdo daqueles dados de sondagens que
apresentam um bom grau de confiabilidade nas suas descricdes litoestratigraficas e também em suas
localiza¢Ges. Acrescidos a esses dados foram utilizados 476 pontos de levantamentos geoldgicos de
superficie, que serviram para a localizag¢@o da cota do embasamento aflorante, principalmente na por¢do
norte da drea; e de 700 pontos descritos em fichas de sondagens geotécnicas realizadas pela CPRM, que
foram tteis na determinagdo da cota do embasamento na porcao sul da drea.

ApOS a preparagdo dos dados, montou-se uma matriz com cinco colunas: (1) coordenada utm
E-W (x); (2) coordenada utm N-S (y); (3) cota da superficie (z); cota (4) do contato entre o pacote
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sedimentar e o embasamento (k) e (5) isépaca (1), contendo o universo de 1.400 dados, cuja distribui¢do
é mais ou menos homogénea por toda a drea (fig.1). A aplicagéio dos métodos analiticos, detalhados a
seguir, permitiu a interpolac@o dos dados para a construcd@o das superficies de tendéncia locais.

METODO PARA ANALISE ESTATISTICA

Para o estudo do substrato da bacia aplicou-se a andlise de superficie de tendéncias polinomiais
de 2.° grau (fig. 2) e 3.° grau (fig. 3). Para os residuos foi utilizado o método do inverso da distincia ao
quadrado (IQD) (DAVIs, 1986), através do SURFER for Windows, versdo 6.0 (GOLDEN SOFTWARE, 1995).
Os ajustes das superficies foram feitos a partir de regressoes lineares miltiplas com o SYSTAT for
Windows, versao 5.01 - Médulo MGLH (SYSTAT, INC., 1993).
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Fig. 2
Superficie de tendéncia polinomial de 2.° grau, com dados de cota do embasamento, através do SURFER For Windows, v. 6.0
(GOLDEN SOFTWARE). Second degree polinomial surface, with elevation of the basement background, throughout SURFER
For Windows, v. 6.0 (GOLDEN SOFTWARE)

O método da andlise de superficie de tendéncias regionais foi utilizado para evidenciar os padrdes
de variagdo. Este procedimento permite definir, através do mapa de valores residuais, as grandes e
sistemdticas mudangas existentes na drea, além daquelas pequenas flutuacdes, aparentemente nio
ordenadas, que se impdem aos padrdes mais gerais (DAVIS, 1986). Com esta andlise foi possivel separar
os dados em dois componentes: um de natureza regional, representado pela prépria superficie, e outro
que revela as flutuacdes locais.
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Superticie de tendéncia polinomial de 3.° grau, com dados de cota do embasamento, através do SURFER For Windows, v. 6.0
(GOLDEN SOFTWARE). Third degree polinomial surfuce, with datas of elevation of the basement background, throughout SUR-
FER For Windows, v. 6.0 (GOLDEN SOFTWARE).

Estas superficies e os respectivos desvios foram examinados para verificar as suas implicag¢des
espaciais. Para detec¢@o de anomalias locais, foram calculadas as superficies de grau 2 com os respectivos
mapas de residuos positivos e negativos. Através do mapa de residuos verificou-se que os dados estdo
pouco ajustados na por¢do leste e noroeste da drea. Nesta tiltima, todavia, o ajuste € melhor. No todo, a

uste de dados (fig. 4).
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Mapa de valores residuais, apés o tratamento estatistico. Residual values
map, dafter statistical analysis.
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A matriz de dados (X, y, z, k, 1) foi
estudada através do método de andlise dos
componentes principais, que indica quais
varidveis espaciais t€m maior importancia
na variagdo dos dados (GOMES, 1985).
Para estes procedimentos foram utilizados
os médulos ESTAT e FACTOR do programa
SYSTAT (SYSTAT, INC., 1993). O propdsito
desta andlise foi produzir uma ordenacao
das varidveis que desse énfase aos princi-
pais padroes de variac@o.

