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1. INTRODUCAO
1.1. ESCOPO

O objetivo principal do projeto consistiu em mapear a Folha de Ponta Grossa (SG-
22-X-C-Il) na escala 1:100.000 (Anexo 01). Como a maioria da area mapeada (~95 %)
compreende terrenos sedimentares, além da cartografia sistematica da folha,
estabeleceram-se como objetivos secundarios definir e testar uma metodologia para
mapeamento de areas sedimentares e elaborar um guia para aplicagdo de técnicas
especificas em varias escalas, para mapeamento de terrenos congéneres.

A estratégia adotada para mapeamento consistiu em coletar e interpretar as
informacdées de modo seqliencial, com continuo adensamento de aumento da
resolugao dos dados. Consequentemente, a escala de representagdo cartografica péde
ser ampliada. O ponto fundamental € que a tomada de decisées em todas as etapas
dependeu dos resultados obtidos nas etapas anteriores e da previsibilidade quanto a
obtencao de novos dados nas etapas seguintes (Figura 1.1).

No caso da folha de Ponta Grossa, a escolha dos métodos dependeu da
disponibilidade dos dados. Dessa forma, optou-se por utilizar imagens SRTM e Landsat
e fotos aéreas na fase de reconhecimento e trabalhos de campo para a fase de
detalhamento. Paralelamente, foram aplicados conceitos modernos de estratigrafia de
sequéncias, analise de facies e analise estrutural sistematica (descritiva, cinematica e
dinamica). O resultado obtido foi um mapa final onde as unidades mapeadas estao
representadas por associagdes litologicas descritas conforme os modelos de facies,
sistemas e sequéncias deposicionais (e.g. Van Wagoner et al., 1990; Walker & James,
1992; Miall, 1999) e cujas estruturas deformacionais de carater ruptil ndo foram
negligenciadas.

A Folha de Ponta Grossa compreende unidades com detalhamento heterogéneo
em termos de mapeamento geoldgico. A folha como um todo foi objeto de mapeamento
por parte da Petrobras e CPRM, enquanto a Formacao Rio Bonito foi alvo de detalhe
em levantamentos efetuados pela CPRM, Mineropar e Nuclebras no ambito de projetos
para prospeccdo de carvao e uranio. O Grupo Itararé pbdde ter a subdivisdo
litoestratigrafica correlacionada a de Franga & Potter (1988) (formacgdes Lagoa Azul,
Campo Mouréo e Taciba). O Grupo Parana, por sua vez, pode ser dividido apenas nos
termos das formacgdes Furnas e Ponta Grossa, apesar de apresentar potencial para
subdivisdo nos ciclos inferior, médio e superior, para a Formagao Furnas (cf. Assine,

1996), e membros Jaguariaiva, Tibagi e Sdo Domingos, para a Formacdo Ponta



Grossa. Consideram-se complementares os propésitos de ampliar o conhecimento
geoldgico da regidao (mapa e texto explicativo) e de organizar uma sistematica de
cartografia em areas sedimentares, tendo como produto o presente guia pratico para

mapeamento.

MODELOS E DADOS
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CONFECGAO DO MAPA FINAL

Figura 1.1 — Fluxograma ideal de procedimentos para mapeamento geoldgico em terrenos
sedimentares.



1.2. PERIODO

As atividades desenvolvidas no mapeamento geoldgico da Folha de Ponta Grossa
em escala 1:100.000, estenderam-se no periodo de janeiro a julho de 2006.

A compilagdo de documentos existentes, tais como documentos bibliograficos,
documentos digitais (mapas prévios, modelo SRTM90, e cenas de satélite Landsat7),
foi realizada apenas no primeiro més de trabalho.

Ja trabalhos de analise geoldgica (i.e. fotointerpretacdo, trabalhos de campo),
bem como as atividades de escritdério relacionadas a tais andlises (i.e.
georreferenciamento de fotografias aéreas fotointerpretadas e digitalizagdo de dados
geoldgicos), estenderam-se durante todo o periodo de mapeamento, uma vez que seus
resultados eram reavaliados a cada nova informagao levantada.

As cinco etapas de campo foram realizadas nas seguintes datas:

— FEtapa 01 - 07 a 11/02/2006
— Etapa 02 - 21 a 25/03/2006
— Etapa 03 > 24 a 29/04/2006
— Etapa 04 - 04 a 10/06/2006
— FEtapa 05 - 05 e 06/07/2006

A elaboragdo do mapa geoldgico acompanhou o desenvolvimento dos trabalhos
de fotointerpretacéo, pois a medida que a fotointerpretacdo evoluia, imediatamente os
contatos e feigbes geoldgicas eram vetorizadas (digitalizadas).

Foram confeccionados cinco relatérios parciais € o presente relatério final. A
confecgdo dos relatorios parciais se deu durante todo o decorrer do trabalho, sendo
entregues ao final de cada més. O presente relatério foi confeccionado no sexto més e

teve como base a compilagao dos relatorios parciais, somado a novas informagdes.

Atividade 1° més | 2° més | 3° més | 4° més | 5° més | 6° més

Compilagdo de documentos existentes

Fotointerpretagao

Interpretagao de imagem de satélite e MDE

Trabalhos de campo

Organizag&o, tratamento e andlise dos dados de campo

Georreferenciamento das fotografias aéreas

Digitalizagdo da base topografica e dos dados geoldgicos

Construgdo do banco de dados

Integragao dos dados e confecgao do mapa geolégico

Redagao da nota explicativa

Tabela 1.1 — Cronograma simplificado das atividades desenvolvidas



1.3. LOCALIZAGAO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

1.3.1. Localizagao

A area mapeada é delimitada pelas coordenadas: 50° 30°0” W - 25° 0’00” S e
50°0’0” W - 25° 30°00” S. Localiza-se na regiao sudeste do Estado do Parana (Figura
1.2) e as maiores cidades inseridas na area sao: Ponta Grossa, Palmeira, Teixeira
Soares e Uvaia. Ponta Grossa € a principal cidade da regido, configurando um
importante entroncamento rodo-ferroviario, cujas principais vias de acesso sao:

— Rodovia BR 376 - Rodovia do Café - Elo de ligagdo do Porto de Paranagua ao
Norte e Noroeste paranaense.

— Rodovia BR 376/277 - Trecho Ponta Grossa-Curitiba-Paranagua, é a ligagdo do
municipio com a Capital e o Porto de Paranagua.

— Rodovia BR 277 - Proporciona acesso as regides Oeste e Sudoeste do Parana,
Paraguai e Argentina.

— Rodovia PR 151 - Permite ligagao com o estado de Sao Paulo (ltararé), através da
regido Nordeste do Estado.

Alguns ramais ferroviarios ativos e inativos estdo presentes na area (Figura 1.2),
sdo eles: Balsa Nova - Ponta Grossa, Palmeira - Ponta Grossa, Cascavel - Ponta
Grossa, Prudentépolis 2 Ponta Grossa, Apucarana - Ponta Grossa, Pirai do Sul >

Ponta Grossa e Morro Azul = Ponta Grossa.
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Figura 1.2 — Mapa de localiza¢do da Folha de Ponta Grossa.

1.3.2. Aspectos Fisiograficos

A Folha Ponta Grossa insere-se quase inteiramente no Segundo Planalto
Paranaense (Maack, 1948). Excegbes encontram-se na por¢cédo NE desta folha, onde
sao observados elementos da “Escarpa Devoniana” e do Primeiro Planalto
(Embasamento Pré-Cambriano).

O Segundo Planalto caracteriza-se como uma faixa com média de 100 km de
largura, limitada pela “Escarpa Triassica” (ou Escarpa da Serra Geral) a oeste e norte e
pela “Escarpa Devoniana” a leste. Na parte leste do Segundo Planalto, no reverso da
Escarpa Devoniana, as altitudes maximas atingem 1290 metros nas proximidades do
municipio de Tibagi, diminuindo até cerca de 511 metros no leito do Rio Tibagi, quando
este atravessa a Escarpa da Serra Geral, no limite entre o Segundo e o Terceiro
Planalto Paranaense. O relevo no Segundo Planalto Paranaense é contrastante. Junto
a Escarpa Devoniana as amplitudes sao grandes, com encostas abruptas, canyons e
trechos encaixados dos rios, inUmeras cachoeiras e corredeiras sobre leito rochoso.
Afastando-se da Escarpa Devoniana, no sentido oeste e noroeste, predomina

paisagem de topografia suavemente ondulada de configuragdo muito uniforme,
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formada por colinas e outeiros. Outras feicbes morfoldgicas presentes neste planalto
sao as furnas e os relevos ruiniformes, particularmente na regiao dos Campos Gerais.

Nas proximidades da Escarpa da Serra Geral, destacam-se mesetas, colinas e
morros testemunhos, formados por rochas vulcanicas (derrames de basalto da
Formacgdo Serra Geral). No Segundo Planalto, os morros testemunhos também
aparecem sustentados por arenitos do Grupo Itararé, como é o caso do Morro do
Jacaré, em Tibagi e da Serra do Monge na Lapa. Os principais rios do Segundo
Planalto Paranaense sédo o Iguagu e o Negro, o Tibagi e seus afluentes da margem
direita Pitangui e lapé, e o ltararé. Os rios Iguagu, Negro, Pitangui, lapo e Itararé sao
rios antecedentes, isto €, sdo mais antigos que o relevo escalonado atual, e, vindos de
leste e dirigindo-se para oeste ou norte, atravessam as escarpas em gargantas
profundas esculpidas pela erosdo. Ja o rio Tibagi, que possui suas nascentes nos
Campos Gerais, no préprio Segundo Planalto, € um exemplo de rio consequente, isto
€, acompanhando o declive do relevo regional até proximo da Escarpa da Serra Geral,
onde passa a comportar-se também como um rio antecedente (UEPG, 2006). O
posicionamento da Folha Ponta Grossa na fisiografia do Estado do Parana pode ser
observada na Figura 1.3.

A variagao altimétrica na Folha Ponta Grossa compreende minimos de 760
metros associados a calha do Rio Tibagi e seus afluentes, enquanto os maximos
referem-se a borda da “Escarpa Devoniana”, posicionada na porgcédo nordeste da area,
com altitudes maximas de aproximadamente 1100 metros (Figura 1.4 - Hipsometria).

Com relacdo a declividade, a area apresenta um padrdo mormente baixo, com
morfologia associada a grandes comprimentos de onda. Grandes areas planas,
associadas a planicies de inundagao podem ser observadas (Figura 1.4 - Declividade).
Alguns locais com maior concentragdo de encostas com maiores declividades podem
ser observados associados também a “Escarpa Devoniana”, na por¢ao nordeste da
area.

Um aspecto geral da configuracdo da paisagem da Folha Ponta Grossa pode ser

observada na perspectiva da Figura 1.5.
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Teixeira
Soares J)

Figura 1.5 - Visao em perspectiva do mosaico das imagens Landsat?7 ETM+(em composicdo RGB/321)
sobreposto ao MDE SRTM90 reamostrado para malha regular de 200 m.



1.4. TRABALHOS ANTERIORES

1.4.1. Estagio Atual de Conhecimentos — Estratigrafia

A folha de Ponta Grossa compreende, em quase sua totalidade, unidades
estratigraficas paleozdicas da Bacia do Parana, excetuando uma pequena porgao de
rochas igneas precambrianas/eopaleozoéicas no extremo nordeste da area (Figura 1.6).
Na Figura 1.7 esta ilustrada a carta estratigrafica mais amplamente adotada para Bacia

do Parana, com referéncia a nomenclatura formal publicada por Milani et al. (1994).

Unidades estratigraficas
CENOZOICO

[ ] Depositos indiferenciacos
MESOZOICO

Il Intrusivas basicas a intermediarias

PERMIANO

Bl Formagao Irati

B Formagéo Palermo
[ JFormagdes Rio Bonito

PERMOCARBONIFERO
[ Grupo ltararé

DEVONIANO

[ ]Formagéo Ponta Grossa

[T Formagéo Furnas
PRE-CAMBRIANO/ECPALEOZOICO
[ Embasamento indiferenciado

Simbolos

Falhas

——— Diques

— Rodovias

Rios
® Cidades

UTM/228Ul/SADE9
km

0 5 10 20
LOCALIZAGAO

Figura 1.6 — Mapa geoldgico simplificado da area englobada pela folha de Ponta Grossa (Mineroparr,
1989).

A base do empilhamento é constituida por rochas cristalinas do embasamento da
bacia, pertencentes ao complexo granitico Cunhaporanga (Mineropar, 1989). O
intervalo sedimentar clastico da Bacia do Parana, que assenta em discordancia erosiva
sobre os granitos, € representado por trés sequéncias de 22 ordem limitadas por
desconformidades regionais - Ordovicio-Silurina, Siluro-Devoniana e
Permocarbonifera. A Sequéncia Ordovicio-Siluriana € representada por arenitos,

conglomerados, folhelhos e diamictitos do Grupo Rio Ivai (Assine, 1996), considerado a
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unidade basal da Bacia do Parana. A Sequéncia Siluro-Devoniana ou Supersequéncia
Parana (Milani, 1997) é constituida na base por arenitos e conglomerados da
Formacgao Furnas, seguidos em contato concordante por folhelhos, arenitos e siltitos da
Formagdo Ponta Grossa. Disposta em discordancia erosiva e angular sobre a
Formacdo Ponta Grossa, esta a Sequéncia Permocarbonifera ou Supersequéncia
Gondwana | de Milani (1997), que na folha mapeada compreende estratos do Grupo
Itararé e da Formagéao Rio Bonito, representando apenas o segmento transgressivo (22

ordem) da supersequéncia.
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Figura 1.7 — Carta estratigrafica das seqliéncias siluro-devoniana e permocarbonifera da Bacia do
Parana (modificado de Milani, 1994).
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Em termos de cartografia, o conhecimento geoldégico da Folha de Ponta Grossa
deve-se ao mapeamento na escala 1:100.000 executado pela Petrobras na década de
1970 (Andrade & Soares, 1971), que alguns anos mais tarde foi compilado e atualizado
pela CPRM no ambito do projeto Borda Leste da Bacia do Parana (Aboarrage & Lopes,
1986). Para o extremo sudeste da area, conta-se com o mapeamento 1:10.000
executado pela Mineropar em parceria com a Nuclebras, cujo objetivo foi o
detalhamento da Formacédo Rio Bonito com vistas a prospeccédo de carvao e uranio
(Cava, 1983) (Figura 1.8).

Conforme previsto no planejamento de atividades, um dos objetivos centrais do
presente projeto € avaliar a possibilidade de subdivisdo do Grupo Itararé e contribuir
para o avango no entendimento dessa unidade em termos do seu arcabouco
estratigrafico em superficie. Justifica-se o maior detalhamento do Grupo Itararé devido
aos seguintes aspectos: 1. importancia volumétrica, ja que a unidade ocupa cerca de
65% da area estudada; 2. carater de ineditismo, devido ao fato da unidade ser
considerada indivisa em quase toda a faixa aflorante Bacia do Parana; 3. melhor
direcionamento da atividade mineral na folha mapeada, com destaque para areia,
argila, diamante e carvao; 4. importante contribuicdo para a integragao geolégica da
bacia, sobretudo no que se refere a homogeneizacdo da nomenclatura concebida para

superficie e subsuperficie, com repercussao na exploragao de gas.

25°00'
| | PETROBRAS - 1:100.000
Andrade & Soares (1972)

/" /") CPRM - 1:100.000 (Projeto Borda Leste da Bacia do Parana)
v
Aboarrage & Lopes (1986)

E NUCLEBRAS/MINEROPAR. - 1:10.000 (Projeto Carvao/Projeto Irati)
Cruz et al. (1981); Cava (1983)

Folha
SG-22-X-C-ll

25°30'
50°30° 50°20" 50°00

Figura 1.8 — Cobertura da Folha de Ponta Grossa por mapeamentos prévios.
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Sequéncia Ordovicio-Siluriana

Representa a secdo mais antiga da Bacia do Paranda, assentando-se diretamente
sobre o embasamento pré-cambriano/eopaleozdico. E litoestratigraficamente
denominada de Grupo Rio lvai, que engloba, da base para o topo, as formagdes Alto
Gargas, lap6 e Vila Maria (Assine, 1996). A Formagao Alto Gargas constitui-se de
conglomerados e arenitos aluviais a marinhos e ocorre de forma mais expressiva nas
bordas norte e noroeste da bacia e em alguns pogos na porgao central. A Formagao
lapo constitui-se de diamictitos glaciais, arenitos e lamitos associados, sendo até o
momento a unica unidade do grupo verificada em afloramentos do flanco leste da bacia
(e.g. Maack, 1950-51). A Formacao Vila Maria, bem representada na parte norte da
bacia, € composta por folhelhos marinhos avermelhados, com intercalagdes de bancos
arenosos.

A presencga do Grupo Rio Ivai em afloramentos no Estado do Parana restringe-se
a ocorréncias isoladas da Formacgao lapd sotopostas ao arenito Furnas na Serra de
Sao Joaquim, proximo a Pirai do Sul (Maack, 1950-51), e no canion do rio Sdo Jorge
em Ponta Grossa (Borghi & Schubert, 1995). Os diamictitos da referida formagao
assentam em discordancia erosiva sobre granitos do embasamento pré-cambriano ou
sobre rochas vulcanogénicas do Grupo Castro.

Segundo o modelo evolutivo proposto por Assine (1996) e Assine et al. (1998), o
desenvolvimento da sedimentagdo do Grupo Rio Ivai foi controlado por um grande ciclo
deposicional ligado a glaciacdo no limite Ordoviciano/Siluriano. Nesse quadro, deve-se
aos arenitos da Formacédo Alto Gargcas o papel de sedimentos da fase pré-glacial,
truncados no topo por superficie de erosdo glacial. O pico da expansao das geleiras
ficou registrado em tilitos e depdsitos associados da Formacao lapd, que encontram
correlatos em varias bacias gonduanicas. Com o recuo do gelo, as facies glaciogénicas
foram afogadas por um corpo d’agua marinho, no qual depositaram-se os sedimentos

transgressivo-regressivos pés-glaciais da Formacgéao Vila Maria.

Seqtuiéncia Siluro-Devoniana

A secao siluro-devoniana da Bacia do Parana € representada pelas rochas
siliciclasticas do Grupo Parana, tradicionalmente subdividido nas formagdes Furnas e
Ponta Grossa desde o trabalho de Petri (1948). A idade do inicio da sedimentagao
dessa sequéncia é tema polémico, ja que a Formacgdo Furnas € essencialmente
arenosa e nao apresenta fésseis com significativo valor cronoestratigrafico. Embora

praticamente todo o Grupo Parana seja posicionado no Devoniano pela maioria dos
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autores (e.g. Daemon et al, 1967; Assine, 1996), na concepgdo de outros
pesquisadores, tais como Zalan et al. (1987) e Bergamaschi (1999), a deposi¢cao da
Formag&o Furnas iniciou-se ainda no Siluriano (Pridoliano), estendendo-se até o
Eodevoniano (Lochkoviano). Segundo o esquema bioestratigrafico apresentado por
Daemon et al. (1967), a Formagao Ponta Grossa apresenta idade emsiana-frasniana
(Devoniano Inferior a Superior).

A Formagao Furnas é uma unidade de geometria tabular, com espessuras na
ordem de 250 a 300 m e constituida quase que exclusivamente por arenitos e
subordinadamente conglomerados e facies heteroliticas siltico-arenosas. O ambiente
sedimentar da unidade é objeto de muita discussdo e varios modelos ja foram
propostos, desde essencialmente fluviais (e.g. Zalan et al. 1987), fluviais a transicionais
(e.g. Soares, 1991), transicionais a marinhos (e.g. Bergamaschi, 1999) e
essencialmente marinhos (e.g. Assine, 1996). No ambito da por¢do paranaense da
faixa de afloramentos, os estudos mais recentes atribuem-se aos trabalhos
desenvolvidos por Assine (1996) e Bergamaschi (1999), para o Grupo Parana como um
todo, e Assine (1999) para a Formagao Furnas.

Na concepgéao de Assine (1999), a Formacao Furnas pode ser subdividida em 3
unidades com associacbes de facies e padrbes de paleocorrentes distintos,
denominadas inferior, média e superior (Figura 1.9). A identificacdo das unidades
baseou-se em se¢des levantadas no canion do rio lapé em Tibagi-PR (Guartela), onde
os trés intervalos podem ser diferenciados no perfil topografico das escarpas de
arenito. Assine (1999) sugere que as trés unidades enquadram-se na categoria de
membros na classificacdo litoestratigrafica, sendo reconhecidas em subsuperficie e
mapeaveis em toda a faixa de afloramentos oriental da Formagéo Furnas.

O topo da Formacgado Furnas € marcado por um intervalo granodecrescente para
cima, o qual foi denominado de Camadas de Transi¢gao por Petri (1948). O intervalo,
caracterizado pela intercalagdo de arenitos finos com siltitos, apresenta fésseis com
afinidades a Formacgdo Ponta Grossa, o que segundo Assine (1996) comprova o
contato concordante entre as duas unidades. No entanto, na opinido de Zalan et al.
(1987), o contato Furnas/Ponta Grossa representa uma discordancia relacionada a um

hiato de aproximadamente 10 Ma.
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Frn FURNAS -UNIDADE SJUPERICR

Figura 1.9 — Empilhamento estratigrafico da Formag&o Furnas no cénion do rio lapo (Assine, 1999).

A Formacédo Ponta Grossa foi depositada do Praguiano ao Frasniano em um
ambiente marinho plataformal, evidenciado pela abundancia de macro e microfdsseis.
O perfil vertical da unidade evidencia uma sucessao essencialmente pelitica que atinge
espessura maxima de 654 m no pogo de Apucarana-PR (2-AP-1-PR). Espessuras
tipicas no leste do Parana situam-se entre 0 e 350 m. No topo, a unidade é truncada

em discordancia angular pelos estratos neocarboniferos do Grupo lItararé, estando
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ausente por erosdo a partir da regidao de Vila Velha para sul, onde facies basais do
Grupo ltararé assentam diretamente sobre a Formagao Furnas (Figura 1.10).

Lange & Petri (1967, apud Assine, 1996) propuseram a divisdo tripartite da
Formagéo Ponta Grossa nos membros Jaguariaiva (folhelhos e folhelhos silticos muito
fossiliferos), Tibagi (arenitos muito finos a finos intercalados com siltitos bioturbados) e
Sao Domingos (folhelhos com intercalacbes de arenitos finos), esse ultimo menos
fossilifero do que o Mb. Jaguariaiva. No perfil do pogo 2-AP-1-PR, onde a Formacgéao
Ponta Grossa atinge o maior registro estratigrafico preservado da eroséo pré-ltarare,
aparece ainda uma sec¢ao arenosa acima do folhelho S&do Domingos, representando
segmento regressivo de provavel idade Famenniana.

Segundo o modelo sequencial de Assine (1996), o empilhamento estratigrafico do
Grupo Parana comporta 3 sequéncias de 32 ordem relacionadas a 3 ciclos
transgressivo-regressivos (Figura 1.11). Nesse modelo, o autor admite a existéncia de
um limite de sequéncia interno na Formagao Furnas, limitando as unidades Il e lll, e
indica a presencga de 3 superficies de inundagdo maxima rastreaveis em toda a bacia,
posicionadas respectivamente na unidade [l da Formacdo Furnas, no Membro

Jaguariaiva e no Membro Sdo Domingos.

[ ]Fm Campo Mourdo ~ w========== Discordancia NeoCarbonifera

[ ]Fm Lagoa Azul == =« == Discordancia Pré-Pensilvaniano

[ ]Fm Ponta Grossa === Discordancia Pré-Cambriano/Devoniano
[ ]Fm Furnas

I Embasamento

Figura 1.10 — Secao geologica transversal ilustrando a discordancia angular entre os grupos Parana e
Itararé no flanco sul do Arco de Ponta Grossa (modificado de Assine, 1996). Notar o acunhamento das
formacdes Lagoa Azul, Ponta Grossa e Furnas para sudeste, em direcéo a atual borda erosiva da bacia.
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Figura 1.11 — Interpretagdo seqliencial para o Grupo Parana com base em perfis de pogos profundos (T
= transgressao; R = regressao; LS = limite de seqliéncia; SMI = superficie de maxima inundagéo; TSMB
= trato de sistemas de mar baixo; TST = trato de sistemas transgressivo; TSMA = trato de sistemas de
mar alto; D = intervalos bioestratigraficos de Daemon et al. 1967). (Figura extraida de Assine (1996)).
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Grupo Itararé e Formacgao Rio Bonito

O intervalo estratigrafico carbonifero-permiano da Bacia do Parana foi
primeiramente classificado como Série Tubarao por White (1908), que incluia, na base,
depdsitos glaciais e no topo camadas “pds-glaciais” portadoras de carvéo.

A definicdo do Grupo Itararé como unidade estratigrafica individualizada foi
proposta inicialmente por Euzébio de Oliveira (Oliveira, 1916 e 1927), estudando a
regido entre os estados de Sdo Paulo e Parana. Antes disso, relatos sobre depédsitos
glaciais de idade permocarbonifera haviam sido feitos por Derby (1878) no Estado do
Parana e White (1908) em Santa Catarina. O ultimo descreveu na regido de Lauro
Muller o “conglomerado” glacial Orleans como camada basal da Série Tubardo. Desde
entdo até os dias atuais, varias propostas de classificagdo estratigrafica surgiram,
conforme sintetizado na Figura 1.12.

A constatagédo de que a espessura dos depositos glaciais e 0 numero de camadas
de “tilitos” eram maiores no sul do Estado de Sdo Paulo fez com que Oliveira (1927)
propusesse a distingdo desses depdsitos como Série Itararé, baseando-se em secoes
levantadas no vale do rio homénimo. Desse modo, o autor restringiu a denominagao
Tubardo para as camadas pos-glaciais, portadoras de plantas fosseis do género
Glossopteris e leitos de carvéo, de acordo com a descricdo de White (1908).

No flanco oeste da Bacia do Parana, proximo a regido de Aquidauana — MS,
camadas arenosas avermelhadas sotopostas a Formagao Botucatu foram
denominadas de Arenito Aquidauana por Lisboa (1909, apud Gesicki, 1996). Almeida
(1945, apud Gesicki, 1996) descreveu com mais detalhe a sucessao, identificando
depdsitos glaciais e assumindo equivaléncia com os estratos da Série Tubaréo.
Trabalhos subseqlientes mostraram que rochas com as mesmas caracteristicas
estendiam-se até o norte da bacia, nos estados de Mato Grosso, Goias e nordeste de
Sao Paulo (e.g. Schneider et al., 1974; Guirro, 1991). Posteriormente a unidade foi
tratada como Formagédo Aquidauana e incluida dentro do Grupo Itararé (Franga &
Potter, 1988).

Gordon (1947) foi o primeiro a elevar o ltararé tentativamente a categoria de
Grupo, separando uma sucessao glacial na base (Formagéo Palmira) de uma marinha
no topo (Formacgao Taid). Mais tarde, essas duas unidades seriam mapeadas em todo
o Estado do Parana por Maack (1953). No entanto, a subdivisdo n&o repercutiu na
comunidade geoldgica e o Grupo Itararé tornou a ser tratado como unidade indivisa.

A maior parte das tentativas de subdivisdo do Grupo ltararé realizadas nas

décadas de 1940 e 1950 eram de carater local e as unidades definidas ndo podiam ser
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correlacionadas a longas distancias. A maior dificuldade estava em reconhecer
conjuntos com identidade litolégica prépria, ja que a recorréncia vertical de facies era
uma caracteristica marcante nas sec¢des levantadas. Com isso, a maioria das
propostas de subdivisdo revestiam-se de premissas genéticas, restritas a determinados
intervalos, tais como presenca de fésseis marinhos, horizontes de carvao ou depdsitos

tipicamente glaciais.
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Fm. Rio Bonito Série Tubarao Grupo Guata
Conglomerado Frm. Taié Fm. Itapetininga
glacial Orleans
o
e 0 8 | 8 Fm. Tieté
o] S T | ® ©
=) S o = is]
o = . - S| 8 =
o) ) Depositos glaciais : 5 l;) Fm. Gramadinho
g Arenitos e folhelhos % 51 S| Fm Pamia .
NG w Fm. Capivari
Fm. ltu
5 16 7 8
Lange 1954 Barbosa e Gomes 1958 Rocha-Campos 1967 Schneider et al. 1974
Grupo Guata Subgrupo Guata Grupo Guata
Fm. Teixeira Fm. Itapetininga
Soares o .
5 1@ Fm. Rio do Sul
@ | 0 @ Fm. Tieté = 2|
e o — @ I | =
3|8 3 = F| g
2|8 2 _ = | Subgrupo ltararé || 8 | &
| o " Fm. Gramadinho o Slo
= S| Fm. Paimeira = g’ == Fm. Mafra
(RN wn Fm. Capivari o ;IJ. G
Fm. Elias Fausto @
Fm. Campo do
Fm. Itu Tenente
[9] 0 11
Franca & Potter 1988 Milani et al. 1994 Vesely & Assine 2004
s [Mb.Riodo/ 8 [Mb.Riodo/” | Mb. Rio do/ Mb. ©
S sul /Mb. Chapéu ES | Sul / Mb. Chapéu S | sul /Chapeu | &
= / do Sol i / do Sol = do Sal E’F
: 3 &
E Mb. Rio Segredo Mb. Rio Segredo .E Mb. Rio Segredo | ¢
'g 2 Mb. Lontras 'g é.g '% 2 Mb. Lontras Seq.4
— £ =] — [ S — £ Q
S| ge E|o3 S(ge
—|oz2 | €= ~|0 3z Seq.3
ol =28 o| E o= 8
aleg= o |4 alg=
= = =] i Seq.2
O] © o © o @©
B Mb. Tarabai a— Mb. Tarabai B Mb. Tarabai Seq.1
@ 3 [~ @ 3
- & - & ol 4 IR B
uE. Mb. Cuiaba Paulista E Mb. Cuiaba Paulista IE Mb. Cuiaba Paulista

Figura 1.12 — Sintese da evolugdo da nomenclatura estratigrafica do Grupo ltararé. Areas de estudo: 1.
vale do rio Tubardo - SC; 2. vale do rio Itararé - PR/SP; 3. regido sul do Brasil; 4. sondagem de Araqua -
SP- SP; 5. Estado do Parana; 6. bacia do rio Corumbatai - SP; 7. toda a bacia; 8. Santa Catarina e sul do

Parana; 9. toda a bacia (subsuperficie); 10. toda a bacia (subsuperficie); 11. Centro-norte do Parana
(superficie e subsuperficie).
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Barbosa & Almeida (1949) definiram 4 unidades no Estado de Sdo Paulo com
base em dados obtidos no poco de Araqua. Ao interpretar multiplos horizontes de
diamictitos como verdadeiros tilitos, os autores partiram da hipétese de que tais
camadas deveriam constituir marcos estratigraficos, pois representavam avangos
glaciais generalizados. O modelo foi logo adotado por Beurlen (1955), que
correlacionou os “tilitos” paulistas com outros niveis glaciais no sul da bacia, como a
camada Orleans, assumindo grande extensdo horizontal.

Trabalhos posteriores mostraram que tal procedimento ndo era adequado, pois 0s
tilitos n&o tinham continuidade lateral e muitos eram na verdade diamictitos
depositados a partir do retrabalhamento de sedimentos glaciais em meio aquoso.
Nessa linha, merecem destaque os trabalhos de Lange (1954) e Loczy (1964), que
passaram a utilizar camadas marinhas fossiliferas como os folhelhos Passinho e
Guarauna para estabelecer correlagdes regionais (Figura 1.13). Lange (1954) apresentou
ainda proposta de subdividir o Itararé em duas unidades, uma basal de origem glacial
(Formacéo Palmeira) e uma superior de natureza marinha, denominada de Formagao
Teixeira Soares, onde estariam inseridas faunas de invertebrados como as de Rio
d’Areia, Baitaca e do folhelho Passinho. Porém, a representacdo dessas unidades em
mapa nao foi consolidada.

A dificuldade de correlacdo e subdivisdo do Itararé em conjuntos litolégicos
mapeaveis ocasionou divergéncias quanto a hierarquia litoestratigrafica da unidade.
Rocha-Campos (1967) adotou a hierarquia de subgrupo, seguindo proposta de Petri
(1964), ja que nao havia até entdo uma divisdo formal e operacional. Desse modo, o
Grupo Tubarédo na opinido dos geodlogos de Sao Paulo era composto pelo Subgrupo
Itararé na base (glacial) e o Subgrupo Guata no topo (pos-glacial). Essa nomenclatura
€ ainda hoje utilizada pela maioria dos pesquisadores da por¢ao paulista da bacia.

A idéia de sedimentacgao “pds-glacial” para os estratos do Grupo Guata baseava-
se na interpretacédo de que o desaparecimento dos diamictitos concomitantemente ao
surgimento de carvéo e o advento da flora de glossopteris nesse nivel estratigrafico
significavam melhoria climatica e dissipagdo das geleiras na bacia. Em termos
litoestratigraficos, Northfleet et al. (1969) posicionaram o contato Itararé/Guata na “base
do primeiro arenito acima do ultimo diamictito”, o que se mostrou operacional em
trabalhos de subsuperficie. No entanto, alguns trabalhos demonstraram que condi¢des
glaciais ainda persistiram durante o inicio da deposigcdo do Grupo Guata e que
contextos paleogeograficos ditos “pds-glaciais” ocorreram também durante a

sedimentacao do proprio Grupo Itararé (e.g. Teixeira & Dutra, 1934; Almeida, 1945,
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Castro, 1991; Souza et al., 1993). Pontos a favor dessa interpretacdo sédo diamictitos
interdigitados com facies costeiras semelhantes as da Formacao Rio Bonito no topo do
Grupo ltararé e horizontes de carvdo sob espessas sucessdes de diamictitos, como
ocorre na area de Ribeirdo Novo, norte do Parana. Reforca o modelo o fato de que a
passagem ltararé/Guata insere-se em um mesmo intervalo palinobioestratigrafico
(Souza et al., 1999; Souza, 2000), ndo havendo indicios de significativas mudangas
paleoecoldgicas. Isso mostra que a concepg¢ao genética glacial/pos-glacial nao pode
ser utilizada como sinénimo do limite litoestratigrafico proposto para separar os grupos

Itararé e Guata.
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Figura 1.13 — Sec¢ao cronoestratigrafica sul-norte, onde sdo posicionados os principais horizontes
marinhos fossiliferos e demais intervalos informais do Grupo ltararé e da Formagao Rio Bonito. A coluna
da esquerda refere-se aos intervalos bioestratigraficos de Daemon & Quadros (1970). Figura modificada

de Rocha-Campos & Rosler (1978).

Um dos primeiros resultados bem sucedidos de mapeamento sistematico do
Grupo Itararé foi obtido na década de 1960 pelos gedlogos da Comissdo da Carta
Geoldgica do Estado do Parana (e.g. Fuck, 1966). Na regido compreendida entre Lapa
e Palmeira, sudeste do Parana, a porcao inferior do Grupo Itararé foi subdividida em
varias associagoes de litofacies mapeadas na escala 1:50.000, inclusive com
denominacdes litoestratigraficas informais como o tilito Cancela. Os trabalhos de J.J.
Bigarella e colaboradores também contribuiram para o acréscimo de conhecimento
sobre a glaciacdo permocarbonifera no sul do Brasil, com a descoberta de inUmeros
pavimentos glaciais estriados exemplificados pela famosa ocorréncia de Witmarsum

descrita em Bigarella et al. (1967).
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Trabalhos de mapeamento geoldgico executados pela Petrobras na década de
1970 acarretaram em grandes avangos no conhecimento estratigrafico da Bacia do
Parana, sobretudo para a sucessao permocarbonifera (e.g. Vieira, 1973; Medeiros &
Thomaz Filho, 1973). Sintese dos resultados obtidos foi publicada por Schneider et al.
(1974), que elevaram novamente o Itararé para a categoria de Grupo e apresentaram
proposta de subdivisdo da unidade nas formagdes Campo do Tenente, Mafra e Rio do
Sul (Figura 1.14). Essas trés unidades foram mapeadas em escala 1:100.000 no Estado
de Santa Catarina e extremo sul do Parana e apresentam espessuras de 137 m, 360 m
e 330 m respectivamente, conforme levantado nas seg¢des tipo (Schneider et al., 1974).
As formagdes Campo do Tenente e Rio do Sul sdo essencialmente lamiticas,
predominando diamictitos, folhelhos e ritmitos. Ja a unidade intermediaria — Formacéao
Mafra — é caracterizada pela abundancia de arenitos, desde finos a conglomeraticos,
mas com intercalacdes de diamictitos e folhelhos.