Esta andlise forneceu subsidios
para a defini¢do das varidveis mais impor-
tantes para a determinagfo das mudangas
da profundidade do embasamento. Estas
varidveis foram (k), com uma carga de
0,980, e (z) com 0,971, ambas no primeiro
componente, que indicaram uma corre-
lagdo (porcentagem de explicacdo) da or-
dem de 41,92%. O segundo componente,
com uma porcentagem de 22,45%, teve

como varidvel mais importante (1), com
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uma carga de 0,816. O terceiro componente explicou uma variagio de 20,42%, tendo como varidvel mais
importante (y), com uma carga de -0,943.

O ajuste da superficie de tendéncia, feito através da regressao linear miltipla forgando a regresséo
até a origem, utilizou (k) como varidvel dependente e (x) e (y) como varidveis independentes. A
porcentagem de explicac@o que a varidvel dependente tem em relacdo as independentes foi de =099,
sendo significativo para um F = 170368,678 (p = 0,000). Utilizando-se as varidveis (x) e (z) como
independentes em relag@o a (k), foi obtido um ajuste, sem passar pela origem, de = 0,958, estando
significativo para um F = 15933.047 (p = 0,000). O teste demonstra uma correlacéo entre a varidvel (z)
e a variavel (k).

Esta correlagdo refere-se aos dados em comum das varidveis (z) e (k), localizados, em sua maioria,
nas vizinhancas do limite geogréfico da bacia sedimentar. As diferencas de correlagio entre as varidveis
estdo circunscritas a drea onde afloram os sedimentos que preenchem a calha da bacia sedimentar.

Tal assertiva pode ser melhor observada na diferenca entre a geometria do substrato da calha da
bacia sedimentar ¢ a atual topografia da bacia hidrogréfica, implantada sobre este substrato (figs. 5 a 8),
como serd demonstrado adiante.
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Fig.5
Mapa de tendéncia da superficie do terreo da bacia do rio Iguagu mostrando as cotas altimétricas e a drenagem principal da bacia.
Terrane surfuce tendence map of hydrographic basin, with altimetry datum togheter with main drainage of basin of high Iguagu
river.
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Fig. 6

Modelo Digital de Terreno (MDT) mostrando a superficie topografica da drea da bacia sedimentar de Curitiba. Também é mostrada
a drenagem principal da bacia hidrogréfica do alto do rio Iguagu. Terrane Digital Model (TDM) showing topographic surface of Cu-
ritiba sedimentary basin. Also is showed mean drainage of hidrographic basin of high Iguacu river.

CONTORNOS ESTRUTURAIS E MODELOS DIGITAIS DE TERRENOS (MDTs)
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Fig. 7

Mapa do contorno estrutural do embasamento da bacia sedimentar de
Curitiba. A drenagem superimposta ilustra que o rio Iguacu ndo estd
condicionado as por¢des mais profundas do embasamento da bacia
sedimentar. Structural outline map of basement Curitiba sedimentary.
Overprinted drainage represent that Iguacu river are not condition-
ated to deeper levels of sedimentary basin basement.

140

O estudo estatistico através de andlise
multivariada permitiu caracterizar a topografia
do embasamento da bacia de Curitiba com um
bom grau de confiabilidade. A superficie de
tendéncia, construida pelo método de interpo-
lag@o do inverso da distancia (IQD), no SURFER
for Windows (GOLDEN SOFTWARE) utilizou
como parametros um grid de 100 x 100, ou
seja, um espagamento da malha de pesquisa de
500 x 500m, o que permitiu a definicio do
contorno estrutural do embasamento (fig. 7).

Desta forma, determinou-se que a
bacia de Curitiba é formada por uma calha
estrutural principal no embasamento, alongada
na direcdo NE-SW, com pequena profundi-
dade (fig. 8). A por¢do do mapa de contorno
estrutural que delimita esta calha segue desde
onordeste da drea estudada até a por¢do central
da mesma. Na porc¢do centro-sul hd uma drea
mais rebaixada na topografia, significati-
vamente mais espraiada, alongada na direco
E-W, que muda a conformacio da calha da
bacia sedimentar. Esta drea pode constituir um

segundo dominio estrutural e estratigrafico,
pouco profundo, como discutido mais adiante.
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Fig. 8
Modelo Digital de Terreno (MDT) do contorno estrutural do embasamento da bacia sedimentar de Curitiba. A drenagem principal
mostra a nio-relagiio direta com as porgdes mais profundas da bacia sedimentar. Terrane Digital Model (TDM) of structural outline
of Curitiba sedimentary were drawn to demonstrate that there not rigth relationship with deeper level of basin.

A superficie de tendéncia indica, que, n2o obstante a conformacado central mais abatida da bacia,
hd ocorréncia de altos intermedidrios ou intervenientes, que podem corresponder a blocos do em-
basamento adernados, por vezes expostos, que promoveram o0 isolamento de depressoes CLI]OS diametros
sdo reduzidos (figs. 7 a 9).
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Fig. 9

Mapa de “isoprofundidades” da bacia sedimentar de Curitiba. As por¢des mais escuras indicam locais de maior profundidade, que
podem chegar a 100m. “Isodeph” map of Curitiba sedimentary basin. Darked regions are deeper, that should be to researche 100m.
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A calha da bacia pode apresentar altitudes minimas de 820m a partir do nivel do mar, mas suas
altitudes médias estdo na faixa dos 870m. As ombreiras aflorantes da bacia possuem altitudes médias
entre 890 e 900m, alcancando até 1.140m nas dreas mais altas a leste e sudoeste. Estas tiltimas representam
as vertentes orientais da Serra do Mar, que determinam um alto estrutural significativo nesta regido.

A superficie de tendéncia de 2.° grau (fig. 2) mostra que a embasamento apresenta uma tendéncia
de estar menos profundo nas por¢des NNW e SSE mais profundo na porgdo central. Esta anélise foi
confirmada pela superficie de tendéncia de 3.° grau (fig. 3), que apresenta uma situacdo mais realistica,
indicando uma anisotropia evidenciada pelo “eixo” de uma elipse alongada na direcdo NE-SW que
coincide, aproximadamente, com a calha da bacia. Esta superficie de tendéncia mostrou, no extremo NW
da drea, uma depressdo com elevagdes maximas de 820m. Esta depressdo pode estar relacionada aos
falhamentos pré-Cambrianos no grupo A¢ungui, ndo apresentando relagao diretacom a bacia de Curitiba,
visto que localiza-se nas imediacdes da zona de cisalhamento Lancinha-Cubat@o (SALAMUNI et. al., 1993).
Até o presente nao hd estudos referentes as reativacdes cenozoicas desses falhamentos.

Entre esta depressao ¢ a calha da bacia observa-se um segundo alto estrutural, também dire-
cionado para NNE-SSW (fig. 8), cujas partes mais elevadas encontram-se na por¢éo norte da drea, com
elevacdes entre 900 e 1.100m. Neste alto estdo localizadas tanto rochas do embasamento gnaissico-mig-
matitico do complexo costeiro, quanto rochas da formacdo Capiru (grupo Acungui).

MAPA DE “ISOPACAS” DA BACIA SEDIMENTAR DE CURITIBA

A tectOnica tercidria da regido condicionou e reorganizou a topografia do embasamento da bacia
de Curitiba de forma concomitante ao seu preenchimento sedimentar. Desta forma ndo ha condi¢oes de
se definir, ainda, uma superficie de erosdo, valida como superficie de referéncia para toda a drea, tornando
dificil, ainda, a determinac@o do mapa de isdpacas absolutas para a drea em estudo.