Na base da Formacédo Rio do Sul foi destacado um pacote de folhelhos negros
chamado de Folhelho Lontras, assim denominado devido ao nome da localidade-tipo
no leste do Estado de Santa Catarina. Segundo Schneider et al. (1974), as formagdes
Campo do Tenente e Mafra sofrem acunhamento para sul até desaparecerem por
completo. A partir da altura do rio Itajai-Agu em direcdo ao sul, o Grupo lItararé é todo
representado pelos estratos lamiticos da Formagao Rio do Sul, assentados diretamente
sobre o0 embasamento pré-cambriano/eopaleozoico.

A diviséo tripartite proposta por Schneider et al. (1974) teve razoavel aceitagao e
foi adotada em trabalhos posteriores executados em Santa Catarina e no sul do Parana
(e.g. Canuto, 1985; Castro, 1991). No entanto, as unidades nao foram reconhecidas
nem mapeadas no restante da bacia, onde o Grupo Itararé continuou a ser tratado
como unidade indivisa.

Outra contribuicdo importante do trabalho de Schneider et al. (1974) foi a
subdivisdo da Formagao Rio Bonito em trés membros com seg¢des tipo em superficie,
sendo um basal arenoso (Triunfo), um intermediario pelito-carbonatico (Paraguacgu) e
um superior lamitico-arenoso (Siderdpolis). Mais tarde, esses membros seriam
mapeados no centro e sul do Parana no mapa geoldgico do estado na escala
1:650.000 (DNPM-Mineropar, 1989).
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Formacgao Rio Bonito

Siltito arenoso com laminas argilosas, laminacao flaser,
bioturbado

Folhelho cinza

Sucessdo de folhelhos, folhelhos varvicos e ritmitos cinza-
esverdeados. Intercalacbes de diamictitos de matriz siltico-
arenosa

Fm. Rio do Sul
330 m

Diamictito cinza com matriz arenosa passando lateralmente
para arenito fino a muito fino

Folhelho Lontras: folhelho preto ou cinza com nodulos
calciferos e estrutura “cone em cone”

Arenitos finos a grossos, localmente conglomeraticos,
argilosos, com intercalacéo de argilitos por vezes varvicos

Diamictito com matriz siltica, intercalado com argilito cinza
escuro a preto

Ritmito

Arenitos finos a médios, estratificagaoc cruzada e plano-paralela,
intercalado com argilito esverdeado e diamictito de matriz
siltico-arenosa

Localmente niveis conglomeraticos

Fm. Mafra
360 m

Argilito marrom-avermelhado folhelhdide, com intercalagdes de
diamictitos

Argilito marrom-avermelhado folhelhdide, intercalado com
laminas silticas e arenosas finas e freqlientemente diamictitos

Fm. Campo do Tenente
13T m

Ak A A

Embasamento ignea/metamaérfico

Figura 1.14 — Perfil composto ilustrando a subdivisdo do Grupo Itararé nas formagées Campo do
Tenente, Mafra e Rio do Sul (modificado de Schneider et al. 1974).
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A primeira proposta de subdivisao estratigrafica do Grupo Itararé em toda a bacia
foi apresentada por Franga & Potter (1988), porém exclusivamente com dados de
subsuperficie. A partir da correlagdo entre perfis de pogos profundos, os autores
reconheceram e mapearam trés unidades denominadas de formacdes Lagoa Azul,
Campo Mourao e Taciba (Figura 1.15). Segundo a defini¢ao original, as trés formagdes
apresentam arranjo vertical de facies semelhante, que compreende uma segao arenosa
na base e uma secéao pelitica no topo, compondo assim um ciclo de granodecrescéncia
ascendente. Dessa forma, a Formagéao Lagoa Azul comporta da base para o topo os
membros Cuiaba Paulista (arenitos) e Tarabai (diamictitos, folhelhos e arenitos). A
formacgao Taciba inclui os membros Rio Segredo (arenitos e conglomerados) e Chapéu
do Sol (diamictitos), sendo que o ultimo passa lateralmente em direcdo ao sul da bacia
para folhelhos e ritmitos denominados de Membro Rio do Sul, herdando terminologia
de Schneider et al. (1974).

Para a Formacdo Campo Mourdo, unidade intermediaria, ndo foi possivel a
divisdo em membros rastreaveis lateralmente em virtude do maior numero de
intercalagbes arenosas. No entanto, Franga & Potter (1988) destacaram um membro
argiloso constituido de folhelhos e diamictitos no topo da unidade em Santa Catarina, o
qual correlacionaram ao folhelho Lontras de Schneider et al. (1974). Mais tarde, o
Membro Lontras foi rastreado até o norte da bacia e considerado equivalente ao
horizonte marinho de Capivari-SP (Soares, 1991; Castro, 1999).

O modelo de Frangca & Potter (1988) trouxe grande contribuicdo para o
conhecimento do Grupo Itararé em ambito regional, mas nao foi aplicado na faixa de
afloramentos. Apesar da aparente inviabilidade de correlagdo em subsuperficie
apontada por Franca & Potter (1988), admitiu-se que somente a por¢ao superior do
Grupo ltararé estaria preservada na faixa aflorante oriental, num contexto de borda de
bacia. Mesmo raciocinio foi adotado por Eyles et al. (1993) e Milani et al. (1994). Essa
idéia foi contestada por trabalhos subsequentes que, a partir de dados palinolégicos e
de correlagédo estratigrafica, verificaram que mesmo a seg¢do mais antiga do Grupo
Itararé ocorre na faixa de afloramentos, pelo menos nos estados de Sao Paulo e
Parana (e.g. Soares, 1991; Franga et al., 1996; Souza, 2000; Vesely, 2001).
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Figura 1.15 — Perfil do pogo Rio lvai, situado no noroeste paranaense, representando a subdivisdo do
Grupo Itararé proposta por Franga & Potter (1988).
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As formagdes Lagoa Azul, Campo Mourdao e Taciba correspondem a unidades
litoestratigraficas formais, pois apresentam sec¢des-tipo em perfis de pogos e sao
rastreaveis em subsuperficie. Porém, a base para sua individualizacdo n&o foi a
distingdo por critérios litoldogicos mas o padrao vertical expresso nas assinaturas
geofisicas dos pogos. De acordo com a descricao de Franga & Potter (1988), as trés
unidades exibem padrbes de perfil e consequentemente arranjos verticais de facies
semelhantes, caracterizando recorréncia vertical e ciclicidade na sedimentagdo. Os
ciclos sao de caracteristica essencialmente retrogradacional e foram interpretados por
Franca & Potter (1988) como possiveis oscilagdes do nivel do mar em resposta a trés
grandes ciclos glaciais ou glaciagoes.

Esse trabalho foi sem duvida um marco da estratigrafia do Grupo Itararé, pois
trouxe uma perspectiva em escala de bacia ainda nao proporcionada em trabalhos
anteriores. No entanto, a classificagao litoestratigrafica se confunde com um arcabougo
cronoestratigrafico, dada a equivaléncia entre ciclos (ou seqiiéncias) e unidades
formais. A continuidade das pesquisas tanto por parte da Petrobras quanto por
pesquisadores de outras instituicbes, demonstrou a necessidade de ajustes na
classificagao estratigrafica para torna-la operacional em trabalhos de mapeamento.
Com isso, Milani, Franca & Schneider (1994) deslocaram o membro arenoso Rio
Segredo para a Formagao Campo Mourdo e restringiram a Formacgao Taciba a sua
metade argilosa (membros Chapéu do Sol e Rio do Sul).

O desenvolvimento da idéia dos trés ciclos paralelamente ao rapido avanco da
moderna Estratigrafia de Sequéncias trouxe a necessidade de se analisar o Grupo
Itararé sob um enfoque mais cronoestratigrafico. Nessa linha merecem destaque os
trabalhos de Franga et al. (1996); Castro (1999); d’Avila (1999); Canuto et al. (2001) e
Vesely & Assine (2004). E importante ressaltar que Medeiros (1971) ja havia chamado
a atencédo para a existéncia de trés ciclos estratigraficos no Grupo Itararé, identificados
em afloramentos da secéo Lapa — Sdo Mateus do Sul (BR-476), no sul do Parana.

Conforme discussdo apresentada por d’Avila (1999), os trés ciclos maiores (ou
formagdes) do Grupo Itararé corresponderiam a sequéncias de 22 ordem, com duragao
aproximada de 10 Ma. Estudando a mesma area analisada por Medeiros (1971), o
autor admite ainda a presencga de ciclos de maior frequéncia (seqiéncias de 32 ordem),
com sucessdes arenosas canalizadas na base passando para facies lamitico-arenosas,
em um tipico padrao retrogradacional. Arcabougo bastante semelhante foi verificado no
flanco nordeste do Parana, onde o Grupo ltararé apresenta cerca de 800 m de

espessura e pode ser dividido em 5 sequéncias de 3% ordem com padrédo
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retrogradacional-progradacional (Vesely, 2001). Na base dessas sequéncias ocorrem
pacotes arenosos com até 100 m de espessura, assentados sobre discordancias
erosivas.

Apenas na Uultima década foram apresentadas propostas de interpretar a
estratigrafia do Grupo Itararé segundo conceitos de andlise de sequéncias em bacias
glaciadas, sobretudo inspirados na sedimentacdo cenozéica do Hemisfério Norte e
Antartica. Ao contrario de trabalhos anteriores que restringiam as massas de gelo
somente as margens da bacia, essas contribuicdes mais recentes admitiram o avango
das geleiras dentro da bacia, gerando discordancias e exercendo controle significativo
na sedimentacdo. Franca et al. (1996) e Canuto et al. (2001), por exemplo,
consideraram os efeitos da glacio-isostasia como controle importante da arquitetura
estratigrafica, tanto na geracdo de desconformidades quanto na deposigdo de
sucessoes regressivas. As influéncias da posicdo da margem da geleira no aporte de
sedimentos e no espago de acomodacado, refletidas na natureza dos tratos
deposicionais, foram avaliadas por d’Avila (1999) e Vesely (2001).

Apesar da sua grande espessura (>1300 m) e persisténcia em toda a Bacia do
Parana, a hierarquia litoestratigrafica da unidade Itararé é ainda controversa, em
virtude da auséncia de uma subdivisdo operacional mapeavel em toda a bacia. Essa
deficiéncia encontra-se atualmente superada pelo menos em subsuperficie, mas ha
ainda necessidade de melhor integracdo com a faixa de afloramentos. Trabalhos
realizados até o momento nesse sentido demonstraram que, pelo menos nos estados
sulinos, a correlacao superficie/subsuperficie € viavel, havendo grande expectativa de
sucesso em futuras campanhas de mapeamento. Nessa linha de raciocinio, a Figura 1.16
ilustra proposta de correlagdo entre as classificagbes estratigraficas concebidas para
superficie e subsuperficie, demonstrando equivaléncia estratigrafica entre perfis de
pocos profundos e a segao tipo proposta por Schneider et al. (1974) para a faixa

aflorante.
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Figura 1.16 — Correlagao entre as classificagdes litoestratigraficas em superficie e subsuperficie e a
divisdo do Grupo ltararé em cinco sequiéncias deposicionais de acordo com Vesely (2001). Figura
modificada de Vesely (2005).

1.4.2. Estagio Atual de Conhecimentos — Estrutural

A reconstrugdo do embasamento da Bacia do Parana, executada a partir de
dados gravimétricos (Quintas, 1995), indica que a area de estudo insere-se no bloco
crustal denominado Cinturdo Ribeira, limitado a sudeste da area com o Craton Rio de
La Plata pela Falha da Lancinha (de diregao NW-SE - Figura 1.17-a). Conforme o modelo
do embasamento proposto por Milani & Thomaz Filho (2000) também observa-se a
sudeste da area a segmentagédo entre a Faixa Movel Apiai e o Maci¢co de Joinville
através da Falha da Lancinha (Figura 1.17-b). Ainda na Figura 1.17-a pode-se observar,

posicionado ao norte/ nordeste da area estudada, o Arco de Ponta Grossa. E consenso
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para diversos pesquisadores que o embasamento da bacia, composto por faixas
moveis e nucleos cratbnicos diversos compde um mosaico de blocos. Todas estas
feicbes de cunho regional desempenharam papel fundamental durante a evolugdo da
bacia, afetando de maneira direta aspectos relacionados ao condicionamento de
diversas caracteristicas geométricas e cinematicas, bem como a dindmica de
sedimentagdo da bacia. Além de promoverem significativas variacbes laterais nas
espessuras dos diferentes pacotes sedimentares, promoveram posteriormente ajustes

geomeétricos regionais e locais entre os diferentes blocos estruturais.

a s5°W ,r, 50°W

[5] craton do Sdo Francisco 11 Faixa Brasilia Faixas Méveis Brasilianas
[+:%] Macigo de Golés - Bloco Paranapanema * " Macigos, Blocos Craténicos
[7.77] Faixa Paraguai - Arco Magmatico do Deste de Golas 0 175 350 700 km

=] cinturéo Ribeira 7] Craton Rio de La Plata [N —

Figura 1.17 — Localizagao aproximada da area de estudo (em vermelho) em duas reconstrugdes do
embasamento da bacia. a - Modificado de Quintas (1995); b- Modificado de Milani & Thomaz Filho
(2000).

Os mecanismos de origem e evolugdo da bacia do Parana sao discutidos por
diversos autores (Zalan et al., 1990; Quintas, 1995; Milani & Thomaz Filho, 2000), sem
um consenso final. Os modelos indicados como de “rifteamento central” e flexural-
termal sdo propostos para a subsidéncia inicial da bacia. A consolidacdo final do
embasamento da Bacia do Parana ocorreu no Ciclo Tectono-magmatico Brasiliano
(entre o Pré-Cambriano Superior e o Eo-Paleozdico). Sua evolugdo subsequente
ocorreu por fases de subsidéncia e soerguimento com erosao associada, no transcorrer
das quais a sedimentagéo se processou em sub-bacias (Zalan et al., 1990).

Diferentes métodos para interpretacdo de estruturas regionais vém sendo
executados na Bacia do Parana ao longo do tempo. Entre os mais consagrados pode-

se citar o mapeamento de superficie, métodos geofisicos magnetométricos e
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gravimétricos, além de anadlises morfoestruturais em imagens de satélite e radar
(Ferreira, 1982; Zalan et al., 1987; Soares, 1982, 1991 e Artur, 1998). A maioria dos
trabalhos concentra-se em aspectos puramente geomeétricos e tectdnicos de estruturas,
deixando de lado a relacdo existente entre estas feicbes e seus reflexos nas
caracteristicas locais das rochas, por exemplo. Nos trabalhos de Zalan et al. (1987,
1990), através do uso de dados diversos, os autores definiram importantes zonas de
estruturagdo subsuperficial para toda a bacia (Figura 1.18-A). Soares et al. (1982),
através de interpretagcdo de imagens Landsat e de radar, definiram 4 diregdes
generalizadas de estruturas, estas detectadas por suas expressdes superficiais, para a
Bacia do Parana (Figura 1.18-B). Em outro trabalho de analise regional de fei¢cdes, Artur
(1998) define paleoestruturas a partir de processamentos geoestatisticos com dados
de levantamentos gravimétricos terrestres (Figura 1.18-C).

O arcabouco estrutural da bacia definido por Zalan et al. (1990), mostra que os
elementos de diregdo NW-SE sao caracterizados por zonas retilineas com
concentracao de falhas e localmente por diques, formando extensas zonas de falhas. A
origem dessas estruturas, entretanto, ainda nao esta clara. Para estes autores existem
evidéncias indicando que este frend de estruturas €, no minimo, mais antigos que os
lineamentos de direcdo NE-SW, estes ultimos de idade Brasiliana. A identificacdo das
diregdes estruturais NW-SE no embasamento da bacia € um outro ponto controverso.
Essas estruturas, predominantes na regido do Arco de Ponta Grossa, ocorrem
secionando transversalmente a faixa mével Ribeira, de diregdo NE-SW, que conjuga as
rochas do embasamento dessa regi&o.

Trabalhos relacionados a analises estruturais dindmicas e cinematicas na Bacia
do Parana sdo bastante restritos. A maioria dos estudos trata de feigbes bastante
pontuais quando comparados a magnitude da bacia. Dois eventos deformacionais de
idades eo-cretacea e neo-cretacea a terciaria, definidos respectivamente como D1 e
D2, foram observados por Strugale (2002), ao estudar o Grupo Sao Bento na regido do
Arco de Ponta Grossa. Este autor definiu para estes eventos tensbdes horizontais
maximas (THM-sigma1) nas posigdes NNW-SSE (para D1) e E-W até ENE-WSW (para
D2). Estudando uma area de maior amplitude geografica, compreendendo os estados
do Parana e Santa Catarina, Freitas et al. (2006) também notaram estas tensdes
horizontais maximas (Figura 1.19). Entretanto observaram maior influéncia das duas
fases na secdo mesozodica, enquanto D1 foi observada apenas nas unidades
paleozobicas estudadas. Ainda neste trabalho os autores observaram possivel influéncia

de uma tectdnica cenozdica, com geracgao de feigdes regionais de direcao N-S.
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Dire¢cao NW: 1- Arco do Alto Pamaiba, 2- Flexura
de Goiania, 3- Baixo de Ipiagu/ Campina Verde 4-
Alto de Cardoso, 5 Zona de Falha de Guapiara, 6-
Falha de Santo Anastacio, 7- Falha de Séo Jerénimo
{ Curiiva, 8 Arco de Ponta Grossa 9- Zona de Falha
de Curitiba / Maringa, 10- Falha do rio Alonzo, 11-
Zona de Falha de Candido breu / Campo Mourao,
12- Lineamento do Rio Piquiri, 13- Zona de Falha
Cacador, 14- Sinclinal de Torres, 15- Arco do Rio
Grande.

Dire¢ao NE: 16- Lineamento Transbrasiliano, 17-
Lineamento de Aragatuba, 18- Falha de Guaxupé,
19- Falha de Jacutinga, 20- Zona de Falha de
Taxaquara, 21- Zona de Falha Lancinha / Cubatéo,
22- Zona de Falha Blumenau / Soledade, 23- Falha
do Ledo, 24- Falha de Agotea.

Dire¢cao EW: 25 Lineamento de Cassilandia, 26-
Lineamento de Mojiguagu / Dourados, 27-
Lineamento de S&o Sebastido, 28- Lineamento de
Taquara Verde, 29- Lineamento de Benfo Gongalves.

Dire¢ao NS: 30- Arco de Assungéo.

A Alinhamentos Médio Ival N Adensamento de curvas
A Alinhamentos Goixim N Alinhamento de residuos (+
Alinhamentos Médio Piquiri Flexao de curvas
AN Alinhamentos Pitanga e Parana N Alinhamento de residuos ()
B C

Figura 1.18 — Mapas regionais de lineamentos estruturais (adaptado de Zalan et al., 1987; Soares et al.,
1982; e Artur, 1998). A — Lineamentos de Zalan et al. B — Lineamentos de Soares, et al., baseados em
imagens de radar e Landsat; C — Lineamentos de Artur, baseados em levantamentos gravimétricos.
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Figura 1.19 — Tensbes c.,0,e0, calculadas e indicagao de duas concentracdes principais observadas.
Associagbes com D1 e D2 de Strugale (2002) estéo indicadas no primeiro diagrama.

Estas feigcdes N-S, supracitadas, ja haviam sido discutidas por Rostirolla et al.
(2005). Os autores, além de indicar feicdes de diregdo N-S balizadas por dominios
altimétricos regionais, discutem eventos tectbnicos que influenciaram a evolugéo
fanerozoica da Plataforma Sulamericana. Para o Paleozodico, estes autores indicam
como principal momento de geragéo/reativagao de estruturas a propagacéo de tensées
maximas de diregdo N-S associadas a Orogenia San Rafaélica. A este momento
estaria associado um sistema conjugado, de diregbes NSOE-N50W, que empregou
descontinuidades litosféricas importantes (e.g. falhas da Lancinha, Jacutinga e
Perimbd), gerando elementos cinematicos sinistrais e dextrais, respectivamente. Ainda
a este momento poderiam estar associados feixes de zonas de falha de diregdo NS,
com carater de movimentagcdo normal ou normal-sinistral. Durante o Mesozdico a
evolugado do Oceano Atlantico Sul influenciaria especialmente nos megalineamentos de
direcdo NW, entre eles o Arco de Ponta Grossa e o Lineamento de Guapiara. Estas
seriam estruturas bastante proeminentes nos eventos mesozdicos, estando associadas

a uma rotagao horaria da placa Sul-Americana no eo-Cretaceo.
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2. ESTRATEGIAS DE MAPEAMENTO
2.1. ANALISE MULTI-ESCALA

A Folha de Ponta Grossa situa-se no contexto da se¢ao paleozdica da Bacia do
Parana e de seu embasamento granitico. O entendimento da geologia da area decorre
de conceitos e modelos desenvolvidos em trabalhos anteriores, que envolvem desde a
escala regional de observagao, no ambito do arcabougo da bacia e sua relagdo com a
tectdnica do continente sul-americano, até estudos estruturais e sedimentolégicos de
detalhe, que proporcionam a analise individualizada de certos compartimentos da
bacia.

A analise desses fatores requer a reavaliagdo de modelos geoldgicos existentes
atrelada a uma constante modificagdo na escala de observacédo dos objetos mapeados.
No ramo da estratigrafia, o conceito da analise multi-escala € inerente a prépria
natureza do registro estratigrafico, haja vista a necessidade de hierarquizagdo das
unidades sedimentares e de seus atributos. O mesmo ocorre com a geologia estrutural,
pois o arranjo geométrico e a cinematica das feigbes rupteis sdo passiveis de
observacédo desde em imagens de sensores remotos (Landsat, SRTM, aerogeofisica)
até laminas delgadas.

Tendo em vista os comentarios acima, a abordagem multi-escala foi adotada
como estratégia essencial de mapeamento tanto na revisdo dos modelos geoldgicos
quanto no emprego das ferramentas de analise. Dentre as informagdes e dados
prévios, foram utilizados: 1. se¢des e mapas regionais do Paleozdico da Bacia do
Parana; 2. imagens de sensores remotos em escala regional (Landsat, SRTM); 3.
mapas de areas geologicamente similares; 4. base cartografica da folha de Ponta
Grossa (topografia e geologia); 5. fotografias aéreas 1: 70.000; 6. fotografias aéreas

1:25.000 em areas de interesse geoldgico mais relevante.

2.2. PRINCIiPIOS DE ESTRATIGRAFIA MODERNA E SUA APLICAGAO NO
MAPEAMENTO DE TERRENOS SEDIMENTARES

Este topico discute de forma sucinta aspectos sobre os temas analise de facies e
estratigrafia de sequéncias, introduzindo conceitos basicos para abordagem
metodolégica de mapeamento em terrenos sedimentares. O emprego dos principios de
estratigrafia moderna em mapeamentos sistematicos € ainda pouco difundido entre os
geodlogos brasileiros, que ainda utilizam, com poucas excecodes, a litoestratigrafia como

procedimento essencial mediante a definicdo de litologias ao invés de facies e
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formacbdes ao invés de unidades limitadas por desconformidades ou sequéncias.
Conforme apontado por Miall (1999), a proliferagdo de nomes de formagdées caminha
no sentido oposto ao do avango da estratigrafia como ciéncia, além de dificultar a
comunicacéo geoldgica.

Os projetos mais recentes de mapeamento geoldgico sistematico no flanco leste
da Bacia do Parana datam da década de 1980, resultantes de trabalhos da CPRM
(Aboarrage & Lopes 1986), cuja base era composta por mapas confeccionados
anteriormente pela Petrobras na década de 1970 (e.g. Andrade & Soares 1971). Em
virtude da época em que foram produzidos, os resultados desses trabalhos nao
incorporaram satisfatoriamente o0s conceitos da recém-nascida estratigrafia de
sequéncias. Em virtude da rapida evolugao da estratigrafia, mapas prévios necessitam
de constante atualizacdo de modo a incorporar novos dados e métodos.

Os principios filosoficos da estratigrafia de sequiéncias vém sendo empregados
desde o século XVIII, mas foi a partir do advento da estratigrafia sismica (sismo-
estratigrafia) e dos trabalhos do grupo da Exxon, publicados na segunda metade da
década de 1970, que o conjunto de procedimentos que compdem a analise de
sequéncias ganhou consisténcia e credibilidade no meio académico e na industria do
petréleo. O surgimento desse novo paradigma causou uma revolugdo na geologia
sedimentar, marcando o inicio do que vem sendo denominado de Estratigrafia Moderna
(e.g. Della Favera, 2001). Devido ao carater de predi¢céo, a aplicagdo dos conceitos da
estratigrafia de sequéncias faz-se fundamental no estudo de terrenos sedimentares,
seja com o proposito de prospeccao de bens minerais e energéticos, reconstrugcao

paleogeografica ou mapeamento basico.

2.2.1. Natureza e Hierarquias do Registro Estratigrafico

O primeiro passo da analise estratigrafica é a subdivisdo da sucessao sedimentar
estudada em elementos que possam ser delimitados espacialmente (unidades
estratais). A identificacdo dessas unidades prevé uma hierarquia de escalas na
organizagao do registro estratigrafico (Tabela 2.1). Nas menores escalas de hierarquia,
herdam-se conceitos da sedimentologia, mediante o reconhecimento de laminas,
camadas e conjuntos de camadas. Numa escala espacial maior, as unidades sao
definidas conforme os principios da estratigrafia de sequéncias (parassequéncias,
conjuntos de parassequéncias e sequéncias). As escalas de unidades estratais
associam-se a diferentes grandezas de ciclos e eventos sedimentares, cujos controles

podem estar ligados a fenbmenos autociclicos (associados a propria dinamica dos
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sitios deposicionais) ou alociclicos (ligados a processos externos, como tectonica,
clima e fendmenos orbitais) (Tabela 2.2).

Apesar da incontestavel presenca de ciclicidade nos fendbmenos naturais e no
registro geoldgico, grandes discussdes sdo travadas quanto a natureza essencialmente
ciclica ou episddica da sedimentagdo (e.g. Dott, 1996), ou seja, se 0 registro
sedimentar seria constituido mais por processos sedimentares graduais (ciclos) ou
pontuais (eventos). Nesse sentido, Della Favera (1984) destaca a importancia dos
processos episodicos e raros para defender uma “estratigrafia de eventos”, baseado
em exemplos de depdsitos em diversas bacias brasileiras cuja génese € vinculada a
processos de curta duragao (turbiditos, tempestitos, inunditos e sismitos). De acordo
com Dott (1996), ha uma forte tendéncia atual de se interpretar as sucessodes
sedimentares com o modelo dos ciclos, 0 que em parte é atribuido ao advento da
estratigrafia de sequéncias como ferramenta de predicdo da arquitetura estratigrafica
(e.g. Vail et al. 1977). A maneira na qual os eventos episddicos se organizam dentro

desses ciclos € uma questdo que permanece ainda sem solucgao definitiva.

2.2.2. Analise de Facies

Definicao de facies

O termo facies em geologia sedimentar ndo apresenta uma definicdo rigorosa e
vem sendo utilizado com diversas conotagdes. Um dos primeiros usos do termo, em
meados do século XIX, foi no sentido de definir “a soma total dos aspectos litolégicos e
paleontologicos de uma unidade estratigrafica” (Gressly, 1838, apud Walker, 1992a).
Desde entao, o significado de facies foi adaptado e modificado, o que segundo Walker
(1992a) envolveu debates sobre as seguintes questdes: 1. quando o termo implica em
um conjunto abstrato de caracteristicas em oposi¢do ao corpo de rocha propriamente
dito; 2. quando o termo deve se referir a por¢des restritas da unidade estratigrafica ou a
corpos de rocha desconfinados; 3. quando o termo possui carater estritamente
descritivo (p.ex. facies de arenito) ou assume postura genética (p.ex. facies fluvial).

Miall (1999) conceitua facies como uma “unidade de rocha definida com base em
suas caracteristicas litologicas distintivas”, representando um evento de deposi¢cao
individual ou um processo sedimentar. As caracteristicas distintivas podem incluir
composi¢cao mineraldgica, granulometria, geometria e estruturas sedimentares. Cabe
ressaltar que nessa definigdo o autor refere-se a facies sob o ponto de vista litologico,
ou seja, como litofacies. Se analisado segundo outros atributos, o0 mesmo corpo de

rocha pode ser definido como biofacies, sismofacies, eletrofacies, icnofacies,
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organofacies, etc. Walker (1990) adota uma postura mais flexivel quanto a
conceituacao, na qual uma facies pode ser definida como uma parte ou uma “pecga” do
registro estratigrafico. Em termos praticos, cada uma dessas partes € limitada por
contatos bruscos ou gradativos e apresenta caracteristicas distintas das que ocorrem

imediatamente abaixo e acima.

Unidades Definigao Espessura | Extensao Tempo
estratais comum lateral de
formacgao
Seqliéncia Sucessao de estratos 20a500m | 2.000a 106 a 105
geneticamente relacionados, 20.000 anos
limitada no topo e na base por km2
desconformidades ou suas
conformidades correlatas
Conjunto de Sucessao de parassequéncias 10a100m | 50 a 1.000 | 105 a 104
parassequéncias geneticamente relacionadas km2 anos
definindo padrao de empilhamento
tipico
Parasseqliéncia Sucessao de estratos 3a30m | 50a1.000 | 104 a 102
geneticamente relacionados, km2 anos
limitada por superficies de
inundagao marinha ou suas
superficies correlatas
Conjunto de Sucessao de camadas 50cma10| 2a500 103 a1
camadas geneticamente relacionadas, m km2 anos
limitada por superficies de erosao,
nao deposicao ou superficies
correlatas
Camada Sucessao de laminas ou conjuntos | 10cmab 2 a 500 102 anos
de ldminas geneticamente m km2 a dias
relacionados, limitada por
superficies de erosao, nao
deposicao ou superficies correlatas
Conjunto de Sucesséao de ldminas 5cmai1m 2a20 1anoa
[Aminas geneticamente relacionadas, km2 horas
limitada por superficies de erosao,
nao deposicao ou superficies
correlatas
Lamina Menor unidade reconhecida <5cm 100 m2 a Meses a
macroscopicamente 5 km2 segundos

Tabela 2.1 — Hierarquias de unidades estratais segundo Van Wagoner et al. (1990).

Hierarquia | Periodicidade Seqiiéncias (denominagdes mais comuns)
(Ma)
12 ordem > 108
22 ordem 107 - 108 Sequiéncia estratigrafica; superciclo; supersequéncia;
seqiéncia tectono-sedimentar
32 ordem 106 — 107 Seqliéncia deposicional; seqliéncia genética
42 g 62 <106 Parasseqiiéncia; ciclotema; punctuated aggradational cycle
ordem (PAC)

Tabela 2.2 — Hierarquias de ciclos e denominagbes estratigraficas mais utilizadas (modificado de Assine,

2001).
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Recentemente, Swift et al. (2003) incorporou conotagao hierarquica na definicao
de litofacies, considerando esta se tratar de uma unidade de rocha na escala
intermediaria entre camada e sequéncia. Deste modo, litofacies seria a unidade
fundamental para a andlise estratigrafica em meso-escala, principalmente com base
em dados de campo. Na caracterizagdo da arquitetura de unidades sedimentares
(sensu Galloway & Hobday 1996), principalmente em vistas da geologia de
reservatorios/aquiferos, facies situam-se na escala macroscopica de heterogeneidade,
constituindo unidades tridimensionais caracterizadas por padrdes especificos de
permoporosidade (unidades de fluxo).

A caracteristica mais importante e consensual de uma facies sedimentar é o
carater de desconfinamento estratigrafico, ou seja, a qualificagcdo de um corpo de rocha
como uma determinada facies A ou B independe da sua posi¢ao estratigrafica. Isso
significa que, em uma secéo vertical levantada, litotipos com as mesmas caracteristicas
distintivas e recorrentes na vertical devem ser classificados como uma mesma facies,
preservando o nivel de detalhe adotado na classificagao (Figura 2.1). Como facies sao
representacdes fisicas ou materializagdes de um processo sedimentar pretérito, a
recorréncia de facies na vertical sugere que processos sedimentares semelhantes se
repetiram de forma ciclica ao longo do tempo geoldgico e geraram produtos com
caracteristicas comuns.

A avaliagao das facies constituintes de uma unidade estratigrafica pode ser feita
de diversas formas e em diferentes niveis de detalhe, dependendo do objetivo a ser
alcancado, se interpretacdo sedimentoldgica, correlagéo estratigrafica, mapeamento,
reconstrugdo paleogeografica, etc. No caso de mapeamento geoldgico em areas
sedimentares, a analise de facies deve ser empregada de forma sistematica de acordo
com a escala de representacao, permitindo a classificagcdo dos litotipos identificados
segundo atributos distintivos. A abordagem deve ser operacional em escala de
afloramento, ou seja, com énfase na textura, mineralogia (mesoscopica), geometria,
estruturas sedimentares e conteudo paleontoldgico, e sempre procurando estabelecer
o empilhamento das facies. O produto resultante apresentara a descricdo das unidades
mapeadas nao s6 conforme a constituicdo litologica, mas atentando para
caracteristicas de cunho genético que serdo base para a definicado de associagbes de
facies e reconstrucao da historia geologica da area. Além disso, unidades sedimentares
distintas deverao apresentar tipicas sucessdes verticais de facies ou padrboes de
empilhamento (stacking patterns), o que ira atribuir uma “identidade estratigrafica” para

cada intervalo mapeado.
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Figura 2.1 — Perfil vertical hipotético ilustrando carater de desconfinamento da definicdo de facies e
exemplo de sucesséao de facies com argilosidade crescente para cima.

Sucessoes de facies

Sucessao de facies (facies succession) pode ser definida como um conjunto de
facies empilhadas progressivamente segundo sequéncia vertical l6gica, na qual uma ou
mais propriedades mudam sistematicamente da base para o topo. O termo sequéncia
de facies (facies sequence) é um sinbnimo que caiu em desuso devido ao novo
significado atribuido a palavra “sequéncia” no sentido estratigrafico e em maior escala.
As propriedades variaveis numa sucessao de facies podem ser granulométricas (e.g.
argilosidade), quimicas (e.g. teor de carbono organico), paleontolégicas (e.g.
diversidade de organismos marinhos) ou litolégicas (e.g. razdo arenito/folhelho). Na
Figura 2.1 € exemplificada sucessdo de facies com acréscimo de argilosidade em
diregao ao topo, marcada pela progressiva diminui¢gdo da raz&o arenito/pelito.

Os contatos entre as facies de uma sucessao podem ser gradativos ou abruptos,
representando variabilidade no grau de vinculo genético entre uma facies e a outra
e/ou nivel energético no ambiente de deposi¢cao. Embora de Raaf (1965, apud Walker
1990) caracterize sucessao de facies como um elemento apenas descritivo, alguns
autores incorporam o carater de “ciclicidade”, assumindo relagdo genética mutua entre
as facies presentes na sucessao (e.g. Busch, 1971, apud Walker 1990). Nesse sentido,
deve-se admitir que uma sucessdo gradativa de facies certamente representa um
conjunto de condigdes deposicionais no qual todas as facies estdo inseridas e
geneticamente relacionadas.

Em trabalhos de campo, sucessodes de facies representam o produto essencial do

levantamento de perfis estratigraficos verticais. Quando revestidas de conotagao
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genética, tais sucessdes sao utilizadas como base para a elaboragdo de modelos de
facies (facies models) a partir de modelos de perfis verticais (vertical profile models) e

comparagdes com sistemas deposicionais atuais (mais detalhes no item 2.3.6).

Associagoes de facies e elementos arquitetonicos

Associagdes de facies constituem assembléias de facies geneticamente
relacionadas e que apresentam algum significado ambiental (Collinson, 1969, apud
Walker, 1990). O agrupamento de facies individuais em associagbes muitas vezes
facilita a interpretacdo e evita complexidades proporcionadas, por exemplo, por
pequenas variagdes na granulagao ou no porte e estilo das estratificagdes, comumente
irrelevantes para a reconstrugcado dos sistemas deposicionais. Nesse caso, uma facies
contribui para a interpretagao da outra (Walker, 1990).

O fator escala néo esta implicito no conceito de associacédo de facies, de modo
que dependendo do detalhe a ser alcancado, as associagdes reconhecidas podem
representar partes do sistema deposicional (e.g. associagao de canal), o sistema como
um todo (e.g. associagao lagunar) ou ainda, em levantamentos regionais, um conjunto
ou trato de sistemas deposicionais congéneres (e.g. associagdo nao-marinha).

Os atributos faciolégicos das associagdoes de facies somados de sua geometria
externa e orientacdo no espaco compdem o que foi denominado de elementos
arquiteténicos (architectural elements) por Allen 1983 (apud Miall, 1999). Segundo a
definicdo, esses elementos representariam os tijolos (building blocks) que compdem o
registro estratigrafico dos sistemas deposicionais.

O estudo de elementos arquitetbnicos possui conotagdo genética e esta atrelado
a modelos desenvolvidos para sistemas deposicionais especificos, nos quais a
geometria das associagbes de facies é equiparada a geometria das partes
correspondentes dos sistemas deposicionais onde as mesmas foram depositadas.
Dentre os modelos mais conhecidos destacam-se o de Miall (1985) para sistemas
fluviais (Figura 2.2) e Mutti e Normark (1987) para leques submarinos. Paralelamente a
definicdo de elementos arquiteténicos fluviais, Miall (1985) caracterizou varias ordens

de hierarquia de superficies limitrofes (bounding surfaces) nesses depdsitos.
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Figura 2.2 — Elementos arquitetdnicos essenciais de sistemas deposicionais fluviais segundo a
classificacao de Miall (1985).

Classificagcao de facies

Além da descricdo minuciosa e documentagcao de cada facies encontrada em
campo, uma bem sucedida analise de facies requer o emprego de um esquema
classificatorio que possibilite a discriminagdo das caracteristicas observadas de forma
sucinta e oriente a definicho de associagdbes de facies. Modelos de
classificagao/codificacéo de facies disponiveis na bibliografia foram desenvolvidos para
ambientes e sistemas deposicionais especificos, tais como turbiditicos (Mutti & Ricci-
Lucchi, 1972; Pickering et al., 1989; Mutti, 1992), fluviais (Miall, 1978) e glaciais (Eyles
et al., 1983). Todos esses modelos citados vém sendo sistematicamente utilizados em
diversos trabalhos, muitas vezes necessitando de adaptacées ou modificagcdes. Numa
outra vertente, Walker (1990) defende que esquemas locais sejam desenvolvidos
considerando as caracteristicas geoldgicas particulares de cada unidade estudada.
Segundo o autor, modelos “universais” oferecem o risco de “ajustes forgados” de um

caso particular a um determinado esquema.
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Na concepgao de Miall (1999), esquemas classificatorios simples devem ser
utilizados no sentido de “dar ordem ao caos” e “compreender a génese”. Classificagdes
evitam a complexidade dos detalhes descritivos, homogeneizam o conhecimento e
facilitam a comunicagéo geoldgica. O modelo de facies de Miall (1978), para depdsitos
fluviais, foi desenvolvido a partir do acumulo de conhecimento gerado com o intenso
estudo pratico de “casos reais” desses depdsitos. Sua aplicagao estara obviamente
sujeita a adaptagdes em virtude das particularidades de cada caso analisado.

O esquema classificatério de facies fluviais € amplamente utilizado e baseia-se na
definicdo de siglas ou cddigos de letras que exprimem caracteristicas essenciais de
cada facies, basicamente textura e estruturas sedimentares. A primeira letra do cédigo
representa a classe granulométrica ou composicional, sendo utilizadas letras em
maiusculo — “G” para conglomerados (gravel), “S” para arenitos (sand) e “F” para
pelitos (fines). A segunda letra do cédigo, em minusculo, indica gradagao ou estrutura
sedimentar. Desse modo, a facies arenito com estratificagdo cruzada planar é expressa
pela sigla Sp e a facies finos laminados é representada como facies Fl. Considerando,
por exemplo, que a facies Sp pode estar presente em varios contextos deposicionais
além do fluvial, pois reflete o simples processo de migragao de formas de leito (dunas),
a codificacao torna-se util para a analise em diferentes unidades estratigraficas.

Inspirando-se no esquema de Miall (1978) e estudando sucessodes glaciais, Eyles
et al. (1983) expandiram o codigo acrescentando a classe “D” para descrever ruditos de
baixa selecdo granulométrica (diamictitos). Nessa nova proposta também foi
adicionada ao cédigo uma terceira letra para referir-se a atributos genéticos relevantes
em algumas facies. Exemplo sdo os finos laminados com clastos caidos de gelo
flutuante (dropstones), representados como facies FId (Eyles et al., 1983).

Como destacado em Miller (1996), algumas caracteristicas observadas em campo
nao estdo satisfatoriamente expressas no cédigo de facies de Eyles et al., (1983),
como por exemplo, geometria dos corpos, paleocorrentes, espessura, porcentagem de
clastos nos diamictitos e relagdes de contato. Isso mostra que dependendo do nivel de
detalhe a ser atingido e do tipo de depdsito sedimentar analisado, atributos adicionais
devem ser acrescentados ao cddigo, porém mantendo sua estrutura basica a fim de
permitir a rapida compreensao.

Estudos realizados em unidades siliciclasticas no Paleozdéico da Bacia do Parana
comprovaram a operacionalidade do codigo de facies para a descrigdo de afloramentos
e testemunhos de pogos (e.g. Gama et al.,, 1992; Eyles et al., 1993; Assine, 1996;

Franca et al., 1996; Vesely, 2001). Na tabela 2.3 ¢é ilustrado esquema classificatério
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com as principais facies encontradas em

unidades siliciclasticas,

principalmente na experiéncia adquirida com o estudo de se¢des aflorantes da Bacia

do Parana. Esse cddigo, de carater essencialmente descritivo, deve ser visto como

ponto de partida para a sistematizacdo de trabalhos de mapeamento ou analise

estratigrafica em terrenos sedimentares.

Facies | Litologia Atributos descritivos e genéticos
Gc Conglomerado (Gravel) | aspecto cadtico (clasto-suportado ou matriz-suportado)
Gm Conglomerado (Gravel) | maci¢o
Gg Conglomerado (Gravel) | gradagao normal
Gi Conglomerado (Gravel) | gradacao inversa
Gh Conglomerado (Gravel) | estratificacdo plano-paralela (horizontal bedding)
Gp Conglomerado (Gravel) | estratificacdo cruzada planar
Gt Conglomerado (Gravel) | estratificagdo cruzada acanalada (trough crossbedding)
Sm Arenito (Sandstone) macico
Sg Arenito (Sandstone) gradacgéo normal
Si Arenito (Sandstone) gradacao inversa
Sh Arenito (Sandstone) estratificagdo plano-paralela (horizontal bedding)
Sp Arenito (Sandstone) estratificagdo cruzada planar
St Arenito (Sandstone) estratificagdo cruzada acanalada (trough crossbedding)
Si Arenito (Sandstone) estratificagdo cruzada de baixo angulo (low-angle
crossbedding)
Ss Arenito (Sandstone) estratificagdo cruzada sigmoide
Shc Arenito (Sandstone) estratificagdo/laminag¢ao cruzada hummocky
Sr Arenito (Sandstone) ondulagdes assimétricas (current ripples)
Sw Arenito (Sandstone) ondulagdes simétricas (wave ripples)
Fm Folhelho/lamito/siltito macico
(Fines)
Fl Folhelho/lamito/siltito laminagao plano-paralela
(Fines)
Fl-d Folhelho/lamito/siltito laminacao plano-paralela; clastos caidos (dropstones)
(Fines)
Dm Diamictito macico
Dm-s | Diamictito macigo; superficies de cisalhamento (shear)
Dg Diamictito gradag¢do normal
Di Diamictito gradacéo inversa
Ds Diamictito estratificado (stratified)
Ds-r Diamictito estratificado (stratified); estruturas de ressedimentacéo
Ds-c Diamictito estratificado (stratified); estruturas de corrente
C Carvéo -
L Calcério (Limestone) -
Rg Ritmito (lama/areia) pares com gradacdo normal
Rg-d Ritmito (lama/areia) pares com gradag¢ao normal; clastos caidos
(dropstones)
Rg-c Ritmito (lama/areia) pares com gradac&o normal; laminagdo convoluta
Hr Facies Heterolitica ondulagdes assimétricas (current ripples)
(lama/areia)
Hr-d Facies Heterolitica ondulagdes assimétricas (current ripples); clastos
(lama/areia) caidos (dropstones)

Tabela 2.3 — Cédigo para classificagdo de facies em unidades siliciclasicas (baseado em Miall 1978 e

Eyles et al. 1983).
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Modelos de facies e sistemas deposicionais

Segundo Walker (1990), o termo modelo de facies (facies model) é utilizado de
duas formas na literatura, seja para: 1. sintetizar uma situagdo local ou 2. fazer
generalizagdes baseadas em caracteristicas oriundas de situagdes locais. No segundo
caso, trata-se de um conjunto de caracteristicas gerais de um determinado sistema
deposicional, que pode ser empregado como: a) norma para propositos de
comparagao, b) arcabougo predefinido para ser utilizado em trabalhos subsequentes, c)
modelo preditivo para situagcdes geoldgicas diversas ou d) base para a interpretacédo do
sistema que ele representa (Walker, 1992a). Modelos de facies, baseados no estudo
de sistemas deposicionais no recente ou no registro geoldgico, foram publicados em
duas coletaneas de textos redigidos por diversos autores: Facies Models de Walker &
James (1992) e Sedimentary Environments and Facies de Reading (1996).

Para os exploracionistas, o conceito de sistema deposicional como um conjunto
tridimensional de facies, geneticamente relacionadas entre si (Brown & Fisher, 1977),
remonta ao registro estratigrafico e se confunde com a definicgdo de associagao de
facies (Walker, 1990). Sistemas deposicionais ativos sdo arranjos de processos e
unidades geomorficas que interagem dinamicamente (Chorley et al., 1984, apud
Galloway & Hobday, 1996), de forma a promover a dispersao de sedimentos. Ocorrem
na forma de elementos essenciais da fisiografia, tais como rios, campos de dunas,
estuarios, leques submarinos, etc. De acordo com a situagdo geografica ou
paleogeografia, os sistemas deposicionais sao classificados em continentais,
transicionais (costeiros) e marinhos. Quanto a composi¢gdo quimica dos sedimentos,
podem ser siliciclasticos, carbonaticos, evaporiticos e mistos. O termo ambiente de
sedimentagcdo € comumente utilizado num espectro mais amplo para definir,
incorporando caracteristicas climaticas e de relevo, o macro-ambiente que engloba
diversos sistemas deposicionais contemporéneos (p.ex. ambiente marinho, ambiente
desértico, ambiente glacial, etc.).

A maioria dos modelos de facies para sistemas continentais e costeiros baseia-se
na comparagdo com processos recentes que ocorrem na superficie (modelos
atualisticos). Dentre esses modelos, pode-se citar a classificagdo tripartite de deltas
(Galloway, 1975) e o modelo de facies estuarinas de Dalrymple et al. (1992). Modelos
de leques submarinos (e.g. Walker, 1992b), por outro lado, baseiam-se essencialmente
na analise do registro estratigrafico e secundariamente em imagens indiretas dos
assoalhos oceanicos atuais, partindo do principio que facies pretéritas podem fornecer

informacdes para a compreensao de processos submarinos mais recentes.

50



Muitos modelos de facies sdo expressos como perfis verticais (vertical profile
models), ou seja, sucessdes de facies tipicas produzidas em determinados contextos
deposicionais (Figura 2.3 e Figura 2.4). Apesar das imprevisiveis variagbes locais,
modelos de perfis verticais apresentam carater de predicdo e fornecem informagdes
para a comparagao entre areas distintas. Pode-se prever com consideravel seguranca,
por exemplo, que o recuo de uma margem glacial sobre plataforma marinha interna ira
produzir uma sucessao caracterizada por tilitos na base, sucedidos por areias e
cascalhos de outwash subaquoso e ritmitos marinhos (turbiditos), o que sera expresso

como um tipico perfil de granodecrescéncia ascendente (Figura 2.4).
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Figura 2.3 — Modelos de perfis verticais de facies depositadas em diferentes dominios de um ambiente
glaciomarinho (modificado de Miller, 1996).
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Figura 2.4 — Modelo de facies conglomeraticas com filiagao turbiditica (Walker, 1975).
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2.2.3. Estratigrafia de Seqliéncias

Na concepcdo de Carter (1998), o nascimento da disciplina estratigrafia de
sequéncias (sensu Vail et al., 1977) resultou no surgimento de dois paradigmas ou
modelos conceituais: 0 modelo do nivel do mar global — global sea-level model (GSM) e
o modelo de sequéncias — sequence model (SM). O GSM propde uma curva de
variagdo global do nivel do mar para o Fanerozoico, baseada nos padrées de onlap
observados nas sequéncias ao redor do mundo. O SM compreende a predicdo da
arquitetura estratigrafica produzida durante um ciclo de variacdo do nivel do mar. Na
discussao aqui apresentada, os conceitos serao discutidos sempre com énfase no SM,
devido ao seu carater de ferramenta interpretativa aplicavel em diferentes bacias.

Em termos praticos, o modelo de seqiéncias propde a subdivisdo do registro
sedimentar em unidades estratais (sequéncias) limitadas por desconformidades (limites
de sequéncias). Essa abordagem atribui carater genético ao levantamento
estratigrafico, pois proporciona a qualificagdo de superficies fisicas como superficies
tedricas ou “linhas de tempo”, criando bases para determinar a histéria sedimentar de
uma bacia mediante o reconhecimento de ciclos deposicionais (parassequéncias) e
conjuntos de sistemas deposicionais contemporaneos (tratos de sistemas
deposicionais).

Os conceitos essenciais da estratigrafia de sequéncias segundo a escola da
Exxon podem ser encontrados em Mitchum et al. (1994), Vail et al. (1977), Haq et al.
(1988), Posamentier et al. (1988), Van Wagoner et al. (1990), Posamentier et al.
(1992), Posamentier & Allen (1993) e Van Wagoner & Bertram (1995). Outras
importantes fontes de informagdo sobre o tema, incluindo analises criticas sobre o
modelo Exxon, constam em Galloway (1989), Hunt & Tucker (1992), Emery & Myers
(1997), Church & Gawthorpe (1997), Miall (1997). Textos didaticos sobre estratigrafia
de sequéncias publicados no Brasil sdo ainda escassos, destacando-se os livros
recentemente publicados por Della Favera (2001) e Ribeiro (2001). Outras fontes de
consulta podem ser encontradas em artigos e trabalhos académicos sobre a aplicagao
da analise de sequéncias em diversas unidades estratigraficas das bacias brasileiras.

A aplicagdo da estratigrafia de sequéncias como ferramenta para a analise de
secoes aflorantes foi discutida em Van Wagoner et al. (1990) e Van Wagoner &
Bertram (1995). A maior unidade estratal contemplada numa unica secao aflorante é
usualmente de poucas dezenas de metros, 0 que corresponde a hierarquia de
parassequéncia (Tabela 2.1). Estudos de caso desenvolvidos em unidades

siliciclasticas notavelmente expostas demonstraram a aplicabilidade dos conceitos de
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superficies-chave e padrbes de empilhamento, permitindo analises de alta resolugao
acopladas ao reconhecimento de facies, associagdes de facies e elementos
arquiteténicos (Van Wagoner & Bertram, 1995; Yoshida, 2000; Miall & Arush, 2001).

Variaveis e conceitos fundamentais

O padrao de distribuicdo e empilhamento de facies em uma bacia sedimentar é
controlado por trés fatores essenciais: fisiografia da bacia, espago de acomodagéao e
suprimento sedimentar. Como ilustrado na Figura 2.5, 0 perfil longitudinal de margens
continentais pode apresentar os elementos planicie aluvial, planicie costeira,
plataforma continental, talude e planicie abissal ou apresentar configuracdo do tipo
rampa, sem distingdo entre plataforma e talude. As bacias de margem passiva, como
as da margem atlantica brasileira, incluem-se na categoria de bacias do tipo
plataforma/talude. Ambientes marinhos que se estendem ao interior dos continentes
estdo associados a bacias do tipo rampa, como é o caso das bacias intracratonicas

(p-ex. Bacia do Parana).

Linha de baia Linha de costa Quebra da plataforma

N.M.R

Plataforma

v N.M.R

Planicie costeirg Rampa

Figura 2.5 — Fisiografia de margens continentais com plataforma e talude (A) e em rampa (B).

O espaco de acomodacao corresponde ao espaco disponivel para ser preenchido
por sedimentos. No ambiente marinho o volume desse espaco é controlado pelo nivel
do mar relativo, que é dependente da interagdo entre oscilagbes no nivel do mar

eustatico e movimentagdes positivas ou negativas da superficie do embasamento da

53



bacia (subsidéncia e soerguimento). O nivel do mar relativo é definido como a distancia
entre a superficie da agua e o embasamento da bacia (Figura 2.6). A espessura da
coluna de agua contida acima do leito marinho € denominada de lamina d’agua. Nas
regides costeiras, a superficie da lamina d’agua se comporta como o nivel de base
(base level), determinando o limite acima do qual predomina erosdo e abaixo
deposicao. O nivel do mar eustatico (ou eustasia) € o nivel absoluto do oceano medido
em relagdo ao centro da terra (Figura 2.6). Mudangas no nivel eustatico sdo causadas
por variagdes no volume das bacias oceanicas (tectono-eustasia) e por variagdes no
préprio volume de agua que preenche essas bacias como reflexo de glaciagbes e
deglaciac¢des (glacio-eustasia).

O suprimento sedimentar representa o volume de sedimentos que se desloca do
continente em diregcdo a bacia e preenche o espaco de acomodacdo. As taxas de
suprimento dependem basicamente dos efeitos do clima e da tectbnica na area-fonte,
que deverao controlar o tipo de intemperismo (quimico, fisico ou bioldgico), grau de

denudacgao e gradiente da planicie aluvial.

Atmosfera

Oceano
l'\ Sedimentos
Nivel do mar
relativo
\ Nivel do mar
eustatico
Subsidéncia v
13 tectonica
Supérﬁcfe do Supe?ﬁcfe
embasamento deposicional

Centro da Terra

Figura 2.6 — Diagrama esquemaético ilustrando a distingao entre nivel do mar eustatico, nivel relativo e
lAmina d’agua.

O balanco entre suprimento sedimentar e espago de acomodagao determina o
comportamento da linha de costa ao longo do tempo e o padrdo de empilhamento
adquirido pelos depdsitos acumulados. Se uma determinada linha de costa avanga em
diregdo ao mar (regressao marinha), significa que a taxa de suprimento sedimentar
superou a taxa de geragao de espago para acomodacao, resultando numa progradagao
(Figura 2.7), ou seja, uma sucessao caracterizada por termos cada vez mais proximais
em diregcao ao topo. No caso inverso, quando a geragao de espago é maior do que a

taxa de suprimento, tem-se o0 recuo da linha de costa em diregdo ao continente
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(transgressdo marinha) e o empilhamento resultante adquire caracteristica de
retrogradacéao, ou seja, facies proximais sendo progressivamente recobertas por facies
distais. Numa terceira situagcéo, com equilibrio entre geragéo de espacgo e suprimento, a
linha de costa permanecera estavel ou estacionaria e o padrao de empilhamento
caracterizara uma agradacao.

A geometria estratal de uma cunha progradante é fortemente influenciada pelo
comportamento do nivel do mar durante a migracdo da linha de costa. Se a
progradagao ocorre concomitante a subida do nivel ou com nivel constante, tem-se
uma regressao normal e ocorre agradagao da planicie aluvial e na planicie costeira. Se
a progradagdo acompanha queda do nivel do mar, ha erosdo do prisma costeiro e
rapido deslocamento da linha de costa em diregdo a bacia, caracterizando regressao
forgada (forced regression). Na Figura 2.8 sdo ilustrados casos de progradagdo com
regressao normal e forcada como resposta a diferentes comportamentos do nivel do
mar. O empilhamento resultante de uma progradacdo com regressao forcada é
comumente caracterizado por facies litoraneas superpostas em discordancia sobre
facies marinhas de costa afora (Posamentier et al., 1992; Hunt & Tucker, 1992). Essa

desconformidade é denominada de superficie basal de regressao forgada.

Baixo influxo terrigeno => TRANSGRESSAO

. ’ EMPILHAMENTO RETROGRADACIONAL

NM Final Subida relativa

do nivel do mar

Agradacgao
cosleira

Oﬂr'c‘w costeirg

NM Inicial

Alto influxo terrigeno => REGRESSAQ
— EMPILHAMENTO PROGRADACIONAL

Influxo terrigeno balanceado => LINHA DE COSTA ESTACIONADA
u\.‘K__ EMPILHAMENTO AGRADACIONAL

] Y/ = o

i Onlap costeirg

Il m— e e = — D =
[ | Depésitos costeiros nao-marinhos

[ | Depdositos litoraneos

| Depositos marinhos

NM - nivel do mar

Figura 2.7 — Deslocamentos da linha de costa e padrdes de empilhamento em fun¢ao do suprimento
sedimentar (influxo terrigeno) e espago de acomodacéo (Fonte: Ribeiro, 2001).
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O onlap costeiro, obtido a partir de padrdes de terminagao de refletores sismicos,
indica variagdes no empilhamento (progradacao vs. retrogradacao) e foi utilizado por
Vail et al., (1977) para inferir variagdes relativas no nivel do mar mediante a confecgao
da curva do onlap costeiro. De inicio, considerava-se que as oscilagdes eustaticas
eram o principal controle sobre a arquitetura estratigrafica e a curva do onlap costeiro
foi utilizada como carta global de ciclos eustaticos (Vail et al., 1977). Trabalhos
subsequentes destacaram o controle da subsidéncia da bacia e do influxo de
sedimentos, demonstrando que a curva de Vail representava na verdade
deslocamentos do onlap costeiro em funcédo do balanco entre espaco de acomodagao

e suprimento sedimentar.

Agradacao aluvial
e costeira
Linha de baia

¢ Migragao da linha de costa

Regressao normal

Agradagao aluvial
e costeira

Linha de baia

.

Regresséao normal

Migragéo da linha de costa

Nivel do mar constante

Linha de costa no nivel alto
Linha de costa no nivel baixo
Regressao forgada T ¢ """""""""""""""""" ¥

Nivel do mar caindo Migragao da linha de costa

Erosdo subaérea  Ergsdo marinha

Figura 2.8 — Progradacao com regresséo normal (nivel do mar subindo ou constante) e com regressao
forcada (nivel do mar caindo). Modificado de Posamentier et al. (1992).

Superficies-chave

A arquitetura sedimentar € composta por superficies fisicas de diferentes
hierarquias, origens e significados temporais. O procedimento inicial da analise de
sequéncias consiste na identificagcao de tais superficies e na interpretagao do seu valor
cronoestratigrafico. Segundo a sistematica da Exxon, uma sequéncia deposicional &
composta por trés superficies-chave essenciais: 1. limite de sequéncia (sequence

boundary), 2. superficie de inundagdo maxima (maximum flooding surface) e 3.
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superficie  transgressiva ou superficie de ravinamento por ondas
(transgressive/ravinement surface).

O limite de sequéncia (LS) é uma desconformidade (unconformity) ou
conformidade correlata que separa estratos mais antigos de estratos mais jovens (Van
Wagoner et al., 1990). Onde ocorre a desconformidade, o LS é expresso como uma
superficie de exposicdo aérea e erosdo, exibindo evidéncias de truncamento entre os
estratos acima e abaixo. A conformidade correlata consiste no prolongamento da
desconformidade para regides mais distais da bacia onde n&o ha evidéncia de
exposicao aérea. Essa conformidade se expressa como uma mudanca abrupta de
facies, de mais distais abaixo para mais proximais acima devido ao deslocamento das
facies no sentido da bacia, (basinward shift in facies). Representa o processo de
regressdo marinha associada a geragdo da desconformidade na parte emersa da
bacia. O LS desenvolve-se durante o periodo compreendido entre a maxima taxa de
queda relativa do nivel do mar (sea level fall) e o nivel mais baixo atingido (lownstand)
e pode se manifestar, por exemplo, como uma incisao fluvial sobre depdsitos marinhos
plataformais.

Segundo Van Wagoner et al. (1990), as desconformidades podem ser
subdivididas em dois tipos principais. A desconformidade do tipo | caracteriza-se por
erosao subaérea associada ao rejuvenescimento da drenagem e ocorre quando a taxa
de queda eustatica € maior do que a taxa de subsidéncia no limite deposicional da linha
de costa (limite superior da antepraia). A desconformidade do tipo Il ocorre quando a
taxa de queda eustatica € menor do que a taxa de subsidéncia no limite deposicional
da linha de costa. E marcada por exposicdo aérea e deslocamento do onlap costeiro
gradiente abaixo, porém sem atingir o limite deposicional da linha de costa. A
desconformidade do tipo |l ndo evidencia incisao fluvial, pois se caracteriza por queda
gradual do nivel do mar e lenta erosao da planicie costeira.

A superficie de inundacdo maxima (SIM) representa a superficie deposicional no
momento maximo da transgressdo marinha e registra maxima expansao de facies
marinhas no sentido do continente. No interior da bacia, a SIM situa-se no intervalo
denominado de seg¢do de condensacao (condensed section), no qual as baixissimas
taxas de sedimentagdo promovem a preservagao de periodos de tempo relativamente
longos na forma de horizontes sedimentares delgados. Em sec¢des sismicas, a SIM é
identificada como a superficie de downlap, pois baliza as terminagdes basais dos
refletores marcados pelas clinoformas progradantes. Em perfis de pogos e segdes

aflorantes, essa superficie posiciona-se comumente no ponto de maxima argilosidade
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contido em intervalos de folhelhos marinhos, melhor visualizado como pico radioativo
em curvas de raios-gama. Devido ao seu valor cronoestratigrafico como “linha de
tempo” a SIM é uma das superficies fisicas mais utilizadas como datum para a
correlagao estratigrafica entre areas geograficamente distintas.

As superficies transgressivas (ST) ou superficies de ravinamento consistem numa
série de superficies de afogamento (flooding surfaces) e erosdo marinha que se
desenvolvem durante periodo de tendéncia transgressiva (Swift, 1968 apud Assine &
Perinotto, 2001). Com a subida relativa do nivel do mar, ha erosdo por agado de ondas,
principalmente durante tempestades, e deposicdo de depodsitos residuais
transgressivos (fransgressive lags), resultando em superficies planas de ravinamento
sobre as quais assentam delgados horizontes de sedimentos relativamente mais
grossos (areia ou cascalho). O processo de mobilizagado dos sedimentos do fundo, com
concentragdo dos grossos e redeposicdo dos finos costa afora, € denominado de
joeiramento (winnowing). Sobre a superficie de ravinamento pode haver a deposi¢cao
de horizontes peliticos devido ao incremento na profundidade da l&mina d’agua. O
avanco do mar em direcao a planicie aluvial promove a inundacédo dos vales fluviais

incisos, modificando significativamente a fisiografia e originando estuarios.

Parasseqiiéncias e padroes de empilhamento

Segundo a definigdo de Van Wagoner et al. (1990), parassequéncia consiste
numa sucessao de estratos geneticamente relacionados limitados por superficies de
afogamento ou suas superficies correlatas. Adiciona-se a essa definigdo o fato de que
parassequéncias em unidades siliciclasticas apresentam-se como ciclos de
arrasamento ascendente (shallowing upward), pois constituem eventos individuais de
progradagdo de facies. As superficies limitrofes formam-se devido ao rapido
incremento da lamina d’agua, causando afogamento da cunha progradante e
deposicao de facies distais abruptamente sobre as proximais. Em alguns casos, tais
superficies de afogamento sdo equivalentes as superficies transgressivas.

A hierarquia estratigrafica admitida para as parassequéncias relaciona-se a ciclos
com periodicidade inferior a 1 Ma, enquadrando-se entre as ordens grandeza 4 e 6
(Tabela 2.2). Parasseqiéncias sao unidades estratais com espessura de metros a
poucas dezenas de metros, ndo sendo adequadamente perceptiveis com a resolugao
sismica convencional. Representam, portanto, unidades essenciais para uma analise
estratigrafica de alta resolucédo mediante o emprego de perfis de pogos, afloramentos e

métodos geofisicos de detalhe.
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O vinculo genético entre as facies numa parassequéncia significa que as mesmas
foram depositadas num arranjo longitudinal continuo bacia adentro, o que faz do
empilhamento algo com carater de predicdo. Parassequéncias sao de facil identificagdo
na escala de afloramentos e de perfis de pocos, principalmente em depdsitos
siliciclasticos costeiros e marinhos rasos. Podem ocorrer na forma de ciclos com
granocrescéncia ou granodecrescéncia ascendente dependendo da fisiografia costeira
em que foram depositadas (Figura 2.9).
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Figura 2.9 — Perfis tipicos de parassequéncias depositadas num ambiente costeiro lamitico dominado por
mareés (A) e numa costa arenosa dominada por ondas e rios (B)

A sucessao de varias parassequéncias geneticamente relacionadas num arranjo
vertical légico compde unidades estratais de maior hierarquia, denominadas de
conjuntos de parassequéncias (parasequence sets). Esses conjuntos sao classificados
de acordo com o seu padrdo de empilhamento (stacking pattern), se progradante,
retrogradante ou agradante (Figura 2.10). De acordo com Van Wagoner et al. (1990), as
relacbes verticais de facies num conjunto de parassequéncias depositado em um
ambiente costeiro arenoso dominado por ondas ou rios podem ser expressas da
seguinte forma: 1. num conjunto retrogradante de parassequéncias (CRP),
parassequéncias sucessivamente mais jovens contém maior proporgdo de folhelhos
marinhos e de facies depositadas em condicdes mais profundas do que as

parassequéncias mais antigas. As parassequéncias mais jovens sdo0 menos espessas
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do que as mais antigas devido ao decréscimo relativo da taxa de suprimento
sedimentar em direcdo ao topo. 2. Num conjunto progradante de parassequéncias
(CPP), parassequéncias sucessivamente mais jovens apresentam maior propor¢ao de
arenitos depositados em ambiente raso do que as mais antigas. As parassequéncias
mais jovens sdo mais espessas e podem ser constituidas inteiramente por arenitos
costeiros. No conjunto agradante de parassequéncias (CAP), as facies, espessura e

razao arenito/pelito verificados em cada parassequéncia ndo variam significativamente.
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Figura 2.10 — Padroes de empilhamento e relagdes laterais de facies em conjuntos de parasseqiiéncias
(Fonte: Van Wagoner et al., 1990).

A ultima superficie de afogamento do CRP coincide com a superficie de
inundagdo maxima e marca o inicio de um conjunto com caracteristica progradante ou
agradante. CPPs e CAPs ocorrem com frequéncia limitados por desconformidades
(limites de sequéncia). O limite entre um CPP e um CRP define o ponto em que a linha
de costa mais avancou em direcdo a bacia, com ou sem o desenvolvimento de
desconformidade, e em perfis verticais pode ser chamado de superficie de progradagao

maxima, conforme Emery & Myers (1997).
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Sequiéncias e tratos de sistemas deposicionais

Sloss (1963) definiu sequéncia estratigrafica como uma unidade estratigrafica
limitada por desconformidades, identificando seis dessas unidades no Fanerozdico das
bacias interiores norte-americanas. O conceito de sequéncia de Sloss foi aplicado as
bacias intracratbnicas brasileiras por Soares et al. (1978), que reconheceram sete
unidades de mesma hierarquia denominadas como sequéncias tectono-sedimentares.
Na proposta mais recente de divisdo estratigrafica da Bacia do Parana (Milani, 2004),
foram caracterizadas seis sequéncias de 22 ordem ou supersequéncias, em ordem de
grandeza equivalente as sequéncias de Sloss (1963) e Soares et al. (1978).

As supersequéncias constituem unidades limitadas por desconformidades
regionais, que representam épocas de subsidéncia e sedimentagcdo alternadas com
longos periodos de soerguimento e erosdo ou nao-deposicao, refletindo fendémenos
ligados a dinamica tectonica em escala continental. Os ciclos de 2% ordem registrados
nas supersequéncias sao formados por varios ciclos menores de 3% ordem, cujos
registros constituem as sequéncias deposicionais segundo a conceituagao de Vail et al.
(1977). Uma sequéncia deposicional € definida como uma sucessado de estratos
geneticamente relacionados limitados por desconformidades ou por suas
conformidades correlatas (limite de sequéncia). Se a sequéncia é limitada na base por
uma desconformidade do tipo 1, essa é classificada como sequéncia deposicional do
tipo 1. Sequéncias do tipo 2 sdo limitadas na base por desconformidades do tipo 2 (Van
Wagoner et al., 1990).

A arquitetura interna de uma sequéncia deposicional compreende conjuntos de
parassequéncias que caracterizam diferentes estagios de sedimentagdo ao longo de
um ciclo completo de subida e descida do nivel do mar de 32 ordem. O registro
estratigrafico dessas diferentes fases na curva de variagdo do nivel do mar é
caracterizado por conjuntos de sistemas deposicionais contemporaneos e
geograficamente interligados, denominados de tratos de sistemas deposicionais
(depositional systems tracts). Desse modo, pode-se que dizer que diferentes tratos de
sistemas deposicionais exibem conjuntos de parassequéncias caracteristicos e
distintivos. De acordo com o modelo da Exxon (Posamentier et al., 1988), numa
sequéncia reconhecem-se os seguintes tratos em ordem estratigrafica: 1. trato de mar
baixo (lowstand; base da sequéncia do tipo 1), 2. trato de margem de plataforma
(shelf-edge; base da sequéncia do tipo 2), 3. trato transgressivo e 4. trato de mar alto

(Figura 2.11).
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O trato de mar baixo dispde-se diretamente sobre o limite de sequéncia do tipo 1 e
caracteriza-se por conjunto progradante de parassequéncias. Esse trato instala-se
ainda durante queda relativa do nivel do mar, quando ha incisdo de vales sobre o
prisma costeiro e deslocamento da linha de costa no sentido da bacia
independentemente do suprimento sedimentar (regressdo marinha). A sedimentagao
do trato de mar baixo pode ser subdividida em dois estagios. No estagio inicial,
predomina sedimentagdo gravitacional na parte profunda da bacia devido a
ressedimentacao de material trazido até a parte superior do talude através dos vales
incisos na plataforma. Nesse estagio desenvolvem-se os leques de assoalho de bacia,
caracterizados por sedimentacao turbiditica no sopé do talude. Em bacias do tipo
rampa, ndo ha o desenvolvimento dos leques de assoalho devido a auséncia de uma
quebra plataforma/talude bem desenvolvida (Figura 2.11B). Nessas rampas, o gradiente
diminui da antepraia para a bacia, o0 que aumenta o potencial de preservacao das
cunhas costeiras de regressao forcada durante o trato de mar baixo inicial
(Posamentier & Allen, 1992; Assine & Perinotto, 2001).

No trato de mar baixo final, o nivel do mar desacelera, atinge sua posi¢ao minima
e inicia a tendéncia de subida. Nesse intervalo de tempo, os vales incisos cessam o
aprofundamento e concomitantemente inicia-se importante sedimentagcao gravitacional
no talude, gerando padrao de onlap marinho (Assine & Perinotto 2001). Com o inicio da
subida do nivel do mar, os vales incisos comegam a sofrer agradagao fluvial e deltas de
mar baixo desenvolvem-se na desembocadura dos principais rios proporcionando
progradacgao da linha de costa. Se a taxa de suprimento € elevada, o avango dos deltas
formam taludes deposicionais ingremes susceptiveis a escorregamentos de massa e
geracéo de turbiditos de frente deltaica. Para definir o conjunto de depdsitos gerados
no trato de mar baixo final, utiliza-se a denominac&o cunha de mar baixo (Van Wagoner
et al., 1990).