Assim sendo, os valores de profundidade do contato entre o embasamento e o pacote sedimentar
da formacdo Guabirotuba permitiram a elabora¢@o de uma aproximacao ao quadro real, aqui denominado
informalmente de mapa de “isoprofundidades” da calha da bacia de Curitiba, mostrado nas figuras 9 e
10. Este foi claborado através da interpolagdo pelo inverso da distancia (IQD), também no SURFER for
Windows (GOLDEN SOFTWARE), igualmente utilizando-se como pardmetro um grid 100 x 100m, indicando
dreas de pesquisa com espacamento de 500 x 500m. Grande parte da drea apresenta o embasamento da
bacia aflorante, s6 havendo diferencas entre a por¢do superficial e o embasamento na regido centro oeste
da drea estudada. Naquele ponto estdo concentrados a maior parte dos sedimentos da formagdo
Guabirotuba. Na por¢do sudoeste, por sua vez, concentram-se a maior quantidade dos depésitos
aluvionares recentes do rio Iguagu.

O mapa de “isoprofundidades” do embasamento revela pelo menos trés niicleos com maior
profundidade, dispostos segundo a direcdo NE-SW do eixo da calha da bacia. Tais nicleos constituem
os provdveis depocentros mais importantes da bacia, com profundidades médximas entre 90 ¢ 100m, a
partir da cota 940, usada como superficie de normalizagdo topogréfica. Este valor de cota foi utilizado
considerando-se a média entre a superficie de Curitiba (BIGARELLA ef al., 1961) e a cota altimétrica
mdxima atual dos sedimentos da formag¢ao Guabirotuba como referéncia. Assim, é possivel aproximar-se
do efeito que a tectOnica gerou na topografia do embasamento e da superficie, antes nao consideradas
pelo autores supracitados.

As depressdes de maior expressdo sdo separadas por nticleos mais elevados do embasamento,
que podem refletir o basculamento ou soerguimentos (¢ilf) de blocos tectdnicos independentes. Estes
basculamentos, por sua vez, também podem ser responsdveis pela criacdo de diferencas morfoldgicas
que influenciam a atual rede de drenagem e o processo de dissecacio atual das por¢des centrais da bacia.
Segundo OUCHI (1985), a morfologia de um rio, bem como o comportamento de seu canal, podem ser
resposta ao processo de ajuste tectdnico recente. A troca lenta do gradiente hidraulico causa mudanga no
seu regime de sedimenta¢do, bem como na morfologia de sua planicie aluvionar.
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A por¢do oriental do rio Iguacu, na bacia sedimentar de Curitiba, € mais meandrante que sua
por¢do ocidental, local onde ocorre mudanga do padrdo no alinhamento estrutural, cuja diregdo é
NNE-SSW, proximo a confluéncia do rio Barigui.

A leste, o rio Iguagu estd represado diminuindo, sua energia devido a um possivel levantamento
ou basculamento de um bloco tectdnico. O limite deste bloco € dado pelo préprio rio Barigui, cujo
escarpamento com talude de altura relativamente baixa controla a corrida do nivel de base deste rio. Ao
vencer esta resisténcia geomorfica, o rio Iguacu flui, a oeste, com menos meandros e maiores segmentos
retilineos, o que representa uma maior energia no seu canal. Tudo isto € refletido no estrangulamento
dos depésitos aluvionares no local mencionado.

A montante da drea citada, sdo observados estrangulamentos aluvionares mais evidenciados.
Estes s@o ligados a alinhamentos estruturais direcionados segundo NW-SE. Estes alinhamentos também
parecem refletir tilts, ou soerguimentos, de pequenos blocos do embasamento, que foram responsaveis,
em parte, pela dissecacio dos sedimentos da bacia de Curitiba, nas suas por¢des centrais e nordeste

(SALAMUNI ¢ EBERT, 1007).
Os mapas das figuras 9 e 10 evidenciam o contorno estrutural atual da bacia sedimentar, além

de caracterizar as por¢oes mais profundas da bacia no seu eixo principal € depressoes secunddrias, tanto
a leste quanto a oeste. Estas também sdo separadas por altos do embasamento e encontram-se aproxi-
madamente alinhadas na diregdo NW-SE. Sao menos profundas que os depocentros principais e sugerem

um outro controle estrutural.