Numa sequéncia do tipo 2, a cunha clastica que se deposita sobre o limite de
sequéncia constitui o trato de margem de plataforma (shelf-edge systems ftract). Esse
trato caracteriza-se por empilhamento progradante passando a agradante, sendo de
dificil distincdo do trato de mar alto sotoposto. No topo é limitado pela superficie
transgressiva. Devido ao tipo de desconformidade, nao ha o desenvolvimento de vales
incisos e sistemas de leques de assoalho, predominando depdsitos costeiros e

marinhos rasos.
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Figura 2.11 — Arquitetura estratigrafica de uma sequéncia do tipo 1 desenvolvida numa margem com
plataforma e talude (A) e em rampa (B). Compilado de Van Wagoner et al. (1990).

O trato transgressivo desenvolve-se durante elevacéo relativa do nivel do mar e

recuo da linha de costa no sentido do continente. Se expressa como conjunto

retrogradante de parassequéncias com perfil granodecrescente, pois a geragao de

espacgo é maior do que o aporte disponivel para preenché-lo. O limite basal € dado pela

superficie transgressiva e superior pela superficie de inundagdo maxima. Com o

deslocamento da linha de costa, depdsitos costeiros e aluviais do trato de mar baixo

sdo cobertos por depdsitos marinhos plataformais e erodidos por ondas, gerando

superficies de ravinamento. Os vales fluviais incisos sdo inundados e transformam-se

em sistemas estuarinos influenciados por ondas, marés e processos fluviais.
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O afogamento dos vales fluviais durante a transgressao marinha promove drastica
diminuicdo no suprimento terrigeno. Como grande parte dos sedimentos fica
aprisionada nos estuarios, a plataforma continental torna-se relativamente faminta
(starved shelf). Uma fragdo de sedimentos arenosos é redistribuida ao longo da linha
de costa e pouco material alcangca a plataforma externa. Como consequéncia, as
parassequéncias do trato transgressivo sdo constituidas por intervalos pouco espessos
de arenitos litoraneos e niveis delgados de facies plataformais. O conjunto de
parassequéncias como um todo é geralmente menos espesso do que nos outros tratos
de sistemas.

Depois de atingido o climax da transgressdo marinha (superficie de inundagao
maxima), o nivel do mar ainda permanece em ligeira ascens&o, porem numa tendéncia
de desaceleracao até estabilizar-se no patamar maximo (highstand). A taxa de geracgao
de espaco torna-se menor do que a taxa de suprimento, promovendo progradagao com
regressdo normal. Os sistemas deposicionais desenvolvidos nesse estagio
caracterizam o trato de mar alto (highstand systems tract), que é limitado no topo pelo
novo limite de seqUéncia. Devido a migragcdo do perfil de equilibrio dos rios
concomitante ao avango da linha de costa, gera-se espago para acomodagao na
planicie aluvial. Com isso, ha retengdo dos sedimentos mais grossos em sistemas
fluviais meandrantes, fazendo com que os deltas de mar alto sejam de granulagdo mais
fina do que os de mar baixo na mesma regiédo (Assine & Perinotto, 2001).

Na concep¢do de Hunt & Tucker (1992), um quarto trato de sistemas deve ser
incluido entre o trato de mar alto e o limite de sequéncia, denominado de trato de
cunha de regressao forcada (forced regressive wedge systems tract). Esse trato é
limitado abaixo pela superficie basal de regressdo forcada e acima pelo limite de
sequéncia, registrando a fase de queda relativa do nivel do mar que antecede a
deposigcado do trato de mar baixo da sequéncia seguinte. Os depdsitos contidos nesse
trato compdem parassequéncias limitadas por superficies erosivas de regressao
forcada (stranded parasequences). Mais tarde, esse conjunto de depodsitos foi
denominado de trato de queda (falling-stage systems tract) por Plint & Nummedal
(2000).
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2.3. ANALISE ESTRUTURAL E ANALISE DE IMAGENS - OBTENGAO DE
FEIGOES ESTRUTURAIS A PARTIR DE SENSORES REMOTOS

2.3.1. Procedimentos para Obtencao de Elementos Estruturais com o
Modelo SRTM90 (Shuttle Radar Topography Mission — SRTM - Elevation
Dataset)

O conjunto de dados obtidos (no sitio http://seamless.usgs.gov) abrange as
coordenadas Oeste: -51,0; Leste: -49,5; Norte:-24,5; Sul:-26,0, desta forma
ultrapassando as coordenadas limites da Folha Ponta Grossa em 30’ nas suas
dimensdes N-S e E-W. Este procedimento foi executado visando uma compreensao em
escala regional dos aspectos estruturais futuramente abordados.

As caracteristicas principais do levantamento original encontram-se indicadas na
tabela abaixo (cabe, entretanto, ressaltar que o conjunto SRTM90 apresenta resolucéo
horizontal restrita a 90 metros - mais informagdes estdo disponiveis em

http://seamless.usgs.gov):

Resolugéo Horizontal 1 arco segundo (aprox. 25 metros)
Variagao Minima Vertical 1 metro

Datum (horizontal e vertical) WGS 84

Formato dos Dados inteiro de 16 bits

Acuracia Horizontal (absoluta) 1+ 20m

Acuracia Horizontal (relativa) +15m

Acuracia Vertical (absoluta) +16m

Acuracia Vertical (relativa) +6m

Tabela 2.4 — Algumas especifica¢cdes dos dados SRTM (Fonte: Seamless — USGS,
apud De Freitas, 2005).

Apds a obtengdo dos dados em formato apropriado (*.adf) para utilizagdo no
aplicativo ArcMap 8.3, os dados foram convertidos de sua projecédo original (Datum
WGS 1984 — elipséide WGS 1984 — em graus decimais) para a proje¢cao UTM, fuso 22
sul e datum SADG69. Assim suas componentes nos eixos X,Y e Z apresentam-se
homogeneizadas para a unidade métrica, faciltando os processamentos,
posteriormente executados, e também ficam enquadradas no sistema de projecao e de
coordenadas utilizadas no banco de dados do projeto.

Os procedimentos de interpretacdo de lineamentos foram executados em
sobreposi¢cdes por transparéncia, de imagens pseudo-sombreadas (hillshade) a

imagem da hipsometria, esta ultima em escala de cor ajustada por equalizagdo de
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histogramas. As imagens pseudo-sombreadas foram geradas com iluminagées N, W,
NW e NE (Figura 2.12), visando destacar os diferentes conjuntos de elementos
estruturais, positivos e negativos. A hipsometria auxilia na detecgdo dos diferentes
dominios altimétricos adjacentes (Figura 2.13).

Foram também elaboradas imagens estereoscopicas a partir do modelo SRTM
por meio da construgdo de anaglifos Ciano/Vermeho. Este método é demonstrado
detalhadamente em Freitas (2005), e o aspecto do modelo gerado pode ser observado

na Figura 2.14.

~ el e o
alizagaoo de histogramas e sobrelevagéo de 2X.

PR \

TR e S

Pseudo-iluminacio com elevagio de 60°, ajuste da escala de cinzas por equ. 10 20

N
Q
e — KT
Projeco UTM - Zona 22 Sul - SADES

Figura 2.12 — Pseudo-iluminagbes elaboradas para o modelo SRTM. Linha amarela marca o limite da
Folha Ponta Grossa. Diregbes das iluminagdes indicadas.
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Figura 2.14 — Anaglifo Ciano/Vermelho executado com o modelo SRTM. Pseudo-iluminagao a partir de
oeste. Limite da Folha Ponta Grossa indicado.

A partir das imagens geradas foram obtidos elementos lineares, aqui chamados
de lineamentos, conforme a definicdo de original de Hobbs (1904, apud O’Leary et al.,
1976): “... feicbes mapeaveis, simples ou compostas, onde as partes estdo alinhadas
em uma relagéao retilinea ou levemente curva, e que diferem das estruturas adjacentes,

provavelmente refletindo um fenédmeno de subsuperficie”.
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Em uma primeira etapa foram tracadas feicoes retilineas individuais, positivas e
negativas na area da Folha Ponta Grossa. O tragado destas foi executado com as
quatro diregbes de pseudo-iluminagdo geradas, indicadas na Figura 2.12. Foram
considerados os lineamentos repetidos em pelo menos trés das quatro diregcdes de
sombreamento. O mapa com os lineamentos obtidos a partir do conjunto de dados
SRTM90 esta representado na Figura 2.15a.

Posteriormente, tendo como base os elementos indicados na figura anterior, foram
observadas zonas de grande continuidade e/ou densidade de feicbes lineares
individuais, tendo sido elaborado um mapa indicando grandes lineamentos (Figura
2.15b). A regido central deste mapa, referente a folha Ponta Grossa, apresenta um
maior detalhamento. Para as regides adjacentes a Folha Ponta Grossa, além dos
modelos pseudo-sombreados, utilizaram-se nas interpretagdes os anaglifos para auxilio
a observagao das estruturas de maior continuidade. O tracado de lineamentos nas
areas adjacentes foi executado com o intuito de auxiliar na compreensao do

comportamento dos frends estruturais regionais.

2.3.2. Procedimentos para Obtencao de Elementos Estruturais com
Imagens Landsat7 ETM+

O sensor orbital LANDSAT7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) obtém
cenas com cerca de 185 km por 185km de imagens multi-espectrais, divididas em um
total de 9 bandas, sendo duas destas termais. As bandas do espectro visivel e do
infravermelho (bandas 1 a 5 e banda 7), apresentam resolucao espacial de 30 metros.
As bandas do infravermelho termal (6h e 6l — alto e baixo ganho) tém resolugao de 60
metros, enquanto a banda pancromatica (banda 8) apresenta 15 metros de resolugao
espacial. Imagens Landsat7 possuem uma variada gama de utilizacbes e escalas de
uso, sendo comumente empregadas em trabalhos de morfologia com escalas de até
1:40.000. Na Tabela 2.5 podem ser observados os valores dos comprimentos de ondas

para cada banda do sensor (Williams, 2004).

Banda 1 ‘ Banda 2 ‘ Banda 3 | Banda 4 ‘ Banda 5 ‘ Banda 6 ‘ Banda 7 ‘ Banda 8
0.45 - 0.52’0.53 -0.61 ‘0.63 - 0.69‘0.78 - 0.90‘1 55 - 1.75‘10.4 - 12.5’2.09 - 2.35‘0.52 -0.90

Tabela 2.5 — Valores dos comprimentos de ondas para cada banda do sensor LANDSAT7 ETM+
(valores em micrémetros).
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Figura 2.15 — Lineamentos obtidos a partir dos dados SRTM90.

Para a area estudada foram utilizadas, parcialmente, 2 cenas distintas deste
sensor, a saber 221/077 e 221/078. A configuracdo relativa destas cenas e o
posicionamento da Folha Ponta Grossa nas mesmas podem ser observados na Figura

2.16.
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Visando a homogeneizagcdo das cenas para analise dos elementos estruturais,
adiante discutidos, foi gerado um mosaico através da utilizagao do pacote OrthoEngine
(PCI-GeomaticaTM - PCI, 2003). O procedimento para elaboragdo deste mosaico
segue a rotina de:

Indicar projecgao, elipsoide de referéncia e espagamento de entrada e saida de
pixels;

— Carregar as imagens no pacote;

— Definicdo da area do mosaico;

— Selecionar areas para balanco de cor;
— Indicar valor de fusao de cores.

Apods os procedimentos acima indicados obteve-se uma imagem homogénea para
toda a folha, extrapolando seus limites em aproximadamente 6000 metros nas
dimensdes E-W e N-S. Optou-se por trabalhar com esta area reduzida devido a maior
agilidade para carregamento da imagem, desta forma otimizando os processamentos e
analises executados com o mosaico. O aspecto final do mosaico gerado pode ser
observado na Figura 2.17.

Os tragados de lineamentos nas imagens Landsat foram executados utilizando-se
principalmente composi¢des RGB envolvendo as bandas 4 e 5, as quais apresentam
maior sensibilidade para distingdo de geoformas. As composicoes R5/G4/B3 e
R8/G5/B4, ilustradas na Figura 2.17, foram as mais utilizadas. Os ajustes de cores
utilizados foram por equalizagdo de histogramas e desvios padrbes. Foi também
utiizada para as interpretagbes a banda pancromatica (banda 9), com melhor
resolugao espacial (15 metros/pixel). Para esta banda a visualizagdo € executada em
tons de cinza (Figura 2.16).

A interpretacao de fei¢cdes estruturais a partir das cenas Landsat foi executada
nos locais onde estruturas regionais foram previamente balizadas com imagens
geradas pelo modelo SRTM90. Desta feita os tragados de lineamentos obtidos com o
MDE (Figura 2.15b) foram detalhados e posicionados de maneira mais precisa com o
auxilio da imagem Landsat7.

Foram também observadas estruturas de menores ordens de grandeza com as
imagens Landsat7. Fei¢cdes lineares importantes, ndo observadas com o uso das
imagens geradas com o MDE SRTM90, puderam ser detectadas com o auxilio do
sensor Landsat7. Os lineamentos interpretados com o sensor Landsat podem ser
observados na Figura 2.18, bem como a correlagao dessas feigcdes com aquelas obtidas
a partir do MDE SRTM90.

71



S1°0'W S50°30'W S0°0'W 49°30'W 49°0'W

23°30's
23°30'S

@ w
2 P
% g
Z 2
& b
a -1
w w
A 2
& 5
74}
& iq
w w
z P
R g
w w
g g
S g
» @
g | | g

S1°0'W S0°30'"W S0°0'W 49°30"W 49°0"W L

N
0 25 0 100
N N E—— km
A Projegdo UTM - Zona 22 Sul - SAD69

D Limite da Folha Ponta Grossa
:l Limite das Cenas Landsat

Figura 2.16 — Localizacédo das cenas Landsat7 utilizadas e posi¢céo da Folha Ponta Grossa (banda 9).

Em sintese, considera-se que as feicoes lineares tracadas sobre o MDE SRTM90
correspondem a mega-falhas (ou zonas de falhas) com expressdes topograficas, cujo
posicionamento apresenta erros devido a baixa resolugao deste sensor. Partindo deste

raciocinio, € essencial o refinamento por meio de analise de imagens com resolugao
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mais detalhada, neste caso as imagens Landsat7, onde as mega-falhas podem ser re-
tracadas (re-posicionadas) com maior semelhanga a seu real posicionamento no
terreno, e cujos segmentos componentes (falhas de 2° e 3° ordens de grandeza e
sistemas de juntas) podem ser representados cartograficamente. O arcabougo
estrutural resultante é tomado, entdo, como base para os trabalhos em fotos aéreas e

campo.

Composi¢io RGB-854
Ajuste por equalizacio de histogramas

Composi¢io RGB-543
Ajuste por desvio padrio
. = ST

S0°0'W 50°30'W 50°0'W

50°30'W

25°0'S

25°30'S

50°30°W 50°0'W S0030'W SOBW

N g s 10 20

[ km

Projegdo UTM - Zona 22 Sul - SAD69
. D Limite da Folha Ponta Grossa

Figura 2.17 — Duas composigdes RGB para o mosaico gerado. O limite da Folha Ponta Grossa encontra-
se indicado.
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3. ESTRUTURA DO BANCO DE DADOS

As informagdes contidas no banco de dados sao de dois tipos; informacdes de
dados nao georreferenciados e georreferenciados. Um disco (DVD) contendo todos os
arquivos do banco de dados encontra-se em anexo ao relatério (Anexo 02).

O banco de dados tem como raiz uma pasta denominada “PontaGrossa”, a qual
contém outras quatro pastas principais (Figura 3.1): 1) Arquivo Principal do Mapa
Geoldgico Final 1:100.000; 2) Banco de Dados de Imagens; 3) Mapas Tematicos; e 4)

Arquivos de Texto.

(1 PontaGrossa
=] Geologico_100000_Final

Arquivo Principal do Mapa Geolégico Final

Ca estradas_drenagens_pontos
(] estrutural } —— Shapefiles utilizados no Mapa Geolégico Final
;I geologico

=] Imagens Banco de Dados de Imagens

{Z] Cartas_Topograficas ———————. Cartas topograficas - 1:50:000 (Ponta Grossa, Palmeira, Uvaia, Teixeira Soares)

=] Fotos_Aereas_Georef ———— Fotografias aéreas georreferenciadas - 1:70:000

O faixa_10 \

{1 faixa_11

3 faixa_12

(] faixa_6 b — Fotografias aéreas nao interpretadas

;I faixa_7

{1 faixa_8

(] faixa_9 /

1 fotos_interpretadas ———— Fotografias aéreas interpretadas
=20 Fotos_Campo 9

{_] fotoscampo_D1_fevereiro

(] fotoscampo_02_marco  — Fotografias de campo

(Z fotoscampo_03_maio

O fotoscampo_04_junho P,
=] Landsat

(1 221 077 } — Imagens Landsat7 ETM+

(21 221_078

&1 sRTM™ MDE - SRTM90 (varias iluminagdes e configuragdes)

&1 Mapas_Diversos Diversos Mapas Tematicos

{1 Administrativos
{1 Figuras — Shapefiles utilizados nos diversos mapas tematicos

_\I Lineamentos
=] Textos Arquivos de Texto dos relatdrios parciais e Relatério Final
= ;I Estrutural
(] Atitudes_ASCII — Diversos arquivos de auxilio a analise estrutural
;I Diagramas & Figuras
=] Relatorio Final Arquivo (*.doc e *.pdf) do Relatério Final
(] Fiquras Figuras utilizadas no Relatério Final
=] ;I Relatoriol ‘
{1 Figuras
=] Relatorioz
;I Figuras
=1 Relatério3 )—'
,;I Figuras
=11 Relatériod
;l Figuras
_‘I RelatorioS J

Arquivos (*.doc) dos relatérios parciais
e figuras utilizadas nos relatérios

Figura 3.1 — Configuracdo do banco de dados.
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3.1. ORGANIZAGAO DOS DADOS NAO GEORREFERENCIADOS

O banco de dados ndo georreferenciados contém figuras e textos utilizados
principalmente para elaboracdo de relatorios e analises associadas a interpretacdes
geoldgicas. Predominam arquivos em formatos reconhecidos pelos softwares Microsoft
Word, Microsoft Excel e CoreIDRAW (*.doc, *.cdr, *.xIs *.txt e *jpg). Todos os arquivos
nao georreferenciados podem ser acessados a partir da pasta Textos, contida no
bando de dados (Figura 3.1).

Os principais produtos da base de dados n&o georreferenciados sao:
— Fotografias de campo;
— Tabelas de pontos de afloramentos descritos;
— Figuras utilizadas em relatérios;

— Textos de relatérios parciais e Relatorio Final.

3.2. ORGANIZAGAO DOS DADOS EM AMBIENTE SIG

O banco de dados em formato SIG foi elaborado visando a utilizacdo com o
software ArcMap 8.3 e ArcView 3.

A organizagdo de dados cartografados foi iniciada com a “rasterizagcéo”,
georreferenciamento, digitalizagdo e homogeneizacdo de formatos de dados para
insergdo no pacote ArcMap. Desta forma as imagens originalmente obtidas em papel
foram convertidas para formato digital por meio de captura com scanner. O
procedimento posterior consistiu no posicionamento dentro do sistema de projecéo e
datum selecionados, estes respectivamente UTM (Zona 22 Sul) e SAD 69. Finalmente
os dados foram arquivados em formatos especificos. De maneira geral as informagdes
estdo divididas em dados vetoriais no formato shapefile (*.shp) e dados matriciais (ou
raster) no formato TIFF bitmap (*.tif). Posteriormente, os dados foram padronizados
(i.e. em aspectos de espessuras, cores, padroes) dentro do ambiente SIG conforme

convengao adotada pelo projeto.

Com relagcdo aos dados arquivados, encontram-se disponiveis 0s seguintes
produtos georreferenciados:
— Imagens Landsat7 ETM+ (Cenas 221-077 e 221-078);

— Mosaico Landsat7 para a area da Folha Ponta Grossa;
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— MDE SRTM90 e diversos produtos processados (i.e. anaglifos, mapas de
declividade);

— Fotos aéreas em escala 1:70.000;

— Cartas topograficas em escala 1:50.000 (Uvaia, Ponta Grossa, Teixeira Soares e
Palmeira);

— Arquivo vetorial de mapas administrativos (limites internacionais e interestaduais);

— Arquivo vetorial das estradas e ferrovias;

— Arquivo vetorial das principais drenagens;

— Arquivo vetorial das principais zonas urbanas;

— Arquivo vetorial com a localizacao e descricao dos afloramentos descritos;

— Lineamentos estruturais obtidos a partir da analise de sensores remotos;

— Mapa Estrutural em escala 1:100.000;

— Mapa Litoestratigrafico em escala 1:100.000;

— Mapa Geoldgico Final da Folha de Ponta Grossa em escala 1:100.000.

Todos os mapas disponiveis em arquivos *.mxd, encontram-se configurados com
indicacao relativa para os caminhos dos arquivos raster e vetoriais vinculados (File >
Map Properties... - Data Source Options... &> (x) Store relative path names). Desta
forma os mapas puderam ser salvos em DVD'’s, juntamente com os dados vetoriais e
raster, posteriormente podendo ser gravados e abertos em outros computadores. O
caminho utilizado para posterior insercdo do banco de dados em outro disco rigido € a
pasta raiz de nome PontaGrossa.

Os principais arquivos *.shp tiveram suas legendas salvas no formato Layer (*.lyr).
Este formato permite que um arquivo *.shp inserido em qualquer novo projeto *.mxd do
ArcMap 8.3 tenha sua legenda com cores e simbolos originais automaticamente
reaproveitada, sem necessidade de uma nova edig&o.

A pasta Geoldégico 100000 Final contém o produto final do presente

mapeamento que pode ser acessado pelos softwares ArcMap 8.3 e ArcView 3, a partir
dos arquivos “Mapa_Final.mxd” e “Mapa_Final.apr” respectivamente.

Estdo contidos todos os arquivos shapefile (*.shp) de cidades, estradas,
drenagens, estruturas geoldgicas, unidades litoestratigraficas e pontos descritos. Além
dos arquivos georreferenciados, existem alguns arquivos no formato *jpg e *tif que

sao utilizados na legenda do mapa.
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As estradas e ferrovias (estradas.shp), principais drenagens

(drenagem_simpes.shp e drenagem_dupla.shp) e localidades urbanizadas

(localidades_urbanizadas.shp) foram vetorizados no software ArcMap, com auxilio da
ferramenta que cria novas feicbes em formato *.shp (Enhanced Create Shapefile),
tendo por base as cartas topograficas acima citadas.

Para a insergao dos pontos de afloramentos descritos primeiramente foi feito um

arquivo *ixt no “bloco de notas” do pacote Microsoft Windows contendo as
coordenadas XY e o numero dos pontos. Ja no software ArcMap 8.3, com o auxilio da
ferramenta “Add XY Data”, foi possivel importar o arquivo *.txt e transforma-lo em *.shp,
e assim edita-lo no proprio ArcMap 8.3. Neste arquivo chamado “pontos_pg.shp” estao
contidos as coordenadas XY, os numeros dos pontos, a unidade e breve descrigao
estrutural e estratigrafica do ponto. Para melhorar e acelerar a identificagdo dos pontos
descritos no mapa geoldgico, cada litotipo e unidade é representado por um simbolo

especifico, conforme a figura abaixo:

Y Diabasio (Fm Serra Geral)
#  Granito (Complexo Granitico Cunhaporanga)
$%  Diamictito/Argilito (Fm lapd)
Folhelho/Siltito || FmRio Bonito

Contato - Folhelho/Arenito | Fm Taciba

I

Fm Campo Mourao

Diamictito

_ | Fm Lagoa Azul
Arenito I | Fm Ponta Grossa
Conglomerado | FmFumas

Figura 3.2 — Simbologia de pontos descritos

O Mapa_ Estrutural em escala 1:100.000 representa as falhas que oferecem

relevancia para o atual mapeamento (topico 4.3.1. - Fotointerpretagcado - Estrutural).
Este arquivo foi salvo com o nome “Falhas_Final.shp” e nele esta contido tragado e a
especificagcdo cinematica de cada falha. Associado a este arquivo, existe um segundo
arquivo chamado “Simbol_Falhas_Final.shp”, o qual, nada mais é que a representagao
grafica dos indicadores cinematicos das falhas, como blocos altos/baixos e
transcorréncias, além de informacao da diregdo e angulo de mergulho das camadas de
rochas.

O Mapa Litoestratigrafico Final em escala 1:100.000 foi salvo com o nome de

Geologico_PontaGrossa_100000.shp e contém as unidades litoestratigraficas
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mapeadas, suas idades e descrigao litolégica sucinta. Seu processo de elaboragao
esta descrito no tépico 4.1.1. - Vetorizagao dos elementos foto-interpretados.

A pasta Imagens contém os arquivos do tipo raster (principalmente *.tif) que
foram utilizados no processo de interpretagdo geoldgica, tanto estrutural como
estratigrafica.

As cartas topograficas em escala 1:50.000 sdo as de Ponta Grossa, Uvaia,

Teixeira Soares e Palmeira. Tais cartas encontravam-se originalmente em papel e
portanto precisaram ser escanerizadas e georreferenciadas de modo que pudessem
ser inseridas no banco de dados em ambiente SIG. Utilizando a ferramenta
“Georeferencing” do software ArcMap 8.3, é possivel inserir coordenadas X e Y de um
ponto conhecido na base topografica, como o cruzamento de duas linhas de
coordenadas UTM, e assim, distribuindo pontos homogeneamente por toda a carta
topografica, tem-se seu georreferenciamento.

As 60 fotografias aéreas em escala 1:70.000 que recobrem a area da Folha Ponta

Grossa (6 faixas com 10 fotografias cada) foram digitalizadas das em resolugéo de 600
pixel e salvas em formado TIFF bitmap (*tif). Cada fotografia foi posteriormente
georreferenciada com aproximadamente 40 pontos comuns as cartas topograficas,
fazendo uso do mesmo procedimento empregado no georreferenciamento das cartas
topograficas. No tépico 4.1.1. — Vetorizagdo dos elementos foto-interpretados deste
relatorio, tal procedimento € explicado detalhadamente, porém para fotografias aéreas
que contém os tracados manuais de fotointerpretacado, as quais também estdo contidas
no banco de dados (Figura 3.1).

As cenas de satélite do sensor Landsat7, utilizadas principalmente nas analises
estruturais, encontra-se em formato geofif, onde as nove bandas estdo integradas em
um arquivo unico. Esta integracdo foi executada a partir da ferramenta Transfer Layer
do software PCl Geomatica, possibilitando desta forma uma maior agilidade nas
visualizagbes quando utilizando composi¢cbes de bandas. Metade da area mapeada
encontra-se inserida na cena 221-077 e metade na cena 221-078 (Figura 2.16 e Figura
2.17), entao para facilitar a visualizagéo, optou-se por fazer a jungdo destas cenas com
auxilio do software PClI Geomatica e assim obteve-se o Mosaico Landsat7 da area
(mosaico_pg_ clip.tif).

O modelo SRTM90 foi dividido em dois arquivos; o arquivo srtm_utm recobre uma

grande area do Estado do Parana (24000 Km2) e foi utilizado para analise regional; o

arquivo srtm_clip recobre apenas a area em estudo (~3000 Km2) (Figura 3.3). A

79



utilizagcao de arquivos de diferentes tamanhos visou a otimizagéao (maior velocidade) do

processamento dos micro-computadores no momento das interpretagdes geologicas.

oW LW nTrw swow

;

s

=aws

100 Km

Figura 3.3 — Localizacao das imagens SRTM utilizadas.

Na pasta Mapas Diversos encontram-se varios projetos do tipo *.mxd, os quais

sao referentes a mapas tematicos (principalmente de assuntos relacionados a geologia
estrutural), como mapas de declividade, anaglifos, mosaicos Landsat7 e SRTM90 com
diversas diregdes de iluminagao e ainda interpretagdes estruturais feitas tendo por base
cada sensor remoto.

Nesta pasta também sdo encontrados alguns arquivos do tipo shapefile (*.shp)
utilizados nos mapas tematicos, tais como mapas administrativos e mapas de
lineamentos e feicdes estruturais.

Os mapas administrativos (limites internacionais e interestaduais) utilizados nas

confecgdes de mapas e figuras durante o projeto foram obtidos a partir do banco de
dados da ESRI, disponivel gratuitamente via ftp.

Os arquivos referentes aos lineamentos estruturais obtidos a partir da analise de

sensores remotos como SRTM90 e Landsat 7.
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4. ANALISE DA AREA
4.1. ESTRATIGRAFIA

4.1.1. Procedimentos em Andlise Estratigrafica

Como ja citado no topico 2.2 deste relatério, com o surgimento dos métodos de
analise de bacias a luz da Estratigrafia de Sequéncias e tendo o modelo de facies
como esséncia, o mapeamento tradicional de terrenos sedimentares tornou-se
obsoleto, pois enfoca somente a descricdo de afloramentos pontuais onde sao
construidas colunas estratigraficas locais, catalogados nomes das principais unidades
estratigraficas e coletadas amostras de rochas e seu conteudo fossilifero. Os conceitos
de Estratigrafia Moderna estabelecem que o mapeamento sedimentar deve ser feito de
forma descritiva, baseando-se no entendimento dos processos sedimentares e
tectbnicos atuantes em escala local e regional. A titulagdo do nome da unidade deve
ser deixada como consequéncia final do trabalho, evitando também terminologias

locais.

Analise estratigrafica regional em subsuperficie

O primeiro passo pode ser o estabelecimento do arcabougo estratigrafico
regional, tanto em superficie quanto em subsuperficie, buscando identificar
principalmente as sequéncias de maior escala de grandeza. Para a analise de
subsuperficie, secdes sismicas demonstram-se muito uteis, porém na Bacia do Parana
0s Unicos registros de sua porgdo profunda sdo os perfis geofisicos de pogos
perfurados pela Petrobras e Paulipetro, os quais quando analisados em conjunto
podem fornecer subsidios para o entendimento da distribuigcao vertical e horizontal das
sequéncias.

A Figura 4.1 ilustra a correlagao de perfis de pocos profundos na Bacia do Parana
no intervalo entre o Ordoviciano Médio e o Devoniano Superior. A partir da
interpretacado das quebras, padrdes e tendéncias dos picos das curvas de raios-gama é
possivel identificar superficies e conjuntos equivalentes, tais como desconformidades,
superficies de afogamento e inundagdo maxima e ciclos de mesmo empilhamento
sedimentar. A partir destes elementos pode-se inferir limites para as sequéncias e
unidades estratigraficas, e desta forma compreender sua distribuigdo em subsuperficie.

O segundo passo consiste na interpretacdo de cada sequéncia em termos dos
conjuntos de parassequéncias e tratos de sistemas deposicionais que a compdem,

utilizando dados sedimentoldgicos e principios de analise de facies. Dentro de cada
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Figura 4.1 — Correlacéo de perfis de pogos profundos na Bacia do Parana (Fonte: Assine, 1996).

82



Analise estratigrafica em superficie

A base de toda analise de bacias em superficie consiste na compilacédo cuidadosa
de secgbes estratigraficas verticais, as quais devem ser locadas em posicéo
perpendicular ao mergulho das camadas, em regides com pouca deformacgao estrutural
e proximo a rodovias e ferrovias de facil acesso que possuam abundéancia de bons
afloramentos.

Apesar da analise regional de subsuperficie servir como base para o
entendimento regional do arcaboucgo estratigrafico, ela nunca suplantara a analise de
superficie, uma vez que a observagdo em escala de afloramento, por intermédio de
construcao de sec¢des laterais e verticais, fornece informacdes de feicbes sedimentares
de pequena, média e grande escala, como estratificacbes e elementos arquiteturais e
texturais, contribuindo com interpretacbes de tamanho, geometria, orientacdo de
elementos deposicionais, bem como o empilhamento vertical das facies. Na Figura 4.2 €
apresentado fluxograma sintético para analise de sequéncias a partir de dados de
campo.

Uma importante ferramenta para o reconhecimento das feigcdes arquiteturais é o
simples tracado das geometrias que sao vistas no afloramento ou em fotomosaicos
(Figura 4.3). Esta pratica permite, mediante a utilizagdo do conceito de facies, a
visualizacdo de caracteristicas arquitetonicas néao perceptiveis em descrigcdes pontuais
ou no método de descrigdo puramente litologico.

Outro instrumento essencial € o levantamento de secbes deve ser feito
preferencialmente de forma a subir na topografia e na estratigrafia. Levantamentos de
breve reconhecimento sdo muito comuns, e podem ser feitos com auxilio de altimetro
de mao, com o qual mede-se a altitude de cada litotipo e com isso pode-se fazer o
empilhamento das unidades e estimar sua espessura aparente, caso as camadas
apresentem algum grau de inclinagdo. A correcdo da espessura aparente para a
espessura real pode ser feita a partir da medida do mergulho das camadas e de
simples calculo trigonométrico (Figura 4.4).

Conforme citado no tépico 2.2.2, a abordagem em sec¢des verticais deve ser feita
com énfase na textura, mineralogia (mesoscoépica), geometria, estruturas sedimentares
e conteudo paleontolégico, e sempre procurando estabelecer o empilhamento das
facies (Figura 4.7 — secéo de superficie). O produto resultante apresentara a descricao das
unidades mapeadas nao s6 conforme a constituicdo litolégica, mas atentando para
caracteristicas de cunho genético que serdo base para a definicdo de associagdes de

facies e reconstrugao da historia geologica da area.
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Descrigao e identificagdo de camadas
(registros de eventos individuais de
sedimentagao)

- superficies bioturbadas

Descrigao de facies (grupos de camadas - concentragéo de fosseis

- folhelhos radioativos
depositadas por processos similares) - abundéncia de minerais diagenéticos
Identificagdo de parassequiéncias a partir Identificagao de potenciais superficies i
e 4
de sucessoes verticais de facies de inundagdo maxima

Identificagao de conjuntos de

parasseqiiéncias baseado em padrdes Identificagdo de potenciais limites de  .......,

de empilhamento sequéncia

- truncamentos erosivos

- indicios de exposi¢do aérea

- mudangas abruptas de facies
Definigao de tratos de sistemas e

superficies-chave

Figura 4.2 — Fluxograma sintético para analise de sequéncias a partir de dados de campo.
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Figura 4.3 — Secéo de feigbes arquiteturais em escala de afloramento (Fonte: Vesely, 2005).
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Figura 4.4 — Exemplo de levantamento de sec¢ao vertical em campo e as corre¢des de espessura das
camadas.

Outra forma de fazer levantamento de secbes é através de visadas utilizando o
clinbmetro de bussola. Neste caso é preciso conhecer a altura dos olhos do observador
que fara a visada. Com o clinbmetro nivelado em 0°, o gedlogo mira um ponto a frente
€ a espessura aparente da secdo medida em cada visada sera equivalente a altura dos
seus olhos. Entao ele caminha até o ponto mirado medindo a distancia percorrida em

planta, e a partir deste ponto repete-se o procedimento (Figura 4.4).
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Um cuidado que deve ser tomado ao fazer o levantamento das secdes verticais &
a possivel ocorréncia de falhas que podem provocar a repetigcdo de intervalos. A Figura
4.5 ilustra uma sec¢ao onde uma falha corta a sucessao de estratos, fazendo com que
unidades sejam repetidas. Caso esta falha ndo seja levada em consideragdo ou nao
seja constatada devido a auséncia de exposigao, o perfil apresentara uma espessura
maior que a real e ainda ocorrera um erro na interpretagdo das sequéncias

deposicionais deste intervalo.
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Figura 4.5 — Exemplo de segéo vertical com repeticdo de unidades devido a ocorréncia de falha com
rejeito vertical. Os perfis verticais a direita ilustram os empilhamentos resultantes sem e com a corregéo
do rejeito.

As melhores se¢des sdo aquelas que incluem todos os intervalos estratigraficos a
que se deseja estudar. Contudo é raro encontrar esta condicdo, sendo assim, varias
secOes pequenas e parciais podem prover dados importantes, porém s6 poderao ser
amarradas precisamente umas as outras se forem reconhecidos marcos estratigraficos

locais ou regionais.

Marcos estratigraficos

Muitas sucessdes estratigraficas contém camadas-guia ou superficies de
descontinuidade que sdo conhecidas por terem significado cronoestratigrafico, as quais
podem ser de distribuicao local, regional ou global (Miall, 2000).

Apesar de existirem ressalvas devido a um certo grau de diacronismo e variagdes
nos indicadores de tempo, varias litofacies podem ser utilizadas como marcadores
cronoestratigraficos, como por exemplo; camadas de cinzas vulcanicas, camadas de
restos 6sseos, deslocamentos abruptos em litofacies em resposta a variagées no nivel
do mar (superficies de afogamento) ou mudangas ambientais, aparecimento de
diferentes tipos de ciclos de deposicéo, depdsitos de fluxos gravitacionais instantaneos
e eventos de sedimentacdo episédica como sismitos, tsunamitos, inunditos e

tempestitos.
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Superficies de ndo deposicado, de lenta sedimentacdo ou de erosdao podem ser
indicadores de mudanga global no nivel do mar e no geral apresentam extensdo de
dezenas a centenas de quildmetros. Camadas de folhelho de grande extensao lateral,
desenvolvidas comumente nos periodos de nivel do mar elevado (Superficies de
Inundacdo Maxima), sao excelentes marcos estratigraficos para mapeamento e
correlacao em superficie e subsuperficie.

A partir do reconhecimento destas superficies € possivel calibrar o
posicionamento dos perfis fragmentados dentro do contexto da se¢do sedimentar em
estudo. A Figura 4.6 ilustra uma série de perfis levantados em campo e que podem ser
posicionados lado-a-lado gragas ao reconhecimento de uma superficie guia. Trata-se
da superficie erosiva da base da Formagao Escarpment, Permocarbonifero da Bacia

Tarija (Argentina e Bolivia), cujo reconhecimento é possivel em todos os perfis.
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Figura 4.6 — Exemplo de sec¢éo de correlagao ilustrando a distribuicao estratigrafica das unidades dentro
de cada perfil (Fonte: Azcuy & di Pascuo, 1999).

Da mesma forma, perfis de pocos profundos podem ser correlacionados a perfis
de superficie, conforme ilustrado no exemplo da Figura 4.7, relativo a porgcao
média/inferior do Grupo Itararé no Parana (Vesely, 2005). Neste caso, a correlagao foi
feita com base na distribuicdo dos corpos arenosos, peliticos e diamictiticos, com
horizonte de referéncia (datum) representado por superficie de inundagédo maxima na

por¢cao meédia da Formacgao Lagoa Azul.
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Figura 4.7 — Correlagao de perfis de pogos profundos e de se¢éo levantada em superficie na Bacia do
Parana (modificado de Vesely, 2005).
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Fotointerpretacao aplicada a analise estratigrafica

A fotointerpretacdo consiste no tracado de quebras marcadas no relevo ou no
reconhecimento de texturas peculiares no terreno as quais podem representar
conjuntos litologicos especificos, contatos entre unidades geoldgicas e feigdes
estruturais que seréo a base para a confec¢gdo do mapa foto-geoldgico.

Trabalhos de fotointerpretagcéo aplicados a estratigrafia de sequéncias, como o de
Zerfass et al. (2004), vem sendo recentemente desenvolvidos com o objetivo de
reconhecer superficies de significado estratigrafico a partir sensores remotos. Em areas
com pouca cobertura vegetal, foto-horizontes podem ser interpretados como
superficies de conotagao genética, a partir da observagéo da geometria das superficies
e truncamentos associados. Nesta perspectiva, uma superficie foto-interpretada que
seria tomada apenas como um contraste entre litologias distintas passa a ter
significado estratigrafico como uma superficie de ravinamento ou uma discordancia
erosiva. Também uma camada de rocha pouco resistente ao intemperismo que seria
mapeada como um simples horizonte de folhelho pode representar uma superficie de
maxima inundagao.

Dessa forma estabelecem-se critérios fotogeologicos para reconhecimento de
tratos de sistemas a partir do tragado das respectivas superficies-chave, constituindo
conjunto de procedimentos denominado de foto-estratigrafia. Um exemplo é o
mapeamento de uma determinada unidade arenosa cuja base seja marcada por
superficie erosiva (limite de sequiéncia). Essa associacao pode ser interpretada como o
preenchimento de vale inciso (tratos de mar baixo a transgressivo), como € o caso dos
vales mapeados na Formacédo Rio Bonito por Soares & Cava (1982) no norte do

Parana.

Vetorizagcao dos elementos foto-interpretados

Ao término do trabalho de fotointerpretacao, é feita a transposicao dos elementos
interpretados analogicamente nas fotografias aéreas para o formato digital, e com isso
conforma-se o mapa geologico final digital. Este processo pode ser realizado com
auxilio de qualquer software que trabalhe em ambiente SIG, o exemplo a seguir mostra
como fazer este processo utilizando o software ArcMap 8.3, o qual foi utilizado no
presente mapeamento.

O primeiro passo consiste em escanerizar as fotografias aéreas sobrepostas pelos
papéis overlay, nos quais foi feita a fotointerpretacdo (Figura 4.8). Os papéis overlay

devem ser fixados firmemente evitando que haja qualquer deslocamento de sua
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posicado original ao fazer a escanerizagdo. Apds este processo de digitalizagao, as
fotografias interpretadas sdo inseridas no software ArcMap 8.3, onde sao
georreferenciadas com auxilio da ferramenta “Georeferencing” (Figura 4.9). A referéncia
espacial utilizada neste mapeamento foram bases topograficas 1:50.000 das folhas
Uvaia, Ponta Grossa, Teixeira Soares e Palmeira. Neste processo a fotografia é
georreferenciada automaticamente, tendo por base pontos em comum a fotografia
aérea e ao mapa topografico, tais como encontro de rios, cruzamentos de estradas,
etc. Para haver o georreferenciamento basta dois pontos comuns, porém para maior
precisdao de posicionamento deve ser utilizado o maior numero de pontos e com a
melhor distribuicdo possivel. No presente mapeamento foram utilizados em média 25

pontos por fotografia aérea.

Figura 4.8 — Fotografia aérea interpretada e escanerizada para ser georreferenciada.

O segundo passo consiste na criagdo dos poligonos e linhas referentes a cada
elemento mapeado, que ¢é feito através da ferramenta de edicdo e criagao de feicbes
(Figura 4.10). Esta etapa demanda um longo periodo de trabalho, porém nao apresenta

maiores complicagoes.
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Figura 4.10 — Processo de vetorizagado das feigdes litologicas e transformagéo destas em poligonos.

O processo final de criagdo do mapa consiste na inser¢cdo de detalhes como
legendas, cores para os elementos, localizagdo dos pontos descritos, estradas,
drenagens, simbolos de falhas e dire¢do de mergulho camadas bem como na criagéo
de atributos para cada elemento, como tipo de estrutura, composigao, idade, descrig¢ao,

etc. Estes atributos sédo inseridos em uma tabela no formato *.dbf reconhecido pelo
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software ArcMap 8.3, com o qual, ao clicar sobre algum elemento € possivel obter as

informagdes a ele referentes, a partir de uma janela que se abre automaticamente

(Figura 4.11). Também ¢é possivel ter links com outros arquivos que fazem parte do

banco de dados do mapeamento.

N
e Edt View [nsert Selection Tooks Window Help
DEE&| & @A X[ | b |[iw5s - |:2| & 0@
M7 A4 5|2 %[5 oo
Laper; | pontos_PG > P =~
Bt > | b | @ * Tesk [Crasts New Featue =] | Target: [Geclopco_Pontatrossa_toooon =] | () |0 | B
i ?.E
# O portos_ PG @ 5
=20 em:;::s 2 w
= estrada asfaltada | -
estrada sem pavimentag | =2
— Ferrovia g
2 Geckagico_PortaGrossa_100) &
# [ locaizadades_urbanizadas
% [0 mapa ankigo
% [0 221_078_graus.tif -
5 0 2210776 o
# O sttm_utm =
# [ srtm_cip —=
: g f:t:: Interpretadas %
# [0 Cartas Topo Q
Q 1
& |
S
‘_ =)
@ Lo [ <Topmost layer> =l
8 |5 Geologeo_PontaGrossa_L Locabon: (569325, 472893 7222673 590434)
LE + Fm Lagaa Az [Field | vahe
FID &
. Shape  Polygon
i Uridade  Fm Lagoa And
& Idade  Carbonffero Superior
é
| | 1| 4 =l
Display [Sorce Y P i | 4
pawg> k0 O~ A~ < [anal ool B r g | Av B 2 o~
Identify the geographic feature or place you dick on 1568198,54 722020562 Meters

Bncar] AT s HEE OO QO G |[@mavaprevioma-a. 7] Corelpaw 12- [Fwat]

2992 AV 13

Figura 4.11 — Ferramenta de informagao sobre atributos de cada elemento do mapa. Janela de

informacgao aberta ao clicar sobre um elemento.

4.1.2. Resultados da analise estratigrafica

Embasamento pré-cambriano

Na area mapeada, o embasamento da Bacia do Parana é constituido por rochas

graniticas da idade pré-cambriana. As rochas afloram no estremo nordeste da area e

pertencem ao complexo Cunhaporanga (Mineropar, 1989). Ocorrem hornblenda biotita

monzogranitos a granodioritos porfiriticos pertencentes a “Unidade Arrieiros” de

Prazeres Filho (2000). Os afloramentos encontram-se em geral com alto grau de

alteracao intempérica, como é o caso dos pontos 182 e 184b, situados na estrada de

acesso a Represa dos Alagados.
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Seqiiéncia Ordovicio-Siluriana

Os depdsitos de idade ordovicio-siluriana da Bacia do Parana assentam em
discordancia sobre as rochas graniticas do embasamento, sendo que na area
mapeada, restringem-se a facies da Formacgao lapé, unidade intermediaria do Grupo
Rio Ivai. A Formagado lapé foi encontrada em dois afloramentos, incluindo a ja
conhecida ocorréncia do canion do rio Sao Jorge (ponto 185a) (Figura 4.34) e uma nova

ocorréncia no ponto 183 (Figura 4.12).

Fm lapé
(argilito)

Figura 4.12 — Afloramento da Fm lapé no ponto 183.

Composta basicamente por argilitos e diamictitos, Assine et al. (1998) consideram
que se trata de depdsitos glaciais de idade neordoviciana. A Formagédo lapo é
comumente encontrada em lapas abaixo da Formagdo Furnas (Figura 4.34),
configurando depésitos irregulares de menos de 3 metros de espessura. Devido ao
carater pontual das localidades, n&o foi possivel mapea-la na escala 1:100.000.

A presenga da Formagao lapd na area mapeada testemunha o registro aflorante
mais setentrional da glaciagdo neo-ordoviciana conhecido na bacia. A unidade é
descontinua lateralmente, o que se deve ao seu confinamento em paleodepressdes do
substrato (Milani, 1997) e a erosao diferencial pré-Furnas, relacionada ao

desenvolvimento da desconformidade pré-Eossiluriano.

Sequéncia Siluro-Devoniana

Formacao Furnas

Apés hiato no Siluriano Inferior a Médio, a sedimentagao é retomada no final do
Siluriano, com a deposicao das facies basais da Formacéo Furnas. A Formacao Furnas
€ uma unidade com corpos de geometria tabular (Figura 4.13), com espessuras na

ordem de 250 metros.
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Na concepcgéo de Assine (1999), a Formacgao Furnas pode ser subdividida em 3
unidades com associacbes de facies e padroes de paleocorrentes distintos,
denominadas inferior, média e superior. A unidade inferior possui menos de 50 m de
espessura e é composta por arenitos conglomeraticos e niveis de conglomerados como
aqueles descritos nos pontos 184b e 185c. As unidades média e superior sao dificeis
de serem distintas pois ambas sdo compostas por arenitos com estratificacdo cruzada
de médio porte (Figura 4.14) e facies heteroliticas siltico-arenosas.

Figura 4.14 — Aspecto tipico das unidades média e superior da Fm Furnas (ponto 181) .

O topo da Formacao Furnas € marcado por um intervalo granodecrescente para
cima, denominado de Camadas de Transicdo por Petri (1948). O intervalo,
caracterizado pela intercalagdo de arenitos finos com siltitos, apresenta fésseis com
afinidades a Formacgao Ponta Grossa, o que comprova a contato concordante entre as
duas unidades. Nao foi encontrado nenhum ponto de afloramento deste nivel.

A deposicdo da Formagao Furnas €& considerada marinha costeira, com
construcdo de barras arenosas de grande porte principalmente nos seus niveis
intermediarios. Para o topo passa para marinho mais profundo, culminando nas
Camadas de Transicao para os folhelhos marinhos da Formacdo Ponta Grossa.
Influéncia de rios do tipo entrelagado ndo € uma hipétese completamente descartada,
principalmente para os termos conglomeraticos basais.
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Formacgao Ponta Grossa

Na area mapeada, afloramentos da Formagédo Ponta Grossa foram descritos a
oeste da cidade homénima e na regiao do vale do rio Tibagi, onde foram identificados
apenas os membros Jaguariaiva (folhelhos basais) e Tibagi (arenitos intermediarios).
No entanto essas unidades nao foram individualizadas em mapa, sendo necessario
para isso 0 adensamento dos dados de campo e possivelmente fotointerpretacdo em
maior escala. No caso particular do Membro Tibagi, prevé-se melhores condi¢des de
mapeabilidade em trabalhos futuros, ja que a unidade caracteriza intervalo arenoso
com aproximadamente 25 metros de espessura e razoavel continuidade lateral.

A Formacgédo Ponta Grossa sofre evidente acunhamento na direcdo SE da area
mapeada, sendo que na por¢cao NW da cidade de Ponta Grossa esta unidade possui
aproximadamente 120 metros de espessura, representada pelos membros Jaguariaiva
e Tibagi. Ja na regido do Parque Estadual de Vila Velha e da Fazenda Rivadavia
(cercania dos pontos 208, 210 e 214) a Formagao Ponta Grossa limita-se a menos de
15 metros de folhelhos do Membro Jaguariaiva, enquanto na regido da Fazenda Santa
Luzia e Fortaleza (cercania dos pontos 206 e 212) esta unidade desaparece
completamente. Esse acunhamento deve-se a erosdao no topo e a angularidade da
discordancia pré-Pensilvaniano (Figura 1.10).

O Membro Jaqguariaiva foi descrito em diversos pontos (e.g. 01 02, 39, 61a, 63,

130, 132, 154, 192, 197, 214), sendo composto basicamente folhelhos acinzentados
com laminagcédo plano-paralela, com raras intercalagdes e lentes centimétricas de
composicao siltico/arenosas (Figura 4.15—A). Nos niveis siltico/arenosos é possivel
identificar estratificacdo cruzada cavalgante (climbing ripples) de pequeno porte e
micro-hummocky. Esta unidade é marcada pela grande ocorréncia de fosseis e
icnofosseis. De acordo Petri (1948) os principais grupos fésseis contidos nesta unidade
sao: Conulariida, Brachiopoda, Ostracoda, Trilobita, Crinoidea, Bivalvia, Gastropoda e
Tentaculitoidea. Destes, apenas Brachiopodas, Bivalvias, Gastropodas e
Tentaculitoideas foram encontrados nos afloramentos descritos no presente
mapeamento (e.g. pontos 179 e 188b).

A origem marinha do Membro Jaguariaiva é inferida pelo conteudo fossil e
litologico. Os folhelhos laminados sdo sugestivos de deposigdo em ambiente marinho
raso de plataforma, com influéncia da acdo de ondas de tempestades responsaveis
pelo langamento de material arenoso litordneo para costa-afora, depositando assim os

niveis siltico/arenosos.

95



Figura 4.15 — A) Folhelho com laminagéo plano-paralela, bioturbagdes e lentes siltico/arenosas (ponto
63); B) Aspecto tipico dos folhelhos do Mb Jaguariaiva — Fm Ponta Grossa (ponto 01)

Arenitos do Membro Tibagi foram descritos nos pontos 19, 27, 32, 142, 174 e 175.

A unidade caracteriza-se por arenitos muito finos a médios, bem selecionados, por
vezes micaceos, dispostos em bancos tabulares a lenticulares com espessura variando
de 20 cm a 2 m, intercalados com pelitos macigos ou laminados (Figura 4.16). As
estruturas sedimentares mais comuns sao estratificagdo plano-paralela (facies Sh),
estratificacdo hummocky de pequeno a grande a pequeno porte (facies Shc), cruzada
planar/acanalada (facies Sp/St) e ondulagdes indistintas (facies Sr) (Figura 4.17 - A, B, C).
As referidas ondulagées assemelham-se a ripples de fluxo combinado (combined-flow
ripples), que se desenvolvem devido a agao conjunta de corrente oscilatoria (ondas) e
fluxo unidirecional. O arranjo vertical de facies observado define padrdao de
granocrescéncia e espessamento de camadas de areia em diregdo ao topo
(coarsening/thickening upward).

Existe controvérsia a respeito do ambiente deposicional do Membro Tibagi.
Assine (1996) propde deposicdo a partir de um sistema deltaico progradante. Sua
teoria € amparada no fato do Membro Tibagi apresentar, em perfis de raios-gama de
pog¢os um padrao tipico de diminuicdo de argilosidade em dire¢cdo ao topo de suas
sequéncias, e ainda no flanco norte da Bacia do Parana corpos arenosos mais
possantes e caracteristicas deltaicas tipicas. Para este autor, a unidade representaria
uma progradacgao deltdica que avancaria de norte para o sul da Bacia do Parana.
Contudo Bergamaschi (1998) propde deposicédo provocada por um processo de
regressao forgada sem haver qualquer tipo de influéncia deltaica. Segundo este autor
uma pequena e subita queda do nivel do mar foi responsavel pelo langamento de
material arenoso para porgdes anteriormente profundas da bacia, fazendo com que

corpos arenosos fossem depositados em meio aos folhelhos distais.
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Figura 4.16 — Perfis verticais do Membro Tibagi (pontos 19 e 32). Os simbolos (#, * e + sdo
correspondentes aos intervalos da Figura 4.17).

Figura 4.17 — Facies do Mb Tibagi: A) Arenito com estratificagdo hummocky (Shc) superposto
abruptamente a pelito macigo (Fm) (ponto 32). B) Arenito médio com estratificagdo cruzada acanalada
(ponto 19). C) Arenito fino com ondulagdes simétricas. Os simbolos (#, * e + sdo correspondentes aos

intervalos da Figura 4.16).
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O Membro Sdo Domingos nao foi encontrado na area mapeada. Apesar de haver

duvidas na distingdo entre os folhelhos dos membros Jaguariaiva e Sado Domingos,
considerando que nos locais onde foi descrito o Membro Tibagi, 0 mesmo situa-se logo
abaixo do contato discordante com o Grupo lItararé, é possivel que o folhelho Sao
Domingos tenha sido totalmente removido por erosdo. Com isso, aventa-se a hipotese
de que todas as litofacies peliticas identificadas pertencam ao Membro Jaguariaiva, até
mesmos aquelas do ponto 01, onde, segundo a classificagdo bioestratigrafica de

Daemon & Quadros (1967), os fésseis contidos pertencem ao Membro Sdo Domingos.

Sequéncia Permocarbonifera

A sequéncia permocarbonifera da Bacia do Parana esta representada na area
mapeada pelo Grupo Itararé e parte inferior da Formacéo Rio Bonito. No que se refere
ao Grupo Itararé, o qual abrange cerca de 70 % da area mapeada, foi possivel pela
primeira vez num projeto sistematico de mapeamento, a individualizagdo das trés
unidades que constituem seu arcabougo de subsuperficie — Lagoa Azul, Campo
Mouréo e Taciba (Franga & Potter, 1988). Para que esse procedimento fosse possivel,
foi necessaria a reavaliagao prévia da estratigrafia de unidade em ambito regional, com
énfase para propostas de correlagao superficie-subsuperficie no flanco leste da bacia
(Franca et al. 1996; Vesely & Assine, 2004; Vesely, 2006).

Formacgéao Lagoa Azul

A unidade representa intervalo predominantemente argiloso, com cerca de 60 m
de espessura, compreendido na base do Grupo ltararé. A porgao basal da unidade é
representada por uma sucessao arenosa, de no maximo 10 metros de espessura, que
marca o contato dessa formacdo com a Formacgao Ponta Grossa, conforme constatado
no ponto 61 (Figura 4.18). Nesse local, conglomerados ricos em clastos de argilito
assentam em contato erosivo sobre folhelhos amarelados. Também na unidade basal
ocorrem arenitos de granulagdo média a grossa, brancos, silticos com estratificagdes
cruzadas acanaladas de grande porte (St), que representam facies de canal formando
barras com acrescao lateral (ponto 177 - Figura 4.19).

Acima dos arenitos basais, a Formacado Lagoa Azul caracteriza-se por folhelhos
ritmicos, por vezes com clastos caidos, e diamictitos siltico-argilosos, sendo frequentes
intercalacdes de arenitos e conglomerados lenticulares como aqueles observados no

ponto 08 (Figura 4.20). No ponto 68 foi descrita uma sucessao de aproximadamente 30
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metros de espessura, composta por associagao entre diamictitos ressedimentados e
arenitos médios a grossos, macicos, laminados ou com estratificagdo cruzada (Figura
4.21). Feigbes de sobrecarga e inje¢cao de lama ocorrem no contato entre diamictitos e
arenitos, sugerindo participacédo de fluxos de densidade subaquosos, incluindo fluxo de
detritos, fluxos hiperconcentrados e correntes de turbidez. Por outro lado, a ocorréncia
de estratificacdo cruzada bem desenvolvida em alguns niveis € indicativa de correntes
de fundo com migracao de formas de leito.

O topo desta unidade é definido por uma superficie de afogamento marcada pela
presenca de um delgado horizonte de folhelhos denominados informalmente “Folhelho
Chocolate”, o qual foi registrado apenas na regidao sudeste da area mapeada, nas
redondezas da cidade de Palmeira e nos pontos 69 e 70.

Figura 4.18 — Contato discordante entre folhelhos amarelados da Formacéo Ponta Grossa e arenitos
conglomeraticos avermelhados do Grupo Itararé (ponto 61). No detalhe, clastos argilosos tabulares
provavelmente erodidos da Formagéo Ponta Grossa (indicados com setas).

Figura 4.19 — Aspecto geral dos arenitos basais da Fm Lagoa Azul (ponto 177). Notar as estratificagcdes
cruzadas acanaladas de grande porte na figura esquematica inferior.
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Figura 4.21 — Perfil estratigrafico vertical levantado no ponto 68.

Formagao Campo Mourao

O contato basal da Formagao Campo Mourdo é uma superficie erosiva de perfil
irregular escavada sobre as facies da Formagdo Lagoa Azul (desconformidade
neocarbonifera). A identificacdo e rastreamento dessa superficie sdo na maioria das
vezes faceis, pois a mesma representa o limite inferior de um espesso corpo arenoso,
que marca a base da Formagdao Campo Mourdao na area mapeada. Afloramentos
desses “arenitos basais” foram verificados em varias localidades, sendo a ocorréncia
mais classica o arenito Vila Velha (Figura 4.22). Por serem mais resistentes a erosao,
configuram escarpas, muitas vezes pronunciadas, que se destacam na topografia.
Exposi¢cdes naturais de arenitos ocorrem frequentemente na forma de feigbes
arredondadas do tipo “casco de tartaruga” (Figura 4.23), nas quais as estruturas
sedimentares e tectbnicas presentes podem estar mascaradas devido ao
intemperismo. Por isso, muitas vezes tem-se a impressao de que sdo rochas macigcas

(Figura 4.24-B).
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Figura 4.22 — Visdo panoramica dos arenitos de Vila Velha (Fm Campo Mour&o) a partir do ponto 211.

Figura 4.23 — Aspecto tipico de afloramento dos arenitos basais da Fm Campo Mour&o (ponto 74).

A espessura estimada dessa sucessdo arenosa € de aproximadamente 150 m,
porém podendo variar significativamente devido a presenca de secdes canalizadas na
base. Os arenitos sao faciologicamente variaveis, desde finos a grossos, macicos,
gradados, com estratificagdo plano-paralela, cruzadas planares ou acanaladas,
laminagédo cruzada cavalgante e eventualmente feicbes de deformagao hidroplastica
(Figura 4.24). Ocorrem na forma de corpos amalgamados de geometria tabular/lenticular
ou como ciclos de base erosiva com horizontes conglomeraticos basais e
granodecrescéncia ascendente. A associagao de facies sugere deposigao subaquosa
por correntes de agua de degelo e fluxos turbiditicos rasos associados a
desembocaduras fluviais. Em direcdo ao topo, verifica-se granodecrescéncia e
aumento de selegdo, podendo aparecer, nas partes mais altas da se¢ao, camadas de
arenitos finos e bem selecionados.

Acima dos arenitos, a Formagdo Campo Mourdo exibe segédo heterogénea,
marcada por intercalagdes entre diamictitos, ritmitos, folhelhos e arenitos, esses ultimos
no geral finos e nao-estratificados. Essa se¢do ocorre muitas vezes na forma de dois
ou mais ciclos de granodecrescéncia ascendente recorrentes na vertical. Neste
intervalo ocorrem niveis turbiditicos, como aqueles descritos nos pontos 109 e 149
(Figura 4.24-G e H).
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Figura 4.24 — Facies da parte inferior da Formagdo Campo Mourao: A) Afloramentos de arenito no Rio
Tibagi proximo a Uvaia (vista para norte a partir do ponto 28). B) Alternancia entre arenitos macigos e
com estratificagdo plano-paralela (ponto 28). C) Arenito com estratificagdo cruzada planar com destaque
para clastos de argila tabulares (indicados com setas) alinhados conforme os planos de estratificagdo
(ponto 20). D) Estratificagdo cavalgante de grande porte (megaclimbing) em arenito fino (ponto 7). E)
Horizontes com gradagdo inversa, possivelmente representando carpetes de tragao (ponto 20). F)
Feicbes de deformagao penecontemporanea (ponto 7). G e H) Depositos turbiditicos (ponto 149 e 109).
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O topo da Formacdo Campo Mourao é representado por uma sucessao pelitica,
na qual destaca-se um intervalo de folhelhos acinzentados com cerca de 32 metros de
espessura descrito no ponto 83 (Figura 4.25 e Figura 4.26), denominados informalmente
de folhelho Guarauna (e.g. Schneider et al., 1974). Associados ao folhelho ocorrem
outras facies, tais como ritmitos silte/argila (folhelhos ritmicos), diamictitos macicos e
corpos centimétricos de arenito fino a muito fino. Clastos caidos de gelo flutuante sao
comuns nos ritmitos. O folhelho Guarauna é um importante intervalo estratigrafico na
area de estudo, pois representa evento de transgressao marinha generalizada e serve
de horizonte de referéncia para correlagdes locais e regionais. Considerando dados de
pocos perfurados a oeste da area mapeada, a espessura estimada para a Formacgao

Campo Mourao é de 300 a 400 m.
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Figura 4.25 — Perfil estratigrafico vertical levantado no ponto 83.
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Figura 4.26 — Afloramento do folhelho Guarauna no vale do rio homdnimo (ponto 83).

Formacao Taciba

Na concepcao de Franga & Potter (1988), a Formagédo Taciba compreende um
membro arenoso basal (Rio Segredo) e um lamitico superior (Chapéu do Sol), no qual
predominam diamictitos. Na area mapeada, o Membro Rio Segredo é ausente e a
Formacao Taciba é representada por espessa sucessio diamictitica com intercalacéo
de arenitos e folhelhos, atribuivel ao Membro Chapéu do Sol.

Devido a auséncia dos arenitos basais, a desconformidade eopermiana pré-
Taciba € menos evidente, pois ocorre no contato entre os diamictitos e o folhelho
Guarauna. Um bom afloramento dessa desconformidade foi descrito na margem direita
do Rio Guarauninha (ponto 87c), onde espesso pacote de diamictitos macigos
superpde abruptamente folhelhos acinzentados tipo Guarauna (Figura 4.27). Situagao
semelhante foi constatada em afloramento na BR-277 (ponto 112). Devido a falta de
evidéncias de erosao pronunciada na base da Formacao Taciba, é possivel que nessa
area o referido contato represente um limite de seqUéncia representado por
conformidade cronocorrelata a desconformidade presente em outras areas da bacia
(sensu Van Wagoner et al. 1990).

Diamictitos e facies associadas do Membro Chapéu do Sol foram descritos em
diversos pontos (e.g. pontos 13, 41, 43, 47, 49, 51, 52, 53, 56, 87 e 161). Os diamictitos
sao0 macigos ou estratificados, de cor cinza ou amarelada, com variadas proporgoes de
granulos a matacdes polimiticos, comumente com inclusbes de arenitos e

conglomerados deformados e feigbes de ressedimentagao por gravidade (Figura 4.28).
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Folhelho Gudaratina
~(FmiCampo Meurao) -

Figura 4.28 — Diamictitos da Formagao Taciba no ponto 13: A) Aspecto geral do diamictito macigo, com
destaque para a baixa proporgéo de clastos. B) Seixo facetado de rocha-granitica. C) Detalhe de corpo
conglomeratico incluso no diamictito, provavelmente incorporado durante ressedimentacao.
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Na parte superior da Formacao Taciba, acima dos diamictitos, ocorre um intervalo
com caracteristicas distintas situado logo abaixo do contato com a Formacgao Rio
Bonito. Esse intervalo é composto por uma unidade arenosa (arenito Baitaca) e uma
pelitica (folhelho Passinho) e compreende ocorréncias classicas de fésseis marinhos
permocarboniferos (Lange, 1954). Ao conjunto constituido pelo arenito Baitaca e o
folnelho Passinho, Lange (1954) e Sanford & Lange (1960) conferiram o nome
Formacéo Teixeira Soares. Adotando o esquema de Franga & Potter (1988), a unidade
Teixeira Soares estaria contida dentro da Formagédo Taciba, sugerindo que seja
reavaliada sua hierarquia litoestratigrafica em fungcéo do arcaboucgo regional.

Arenito Baitaca e o folhelho Passinho juntos tém espessura maxima de 50 metros,
conforme descrito nos pontos 15 e 16 (Figura 4.29). A base da segdo compreende
arenito bem selecionado, de granulacdo fina a média, exibindo estratificacdo cruzada
planar e ondulagdes simétricas a assimétricas no topo dos sets. Horizontes com
laminacao flaser ocorrem intercalados, sugerindo influéncia de marés (Figura 4.30). Os
arenitos compdem estratos sigmoides, o que sugere deposi¢cdo subaquosa na forma de
barras de desembocadura ou de maré. O contato com o folhelho Passinho é gradativo,
configurando ciclo de granodecrescéncia ascendente desenvolvido pelo progressivo

afogamento das facies costeiras.
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Figura 4.29 — Perfil composto representativo do topo do Grupo Itararé a leste de Teixeira Soares. Na
foto, detalhe de afloramento do arenito Baitaca, caracterizado por sets sigméides de estratificacao
cruzada.
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Figura 4.30 — Fotografia mostrando o Arenito Baitaca contendo ondulagdes simétricas a assimétricas
com laminacgao flaser (ponto 16).

Devido a proximidade vertical entre o arenito Baitaca e os arenitos da Formagao
Rio Bonito, ambos podem ser confundidos. Afloramentos descritos na encosta leste do
Rio da Areia (pontos 45 e 46), revelam o mesmo arenito, com relagbes estratigraficas
idénticas as observadas no perfil da Figura 4.29. Aboarrage & Lopes (1986) mapearam
equivocadamente essa ocorréncia como pertencente a Formagao Rio Bonito.

Apesar de relatos feitos por Almeida (1945) de depdsitos de “drift’ glacial acima do
arenito Baitaca, indicios de sedimentagdo sob influéncia de geleiras ndo foram
verificados nos afloramentos descritos no presente trabalho. Cabe mencionar que
algumas ocorréncias do arenito Baitaca foram incluidas dentro da Formagéao Rio Bonito
por Aboarrage & Lopes (1986). Com auxilio da fotointerpretagao, foi possivel reavaliar
tais ocorréncias e fazer a distingdo entre os dois arenitos. Para tal, € de suma

importancia a identificagao do folhelho Passinho como camada de referéncia.

Correlagéao estratigrafica no Grupo ltararé

Com a integracao dos perfis estratigraficos levantados em campo, principalmente
na secao Ponta Grossa — Teixeira Soares, pdde ser confeccionado um perfil composto
esquematico que representa o empilhamento estratigrafico do Grupo Itararé, o qual
possui espessura total estimada de aproximadamente 650 m. Visando avaliar a
aplicabilidade das propostas de subdivisdo adotadas para o Grupo Itararé na éarea
mapeada, esse perfil foi tentativamente correlacionado com o perfil do pogo 2-AN-1-
PR, ilustrativo da subdivisédo de Franga & Potter (1988), bem como com as se¢des-tipo
das trés formacdes definidas por Schneider et al. (1974) no norte catarinense,

agrupadas como perfil vertical composto (Figura 4.31).
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Conforme ilustrado na Figura 4.31, o empilhamento estratigrafico do Grupo Itararé
obtido na folha de Ponta Grossa apresenta boa correlagdo com o perfil do pogo de
Altonia (2-AN-1-PR), situado no extremo oeste do Parana. A Formac&o Lagoa Azul
estd representada na faixa de afloramentos estudada apenas pelo seu segmento
superior, denominado de Membro Tarabai (Franga & Potter, 1988), que apresenta
equivaléncia com a Formagdo Campo do Tenente de Schneider et al. (1974). Por
correlacao, o intervalo arenoso imediatamente superposto € equivalente as formacodes
Campo Mourdo e Mafra (Figura 4.31). A base desse intervalo na area mapeada é bem
representada pelo arenito Vila Velha. Mais de um ciclo arenoso semelhante ao basal
pode ser identificado na Formagao Campo Mourdo, conforme verificado no perfil de
raios-gama no pogo Altdnia. Segundo Vesely & Assine (2004) tais ciclos representam
sequéncias deposicionais de 3% ordem limitadas por discordancias erosivas ou
superficies correlatas.

Devido a diferencas no critério de delimitagdo das unidades, as formacées Campo
Mourao e Mafra ndo sao equivalentes na sua totalidade, pois folhelhos presentes acima
da sec¢ao predominantemente arenosa (folhelho Lontras) foram incluidos na Formacéo
Rio do Sul de Schneider et al. (1974). Ja4 Frangca & Potter (1988) posicionaram tais
folhelhos no topo argiloso da Formagao Campo Mourdo, compondo assim um grande
ciclo de granodecrescéncia ascendente. Na area mapeada, o folhelho Lontras é
conhecido como folhelho Guarauna.

Acima do horizonte argiloso Guarauna-Lontras situa-se a unidade denominada de
Formacgéo Taciba (Franga & Potter, 1988), que possui equivaléncia com a Formacgéao
Rio do Sul (Schneider et al., 1974) se excluido o folhelho Lontras. Em termos de
composicao litolégica, o intervalo pds-Guarauna conforme descrito na area mapeada
possui maiores similaridades com a Formacdo Taciba, principalmente devido a
abundancia de diamictitos. A classificacao formal de subsuperficie prevé a presenca de
unidade arenosa na base da Formacado Taciba (Membro Rio Segredo), sotoposta ao
restante da unidade com predominio de diamictitos (Membro Chapéu do Sol). Esses
arenitos nao foram verificados da area mapeada, sugerindo que a Formagao Taciba
seja inteiramente constituida pelo Membro Chapéu do Sol. O arenito Baitaca e o
folhelho Passinho sédo unidades informais situadas no topo da Formagao Taciba. Como
possuem identidade litologica tipica e distinta do restante dessa formag¢ao, deveriam
ser tratadas como unidades litoestratigraficas independentes do Membro Chapéu do
Sol.
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Schneider et al. (1974)
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Itararé.
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Formacgao Rio Bonito

A Formacgao Rio Bonito aflora no extremo sudoeste do territério mapeado, numa

regido elevada sobre a qual situa-se a cidade de Teixeira Soares. Nesta regido possui

menos de 50 m de espessura, aflorando basicamente seu membro basal (Mb Triunfo),

composto por arenitos grossos, imaturos textural e granulometricamente, dispostos em

bancos tabulares e com ocorréncia de delgados niveis siltosos ricos em carvdo. Uma

boa descrigdo desta unidade foi feita no ponto 54 (Figura 4.32-B), onde afloraram

arenitos grossos, com estratificacdo cruzada acanalada, tidal bundles (Figura 4.32-B),

com clastos de argila associados e um nivel de carvao (Figura 4.32-A) com expessura de

10 cm dispostos discordantemente (desconformidade eopermiana pré-Guata) sobre o

folhelho do topo da Formacgao Taciba (Folhelho Passinho) (Figura 4.32-C).
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Figura 4.32 — Arenitos basais da Formacgao Rio Bonito em contato com o Grupo ltararé. A) Horizonte de
carvao no topo da sucessao arenosa. B) Arenito com estratificagdo cruzada. C) Superficie de contato,
exibindo erosao e feicdes de sobrecarga.
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A presenca de arenitos dispostos em bancos tabulares, contendo estratificacdes
cruzadas acanaladas com filmes (drapes) de argila sobre seus foresets, tidal bundles e
horizontes ricos em carvao, deixa claro que a deposi¢gao do Membro Triunfo se deu em
ambiente deltaico, com forte influéncia de correntes de maré e proliferacdo de
vegetacdo nas margens dos canais distributarios do delta. Os principais fésseis

contidos nesta unidade representantes das floras Glossopteris e Gangamopteris.