Fig. 10
Modelo Digital de Terreno (MDT) do mapa de “isoprofundidades”, com a visualizagdo das principais depressdes da bacia sedimen-
tar de Curitiba. Terrane Digital Model (TDM) showing “isodeph” map of visualization of the depression of Curitiba sedimentary
basin.
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DISCUSSAO DOS DADOS

Uma das caracteristicas mais conspicuas da bacia sedimentar de Curitiba é a pequena profundi-
dade de sua calha, o que pode refletir uma atividade tectonica menos intensa que nas demais bacias
cenozoicas intracratonicas correlatas do sudeste brasileiro, como a de Séo Paulo, cujas profundidades
maéximas sio de pouco mais de 200m, e de Taubaté, cujas profundidades médximas sao de até 500m, por
exemplo.

Em andlise anterior, utilizando o mapa de anomalia Bouguer de GEMAEL e DOUBEK (1975),
MURATORI et al. (1982) conclufram que a espessura de sedimentos da bacia de Curitiba € varidvel, sendo
maior na sua porcao leste e central do municipio. Os autores demonstram tal assertiva através de perfis
de diregdo ENE-WSW, que seccionam algumas anomalias gravimétricas interpretadas genericamente
como falhamentos do embasamento.

A reinterpretacdo do mapa de GEMAEL e DOUBEK (1975), a luz dos dados utilizados no presente
trabalho, confirma a morfologia do embasamento aqui apresentada. Os altos estruturais demonstrados
pela andlise realizada através dos dados de pogos e de superficie coincidem com as anomalias gravimétri-
cas positivas do trabalho realizado pelos autores acima citados. Nota-se também que as por¢des com as
maiores espessuras de sedimentos correspondem a regides de anomalias gravimétricas mais negativas.
No mapa morfoestrutural do embasamento da bacia também ocorre a coincidéncia entre estas zonas e o
rebaixamento da calha da bacia, especialmente na por¢do nordeste e central da drea

As anomalias gravimétricas retilineas foram interpretadas como zonas de descontinuidade
estrutural. Na figura 11 € apresentada uma proposta de localizagdo destas descontinuidades, em geral de
dire¢des NE-SW e NW-SE, consideradas como falhamentos do embasamento, com provédvel movimen-
tacdo transcorrente em pelo menos parte de sua histéria cinematica, e que modelaram a geometria interna
da bacia e conseqiientemente a sua sedimentac@o. Estas descontinuidades podem estar ativas até o
Recente, condicionando o atual processo de dissecag@o da bacia. Isto foi interpretado a partir da topografia
da superficie da bacia (figs. 5 e 6), onde hd diferengas, muito significativas, em relacdo ao contorno
estrutural do embasamento (figs. 7 e 8). No geral a declividade apresenta-se de NE para SW. No vale
espraiado, entretanto, onde se encaixa o rio Iguagu, hd uma depresséo rasa na porgdo central, considerada
andmala se se considerasse esta uma bacia sem algum tipo de alteragdo pés-implantacdo. Esta pequena
depressio pode refletir uma alteracio da morfologia atual em fun¢io de movimentagdo diferencial do
substrato, que pode estar gerando dois fendmenos importantes no local: a) alinhamentos NW-SE,
facilitando a referida dissecagdo dos sedimentos que preenchem a bacia; e b) represamento natural do
rio Iguagu, gerando um padrio meandrante para trechos do mesmo, bem como a acumulagio de dgua
em pequenos lagos vizinhos ao rio, denominados localmente de “cavas”.

O contorno estrutural do embasamento possivelmente estd controlado por descontinuidades
estruturais do embasamento, tais como observado por SILVA (1996) na bacia de Sdo Paulo. Tais
descontinuidades sdo falhamentos que poderiam estar bastante ativos durante a implantacdo da bacia,
isto €, do Oligoceno e/ou Plioceno, até o Pleistoceno Médio.