Formacao Serra Geral

A Formacao Serra Geral foi descrita apenas macroscopicamente sendo
identificadas rochas com cristais de plagioclasio, piroxénio e minerais opacos, podendo
conter tracos de feldspato alcalino e quartzo. A textura é faneritica equigranular fina ou
afanitica. Tais rochas foram denominadas genericamente de diabasio, uma vez que
nao foi possivel fazer qualquer diferenciagdo composicional macroscopicamente.

Nos pontos 30, 93, 115 e 166 foram descritos diabasios dispostos de forma
intrusiva discordante (diques) as camadas sedimentares. Em todos os pontos os diques
possuem direcdo NW-SE, coincidente com a direcdo do enxame de diques do Arco de
Ponta Grossa. Com excecao do dique do ponto 30, todos os outros puderam ser
identificados em fotografias aéreas e foram inseridos no mapa geoldgico. Nos pontos
129 e 131b foi descrito um dique de diabasio com apodfise lateral intrudida paralela
mente as camadas sedimentares, configurando uma soleira (sill).

No ponto 204b foi descrita uma soleira de diabasio que havia sido mapeada
anteriormente (Mapa Geoldgico da Folha de Ponto Grossa 1:250.000) como um grande
corpo, mas que na fotointerpretacdo do presente mapeamento nado pode ser
identificada, ficando registrada apenas a ocorréncia. Ja a nordeste do ponto 128 foi
mapeada uma soleira de diabasio que nao foi registrada no presente mapeamento por
problemas de permissédo de entrada no local (mas que ja havia sido visitada por F.F.
Vesely em trabalhos anteriores) e que é muito bem identificada na fotointerpretagao.

A Formagao Serra Geral é consequéncia do intenso magmatismo de fissura,
correspondente ao encerramento da evolugdo gondwanica da Bacia do Parana. Os
diques do Arco de Ponta Grossa representaram os principais condutos para a extrusao
dos derrames e soleiras da unidade. As soleiras sao escapes laterais da intrusdo dos
diques e ocorrem preferencialmente em rochas moles (principalmente folhelhos), como

o caso da Formacgao Ponta Grossa.
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Depdsitos Aluvionares

Os depositos aluvionares sdo compostos por areia, silte, argila e cascalho,

depositados em canais, barras e planicies de inundacao de rios.

COLUNA ESTRATIGRAFICA DA FOLHA DE PONTA GROSSA - 1:100.000
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Figura 4.33 — Carta estratigrafica da Folha de Ponta Grossa — 1:100.000
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4.1.3. Fotointerpretagao - Estratigrafia

Relagoes de Contato
Foram descritos dois afloramentos da Formacdo lapé (pontos 183 e 185c),

contudo a tentativa de mapear esta unidade foi invalida, pois é representada apenas
por duas ocorréncias isoladas. No ponto 183 aflora um argilito (Figura 4.12) de menos de
3 m de espessura tdo pouco resistente a erosdo que nao deixa indicios topograficos
nem quando observado com fotografia aérea em escala 1:25.000. No ponto 185c esta
unidade encontra-se sob uma lapa negativa dos arenitos da Formagao Furnas (Figura

4.34) e portanto ndo incumbi na projecao em planta deste mapeamento geoldgico.

- “Efmapé
«(diamictito)

Figura 4.34 — Afloramento do Granito Cunhaporanga, Fm lapé e Fm Furnas no ponto 185.

O contato entre a Formacdo Furnas e o embasamento Pré-Cambriano

representado pelo Complexo Granitico Cunhaporanga, € muito bem delineado na
‘escarpa devoniana”, quebra de relevo que marca a mudanga do Primeiro para o
Segundo Planalto Paranaense. E vélido ressaltar a ocorréncia de granitos, n&o
mapeados anteriormente, na por¢ao ocidental da escarpa, nos vales dos rios Sao
Jorge e Pitangui, ponto 185b.

O contato entre as formacdes Ponta Grossa e Furnas é de facil observagdo em

campo, porém de dificil observagdo em fotografias aéreas, fazendo deste contato um
dos mais dificeis de ser tragado. Isto acontece por dois motivos; pelo fato dos folhelhos
da Formacao Ponta Grossa serem pouco resistentes ao intemperismo e por isso nao
formam quebra de relevo sobre os arenitos e por apresentarem aspecto de relevo

muito semelhante ao do solo que ocorre sobre a Formagao Furnas; e ainda pelo fato do

114



contato entre estas unidades acontecer de forma transicional, onde os arenitos da
Formagao Furnas sofrem um incremento gradual de argila até passarem para os
folhelnos da Formagédo Ponta Grossa. Este intervalo denominado “Camadas de
Transi¢cado” por Petri (1948), possui de 10 a 20 m de espessura e anula qualquer
possibilidade de gerar uma mudanga abrupta no relevo neste contato.

O contato entre as formacdes Lagoa Azul e Ponta Grossa (Figura 4.35) € bem

visivel em todas as fotografias aéreas da area mapeada. A unica dificuldade
encontrada foi na regido da cidade de Ponta Grossa, onde falhas colocam a Formacéo
Lagoa Azul lado a lado, e em momentos em cotas altimétricas inferiores a afloramentos
da Formacao Ponta Grossa, como nos pontos 26, 173, 147, 176, 177 e 179. Neste
caso foi preciso entender o arranjo estrutural local para a explicar a situagao de cada
afloramento e além disso, ter em mente que o processo erosivo ocorrido no topo de
ambas formagbes durante o Carbonifero (Figura 1.10), promoveu o adelgagcamento e

desaparecimento destas justamente nesta regido de elevada complexidade estrutural.

Figura 4.35 — Contato erosivo entre as formacgdes Lagoa Azul e Ponta Grossa no ponto 61c.

O contato entre as formacdes Campo Mourdo e Lagoa Azul é de facil identificacao

pois representa o limite erosivo entre um espesso corpo arenoso (base da Formagéao
Campo Mourao), que por ser mais resistente a erosdo configura escarpas que se
destacam na topografia, sobre folhelhos e diamictitos do topo da Formagao Lagoa Azul
(Figura 4.36).

Apenas 2 fatores dificultam o delineamento deste contato, ambos relacionados a
erosao que existiu entre a base da Formacdo Campo Mourdo e o topo da Formacgao
Lagoa Azul durante o Carbonifero.

O primeiro e menos complicado, € devido a chamada “discordancia de borda de

bacia”, na qual a Formagao Lagoa Azul sofre acunhamento na diregdo NE (Figura 1.10),
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por isso, como observado na regido da cidade de Ponta Grossa e do Parque Estadual
de Vila Velha, esta unidade torna-se cada vez mais delgada até deixar de existir e
entdo a Formacdo Campo Mourdo repousa-se diretamente sobre os folhelhos da
Formacao Ponta Grossa e até mesmo sobre os arenitos da Formacao Furnas, como no
ponto 188a e 188b. O segundo caso é devido aos vales incisos (paleocanais glaciais)
formados durante 0 mesmo periodo erosivo. Com isso o tragado das quebras de relevo
nao acompanha uma cota altimétrica definida, podendo subir ou descer encostas. Este
fator gera certo desconforto ao foto-interpretador que julga estar variando
demasiadamente a cota altimétrica do contato, contrapondo o conceito de continuidade
altimétrica das camadas, classicamente admitido para a Bacia do Parana. Pequenas
dificuldades devido a falhas também foram encontradas na regidao a norte da localidade
de Uvaia, na regido metropolitana de Ponta Grossa e na regido da localidade de

Col6nia do Lago.

Fm Campo Mourao

Figura 4.36 — Fotografia panoramica mostrando a expressao geomorfologica do contato entre as
formagbes Campo Mouréo e Lagoa Azul (visao do ponto 215).

Ja o contato entre as formacdes Taciba e Campo Mourdo é um dos mais dificeis

de ser observado tanto em campo quanto em fotografias aéreas. A partir das
observagdes de campo nesta interface, foi confirmada a hipotese de que ao contrario
do modelo de Franga & Potter (1988), na regido mapeada a base da Formacgao Taciba
nao possui um membro arenoso (Rio Segredo) assentado abruptamente sobre os
pelitos do topo da Formagao Campo Mourao, mas sim um diamictito (Membro Chapéu
do Sol). Por isso a feicdo de relevo que marca o contato entre aquelas formagdes nao é
sempre nitida, salvo por uma suave quebra de relevo entre os diamictitos levemente
arenosos da base da Formacgdo Taciba (Membro Chapéu do Sol) e os folhelhos
extremamente argilosos do topo da Formagdo Campo Mourao (Folhelho Guarauna), o

que permitiu o delineamento completo deste contato litolégico (Figura 4.37 e Figura 4.38).
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Mb Chapéu do Sal ‘)

Figura 4.37 — Fotografia panoramica mostrando escarpa presente no contato entre as formagdes Taciba
e Campo Mourao no ponto 83.
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Figura 4.38 — Perfis ilustrando o contato entre as formagdes Taciba e Campo Mour&do em regides
distintas. Comprovacgéo da continuidade lateral do Folhelho Guarauna e sua funcionalidade como
camada-guia.

Um exemplo claro da importancia do reconhecimento de superficies-guia como o
Folhelho Guarauna foi o ocorrido na regido a oeste da localidade de Uvaia. La nao foi
registrado nenhum ponto de descrigdo da Formacéo Taciba, porém a constatagdo do
Folhelho Guarauna nos pontos 157 e 158 serviu como guia para a identificagao de uma
quebra de relevo logo a cima destes pontos e que representa o diamictito da base da

Formacéao Taciba.
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O contato entre as formacdes Rio Bonito e Taciba € um dos mais faceis de ser

identificado em fotografias aéreas, isto porque existe uma quebra de relevo
pronunciada devido a diferenca de resisténcia ao intemperismo entre os arenitos
grossos da base da Formacgao Rio Bonito (Membro Triunfo) e os folhelhos e siltitos
argilosos do topo da Formacgao Taciba (Folhelho Passinho) (Figura 4.39). Além disso o
Folhelho Passinho representa uma Superficie de Inundagdo Maxima e por isso ocorre
com grande continuidade lateral podendo ser rastreado em toda extens&do do contato

entre aquelas unidades.

XN 40 m
——— ji
N Membro Triunfo

ALY 9 Fm Rio Bonito

Fm Taciba

Mb Triunfo

Folhelho Passinho

Figura 4.39 — Perfis ilustrando o contato entre as formagdes Rio Bonito e Taciba em regides distintas.
Comprovagéo da continuidade lateral do Folhelho Passinho e sua funcionalidade como camada-guia. Na
fotografia inferior & possivel observar a expressdo geomorfolégica deste contato a partir do ponto 91.
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4.2. ESTRUTURAL

4.2.1. Procedimento para analise estrutural
Indicadores de Deformacgao Ruptil em Bacias Sedimentares

A importancia da observacdo de estruturas em bacias intracratbnicas reside em
caracteristicas tanto associadas a compreensao de sua evolugao estratigrafica como
na posterior deformacéo e configuragao de seu preenchimento vulcano-sedimentar. Os
trabalhos de mapeamento sistematico anteriormente realizados na Bacia do Parana,
em sua maioria, ndo apresentam analises de aspectos estruturais de maneira mais
minuciosa, concentrando-se no escopo litoestratigrafico da bacia em questao.

No caso especifico da Bacia do Parana, onde episddios distintos e recorrentes de
deformagao tomaram lugar a partir de sua instalagao, analises detalhadas de padrées
cinematicos tém valor preponderante no entendimento da geracdo e desenvolvimento
de estruturas ao longo do tempo. Torna-se entdo necessaria uma identificacdo dos
diferentes registros cinematicos, gerados em diferentes momentos. No método
aplicado, a partir dos dados observados em campo calcula-se, para cada indicador
cinematico descrito, o campo de tensdo que o gerou. Posteriormente uma analise
critica é executada, de modo a compatibilizar estes campos de tensées computados a
provaveis eventos tectonicos. Finalmente, balizando-se agora no critério temporal,
podem ser elaboradas correlagdes regionais dos diversos elementos cinematicos as
estruturas mapeadas, relacionando os diversos conjuntos de estruturas gerados e/ou
reativados em cada fase deformacional.

Com descri¢gdes detalhadas de campo podem-se, entdo, obter os diagndsticos
necessarios para uma correta analise dindmica, fundamental nas posteriores
apreciagdes tectono-estratigraficas conduzidas. Alguns trabalhos com este enfoque ja
vém sendo conduzidos pelo grupo de pesquisa em analise de bacias da UFPR na
bacia em questdo. Desta forma uma gama apreciavel de experiéncia previamente

adquirida em outros projetos péde ser aplicada neste tipo de tarefa.

Possiveis Tipos de Indicadores Cinematicos Observaveis e suas Aplicagoes

As estruturas aqui indicadas serao tratadas conforme o critério de Riedel, ou seja
considerando-se geradas a partir de uma deformagao por cisalhamento simples. A
caracterizagdo € baseada, entdo, no tradicional diagrama de Riedel (Woodcock e
Schubert, 1994), ilustrado na Figura 4.40, e associado ao sistema triaxial de esforgos

(maximo, intermediario e minimo, respectivamente o1 - 62 - 63 ).
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Figura 4.40 — Fraturas geradas durante cisalhamento simples (Woodcock e Schubert, 1994).

Estrias e degraus (steps)

Estruturas comumente observadas em planos de falhas associadas a regimes
rupteis. Normalmente associadas ao crescimento de cristais no plano de falha durante
a fase de desenvolvimento da mesma (Figura 4.41-A), podem também estar associadas a
peliculas de O6xidos. Apresentam relagcdo direta com a cinematica local, podendo
auxiliar no posicionamento dos tensores responsaveis pela deformacgéo (Figura 4.41-B).
Normalmente associadas as fraturas R e P do diagrama da Figura 4.40, caso sintéticas

ou as fraturas R’ e X caso antitéticas.

(0%}

02

Figura 4.41 — (A) Estrias e degraus associados a quartzo fibroso em planos de falhas. (B) Relagdo das
estruturas com o ternario de esforgos, também observados a direita no diagrama ciclografico. Modificado
de McClay (1991).

Juntas Dilatacionais e Plumosas

Caracterizam-se como estruturas geradas em ambiente distensivo (pelo menos
localmente), desta forma posicionando-se perpendicularmente ao eixo ©03. Sao

referidas no diagrama de Riedel como fraturas do tipo T (Figura 4.42).
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Figura 4.42 — (A) Juntas dilatacionais e (B) junta plumosa. A direita indicagdo do ternario de esforgos. (A)
Modificado de McClay (1991) e (B) de Zhong (2006).

Pares Conjugados

Dois planos de fratura gerados durante um mesmo evento deformacional.
Apresentam angulo (o) ideal entre os planos de 60°, porém com possiveis variagoes.
Uma ilustracao deste tipo de estrutura pode ser observada na Figura 4.43-A. O eixo 03,
indicando o maior esforgo, posiciona-se na bissetriz do menor angulo entre os planos
de fratura (Figura 4.43-B). Podem ser caracterizadas com as fraturas R e R’ (Riedel e

Anti-Riedel) no diagrama da Figura 4.40.

03 O3

02

Figura 4.43 — Fraturas (ou pares) conjugados. (A) Aspecto de fraturas conjugadas. (B) Bloco diagrama
indicando o posicionamento dos esforgos com relagao as fraturas. A direita indicagédo do ternario de
esfor¢os em diagrama ciclogréafico. Modificado de McClay (1991).

Fraturas Escalonadas

Estruturas relacionadas, normalmente, a interse¢cdo das fraturas R e R’ com o
plano Y no diagrama de Riedel (Figura 4.40). O escalonamento indica a dire¢ao da
cinematica atuante durante a formacgéao deste tipo de estrutura. Um exemplo deste tipo

de feicdo pode ser observado nas ilustragcdes da Figura 4.44.

121



Figura 4.44 — (A) Aspecto de fratura escalonada observada em siltito e (B) elementos interpretados. A
direita relagado das estruturas observadas e ternario de tensdes. Modificado de De Freitas (2005).

4.2.2. Descrigcado do Registro Estrutural nos Pontos de Afloramentos

Ponto 68

Regionalmente o ponto encontra-se proximo ao Rio Guarauna de direg&o principal
N-S. Elementos estruturais de direcdo NE-SW e N-S sdo os mais caracteristicos a
regiao, e podem ser observados com diferentes sensores (SRTM, Landsat7 e
fotografias aéreas — Figura 4.45).

E dificil notar um padréo preferencial de estruturas no afloramento, entretanto
fraturas de direcdo WNW-ESE até E-W s&o as mais frequentes (Figura 4.46). Estas
direcbes, porém, nao apresentam uma repeticdo clara, normalmente tém planos
curvilineos e também nao demonstram penetratividade por todo o afloramento. Por
vezes o0s planos de diregao E-W tangenciam-se com fraturas de diregdo até N75E. Um
dique clastico de direcdo NE-SW, com cerca de 10 cm de espessura, foi observado
neste afloramento.

Fraturas conjugadas e provaveis feicbes sigmoidais rupteis, tipo S-C (S-C type
cataclasite — Passchier & Trouw (1995); Cladouhos (1999)) foram observadas no

afloramento, indicando tens&o horizontal maxima (THM) em NW-SE (Figura 4.47).
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Figura 4.45 - Elementos estruturais interpretados, sobrepostos
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Direcda principal de fraturas “ Fratras /" Dique classico

Figura 4.46 — Estruturas observadas (Ponto 68)

-

Y (N63W) «

R’ (N10W)

R (N78W)

e

Figura 4.47 - Elementos cinematicos observados e THM interpretada

Ponto 69

O afloramento associa-se a dois grandes lineamentos observados com o MDE
SRTM90. Um positivo, de direcdo aproximada N40E, e outro de direcdo NNE-SSW
associado ao Rio Guarauna. No afloramento observam-se duas diregcdes principais de
estruturas, uma em NG60OE e outra a N5OW. Ambas as dire¢gdes apresentam-se bastante
retilineas, porém nao sao muito penetrativas.

Ponto 70

Observam-se trés grandes feigdes lineares regionais (interpretadas com o MDE
SRTM90) associadas ao ponto descrito, estas com direcbes médias N4OE, N6OW e
N10E. Feicbes de menor magnitude, principalmente de direcdo NW-SE, também sao
observadas com imagens Landsat7 (Figura 4.45).
No afloramento observam-se fraturas de direcdo N45-60W (Figura 4.48 e Figura 4.49).
Este afloramento pode ser caracterizado por duas litologias distintas e um contato
abrupto. Na base é observado folhelho e no topo um ritmito argila/areia, caracterizando
uma porgao com intenso fraturamento e outra menos fraturada, respectivamente.
Enquanto no folhelho o espacamento entre fraturas € de aproximadamente 5 a 10 cm,

no ritmito da porgao superior este espacamento é de cerca de 50 a 70 cm (Figura 4.49).
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[ Lgnwitr - Fraturas - Ponio 70 ]
L Ned 1 I 1 1

Figura 4.48 - Fraturas observadas no ponto 70

— contato
abrupto

25m

[:] Ritmito (fraturamento com espagamento de 50-70 cm)
- Folhelho (fraturamento com espagamento de 5-10 cm)

Figura 4.49 — Aspecto da distribuicdo de fraturas segundo a litologia (Ponto 70).

Ponto 72

O ponto encontra-se associado a um trend de estruturas de dire¢ao aproximada
N60-70W, composto por elementos de diferentes ordens de grandeza (observados com
sensores diversos - Figura 4.45). Algumas feigdes N-S e um alinhamento positivo de
diregdo N40OE também estdo presentes na regidao. Em afloramento a direg¢édo principal
de estruturas observadas € N10-30E, por vezes indicando provavel cinematica dextral,

através de escalonamento de fraturas (Figura 4.50).

N

‘[ Lower hemisphere -IFraluras - Ponto 7J2 }
N=3

Figura 4.50 — Fraturas observadas e provavel escalonamento indicando cinematica dextral (ponto 72)
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Ponto 75

O afloramento situa-se em uma regido com presenga marcante de estruturas de
diregdo N20-30E e também NNW-SSE (Figura 4.45). Ocorrem duas diregbes principais
de fraturas no afloramento, com destaque para aquelas de direcao N70W, com maior
frequéncia (Figura 4.51). O espagamento é irregular e as estruturas ndo apresentam
muita continuidade. Fraturamento escalonado indica movimentagcdo normal para

algumas fei¢cdes de diregdo NNE-SSW, com provavel bloco baixo a leste (Figura 4.51).

Lgraat heenigphs - Fratuess - Pools 75
N=3 ! 1

Direcdo principal de fraturas

" Direcdo secunddria ./ Fratura escalonada noma

Figura 4.51 — Fraturas observadas e provavel escalonamento indicando cinematica normal (ponto 75)

Ponto 76

As caracteristicas regionais sao semelhantes aquelas do ponto 75. No
afloramento observam-se duas diregdes principais de fraturas, e caso geradas em um
mesmo evento (par conjugado) indicam THM em diregdo aproximada N-S (Figura 4.52).

As fraturas encontram-se preenchidas por silica.

< V7
~_ & 7
i

[ Lower hemisphere - Fraluras - Ponlo 76 ]
[ N=2 I [ |

Figura 4.52 — Par conjugado de fraturas e THM indicada para o ponto 76.
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Ponto 77

Um lineamento de direcao N-S observado com o MDE SRTM90 e feicdes de
menor magnitude, com diregdo preferencial E-W, estdo proximos ao afloramento
descrito (Figura 4.45).

No afloramento a direcdo preferencial de fraturas € N40-50E, com planos de
fraturas curvilineos. Fraturas de direcao N15W também foram observadas com certa
frequéncia, estas por vezes, preenchidas por argilominerais (produtos de alteragao).
Uma zona de cisalhamento com sigmdides tipo S-C, de dire¢cdo aproximada N-S, e
indicacdo de movimentagdo normal, com bloco baixo a leste, também pdde ser

observada (Figura 4.53).

Lowsr hemisphers - Fraturas - Ponta 77
N=4

Direcdo princial de fraturas " Fraturas " 2 Cisalhamenic

Figura 4.53 — Elementos estruturais observados (ponto 77).

No mesmo afloramento, porém em um nivel estratigrafico mais alto e pouco mais
a leste (cerca de 200 m), observa-se folhelho extremamente fraturado, com repeticao
de duas dire¢des preferenciais, aproximadamente perpendiculares, com espagamento

centimétrico (Figura 4.54).
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[ Lower - Fraturas - Ponto 778 ]
| N=6 | I [ ]

Figura 4.54 — Folhelho com fraturas perpendiculares bastante penetrativas (ponto 77)

Ponto 78

Afloramento localiza-se proximo a feigdes estruturais com direcdes preferenciais
NE-SW e NNE-SSW, de diversas ordens de grandeza (Figura 4.45).

Os padrdes preferenciais de fraturas observados em afloramento séo de diregcéo
NO05-30E e 60-70W. As fraturas NW-SE apresentam mergulhos subverticais, enquanto
as de diregao NNE-SSW, por vezes apresentam mergulhos de até 50° (Figura 4.55).

I Lower hemisphere - Fraturas - Ponto 78 I
| —ETY [ ]

Figura 4.55 — Fraturas observadas no ponto 78

Fraturas escalonadas, indicando cinematica transcorrente sinistral para feicdes de
direcdo NNE-SSW apontam THM em posicoes NNW-SSE (Figura 4.56-A). Feigbes
associadas a movimentos normais, em fraturas de direcdo semelhante, também
ocorrem na forma de pequenos grabens, indicados por contato abrupto entre diferentes

litologias (Figura 4.56-B).
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Figura 4.56 — A) Fraturas escalonadas, subverticais, indicando cinematica sinistral associada. B)
Pequenos grabens formados por falhas normais balizadas por contato abrupto entre diferentes litologias.

Ponto 82

O ponto apresenta-se inserido em uma regido dominada por estruturas de diregéo
NNE-SSW até NNW-SSE (Figura 4.45), préximo a planicie aluvial do Rio Guarauninha.
Em afloramento a diregao principal de fraturas varia de N-S a NNW-SSE, conforme
observado na Figura 4.57. Um provavel par conjugado de fraturas foi observado,

indicando THM em posi¢cao aproximada N25W.

[ Lower hemisphere -IFra(uras - Ponto 82 ]

[ N=4 |

Figura 4.57 — Fraturas observadas no ponto 82 (provavel par conjugado e THM indicados em vermelho)
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Ponto 83

Localiza-se em uma regido afetada por lineamentos de diferentes regides e
ordens de grandeza. Estruturas de maior magnitude, observadas com o MDE SRTM
ocorrem nas direcées N15E, N20W e também em E-W. Feicbes menores, observadas
com o sensor Landsat7 seguem as diregbes E-W até WNW-ESSE, e
subordinadamente NNE-SSW (Figura 4.45).

No afloramento sdo bem marcadas duas dire¢des de fraturas, estas com atitudes
WNW-ESSE e N-S, ambas com dispersao direcional de aproximadamente 20° (Figura
4.58). Uma estrutura em flor positiva, com diregao principal E-W, po6de ser observada,

porém sem indicagdo da cinematica associada a transcorréncia (Figura 4.59).

Figura 4.59 — Estrutura em flor positiva (Ponto 83).

No mesmo afloramento observa-se uma zona de cisalhamento, com cerca de 8
metros de espessura, formada por fraturas de direcdo WNW-ESSE, com espagamento
centimétrico a decimétrico (Figura 4.60). Este espagamento € menor na regido central da
zona de cisalhamento (aproximadamente 5 cm) e cresce para as bordas da estrutura
(20 a 30 cm).

131



Figura 4.60 — Zona de cisalhamento com cerca de 8 metros de largura (Ponto 83).

Ponto 84

Encontra-se sobreposto a uma grande estrutura de diregao NNE-SSW, observada
com o MDE SRTM, e associada a feicbes de direcdo N-S interpretadas com o sensor
Landsat7 (Figura 4.45). O contexto regional geral € semelhante aquele do ponto
anteriormente descrito.

A diregado mais frequentemente observada para fraturas € N60W, com algumas

ocorréncias dispersas em dire¢des N60OE e, subordinadamente, a N35W (Figura 4.61).

N

[ Llawer hemisphere VIFraluras - Ponto 84 |

[ N=5 [ ]

Figura 4.61 — Fraturas observadas no ponto 84. Em vermelho indicada a dire¢ao principal.

Ponto 87
As caracteristicas regionais sdo semelhantes a dos pontos 83 e 84, anteriormente
descritas. No afloramento ocorrem, principalmente, fraturas com dire¢des inseridas nos

quadrantes NW-SE (Figura 4.62).
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{ Lower hemisphere —lFra(uras - Ponto 87 }
N=7

Figura 4.62 — Fraturas observadas no ponto 87.

Fraturas estriadas e escalonadas, associadas com cinematica sinistral, foram
observadas no afloramento descrito. Estas feicdes tém direcdes NW-SE e apresentam

THM principal préximos a posigao E-W (Figura 4.63).

® Sigma1
@ Sigma2
@ Sigma 3
® Estria

(R)N70W/89SW

Figura 4.63 — Indicadores cinematicos sinistrais observados no ponto 87. (A) Estrias e degraus em
paredes de falha. O diagrama indica os componentes do campo de tensdes calculados pelo método de
Mohr-Coulomb. (B) Fraturas escalonadas, e THM indicado.

Aproximadamente a 200 metros da pedreira, proximo a estrada, uma zona de
cisalhamento, com diregdo N20W e mergulho para SW, com feigbes anastomosadas

associadas, indica provavel cinematica transcorrente sinistral.
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Ponto 99

O afloramento encontra-se proximo a intersegao de trés lineamentos observados
com o MDE SRTM, estes de diregbes N20E, N10W e N70W (Figura 4.45). Feigbes
interpretadas com o sensor Landsat7 de diregdes semelhantes e também uma
estrutura de direcdo N60OE ocorrem proximas ao ponto descrito.

No afloramento a maior frequiéncia de estruturas observadas direciona-se
segundo N65W até E-W (Figura 4.64). A presengca de feicbes escalonadas,
determinadas a partir de fraturas do tipo R e Y de Riedel, seguindo cinematica dextral,
aponta THM préximo a diregcdo N55SW (Figura 4.65). Ainda neste afloramento observa-se
uma zona de cisalhamento, de direcdo aproximada N70W e subvertical, com feigdes
sigmoidais. A cinematica associada a esta zona de cisalhamento ndo pdde, entretanto,

ser inferida.

} Llawer hemisphere - Fraturas - Ponto 9‘9 I
N=7

Figura 4.64 — Fraturas observadas no ponto 99.

_» (Y) N8SE/SONW
(R) N76W/T8NE

Figura 4.65 — Esquema de fraturas escalonadas dextrais observadas no ponto 99.

Ponto 103

O afloramento fica préximo a um grande lineamento de diregdo NNW-SSE
observada com diversos sensores (Figura 4.45). Os lineamentos observados associam-
se a planicie aluvial do Rio da Areia.

No afloramento a direcdo mais frequente de fraturas segue N50-60W, estas

bastante curvas. Fraturas seguindo diregdo aproximada N30E também ocorrem com
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frequéncia relativamente alta. Uma estrutura escalonada, direcionada NNW-SSE,

aponta cinematica sinistral e THM em diregao proxima a N50W, caso defina-se como
fratura do tipo R (Figura 4.66).

} LTwer hemisphere - Fraturas - Ponto 1C‘|3 I
N=4

“ Fraturas principais  Fraturas secundérias

/" Fraturas escalonadas (R7)

Figura 4.66 — Fraturas observadas no ponto 103.
Ponto 105

O afloramento apresenta configuragao regional semelhante aquela do ponto 99.
A direcao principal de fraturas observadas € E-W. Fei¢cdes escalonadas, de direcéo

N40E, apresentam configuragao indicando cinematica dextral, e, portanto, THM em
diregao aproximada E-W (Figura 4.67).
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Figura 4.67 — Fraturas observadas no ponto 105.
Ponto 108
Posiciona-se sobre um grande lineamento negativo, de diregdo N30W, observado

com o MDE SRTM90. Feicbes interpretadas com o sensor Landsat7, de mesma

diregao, estao também presentes, além de lineamentos de direcdo NNE-SSW (estes
ultimos mais segmentados — Figura 4.45).
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No afloramento ocorrem duas direcdes principais de fraturas. A primeira, com
atitude N5W, apresenta-se por vezes associada a pequenas zonas de cisalhamento

segmentadas, de até 3 cm de espessura, indicando cinematica dextral. A segunda

diregdo, mais retilinea, apresenta atitude entre N35-40W (Figura 4.68).

Figura 4.68 — Esquema com as duas dire¢des de fraturas observadas e suas configuracdes (Ponto 108).

Ponto 109
As caracteristicas regionais sdo semelhantes a do ponto anterior (Ponto 108).

Sao observadas duas diregbes de fraturas, conforme diagrama da Figura 4.69, de
diregdes N30-55E e N50-65W. O espagamento de ambas as diregcbes varia de

centimétrico a decimétrico e apresentam geometria bastante retilinea.
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Figura 4.69 — Fraturas observadas no ponto 109.
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Ponto 113

As direcdes de lineamentos associados ao ponto sdo N60-70W, interpretados a
partir das imagens Landsat7 (continuacédo de estruturas em feixe) e também do MDE
SRTM90 (Figura 4.45). Na diregdo NG60OE observa-se uma estrutura indicada por
mapeamento anterior.

As fraturas observadas apresentam-se agrupadas em duas diregdes principais,
estas E-W e NNE-SSW (Figura 4.70). Feicbes escalonadas, de diregdo E-W, apontam
cinematica dextral. Uma zona de cisalhamento, com cerca de 5 cm de espessura,

ocorre também em diregao E-W, porém a cinematica associada nao pdde ser inferida.

[ Lower hemisphere - Fraturas - Ponto 113 ]

[ N=6 I [ ]
~ Fraturas " Zona de cisalhamento ~~ Fraturas escalonadas (R?)

Figura 4.70 — Fei¢des observadas no ponto 113.

Ponto 114

Observam-se, regionalmente, feicdes de direcdo NW-SE, de diversas magnitudes
proximas ao afloramento (Figura 4.45).

No afloramento ocorrem duas dire¢cdes principais: N60-75W e N30-50E. As
fraturas NW-SE se apresentam retilineas, com espagamentos de 5 cm a 30 cm e maior
freqiéncia de ocorréncia que as estruturas de direcdo NE-SW. Apresentam-se, por
vezes, escalonadas indicando cinematica sinistral associada, neste caso apontando
THM em posicées E-W a ENE-WSW. As fraturas NE-SW também se apresentam

retilineas e tém espagamento de aproximadamente 10 cm (Figura 4.71).
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[ LTwer - Fraturas - Ponto 114 ]

[ N=7 [ ]

Figura 4.71 — Fraturas observadas no ponto 114. Cinematica sinistral apontada por escalonamento para
feicdes NW-SE.

Ponto 115

Apresenta feicdes N70W e N50E associadas, observadas principalmente com o
sensor Landsat7 (Figura 4.45).

O afloramento associa-se a um dique orientado a NW-SE. Devido a
intemperizacdo e decomposicdo da rocha torna-se dificil a observacdo de estruturas.
Uma pequena falha dextral, de dire¢cao aproximada N-S, com estrias e degraus indica

THM na posicdo NNE-SSW e campo de tensdes conforme indicado na Figura 4.72.

® Sigma 1
@ Sigma 2
# Sigma 3
n=1 * Estria

Figura 4.72 — Falha dextral observada e tensdes calculadas pelo critério de Mohr-Coulomb (Ponto 115).

Ponto 117

O ponto associa-se a uma grande estrutura de direcdo NNW-SSE, observada
com o MDE SRTM90. Algumas feicbes de direcdo N70W também podem ser
observadas proximas ao ponto descrito (Figura 4.45).

Em afloramento observam-se duas direcdes de fraturas, contidas nos quadrantes
NW-SE. A direcdo mais frequente ocorre conforme a diregdo N70W e a diregao
secundaria em N40OW (Figura 4.73). Ambas as direcbes ocorrem com planos bastante

retilineos e ndo apresentam espagamento regular.
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Figura 4.73 — Fraturas observadas no ponto 117.

Ponto 140

Regionalmente o afloramento posiciona-se sobre uma zona bastante estruturada,
com elementos de direcdo N30-50E, N6OW e E-W, de diversas ordens de grandeza,
observados com os sensores SRTM90, Landsat7 e fotografias aéreas (Figura 4.45).

Em campo as unicas estruturas encontradas com certa repeticdo tém direcao
média N30W. Por vezes assemelham-se a estruturas escalonadas, porém nao tém
repeticdo constante em todo o afloramento. Estas estruturas estariam indicando
cinematica sinistral, assim apontando tens&o horizontal maxima (THM), localmente, em
posicao NW-SE.

Ponto 145

As estruturas de carater regional e local apresentam dire¢des preferenciais de
ocorréncia em NW-SE aWNW-ESE (Figura 4.45). Um vale bastante encaixado, com a
ultima direcdo (aproximadamente N70W), pode ser observado com o MDE SRTM90 e
também em fotografias aéreas. No afloramento sdo observadas principalmente
estruturas de diregdo N-S e NNW-SSE. Estruturas irregulares, formadas por superficies
curvilineas, de direcado WNW-ESSE ocorrem subordinadamente. Uma banda de
deformacéo, bastante retilinea, preenchida por 6xidos e com dire¢cdo N8OW também foi
observada, além de uma zona de falha associada a arenito bastante silicificado, esta
em direcdo N4OW (Figura 4.74).

A ocorréncia de rochas de um nivel estratigrafico inferior (Fm. Ponta Grossa) no
afloramento 144, pouco a sul e em cota mais alta, indica que o bloco do afloramento
145 baixou em relagdo aquele. O contato pode, entdo, ser dado por uma falha normal

de direcao similar a do vale (NNW-SSE) préximo ao afloramento.
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Figura 4.74 — Estruturas observadas no ponto 145

Ponto 148

Regionalmente o ponto situa-se sobre uma grande feigdo regional de direcéo
N65W, observada com os sensores Landsat7 e SRTM. Esta estrutura regional
apresenta geometria sigmoidal quando observada com os sensores de maior
resolugcado. Uma feicdo de menor magnitude, com dire¢cao N20W, também é observada
com o MDE SRTM.

No afloramento observam-se trés padrboes distintos de fraturas. No arenito
destacam-se as diregbes NW-SE e NE-SW, enquanto no diamictito a diregao principal
€ ENE-WSW (Figura 4.75). Indicacdo de rotagao dextral, associada a fraturamento
escalonado em diamictito, foi observada em uma estrutura de direcado N8OE (Figura 4.75

e Figura 4.76).

Lower hemisphere - Fraturas - Ponto 148
N=16

" Fraturas Arenito Fraturas Diamictite

Figura 4.75 — Estruturas observadas no ponto 148.
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Figura 4.76 — Fratura escalonada dextral (Ponto 148).

Ponto 152
O ponto localiza-se em uma regido bastante estruturada, com feigdes
predominantemente orientadas no quadrante NE (Figura 4.45). Algumas fei¢des de
menor magnitude, com dire¢gdes N-S e NNE-SSW também estao associadas a regiao.
No afloramento destacam-se bandas de deformagao, com dire¢gdes N30E e N-S.
As bandas de direcdo N30E tém repeticdo entre 20-30 cm, sdo bastante retilineas,
continuas e apresentam preenchimento por 6xidos escuros. As feicdes de direcao N-S
nao apresentam intervalo constante e tém menor continuidade que aquelas de diregcao
NE-SW. As duas diregbes descritas apresentam-se desde fraturas individuais até
pequenas zonas de falhas com até 10 cm de espessura.
Ponto 156
Insere-se em uma regido relativamente pouco estruturada, associada a uma
diregao regional de diregao N20-30W, principalmente observada com o sensor Landsat.
Uma grande falha de diregdo NGOE foi interpretada a partir de fotografias aéreas
1:70.000.
Em campo as fraturas apresentam duas dire¢coes principais: N20E e N45W. O
espacamento € de 2 a 5 cm para as duas direcdes descritas. O aspecto desse intenso
fraturamento pode ser observado na Figura 4.77.
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Figura 4.77 — Aspecto do fraturamento intenso observado no ponto 156.

Ponto 161

O ponto encontra-se proximo a planicie aluvial do Rio Imbituva. Pelo menos trés
importantes diregdes regionais de estruturas sdo observadas, com destaque para a
grande feicdo N-S, observada com sensores de diversas resolugdes (Figura 4.45).
Feicbes de escala regional apresentam geometria sigmoide quando observadas com
0s sensores de maior resolugao.

Em afloramento as fraturas concentram-se na direcdo E-W, com poucas
estruturas na diregdo NW-SE (Figura 4.78-A). Indicadores cinematicos dextrais (planos
estriados e fraturas escalonadas) foram observados também com dire¢cdes proximas a
E-W (ver Figura 4.78-A e Figura 4.78-B). A tensao horizontal maxima para estas estruturas

fica na posicao aproximada N30-45W.

@ Sigma 1
@ Sigma 2
#® Sigma 3
n=1 ® Estria

[ Lowear i = lmes - Ponte 161 ]

[ N=11 ]

Fraturas escalonadas dextrais — ————  PLano estriado dexiral

Figura 4.78 — A) Fraturas observadas no ponto 161, com indicadores cinematicos e possivel THM
indicados. B) Tensores maximo, intermediario e minimo calculados para plano de falha estriado pelo
método de Mohr-Coulomb.
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Ponto 163

As duas estruturas regionais de maior destaque apresentam, respectivamente,
direcbes NNE-SSW e E-W. Localmente, uma grande drenagem de dire¢ao principal N-
S parece ser capturada por uma estrutura E-W de menor magnitude (Figura 4.45).

Em afloramento o padrdo de distribuicdo de fraturas segue a configuragéo
regional, com concentracdes principais N-S e subordinadamente elementos E-W e NE-
SW (Figura 4.79). Superficies de fraturas planas e onduladas sao observadas. O aspecto
sigmoidal aparece podendo indicar movimentagéo relativa entre blocos limitados por
fraturas de direcdo N-S, com o bloco baixo a oeste.

Uma estrutura em flor positiva, com diregao principal N45E, pode ser observada
no afloramento (Figura 4.80). Esta estrutura também aparece associada a bloco baixo na

sua porgao NW. A cinematica rotacional, entretanto, ndo pdde ser observada.

[ Lower - Fraturas - Ponto 163 |
[ N=14 [ [ [ ]

Figura 4.79 — Fraturas observadas no afloramento 163.

Figura 4.80 — Estrutura em flor observada no afloramento 163.
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Ponto 168

O aforamento situa-se proximo a uma Z.F. que limita unidades das formagdes
Campo Mouréo e Lagoa Azul. Uma zona de falha de diregdo WNW-ESSE, observada
com diversos sensores, e outra N-S sdo observadas préximas ao afloramento além
daquela ENE-WSW anteriormente indicada (Figura 4.45).

No pavimento do afloramento observam-se diversas bandas de deformagao e
fraturas em uma configuragcdo bastante complexa. As bandas de deformacdo tém
orientacdo principal proximas a NNW-SSE e as fraturas modas em N30E e N5OE,
apesar de ocorrerem em diversas outras direcdes. Elementos N20W foram observados
com cinematica dextral associada, observada através de escalonamento das
estruturas. Uma hipétese de pares conjugados associados a uma THM
aproximadamente posicionada em NNE-SSW esta indicada na figura Figura 4.81. Para o
conjunto observado, caso as feigcbes tenham génese simultdnea, as bandas de
deformacéao proximas a N-S seriam fraturas tipo “T”, enquanto as estruturas NW-SE e
NE-SW seriam “R” e “R’” de um par conjugado, com tens&o horizontal maxima indicada
em NNE-SSW.

Figura 4.81 — Diagrama de rosetas para as estruturas observadas no ponto 168. A interpretacéo de par
conjugado associado a THM em diregdo NNE-SSW encontra-se apontada.

Ponto 172
Regionalmente o ponto apresenta-se em uma regido de pouca intensidade de
estruturas. Fei¢cdes de pequena magnitude, interpretadas a parir de fotografias aéreas

e com direcbes WNW-ESE e ENE-WSW encontram-se associadas ao ponto descrito

(Figura 4.45).
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Duas dire¢des principais de estruturas foram descritas no afloramento, estas
N25W e N70W. Ambas as familias apresentam pequenos angulos de mergulho
associados e superficies onduladas. Escalonamento dextral foi observado em fraturas
de direcdo N40OW (Figura 4.82).

Figura 4.82 — Fraturas escalonadas indicando cinematica dextral.

Ponto 174

Regionalmente associado a estruturas de diregdo N30E e N50W, o ponto
encontra-se em uma zona com configuracao estrutural bastante complexa. Além das
diregbes principais indicadas, feicdes de menor magnitude de dire¢cdes NNE-SSW
encontram-se preentes (Figura 4.45).

No afloramento ocorrem fraturas em dire¢ées principais NNE-SSW e E-W, ambas
bastante retilineas. Subordinadamente ocorrem fraturas de direcdo N60W, com
geometria bastante irregular e pouca continuidade. A distribuicdo das estruturas

observadas no ponto esta indicada no diagrama da Figura 4.83.
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Figura 4.83 — Fraturas observadas no afloramento 174.

Figura 177

Regionalmente o afloramento assemelha-se ao ponto 174 (Figura 4.45). Sao
observadas, no afloramento, fraturas entre as direcbes NNW-SSE até
aproximadamente N50W. Através de deslocamentos decimétricos no acamamento
podem-se observar rejeitos dextrais normais nestas falhas (Figura 4.84).

As falhas observadas podem ser, em contexto regional, associadas a uma
estrutura maior de diregdo NNE-SSW composta por varios segmentos menores de
diregdo NNW-SSW, possivelmente escalonados e com blocos baixos nas posigdes
mais a leste. Neste caso um contexto local de falhas dextrais-normais, com direcbes
NNW-SSE, estariam em conjunto e por escalonamento nos blocos individuais, gerando

configuracdo de maior magnitude com trend NNE-SSW e normal-sinistral (Figura 4.85).

Figura 4.84 — Configuragéo espacial das falhas observadas no afloramento 177.
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Figura 4.85 — Modelo de correlacdo entre estruturas de magnitudes locais (NNW-SSE/verde) e regionais
(NNE-SSWi/preto). A e B indicam blocos alto e baixo respectivamente.

Ponto 181
Ponto localizado na escarpa que limita a bacia ao seu embasamento proterozadico,
em regidao de grande densidade de estruturas. Grandes falhas com diregéo principal
N30-50W s&o as principais estruturas, com grande recorréncia e continuidade.
Segmentos menores, também de direcdo NW-SE, ocorrem como estruturas em relay
(Figura 4.45). Subordinadamente elementos N70E até E-W s&o observados,
principalmente através de fotografias aéreas.
No afloramento as direcdes de maior ocorréncia sao N45W, N10W e E-W. O
espacamento € bastante variavel, desde centimétrico até métrico para as diferentes
familias. Foram encontrados indicadores cinematicos normais e dextrais para as

observadas, com blocos baixos nas porgdes sul e sudoeste (Figura 4.86 € Figura 4.87).

“«
209/82

Figura 4.86 — Fraturas escalonadas (cinematica dextral) no ponto 181. Associadas a movimento normal
com bloco baixo a SW.
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Figura 4.87 — Falha com rejeito normal e escalonamento dextral associado (n&o visivel na imagem).

Ponto 185

Regionalmente o ponto estd associado a uma zona de pouca densidade de
estruturas quando observada a partir dos sensores de menor resolugao (Landsat e
SRTM). Relaciona-se com um elemento de diregcdo NNE-SSW, interpretado a partir do
MDE SRTM.

No afloramento ocorre intenso fraturamento de direcdo E-W, por vezes associado
a cinematica sinistral, observada através de escalonamento de fraturas (Figura 4.88).
Provavel movimentagdo com cinematica sinistral, para fraturas N-S, também pode ser
observada a partir de escalonamento. Um possivel par conjugado pode estar sendo
indicado por fraturas nas direcbes E-W e N35E, neste caso com tenséo horizontal

maxima em NE-SW.
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Figura 4.88 — Falha E-W com escalonamento sinistral associado no ponto 185.

As rochas da Fm. lapd, sobpostas, apresentam fraturamento principal na direcao
N45W, e aparentemente ndo influenciam a configuragcdo das estruturas presentes no

Fm. Furnas.

Ponto 192

O ponto esta localizado em uma regido de estruturas com diregao principal N30E.
Subordinadamente ocorrem elementos com direcdo N60-70E e NNW-SSE (Figura 4.45).
As estruturas podem ser observadas com diferentes sensores e através daqueles de
maior resolugao nota-se padrao sigmoide em algumas fraturas.

No afloramento as diregcbes N65-70E e E-W sdo as mais frequentes. A
associagao destas diregbes gera geometrias sigmoidais rupteis (S-C type cataclasite),
indicando cinematica dextral (Figura 4.89). Fraturas de direcdo N30W ocorrem com
geometria bastante retilinea e boa continuidade.

Em uma zona de falha, de diregdo N40OW, ocorrem brechas onde podem ser
observados planos com estrias e degraus indicando movimentagao principal vertical,

com componenete de rotagao sinistral (Figura 4.90). O bloco baixo posiciona-se em SW.
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Figura 4.89 — Fei¢Bes sigmoidais indicando cinematica dextral.
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Figura 4.90 — Tensdes maxima, intermediaria e minima calculadas pelo método de Mohr-Coulomb para
falha sinistral.

4.2.3. Elementos Estruturais Cartografados

Através do uso dos lineamentos obtidos com os diversos sensores remotos
anteriormente apontados (Figura 2.18), com as fotografias aéreas em escala 1:70.000 e
com os dados obtidos em campo pdde-se de maneira integrada e precisa obter as
estruturas indicadas no mapa final elaborado. Estas diversas ferramentas suportam de
forma bastante robusta as feigdes interpretadas, visto a repetibilidade das estruturas
mapeadas em diversos niveis de escalas/resolugdes. Uma comparacdo entre as
feicOes finais interpretadas e os diversos niveis hierarquicos de estruturas, tragcadas
com os diversos sensores, pode ser observada através da Figura 4.91.

O procedimento para a selecdo das falhas finais que integram o mapa, como
anteriormente indicado, seguiu a observagdo da presenga destas estruturas nos
diversos niveis de escalas investigados com os sensores. O critério de continuidade
destes elementos estruturais também foi observado de forma a integrar os diversos

sensores em pauta.
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Figura 4.91 — Elementos estruturais obtidos com os sensores indicados e elementos cartografados.

O posicionamento final dos elementos estruturais (falhas e fraturas indicados no
mapa), entretanto, foi executado a partir da vetorizagdo das feigbes obtidas nas
fotografias aéreas georreferenciadas, visto sua maior acuracia em resolugao (critério do
componente de maior escala usada). Desta forma foram obtidas 340 estruturas, estas
caracterizadas como falhas definidas e inferidas, com ou sem cinematica associada, e

posteriormente inseridas ao mapa.
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A caracterizacao cinematica de alguns destes elementos foi também executada
de maneira bastante criteriosa. O dados levantados em campo serviram para balizar
estas caracteristicas cinematicas em conjunto com as caracteristicas de geometria dos
elementos em questdo. Como critério de indicagdo cinematica foi observada a
sequéncia estratigrafica das unidades adjacentes as falhas inseridas no mapa e
também a coeréncia de indicadores transcorrentes/verticais observados nas etapas de
campo. Na Figura 4.96 0s elementos cinematicos cartografados podem ser observados.

Apos a etapa de tragado de lineamentos em imagem SRTM90 em escala regional,
foram observadas zonas de grande continuidade e/ou densidade de fei¢gdes lineares
individuais, aliado aos lineamentos interpretados com o sensor Landsat (Figura 4.92-b),
assim foi possivel compreender o comportamento dos trends estruturais regionais
(Figura 4.92-a). Foram identificadas duas dire¢des principais (diagramas de rosetas na
Figura 4.92); ocorre a diregado NW, que tem grande influéncia em toda porgao
paranaense da Bacia do Parana. Além disso, a area mapeada encontra-se a sul e
muito proximo ao eixo do Arco de Ponta Grossa, dai a grande ocorréncia de
lineamentos nesta diregao; a segunda diregdo principal, porém menos expressiva, € a
de diregcao N-S (diagramas de rosetas na Figura 4.92).

Quando analisamos as falhas que possuem alguma cinematica relevante ao
mapeamento (Figura 4.93), percebemos alguns feixes de diregdo NW na calha do Rio
Tibagi, a norte da localidade de Uvaia, na Regido Metropolitana de Ponta Grossa, e
ainda na regido entre a cidade Palmeira e a localidade de Papagaios Novos onde
ocorrem diques da Formacdo Serra Geral associados as falhas. Ja a diregao N-S é
menos evidente, aparecendo na por¢ao sul da area, na regiao de Teixeira Soares e
também controlando a calha dos rios Guarauna, Guarauninha, das Almas e Caniu. Da
observacédo geomorfolégica em campo dos vales destes rios, notou-se que seus leitos
atuais escoram-se predominantemente na margem oeste dos vales, fato sugestivo de
atividade neotectbnica. Porém para confirmar a hipétese de neotectbnica nesta area é
preciso um trabalho estrutural de maior detalhe que fugiria do intento do presente
mapeamento.

Apesar dos diagramas de rosetas da Figura 4.92 ndo explicitarem a dire¢ao NE, no
mapa da Figura 4.93, falhas nesta direcdo sado evidentes, algumas inclusive, com
importante significado estrutural. Na regido da Col6nia do Lago (pontos 64, 68, 167,
168 e 169), litotipos da Formagao Campo Mourdo dispdem-se lado a lado e até abaixo

dos da Formacéao Lagoa Azul.
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Figura 4.92 — Feicdes lineares obtidas com o MDE SRTM90 e com o sensor multi-espectral Landsat?.
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Figura 4.93 — Falhas com cinematica definida (linhas verdes representam diques da Fm Serra Geral).

Nesta por¢ao foi mapeada uma falha de direcado NE, com bloco SE baixo e rejeito
vertical podendo chegar a 60m. Ao analisar a imagem SRTM90 no contexto regional,
nota-se que esta falha encontra-se justamente no prolongamento da Zona de Falha de
Itapirapua (ZF1) (Figura 4.94), cuja principal feicdo encontra-se no embasamento pré-
Cambriano, mas que comprovadamente estende-se bacia adentro. Coincidéncia ou
nao, todo o complexo de afloramentos da Formacao Itararé na regido do Parque
Estadual de Vila Velha, Fazenda Santa Luzia, Fazenda Rivadavia e Fortaleza é
limitado pela ZF| (Figura 4.94-d).
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Figura 4.94 — Imagem SRTM90 mostrando o prolongamento da Zona de Falha de Itapirapua desde o
embasamento Pré-Cambriano até o interior na Bacia do Parana, representado pela falha da Colénia do
Lago.
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Na Regido Metropolitana de Ponta Grossa ocorre o arranjo estrutural mais
complexo da area mapeada. Nesta por¢cao ocorre uma intensa interagdo entre falhas
de direcdo NW e NE conforme observado na Figura 4.95. Nota-se também diferencas
bruscas de espessura das unidades (fms Lagoa Azul e Ponta Grossa) dentro de cada
bloco estrutural, sugerindo que tais falhas podem ter sido ativas ja durante o periodo

erosivo do Carbonifero.
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Figura 4.95 — Perfil geoldgico de diregdo NE-SW ilustrando a complexidade estrutural na cidade de
Ponta Grossa.

Resultados da analise estrutural - Modelo tectonico adotado

A recorréncia de eventos tectdnicos, bem como a reativagao de estruturas podem
gerar ambiguidades nas indicagbes cinematicas dos elementos estruturais
cartografados. Além destas caracteristicas puramente associadas a tensdes horizontais
maximas, provenientes de compressdes e relaxamentos regionais, podem ocorrer
localmente ajustes nos campos de tensdes por fatores anédmalos (e.g. sobrecarga de
sedimentos), gerando fei¢des cinematicas que nado seriam compativeis aos

componentes de tensao regionais.
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Para minimizar os problemas relacionados a estas possiveis ambiguidades, o
procedimento executado para a analise dos campos de esforcos foi baseado na
observagao individual dos elementos cinematicos interpretados em campo. Os dados
sao posteriormente decompostos, e finalmente € executada a observacdo da tensao
horizontal maxima relacionada. A concep¢ao do modelo tectbnico aqui utilizado foi,
entdo, posteriormente executada utilizando informacdes anteriormente apontadas,
observadas na bibliografia relacionada, compatibilizadas com os dados obtidos durante
os levantamentos de campo deste e de outros trabalhos.

Partindo do principio de uma abertura do Oceano Atlantico Sul e soerguimento do
Arco de Ponta Grossa, blocos subsequientemente mais elevados posicionaram-se nas
por¢cdes norte-nordeste da area estudada (localizada ao sul do arco — Figura 4.96). Um
relaxamento originado a partir da borda leste da placa recém formada, associados a
rotacdo da Placa Sul-americana com relagdo a Placa Africana, estaria gerando campo
de tensdes com componentes transcorrentes dextrais nas estruturas de diregao NW-SE
(compressdo maxima aproximada NNE-SSW), caracterizando um evento D1, de idade
eocretacea (conforme Strugale, opus cit.). A injecdo de enormes quantidades de rochas
basicas, com maior proeminéncia no eixo do Arco de Ponta Grossa, estaria gerando
um rigoroso encurtamento crustal, que por sua vez atuaria como gerador de esforgos
em posigcao analoga, dando maior rigor a este evento.

As transcorréncias dextrais, associadas as falhas de direcdo NE-SW e em menor
escala sinistrais associadas a falhas E-W, seriam geradas em um momento
subsequente, caracterizado como evento D2 (de idades neo-cretacea a terciaria -
Strugale, opus cit.). Aqui o principal elemento gerador do campo de tensdes seria
relativo a compressao gerada na placa, com vetor principal E-W, devido a propagacao
de esforgos oriundos da borda oeste (Andes) associado ao espalhamento do fundo
oceanico a leste. Este evento pode localmente ter reativado estruturas de direcdo NW-
SE com cinematica sinistral.

O esquema estrutural generalizado para a area estudada pode ser observado no
detalhe da Figura 4.96. Uma diminuigdo gradual de blocos € observada para sul e leste,
enquanto as transcorréncias observadas nas falhas mais importantes compatibilizam-
se ao modelo tectdnico aqui adotado.

E, entretanto, de grande relevancia a continuidade temporal deste Gltimo evento
abordado. O prosseguimento da tectbnica andina, associada a subduc¢ao da Placa de
Nazca sob a Placa Sul-americana, e a progressao do espalhamento do assoalho

oceanico apresentaram importante papel na continuidade de reativagdes e geragdes de
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estruturas durante todo o Cenozdico. Hoje, elementos neotectdnicos sdo observados
por diferentes métodos e critérios. Aspectos observados na area estudada, tais como o
reiterado escoramento de drenagens nas suas bordas norte e noroeste (encostas com
direcdo sul e sudeste com maiores declividades — ver mapa de declividade — Figura 1.4)
podem estar intimamente associados a estes aspectos, por vezes mascarando ou

extinguindo completamente o registro estrutural de eventos anteriores (Freitas, 2005).

Figura 4.96 — Esquema estrutural da drea mapeada.
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6. ANEXOS



ANEXO 01

Perfil NE-SW da area mapeada
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ANEXO 02

Tabela de localizagao e unidade
estratigrafica dos pontos descritos



RELAGCAO DE PONTOS DESCRITOS

ponto X y litotipo unidade
1 586102 | 7214810 [Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa
2 585555 | 7212013 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa
3 583146 | 7211170 |Arenito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul
4 583849 | 7211692 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa
5 580575 | 7210501 [Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
6 579830 | 7209828 |[Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
7 585478 | 7206783 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
8 588121 7203114 |Folhelho/Siltito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul
9 583109 | 7200598 |Diamictito Gr ltararé - Fm Lagoa Azul
10 573402 | 7203639 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
11 572724 | 7202910 [Diamictito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
12 568100 | 7198367 |Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
13 559350 | 7193999 [Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba
14 554245 7192946 |Arenito Fm Rio Bonito
15 555064 | 7192434 |Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Taciba
16 556516 | 7191916 |Arenito Gr ltararé - Fm Taciba
17 560756 | 7183787 |Arenito Fm Rio Bonito
18 577744 | 7220934 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
19 572811 7219426 |Arenito Fm Ponta Grossa
20 569384 | 7211994 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
21 570867 | 7212240 |Folhelho/Siltito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul
22 572280 | 7215075 |Diamictito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul
23 572218 | 7216100 |Folhelho/Siltito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul
24 561090 | 7208267 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
25 565880 | 7198567 |Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
26 581669 | 7222788 |Arenito Gr ltararé - Fm Lagoa Azul
27 579583 7227126 |Arenito Fm Ponta Grossa
28 561196 | 7226778 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
29 559757 | 7225685 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
30 552447 | 7224335 |Diabasio Fm Serra Geral
31 552871 7225092 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
32 572722 7230611 |Arenito Fm Ponta Grossa
33 572144 | 7230316 |Arenito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul
34 565825 | 7228281 |Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Lagoa Azul
35 566936 | 7226655 |Arenito Gr ltararé - Fm Lagoa Azul
36 568530 | 7224370 |Arenito Gr ltararé - Fm Lagoa Azul
37 573954 | 7222166 [Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa
38 572274 | 7226274 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa
39 574265 | 7224571 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa
40 574591 7224569 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa
41 561149 | 7195250 [Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba
42 561893 7194620 |Arenito Gr ltararé - Fm Taciba
43 562300 7192872 |Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba
44 563051 7191208 |Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Taciba
45 563921 7189190 |Arenito Gr Itararé - Fm Taciba
46 563909 | 7188837 [Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba
47 564604 7190414 |Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba
48 564087 7191637 |Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba
49 566013 | 7194682 [Diamictito Gr Itararé - Fm Taciba
50 565913 | 7198409 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
51 557649 | 7195539 [Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba
52 553006 | 7201669 [Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba
53 552078 | 7202080 [Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba
54 556049 | 7184745 |Folhelho/Arenito Gr ltararé - Fm Taciba / Fm Rio Bonito




55 566944 | 7184080 [Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Taciba
56 571221 7183005 |Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba
57 585272 | 7210776 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa
58 585124 | 7209666 [Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa
59 584950 | 7208008 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
60 587920 | 7203360 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
61a 588907 | 7202525 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa
61b 588804 | 7202623 |Folhelho/Arenito Fm Ponta Grossa / Gr ltararé - Fm Lagoa Azul
61c 588723 | 7202641 |Arenito Gr ltararé - Fm Lagoa Azul
62 589661 7200837 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
63 591374 | 7200023 |[Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa
64 595346 | 7196709 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
65 598990 | 7193435 [Diamictito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
66 599603 | 7191278 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
67 600039 | 7190016 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
68 591794 | 7191024 |Arenito Gr ltararé - Fm Lagoa Azul
69 590854 [ 7191758 |Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Lagoa Azul
70 590951 7192316 |Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Lagoa Azul
71 586164 | 7192225 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
72 587931 7194738 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
73 590942 | 7197497 |Arenito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul
74 586179 | 7195574 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
75 576364 | 7182111 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
76 576220 | 7181634 [Diamictito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
77a 574316 | 7182335 [Diamictito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
77b 574781 7183244 |Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
78a 600001 7186612 |Diamictito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
78b 599449 | 7186557 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
79 586930 | 7188249 [Diamictito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
80 581949 | 7197444 [Diamictito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
81 576822 | 7202515 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
82 571219 | 7198187 [Diamictito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
83a 568972 | 7194951 [Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba
83b 569238 | 7194647 |Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
84 569679 | 7193247 |Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
85 569484 | 7192421 |Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
86 569309 | 7191976 [Diamictito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
87a 571883 | 7186468 [Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba
87b 571656 | 7186372 [Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba
87c 571459 | 7186283 |Diamictito/Folhelho |Gr Itararé - Fm Campo Mourdo / Fm Taciba
88 570189 | 7185706 [Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba
89 568554 | 7184511 [Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba
90 567482 | 7184389 [Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba
91 567295 7184302 |Arenito Gr ltararé - Fm Taciba
92 561536 | 7181950 [Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Taciba
93 561126 | 7181219 |Diabasio Fm Serra Geral
94 561388 | 7183151 |Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Taciba
95 559522 | 7183146 |Arenito Fm Rio Bonito
96 561891 7184000 |Arenito Gr ltararé - Fm Taciba
97 562196 | 7184579 |Folhelho/Siltito Gr Itararé - Fm Taciba
98 563931 7183396 |Arenito Fm Rio Bonito
99 565031 7183379 |Arenito Fm Rio Bonito
100a | 566216 | 7185119 |Arenito Fm Rio Bonito
100b | 566168 | 7185272 |Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Taciba
101a | 565551 7185997 |Arenito Fm Rio Bonito
101b | 565315 | 7186205 |Arenito Fm Rio Bonito




102 562599 | 7187249 |Arenito Fm Rio Bonito

103 561122 7188576 |Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba

104 558264 | 7189943 |Folhelho/Siltito Gr Itararé - Fm Taciba

105 565504 | 7183374 |Arenito Fm Rio Bonito

106 567047 | 7181940 |Arenito Fm Rio Bonito

107a | 567140 | 7181841 |Folhelho/Siltito Gr Itararé - Fm Taciba

107b | 567378 7181946 |Arenito Gr ltararé - Fm Taciba

108 567716 7181865 |Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba

109 568319 | 7181785 |Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Taciba

110 567351 7183684 |Arenito Gr ltararé - Fm Taciba

111 569871 7182794 |Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba

112 575060 | 7183493 |Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
113 583759 | 7186422 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
114 587362 | 7187030 [Diamictito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
115 588041 7185788 |Diabasio Fm Serra Geral

116 588655 | 7183138 |Diamictito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
117 589186 | 7182026 [Diamictito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
118 590145 | 7181476 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
119 590982 | 7181267 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
120 599324 | 7183785 |Diamictito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
121 598702 | 7183235 [Diamictito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
122 595860 | 7181481 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
123 593478 | 7180310 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
124 579529 | 7225959 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

125 576204 | 7226100 [Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

126 575061 7225851 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

127 574928 | 7226850 [Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

128 574312 | 7227718 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

129 574004 | 7228197 |Diabasio Fm Serra Geral

130 573617 | 7228586 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

131a | 574764 | 7227339 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

131b | 574781 7227339 |Diabasio Fm Serra Geral

132 575010 | 7231797 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

133 574456 | 7235593 |Arenito Fm Ponta Grossa

134 571387 | 7230490 [Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

135 569618 | 7231539 |Arenito Gr ltararé - Fm Lagoa Azul

136 568207 | 7232161 |Diamictito/Arenito |Gr ltararé - Fm Lagoa Azul / Fm Campo Mourao
137 567346 | 7232405 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
138 567047 | 7232887 |Diamictito/Arenito |Gr ltararé - Fm Lagoa Azul / Fm Campo Mourao
139 564507 | 7235009 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
140 581611 7225766 |Conglomerado Gr Itararé - Fm Campo Mourao
141 576397 | 7230502 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
142 570919 | 7228207 |Arenito Fm Ponta Grossa

143 566347 | 7231681 |Diamictito/Arenito |Gr ltararé - Fm Lagoa Azul / Fm Campo Mourao
144 564074 | 7232298 |Folhelho/Siltito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul

144 584280 | 7231018 |Arenito Fm Ponta Grossa

145 564310 | 7232527 |Arenito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul

146 564185 | 7232895 |Arenito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul

147 564330 | 7232991 |Folhelho/Siltito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul

148 564005 | 7234460 |Diamictito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul

149 563400 | 7234392 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
150 559095 | 7232957 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
151 563026 | 7231671 |Diamictito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul

152 582287 7226911 |Arenito Fm Ponta Grossa

153 583968 | 7230738 |Arenito Gr ltararé - Fm Lagoa Azul

155 560790 | 7225470 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao




156 557816 | 7220254 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
157 552324 | 7220820 [Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
158 550590 | 7221598 [Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
159 550663 | 7204569 |[Arenito Fm Rio Bonito

160 550507 | 7204740 [Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Taciba

161 554369 | 7208755 [Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba

162 557523 7199575 |Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba

163 556951 7196975 |Diamictito Gr ltararé - Fm Taciba

164 585230 | 7202000 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
165 585592 | 7200300 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
166 586827 | 7199748 |Diabasio Fm Serra Geral

167 597132 | 7196985 |Diamictito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul

168 599148 | 7196805 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
169 599715 [ 7200230 |Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Lagoa Azul

170 571494 | 7204716 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
171 571617 | 7209867 |Folhelho/Siltito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul
172a | 570797 | 7210877 |Folhelho/Siltito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul
172b | 570448 | 7211034 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
173 580216 | 7222577 |Arenito Fm Ponta Grossa

174 580123 | 7221265 |Arenito Fm Ponta Grossa

175 582744 7217949 |Arenito Fm Ponta Grossa

176 582239 | 7221336 |Arenito Gr ltararé - Fm Lagoa Azul

177 581720 | 7222074 |Arenito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul

178 582979 | 7220682 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

179 582877 | 7223005 |Folhelho/Arenito Fm Ponta Grossa / Gr Itararé - Fm Lagoa Azul
180 583686 | 7223564 |Arenito Gr ltararé - Fm Lagoa Azul

181 597148 7229841 |Arenito Fm Furnas

182 598352 | 7231011 |Granito Granito Cunhaporanga

183 597446 | 7231633 |Folhelho/Siltito Fm lapo

184a | 596728 | 7232027 |Granito Granito Cunhaporanga

184b | 595768 | 7231796 |Arenito Fm Furnas

185a | 595056 | 7231046 |Folhelho/Siltito Fm lapo

185b | 595020 | 7231089 |Granito Granito Cunhaporanga

185c | 595090 | 7231000 |Arenito Fm Furnas

186 589480 | 7226690 |Arenito Fm Furnas

187 585803 | 7225354 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

188a | 587034 | 7227156 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
188b | 587168 | 7227303 |Arenito Fm Ponta Grossa

189 585060 | 7227240 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
190 584403 | 7227720 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
191 583810 | 7227708 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
192 587300 | 7228784 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

193 587240 7229132 |Arenito Fm Furnas

194 582246 | 7223669 |Arenito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul
195a | 551629 | 7195366 |Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Taciba

195b | 552040 | 7195285 |Arenito Fm Rio Bonito

196 550339 | 7201099 [Folhelho/Siltito Gr ltararé - Fm Taciba

197 588215 | 7217615 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

198 590239 | 7220830 [Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

199 590624 | 7221793 |Arenito Fm Furnas

200 594506 | 7221120 |Arenito Fm Furnas

201 596200 | 7220251 |Arenito Fm Furnas

202 593093 | 7217524 |Arenito Fm Furnas

203 591854 | 7214330 [Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa
204a | 583889 | 7221267 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa
204b | 584232 | 7221056 |Diabasio Fm Serra Geral




205 595204 | 7213575 |Arenito Fm Furnas

206 599478 | 7214429 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
207 595576 | 7212358 |Arenito Fm Furnas

208 595884 | 7210708 [Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

209 597690 | 7208043 |Arenito Fm Furnas

210 601911 7206107 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

211a | 600212 | 7207822 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
211b | 600224 | 7207801 |Diamictito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul
212 601471 7210497 |Diamictito/Arenito  |Gr ltararé - Fm Lagoa Azul / Fm Campo Mourao
213 600010 | 7206720 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
214 598391 7202202 |Folhelho/Arenito Fm Ponta Grossa / Gr Itararé - Fm Lagoa Azul
215 600459 | 7204473 |Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
216 596460 | 7210023 [Arenito Fm Furnas

217 595561 7208030 |Arenito Fm Furnas

218 587134 | 7219556 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

219 585374 | 7220328 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

220 586079 | 7221245 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

221 585628 | 7221482 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

222 585172 | 7222991 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

223a | 585449 | 7224069 |Diabasio Fm Serra Geral

223b | 585552 | 7224239 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

224 584256 | 7224010 [Arenito Gr ltararé - Fm Campo Mourao
225 583259 | 7221678 |Diabasio Fm Serra Geral

226 582590 | 7223597 |Arenito Gr ltararé - Fm Lagoa Azul
227 584775 | 7219211 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

228 581187 | 7223437 |Arenito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul
229 581768 | 7224935 |Arenito Gr Itararé - Fm Lagoa Azul
230 581835 | 7225126 |Conglomerado Gr Itararé - Fm Campo Mourao
231 582806 | 7226583 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

232 582806 | 7226755 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

233 583534 | 7228082 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

234 583363 | 7229709 |Conglomerado Gr Itararé - Fm Campo Mourao
235 581254 | 7225515 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

236 579368 | 7224348 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa

237 579829 | 7223539 |Folhelho/Siltito Fm Ponta Grossa




ANEXO 03

Descrigao dos afloramentos



PONTO: PG 01

LOCALIZAGAO: 586.102/7.214.810
Afloramento situado em corte de estrada de ferro proximo ao aeroporto de Ponta Grossa.

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formagao Ponta Grossa, Membro Sdo Domingos

DESCRIGCAO: O litotipo predominante s&o folhelhos acinzentados com laminacédo plano-
paralela ou lenticular, contendo niveis siltico-arenosos com espessura centimétrica. Esses
niveis apresentam base plana e topo ondulado e internamente exibem laminagdo cruzada
unidirecional. Nédulos ferruginosos com alguns milimetros de diametro ocorrem disseminados
no folhelho. Na porc¢ao superior do afloramento os folhelhos sao superpostos abruptamente por
corpo arenoso de base irregular com cerca de 1 m de espessura, caracterizado por arenitos
muito finos a finos com laminacgao cruzada acanalada/festonada de pequeno porte.