No mapa da Comissdo da Carta Geolégica do Parand, Folha de Curitiba (1967), hd uma
interpretacdo estrutural para as principais drenagens que cortam a bacia sedimentar. O rio Barigui (fig.
7), por exemplo, situado na por¢do oriental da bacia sedimentar, € interpretado como sendo controlado
por um lineamento tectdnico. Este é coincidente, em parte, com a estruturacdo proposta para o
embasamento do substrato da bacia (fig. 11).

A defini¢do da cinemadtica dos lineamentos estruturais, tanto daquelas de dire¢ao NE-SW quanto
das de direcdo NW-SE, serd possivel a partir das investigacdes em curso sobre a tectdnica da bacia. Os
dados trabalhados, bem como o padrdo estrutural regional, como constam na literatura, no entanto, ja
permitem sugerir que as descontinuidades NE-SW estdo associadas preferencialmente a movimentos
direcionais (transcorrentes), enquanto aquelas de diregdo NW-SE podem apresentar movimentos dire-
cionais em um primeiro episddio e posteriormente movimentos normais.
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CONCLUSOES

As andlises estatisticas, em especial a andlise multivariada, foram importantes para dar consistén-
cia ao volume de dados passiveis de utilizacdo para os objetivos propostos. As imagens obtidas através
das técnicas de geoprocessamento anteriormente descritas oferecem um bom grau de confiabilidade do
modelo geométrico interno da bacia e seus arredores, permitindo interpretacdes morfoestruturais locali-
zadas. Neste sentido foi possivel reconhecer uma mudanga significativa na geometria interna do
embasamento da bacia de Curitiba, entre suas por¢des norte e sul. Associou-se este fendmeno a uma
mudanga geométrica da calha da bacia, bem como de sua profundidade. Esta mudanca pode estar
refletindo um duplo padrio de condicionamento tectdnico, que gerou dois dominios estruturais e
geograficos distintos (morfoestruturais) (fig. 11):
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Fig. 11
Mapa do contorno estrutural do embasamento da bacia sedimentar de Curitiba com interpretagio dos provéveis lineamentos estru-
turais (falhas?) que estéo condicionando a calha da bacia. Structural outline map of basement Curitiba sedimentary basin with inter-
pretation of probalility structural lineaments (faults?) that organized the framework of the basin.

1. um primeiro dominio, localizado na por¢éo nordeste e central da drea estudada, desenvolvido
através de reativacao, desde o Oligoceno até o Pleistoceno Médio, de falhas do embasamento com dire¢éo
NE-SW, corroborando a idéia da “tectonica ressurgente” (HASUI, 1990) (a cinemdtica de tais falhamentos
ainda & objeto de estudo, mas feicGes tectonicas e sedimentares indicam uma componente direcional para
seus movimentos);

2. um segundo dominio, este de caracteristicas neotectonicas, de dire¢do E-W, que reorientaria
a calha da bacia ou, entdo, geraria um conjunto de fraturas condicionantes para a implantacdo de uma
segunda calha estrutural, secunddria e obliqua a primeira.

Bol. Par. de Geociéncias, n. 45, p.133-148, 1997, Ed. da UFPR 145



SALAMUNI, E. ¢t al. Mapeamento do contorno

Os dois dominios estruturais, em dreas geogréficas distintas, o primeiro localizado na porgio
centro nordeste da drea e o segundo na porcdo centro sul, possivelmente estdo condicionados pela
geometria interna da bacia de Curitiba e podem caracterizar uma alternancia entre periodos de sedimen-
tacdo e dissecagdio dos sedimentos depositados. Tal fato é caracterizado pela ocorréncia de depdsitos de
cascalheiras, mais recentes que a formagdo Guabirotuba, porém mais antigos que os atuais depdsitos
holocénicos provenientes da rede de drenagem atual. Estas cascalheiras encontram-se desniveladas e sdo
consideradas como um paleopavimento sotoposto ao perfil de solo, obedecendo a morfotectonica local,
e, tanto quanto a formacdo Guabirotuba, em processo erosivo. Os depésitos aluvionares atuais, porém,
comportam-se de maneira diferente, pois sdo continuos € estdo preenchendo a calha formada principal-
mente pelo rio Iguagu e afluentes principais.

Os dados e modelos geométricos internos da bacia de Curitiba aqui apresentados consubstanciam
modelos tectdnicos a serem avaliados em trabalhos mais especificos. O aperfeicoamento do modelo
geométrico ocorrerd & medida que novos dados forem incorporados. A definicdo da geometria do
contorno estrutural do embasamento desta bacia é apenas uma das vertentes para a solugao dos problemas
tectonicos da bacia, ou para a determinacdo de um modelo tectdnico coerente com a estruturagdo
preexistente e com a neotectonica superimposta (SALAMUNI e EBERT, 1994).
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ANEXOS

O modelo para a representacdo da superficie pelo método dos polindmios ndo ortogonais,

segundo LANDIM (1995), é

zi(xy)=[ ap + arxi + azyi + asxi + asxiyi + asyi + ...] + ei (x, y),
em que zj (X, y) ¢ a varidvel mapeada em fun¢@o das coordenadas x; e y; e e; (x, y) representa os residuos,
ou seja, a fonte ndo sistemdtica de variagdo (LANDIM, 1995).

Ainda segundo LANDIM (1995), se A for uma matriz simétrica de variancias e covariancias, de
dimensdes p x p, com termos a;j, autovetores V; (0 MO o utovetor) cujos termos sdo vij e /; 0 jesimo
autovalor, hd uma relacdo que pode ser expressa por:

(A-1;)Vi=0
em que / € a matriz identidade. Alternativamente, a relacdo acima pode ser escrita por:
AVi=Viiou[A] [V]=[...][V]
sendo:

V] uma matriz, p x p, de todos os autovetores;
[ ... Juma matriz, p x p, com os autovalores /; na diagonal principal.
Multiplicando ambos os lados da equacéo pela transposta de Ve V’, obtém-se:
[A]=[V][.JIV]
ou seja, a soma dos autovalores € igual a soma dos termos da diagonal em [A ], igual a soma da variancias
li = ai;

e por defini¢ao [, [2, ...[,. Resolvendo a equagdo acima para [ as raizes determinantes sdo os
autovalores. Substituindo estes autovalores nas equagdes e resolvendo-as, obtém-se para cada autovetor
correspondente os componentes principais.

E possivel definir a variéncia total existente no conjunto de dados multivariantes através da soma
das varidncias de cada uma das varidveis. Em uma matriz de variincias e covariincias, as variancias
individuais constituem os elementos da diagonal principal que, somados, forneceram o traco da matriz
e, conseqiientemente, a variabilidade total, bem como a contribui¢do de cada varidvel. Assim a con-
tribuicao de cada autovalor em termos de variabilidade foi determinada. O primeiro correspondeu a maior
variabilidade possivel existente, o segundo a maior variabilidade restante, e assim por diante. Os
elementos de cada um dos autovetores encontrados sdo coeficientes de equagdes lineares que transfor-
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mam os dados originais em contagens (escores) indicativas do respectivo carregamento sobre 0s €ixos
correspondentes. Desse modo, utilizando-se da multiplicacdo da matriz de dados originais pela de
autovetores, obteve-se uma matriz de dados transformados que representam proje¢des dos pontos, num
espaco multidimensional, sobre os diversos componentes principais

[X][V]=[S"],
em que:
[ X ] = matriz de dados originais, n x m;
[ V ] = matriz quadrada, m x m, contendo os autovetores;
[ S” ] = matriz, n x m, das contagens sobre 0s componentes principais.
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