Fosseis: Bioturbacgdes verticais indiferenciadas
Indicadores de paleofluxo:
Paleocorrente = N75

Azimute de eixo de ondulagao = 240

Estruturas tectdnicas:

Foto PG-01/1 — Aspecto geral do afloramo.
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PONTO: PG 02

LOCALIZAGAO: 585.555/7.212.013

Afloramento situado em corte de estrada junto ao entroncamento entre as rodovias PR-151 e
PR-438.

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formacdo Ponta Grossa

DESCRIGAO: Folhelho cinza ou de cor avermelhada quando alterado, exibindo laminagéo
plano-paralela definida pela interestratificacdo com laminas siltico-arenosas onduladas.

Atitude do acamamento:
264/05

Estruturas tectonicas:
Falhas normais de pequeno rejeito, com basculamento do bloco baixo.



Foto 4788 — Falha normal de baixo angulo, exibindo basculamento e
arqueamento dos estratos no bloco baixo a esquerda.
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Croqui do afloramento

PONTO: PG 03

LOCALIZAGAO: 583.146/7.211.170
Afloramento localizado ao lado da rodovia PR-438.

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul (?)

DESCRIGAO: Ocorrem arenitos macigos de coloragdo castanho-amarelada, granulagéo fina a
grossa e dispostos em camadas de espessura decimétrica com horizontes conglomeraticos na
base. Os conglomerados s&o macigcos ou com gradagao normal, mal selecionados e com
matriz areno-lamitica. A espessura minima da sucesséao é de aproximadamente 10 m.

PONTO: PG 04

LOCALIZAGAO: 583.849/7.211.692
Afloramento situado em posicao estratigrafica abaixo do anterior, proximo ao talvegue de um
vale alinhado na diregdo NNE (Arroio Santa Rita).



UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formacao Ponta Grossa, Membro Sdo Domingos (?)

DESCRIGAO: Os depésitos aluvionares associados ao rio configuram uma pequena planicie
ligeiramente inclinada para oeste, sendo truncados na parte mais encaixada do vale, sugerindo
a existéncia de falha com atividade cenozéica. O afloramento descrito localiza-se na margem
oeste do vale e exibe siltitos micaceos com laminagao plano-paralela ou ondulada.

Secao esquematica com a localizagao dos pontos 2,3 e 4

PONTO: PG 05

LOCALIZAGAO: 580.575/7.210.501

Afloramento na subida de escarpa em diregcdo a Teixeira Soares (PR 438), topograficamente
100 m acima do ponto PG 03.

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagédo Campo Mour&o

DESCRICAO: Arenito avermelhado, de granulacdo fina a média, macico ou com sutil
estratificagao plano-paralela.

PONTO: PG 06

LOCALIZAGCAO: 579.830/7.209.828
Ponto a 1,5 km do anterior no sentido sudoeste, localizado no alto da escarpa.

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagédo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Arenitos semelhantes, finos a médios, de cor avermelhada, macicos ou com
estratificagao plano-paralela e dispostos em corpos tabulares de espessura decimétrica.

PONTO: PG-07

LOCALIZAGAO: 585.478/ 7.206.783
Afloramento situado na estrada Ponta Grossa-Palmeira (PR-151), na altura do km 355, no corte
de uma antiga extracao de areia.

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagado Campo Mourao

DESCRICAO: Observa-se arenito fino a médio, feldspatico, avermelhado e disposto em bancos
tabulares de 1 a 3 m. Na base da sucessdo arenosa predomina facies macica, ocorrendo
subordinadamente estratificacdo plano-paralela. Ocorrem feigdes de fluidizagcdo e deformacoes
penecontemporaneas, tais como diapiros e dobras convolutas de grande porte, truncados por
pacotes arenosos macigos. Em alguns niveis ocorrem horizontes de climbing ripples. Em
alguns casos, as deformacgbdes penecontemporineas sdo aparentemente condicionadas por



fraturas, sugerindo que o fraturamento afetou litologias ainda semiconsolidadas. No topo do
corte predominam facies com estratificacdo cavalgante de grande porte (megaclimbing),
evidenciando fluxo para sul.

Indicadores de paleofluxo:
Ondulagdes indicam fluxo para SSE

Estruturas tectonicas:

Os principais planos de fratura sao horizontais, retilineos e de grande penetratividade, e estédo
dispostos segundo as diregbes 248/87 e 295/80.

Eixo de dobra penecontemporanea = 222/06

Plano de fratura = 300/82

Flanco de dobra = 168/45

Flanco de dobra = 305/40

Foto 4797 — Panorama geral do afloramento.
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PONTO: PG-08

LOCALIZAGAO: 585.121/7.203.114
Afloramento em corte de estrada no sentido Ponta Grossa — Palmeira (PR-151), préximo a

entrada da Colbnia Santa Cruz.
UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formacdo Lagoa Azul, Grupo ltararé

DESCRICAO: Ocorre ritmito silte/argila marrom avermelhado, com fratura conchoidal,
intercalado a bancos de arenito fino muito alterado, amarelado, aparentemente macico. Esta
intercalagao ocorre em pacotes alternados de aproximadamente 3 m de espessura, com
predominio dos termos peliticos. Ponto situado estratigraficamente abaixo do ponto PG-07.

PONTO: PG-09

LOCALIZAGAO: 583.109/7.200.598

Afloramento localizado em estrada secundaria a partir da PR-438 no sentido sul (Arroio Santa
Rita).

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formagéo Lagoa Azul, Grupo ltararé

DESCRIGCAO: Foram observados conglomerados lamiticos intercalados com diamictitos de
matriz siltico-arenosa, ambos com granulos a calhaus polimiticos angulosos a arredondados. A
sucessao como um todo apresenta cerca de 3 m e padrdo de granodecrescéncia ascendente,

que culmina com folhelho pobre em seixos, de cor avermelhada, com laminagdo plano-
paralela. A associagao é semelhante a descrita no ponto PG-03.
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PONTO: PG-10

LOCALIZAGAO: 573.402/7.203.639
Afloramento na Rodovia Ponta Grossa — Teixeira Soares (PR-483), na altura do km 43, junto a
ponte sobre o Rio Guarauna.

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagado Campo Mourao

DESCRIGAO: O litotipo presente é arenito médio a muito fino, amarelado, bem selecionado,
siltico e com estratificacdo cruzada planar ou acanalada de médio a grande porte. Dispde-se
em sets lenticulares ou em cunha, exibindo afinamento granulométrico para o topo. Ocorrem
feicbes de deformacdo penecontemporanea deformando os sets de estratificacdo cruzada, as
quais se associam fluidificacbes, diapiros e estruturas em chama. Planos frontais de
estratificagdo cruzada indicam fluxo para leste (vetor médio = 92; x = 8).

Indicadores de paleofluxo:
Paleocorrentes = 76, 94, 20, 150, 95, 76, 95, 120

Foo 4798 ificagé cruzada acanalada.




Foto 4799 — Defrmagéo peecontemporénea afetando sets
de estratificacdo cruzada.
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Diapiro Flames
Diagrama esquematico.

PONTO: PG-11

LOCALIZAGAO: 572.724/7.202.910
Afloramento localizado em corte de estrada na PR-438, na margem oeste do Rio Guarauna,

préximo ao acesso para a Fazenda Santa Tereza.
UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagédo Campo Mourao

DESCRIGAO: Observam-se estratos tabulares basculados para leste (15° a 20°) constituidos
por diamictito verde acinzentado com blocos de granito de até 1 m e folhelhos seixosos. O
diamictito apresenta deformacgao hidroplastica interna, atestando deposicdo por fluxos de
gravidade. Cada camada constitui ciclo métrico de afinamento para o topo, com diamictitos
gradando para folhelhos, exibindo contato abrupto e com sobrecarga na base. Alguns metros
para leste, 0 acamamento esta horizontalizado, compondo uma grande dobra homoclinal.

Atitude de acamamento:
N74/15



Foto 4801 — Estratos basculados constituidos por
diamictitos gradando para folhelhos.
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Matacdo  Folhelho  Diamictito com
com clastos deformacao interna

Diagrama esquematico.

PONTO: PG-12

LOCALIZAGAO: 568.100/7.198.367
Corte na rodovia PR-438 préximo a localidade de Guarauna.

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagédo Campo Mourdo (Folhelho Guaratna)

DESCRICAO: Folhelho de cor marrom os acinzentada, muito alterado, compondo sucesséo de
no minimo 10 m de espessura. Equivale provavelmente a unidade informal conhecida como
folhelho Guarauna, cuja correlagdo mais adequada é com a metade superior da Formagao
Campo Mouréo.

PONTO: PG-13

LOCALIZAGAO: 559.350/ 7.193.999
Afloramento situado em pedreira no vale do Rio D’Areia, 2 km a sul da PR-438.

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Taciba (?)

DESCRIGAO: O litotipo consiste de diamictito cinza, com clastos polimiticos, seixos e blocos
de 1 cm até 1 m, macigo, superposto por ritmito. Contém clastos fragmentos irregulares e
deformados de outras litologias (mega-intraclastos) com até 4 m de didmetro, como arenito e
conglomerado. Observa-se pelicula de calcita em alguns clastos e preenchendo fraturas. Foi
constatado um matacao granitico rotacionado, provavelmente devido ao cisalhamento interno
associado ao fluxo de uma massa pouco coerente. O sentido de movimentagao (NW) coincide
com o paleotalude regional inferido para o Grupo Itararé com base em outros indicadores
paleogeograficos. No topo da pedreira predomina facies laminada com menos clastos, com
caracteristicas de decantacdo e correntes turbulentas de baixa concentracdo.

Estruturas tectonicas:
Planos de fratura e zonas de falha subverticais



Foto 41 — Matacao ralico rotacionado em meio a
matriz do diamictito.
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Figura 41 _ Zona de falha subvertical.
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PONTO: PG-14

LOCALIZAGAO: 554.245/7.192.946
Afloramento situado em estrada de acesso a gruta de Teixeira Soares.

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formacdo Rio Bonito

DESCRICAO: Observa-se arenito grosso a fino, com cruzadas festonadas de pequeno a médio
porte. Na fragdo mais grossa, o arenito € mal selecionado e imaturo, com estratificagdo
acanalada e climbing ripples. Aparentemente trata-se de ciclos com finning-upward, capeados
por siltitos amarelos com laminagao plano-paralela. O conjunto todo afina para o topo e culmina
em lamitos avermelhados.

Indicadores de paleofluxo:
Paleocorrentes para oeste.

PONTO: PG-15

LOCALIZAGAO: 555.064/7.192.434

Afloramento situado abaixo do ponto anterior, tanto topograficamente quanto
estratigraficamente.

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formacao Taciba (Folhelho Passinho).
DESCRIGAO: Ocorre folhelho cinza, ritmico, intensamente fraturado, sem indicios de clastos

caidos. Corresponde a unidade informal denominada de folhelho Passinho, que marca o topo
do Grupo ltararé.



Estruturas tectonicas:
Varios sistemas de fraturas subverticais
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PONTO: PG-16

LOCALIZAGAO: 556.516/7.191.916
Afloramento situado na gruta de Teixeira Soares (vale do rio das Almas).

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formacdo Taciba (arenito Baitaca)

DESCRIGAO: A sucessao inicia com diamictito macico cinza esverdeado (~ 8 m), superposto
em contato abrupto por intervalo arenoso (~ 7 m). Os arenitos sao finos a médios, dispostos em
sets sigméides de estratificagdo cruzada planar. No topo dos sets ocorre laminagdo ondulada,
principalmente flaser, e subordinadamente ondulacbes simétricas, atestando influéncia
conjunta de ondas e marés. A direcdo preferencial de fluxo indicada pelas estratificagbes
cruzadas € sudoeste. A sucessao arenosa situa-se imediatamente abaixo do folhelho Passinho
e representa a unidade informal denominada de arenito Baitaca, portador de fésseis marinhos.

Indicadores de paleofluxo:
Azimute do eixo de ondulagao = 330°
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* Foto 4829 — Sets deestratlficgéo cruzada.
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Foto 4827 - Lamlnaa ondulada com
intercalada com ondulacdes simétricas.

PONTO: PG-17

LOCALIZAGAO: 560.756/7.183.787

Afloramento localizado em estrada de terra entre Teixeira Soares e a BR 277, préximo ao vale
do Rio D’Areia.

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formac&o Rio Bonito, Membro Triunfo



DESCRIGAO: O litotipo presente é arenito amarelo, com granulagéo grossa, mal selecionado,
feldspatico, friavel, imaturo textural e mineralogicamente. Apresenta estratificacdo cruzada
planar de médio porte.

PONTO: PG-18

LOCALIZAGAOQ: 577.744/7.220.934
Afloramento localizado na estrada secundaria entre Ponta Grossa e Guarauna.

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourdo

DESCRIGCAO: Observa-se arenito quartzoso, de coloracdo amarelada, macico, com
granulagdo de fina & média, moderadamente selecionado e friavel.

PONTO: PG-19

LOCALIZAGAO: 572.811/7.219.426

= == Gl
Foto 4838 - Afloramento nas margens do rio Tibagi, em baixo da ponte
da estrada de ferro que liga Ponta Grossa a Guarauna.

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formacgéao Ponta Grossa, Membro Tibagi

DESCRIGAO: Siltito arenoso amarelado e arenito muito fino, com bastante sericita. Ocorrem
pequenos filmes de argila em meio aos arenitos de granulagédo muito fina. A estratificagéo é
plano-paralela com uma leve inclinagao para NE, os pacotes tem aproximadamente 15 cm de
espessura, € possivel observar alguns truncamentos entre pequenas camadas planares.



PONTO: PG-19b

LOCALIZAGAO: 572.811/7.219.426

v 1 gy Nl

Foto 4845 - Afloramento um pouco acima das margens do rio Tibagi, numa
pedreira ao lado do bar.

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formagdo Ponta Grossa

DESCRIGAO: Sucessao heterolitica de carater progradacional, composta por arenitos finos e
pequenos niveis de argila. Na base da se¢c&o aparecem niveis arenosos macicos, de 3 a 15
cm de espessura, nos quais a ondulagao simétrica € marcante, evidenciando fluxo oscilatério
bidirecional, capeados por filmes de argila de 1 a 2 cm de espessura. Dentro dos niveis
arenosos ocorrem drapes de argila que, provavelmente, foram arrancados do topo do nivel
argiloso inferior, configurando uma base erosiva para as sequéncias. Em diregdo ao topo os
pacotes arenosos ficam mais espessos e 0s niveis argilosos mais raros, chegando aqueles a
atingirem 50 cm de espessura apresentando estratificagdes cruzadas tangenciais de médio
porte, aparentemente de barras litoraneas. As camadas sao truncadas entre si.
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Foto4844 Etfatfiégoe cruzadas tngen

ciais de médio porte.

PONTO: PG-20

LOCALIZAGAO: 569.384/7.211.994
Descida da escarpa para afluente do rio Tibagi.
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao



DESCRICAO: O litotipo presente é arenito amarelado composto por pacotes de grande
espessura. Numa sequéncia aparecem turbiditos com gradacio inversa na base, que se
afinam e tornam-se macigos em direcdo ao topo, apresentando uns poucos niveis argilosos.
Ocorrem pacotes continuos de arenitos médios com estratificacdo espinha de peixe e com
drapes de argila nos foresets das estratificagdes, esses pacotes sdo tabulares, lateralmente
continuos e com base erosiva. Na base de alguns corpos ocorrem clastos de argila, o que pode
indicar erosao pelos fluxos.

PONTO: PG-21
LOCALIZAGAO: 570.867/7.212.240
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul

DESCRIGCAO: Ritmito de coloragéo avermelhada com intercalagbes arenosas.

PONTO: PG-22
LOCALIZAGAO: 572.280/7.215.075
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul

DESCRIGAO: Diamictito lamitico esverdeado, macico, com poucos clastos e que esta proximo
ao contato com o aluvido. Esta abaixo dos ritmitos do PG-21.

PONTO: PG-23
LOCALIZAGAO: 572.218/7.216.100
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul

DESCRIGAO: Ocorre folhelho ritmico esverdeado com clastos caidos. Este folhelho, quando
alterado, tem cor marrom.

PONTO: PG-24
LOCALIZAGAO: 561.090/7.208.267
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: O litotipo consiste de folhelhos ritmicos intercalados com arenitos, estes
apresentando estratificacdes cruzadas.

PONTO: PG-25

LOCALIZAGAO: 565.880/ 7.198.567
Estrada secundaria para sul a partir da PR 438, proxima a olaria de Guarauna

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagédo Campo Mourao



DESCRIGAO: Ocorre folhelho cinza esverdeado ou amarelado, conhecido como folhelho
Guarauna.

PONTO: PG-26

LOCALIZAGAO: 581.669/7.222.788
Afloramento na beira do contorno da rodovia 376, préximo a um viaduto, em Ponta Grossa

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul

DESCRIGAO: pacote arenoso muito espesso, apresentando estratificagbes cruzadas e
deformacgdes penecontemporaneas.

PONTO: PG-27

LOCALIZAGAO: 579.583/7.227.126
Corte da ferrovia que vai para NE do Parana, ao lado da BR 376

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formac&o Ponta Grossa

DESCRIGAO: Arenitos e pelitos do Membro Tibagi, ocorre facies com Hummocky, de pequeno
porte ou plano-paralela. Ha uma possivel falha entre este ponto e o ponto anterior.

PONTO: PG-28

LOCALIZAGAO: 561.196/ 7.226.778
Estrada para Prudentépolis, a margem esquerda do rio Tibagi

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao
DESCRIGAO: Espesso pacote arenoso, de aproximadamente 40 metros de espessura, com

estratificacdo cruzada pouco evidente. Ocorrem niveis macicos e truncamentos de baixo
angulo, facies parecida com a do topo do arenito Vila Velha.

PONTO: PG-29

LOCALIZAGAO: 559.757/7.225.685
Rodovia de Ponta Grossa para Prudentépolis , préximo do trevo para Ipiranga.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagcdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Arenitos finos, avermelhados, com laminacéo plano-paralela. Este pacote esta
no topo do arenito visto no PG-28.

PONTO: PG-30

LOCALIZA(}AQ: 552.447/ 7.224.335
Bairro Olhos d’Agua.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Serra Geral

DESCRIGAO: solo de cor vermelha, possivel diabasio.



PONTO: PG-31

LOCALIZA(;AQ: 552.871/ 7.225.092
Bairro Olhos d’Agua

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mouréo

DESCRIGAO: Sucessao de arenitos e niveis conglomeraticos, sendo conglomerado na base e
arenito fino a médio no topo.

PONTO: PG-32

LOCALIZAGAO: 572.722/7.230.611

Foto 4872 - Afloramento na BR 376, estrada para Prudentodpolis, cortes
junto ao trevo da pista sentido Londrina, do lado esquerdo da pista.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formagdo Ponta Grossa

DESCRIGAO: Arenitos finos intercalados com folhelhos. Os arenitos sdo amarelados, limpidos,
com granulagdo fina e apresentam estratificagcdo cruzada, disposta de forma continua
lateralmente, dos tipos: hummocky, swaley ou acanalada. Observa-se possiveis mega
hummockys. Os bancos arenosos possuem cerca de 1,0 metro de espessura. As camadas
argilosas estédo intensamente bioturbadas, definindo ciclos de granodecrescéncia ascendente.
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Foto 4873 — Intervalo pelitico com laminacao plano-parelela e ondulada.

PONTO: PG-33

LOCALIZAGAO: 572.144/ 7.230.316
BR 376, estrada para Prudentépolis, cortes 200 metros a frente do trevo, do lado esquerdo da
pista sentido Londrina.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formag&o Lagoa Azul
DESCRIGAO: o litotipo principal é arenito com granulacdo de média a grossa, com

estratificagdo cruzada sigmoidal de médio porte. Acima desse arenito ha um arenito argiloso,
micaceo, muito bioturbado, semelhante ao do Tibagi.

PONTO: PG-34

LOCALIZAGAO: 565.825/ 7.228.281
Rodovia para Prudentdpolis

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formag&o Lagoa Azul

DESCRIGAO: Folhelho de cor cinza claro, bastante argiloso.

PONTO: PG-35

LOCALIZAGAO: 566.936/ 7.226.655
Estrada secundaria para Santa Paula.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formag&o Lagoa Azul

DESCRIGAO: Arenito fino, bem selecionado, de cor amarelada, intercalado com horizontes
peliticos. Apresenta estratificacdo cruzada de médio porte.



PONTO: PG-36

LOCALIZAGAO: 568.530/ 7.224.370
Estrada vicinal entre Uvaia e o bairro de Santa Paula.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul

DESCRIGAO: Ocorrem arenitos finos a médios, bem selecionados, com estratificagio cruzada
de médio porte, intercalados a folhelhos amarelados, em sets de 30 centimetros de espessura.
A base dos arenitos € abrupta sobre os folhelhos, ja os pelitos assentam-se concordantemente
sobre os arenitos.

PONTO: PG-37
LOCALIZAGAO: 573.954/ 7.222.166
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formag&o Ponta Grossa

DESCRIGAO: Folhelho cinza com laminas arenosas, que se encontra estratigraficamente
abaixo do litotipo do PG-36.

PONTO: PG-38
LOCALIZAGAO: 572.274/ 7.226.274
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Ponta Grossa

DESCRIGAO: Folhelho muito argiloso, alterado e de cor amarelada.

PONTO: PG-39
LOCALIZAGAO: 574.265/ 7.224.571
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Ponta Grossa

DESCRIGAO: Folhelho amarelado fossilifero. Os fosseis observados s&o, provavelmente, de
crindides.

PONTO: PG-40
LOCALIZAGAO: 574.591/ 7.224.569
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Ponta Grossa

DESCRIGAO: Folhelho com niveis de arenito argiloso.



PONTO: PG-41

LOCALIZAGAO: 561.149/ 7.195.250

PR 438, afloramento no lado esquerdo da estrada secundaria que vai para Teixeira Soares, 5
Km antes do rio das Almas.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacgéao Taciba

DESCRICAO: Diamictito siltico-arenoso, disposto em bancos tabulares, rico em clastos
polimiticos de 0,1 a 5 centimetros de didametro. Provavel base da Formacao Taciba.

PONTO: PG-42

LOCALIZAGAO: 561.893/ 7.194.620

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacgéao Taciba

DESCRICAO: Na base arenito muito fino a siltico com pequenos clastos dispersos e em

direcdo ao topo folhelho ritmico, sem seixos, com acamamento ligeiramente basculado para
NW.

PONTO: PG-43
LOCALIZAGAO: 562.300/ 7.192.872
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacao Taciba

DESCRIGAO: Diamictito siltico-arenoso semelhante ao do afloramento do PG- 41.

PONTO: PG-44
LOCALIZAGAO: 563.051/ 7.191.208
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacgéao Taciba

DESCRIGAO: Siltito macigo, de cor cinza e sem indicios de seixos.

PONTO: PG-45

LOCALIZAGAO: 563.921/ 7.189.190

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Taciba

DESCRIGAO: Arenito fino, muito limpido, bem selecionado, com lentes e intraclastos argilosos.

Esse litotipo sustenta a escarpa, estd situado abaixo do Diamictito. O arenito exibe
estratificagdes deformadas hidroplasticamente.



PONTO: PG-46
LOCALIZAGAO: 563.909/ 7.188.837
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagéo Taciba

DESCRIGAO: Sucessdo de folhelhos intercalados com Diamictito macico. Esse litotipo se
encontra abaixo do arenito do PG-45.

PONTO: PG-47

LOCALIZAGAO: 564.604/ 7.190.414

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacao Taciba

DESCRIGAO: Espesso pacote siltoso, com poucos clastos dispersos. Ha4 uma seqiiéncia, da

base para o topo, composto por: Diamictito macico, pobre em seixos, ritmito e siltito laminado
com deformacao plastica.
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PONTO: PG-48
LOCALIZAGAO: 564.087/7.191.637
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacao Taciba

DESCRIGAO: Diamictito arenoso-siltoso similar ao do PG- 47.



PONTO: PG-49
LOCALIZAGAO: 566.013/ 7.194.682
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo Itararé, Formagao Taciba

DESCRIGAO: Diamictito arenoso, com muitos intraclastos e uns poucos clastos de grande
porte. Rocha semelhante a do PG-41.

PONTO: PG-50
LOCALIZAGAO: 565.913/ 7.198.409
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Arenito fino, bem selecionado, macigo e disposto em bancos tabulares, que
passa para siltito em direcao ao topo.

PONTO: PG-51

LOCALIZAGAO: 557.649/ 7.195.539
Rodovia Guarauna, PR 438, subida para Teixeira Soares, depois do rio das Almas.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacgéao Taciba

DESCRICAO: Diamictito cinza escuro, com clastos polimiticos de diversas dimensées, do topo
do ltararé, muito semelhante ao da Pedreira.

PONTO: PG-52

LOCALIZAGAO: 553.006/ 7.201.669
PR 438, Km 9, Teixeira Soares.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacao Taciba

DESCRIGAO: Diamictito macico com clastos polimiticos de no maximo 10 centimetros de
didametro.

PONTO: PG-53

LOCALIZA(}/T\O: 552.078/ 7.202.080
Pedreira.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo Itararé, Formagao Taciba

DESCRIGAO: Diamictito cinza escuro com laminagéo plano-paralela.



PONTO: PG-54

LOCALIZAGAO: 556.049/ 7.184.745
BR 277, proximo ao rio das Almas.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Taciba / Formagao Rio Bonito

DESCRIGAO: Contato entre Formagéo Taciba e Formac&o Rio Bonito. Folhelho Passinho, no
qual ocorrem arenitos conglomeraticos brancos na base e carvées de apenas 10 centimetros
de espessura no topo.
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PONTO: PG-55

LOCALIZAGAO: 566.944/ 7.184.080
BR 277.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Taciba

DESCRIGAO: Folhelho amarelado.

PONTO: PG-56

LOCALIZAGAO: 571.221/ 7.183.005
BR 277.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Taciba

DESCRICAO: Diamictito macico, cinza escuro, pacote com mais de 10 metros de espessura.

PONTO: PG-57

LOCALIZAGAO: 585.272/ 7.210.776
PR 151.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Ponta Grossa

DESCRIGAO: Siltito arenoso e folhelho laminado, com truncamentos de grande comprimento
de onda.

PONTO: PG-58
LOCALIZAGAO: 585.124/ 7.209.666
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Ponta Grossa

DESCRIGAO: Folhelho alterado.

PONTO: PG-59

LOCALIZAGAO: 584.950/ 7.208.008
Antiga pedreira de saibro ao lado da estrada.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRIGAO: Arenito avermelhado, de granulagéo fina e estrutura aparentemente macica.

PONTO: PG-60
LOCALIZAGAO: 587.920/ 7.203.360

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mour&o



DESCRIGAO: Arenito vermelho.

PONTO: PG-61 A
LOCALIZAGAO: 588.907/ 7.202.525
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Ponta Grossa

DESCRIGAO: Pacote que inicia no PG-61 com folhelho que contem areia dispersa de forma
homogénea. Ocorrem alguns niveis com laminagao truncada.

PONTO: PG-61 B
LOCALIZAGAO: 588.723/ 7.202.641
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul

DESCRIGAO: Contato entre o folhelho e um arenito conglomeratico, o qual contem clastos de
folhelho que afinam para o topo e contem estratificacdo cruzada.

PONTO: PG-62

LOCALIZAGAO: 589.661/ 7.200.837
Estrada entre Ponta Grossa e Palmeira, préximo a ponte do rio Sutil.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagcdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Arenito avermelhado, de granulagdo grossa, mal selecionado e com
estratificacao cruzada.
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PONTO: PG-63

LOCALIZAGAO: 591.374/ 7.200.023
Afloramento na margem do Rio Caniu, estrada Ponta Grossa — Palmeira.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Ponta Grossa

DESCRIGAO: Folhelho rico em matéria organica , observa-se intercalagdo de niveis com
lentes arenosas com ripples lenticulares e sigmoidais, indicando fluxo para N50.

Foto 4888 — Ripples lenticulares e sigmoidais indicando
fluxo para N50
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PONTO: PG-64
LOCALIZAGAO: 595.346/ 7.196.709
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagcdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Arenito vermelho



PONTO: PG-65

LOCALIZAGAO: 598.990/ 7.193.435
Colbnia Benfica.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRIGAO: A rocha e um Diamictito amarelado, pobre em clastos.

PONTO: PG-66
LOCALIZAGAO: 599.603/ 7.191.278
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagcdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Arenito amarelado, imaturo, mal selecionado, granulagdo media.

PONTO: PG-67

LOCALIZAGAO: 600.039/ 7.190.016
Escarpa na descida para PR 151, no Km 379, Palmeira.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagcdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Arenito médio, com estrutura macica ou laminada, apresenta deformacéo e
estratificagdes cruzadas efémeras.

PONTO: PG-68

LOCALIZAGAO: 591.794/ 7.191.024
Estrada secundaria para Papagaios Novos, margem esquerda do rio Caniu, escarpa suave.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul
DESCRIGAO: Diamictito esverdeado, propor¢do de clastos e textura da matriz variaveis

(elutriacao), megaclastos (olistolitos) de arenito estratificado, com feicbes de injecédo e
sobrecarga. Diques clasticos, facies de slump / debris flow.
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PONTO: PG-69

LOCALIZAGAO: 590.854/ 7.191.758
Colbnia Vilinha.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Lagoa Azul
DESCRICAO: Ritmito e folhelho ritmico com clastos caidos, camadas tabulares de arenito com

granulagcdo muito fina. Foram observadas pistas fosseis. Este litotipo se encontra
estratigraficamente acima do ponto anterior.

PONTO: PG-70
LOCALIZAGAO: 590.951/7.192.316
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacg&o Lagoa Azul

DESCRIGAO: Folhelho e ritmito com clastos caidos, litotipo semelhante ao do ponto anterior.
Observou-se um contato abrupto entre o folhelho e o ritmito.



PONTO: PG-71
LOCALIZAGAO: 586.164/ 7.192.225
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagcdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Arenito branco, com granulacdo variando de muito fina a fina, limpo, com
estratificagao plano-paralela e matriz siltica.

PONTO: PG-72

LOCALIZAGAO: 587.931/7.194.738

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagcdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Arenito médio, de cor amarelada, pobre a moderadamente selecionado,
semelhante a Lapa Vila Velha. Define uma escarpa pronunciada, em ambos lados do vale.

Topograficamente acima da Vila de Papagaios Novos. Apresenta laminagao plano paralela ou
sigmoidal mal desenvolvida.

PONTO: PG-73
LOCALIZAGAO: 590.942/ 7.197.497
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagéo Lagoa Azul

DESCRIGAO: Arenito fino, amarelado.

PONTO: PG-74

LOCALIZAGAO: 586.179/ 7.195.574
Fazenda Santo Antonio do Tesouro.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRIGAO: Lajes de arenito (casco de tartaruga), semelhante ao de Vila Velha.

PONTO: PG-75
Saibreira em localidade a sul da BR 277, arroio Campestre.

LOCALIZAGAO: 576.364/ 7.182.111
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRIGAO: Bancos tabulares de arenito médio a fino, com laminagéo mal desenvolvida e
mega climbing.



PONTO: PG-76
LOCALIZAGAO: 576.220/ 7.181.634
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Arenito siltito com granulos (diamictito), bastante compactado e com clastos
estriados (tilito)

PONTO: PG-77

LOCALIZAGAO: 574.316/ 7.183.244
Base da escarpa pronunciada, de diregao leste-oeste.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagéo Campo Mourao
DESCRIGCAO: Siltito macigo com clastos esparsos (menos que 1%), granulos e seixos,

aparecem raros calhaus. Passagem transicional para diamictito (entre 1 e 5%). Facies
semelhante ao do ponto anterior, mas apresentando um menor grau de compactacgao.

PONTO: PG-77b

LOCALIZAGAO: 574.781/ 7.183.244

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRICAO: Folhelho cinza, que esta acima do ponto anterior. Alguns niveis s&o ritmicos
(varvitos) e apresentam grande quantidade de material caido de gelo flutuante, principalmente

clastos de rocha sedimentar e intraclastos. Afloramento semelhante ao do ritmito de Rio Negro
— Mafra, equivalente ao folhelho Guarauna.

PONTO: PG-78

LOCALIZAGAO:
BR-277, Palmeira, perfil na subida para a passarela.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRIGAO:
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PONTO: PG-79

LOCALIZAGAO: 586.930/7.188.249
Colonia Maciel.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagcdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Diamictito de cor amarelada com matacdes.

PONTO: PG- 80
LOCALIZAGAO: 581.949/7.197.444
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRIGCAO: Diamictito pobre em clastos, granulos. Sistema de fraturas 112/79, com
pequenas zonas de cisalhamento preenchidas por 6xidos.



PONTO: PG-81

LOCALIZAGAO: 576.822/7.202.515
Subida para Guaragi.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRIGCAO: Arenito grosso a médio pobremente selecionado com clastos de argila. Ha
horizontes conglomeraticos e estratificacao cruzada tabular de médio porte.

PONTO: PG-82

LOCALIZAGAO: 571.219/7.198.187
Estrada para Sul, paralela ao rio Guarauna.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mouréo
DESCRICAO: Diamictito com clastos pequenos, matriz siltico arenosa, cor amarelada.

Ocorrem pacotes arenosos macigos com granulagao fina, mas estes sdo pouco expressivos,
predominando Diamictitos.

PONTO: PG-82b

LOCALIZAGAO: 571.121/7.198.069

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Arenito fino a muito fino, aparentemente macico, com matriz siltosa, bem

selecionado com algumas intercalagdes de siltito. Pacote com aproximadamente 5 metros de
espessura.



PONTO: PG-83

LOCALIZAGAO: 568.972/7.194.951

Foto 4920 — Ecrp qe mra o contato entre as formacgcbes Campo
Mouréo e Taciba

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagéo Taciba

DESCRIGAO: Diamictito amarelado com matriz siltosa e clastos de pequeno porte.
Aparentemente encontra-se na por¢do medio-superior da escarpa presente na regido e que
pode representar a base da Formagdo Taciba. 15 metros abaixo do Diamictito ocorre um
folhelho varvico com no minimo 30 metros de espessura que provavelmente representa o
folhelho Guarauna (topo da Formagao Campo Mourao).
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PONTO: PG-84

LOCALIZAGAO: 569.679/7.193.247
Saibreira de argila abandonada.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Folhelho cinza claro, varvico na base, sotoposto a ritmito (siltet+argila / areia
muito fina). O folhelho apresenta horizontes de siltito,sendo mais heterogéneo e menos
argiloso que o do ponto anterior.




PONTO: PG-85

LOCALIZAGAO: 569.484/7.192.421
Margem esquerda do rio Guarauninha (escarpa).

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRIGAO: Folhelho semelhante ao do ponto anterior.

PONTO: PG-86

LOCALIZAGAO: 569.309/7.191.976

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagcdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Diamictito com matriz siltico-arenosa, rico em clastos, matacdes facetados e

estriados, na base de um espesso pacote argiloso. Estratigraficamente abaixo do litotipo do
ponto anterior.

PONTO: PG-87a
LOCALIZAGAO: 571.883/7.186.468
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Taciba

DESCRIGAO: Diamictito macico, com matriz siltico arenosa e clastos de pequeno porte,
disposto em bancos tabulares que afinam no topo para folhelho.

PONTO: PG-87b
LOCALIZAGAO: 571.656/7.186.372
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Taciba

DESCRIGAO: Diamictito cinza escuro, pacote com aproximadamente 30 metros de espessura.
Ocorrem clastos facetados (granulos e seixos).

PONTO: PG-88

LOCALIZAGAO: 570.189/7.185.706
Margem esquerda do rio Guarauninha.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacgéao Taciba

DESCRIGAO: Diamictito alterado, cor verde amarelado.



PONTO: PG-89
LOCALIZAGAO: 568.554/7.184.511
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagéo Taciba

DESCRIGAO: Diamictito alterado, o mesmo que ocorre no ponto anterior.

PONTO: PG-90
LOCALIZAGAO: 567.482/7.184.389
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacao Taciba

DESCRIGAO: Diamictito, ha duas quebras de relevo importantes acima da pedreira.

PONTO: PG-91

LOCALIZAGAO: 567.295/7.184.302

Foto 4929 — Escarpa u mara o contato entr as forages Rio Bonit e Taciba.
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacéo Taciba

DESCRIGAO: Arenito fino a médio, muito bem selecionado com estratificagdo cruzada de
meédio porte. Esse arenito sustenta uma importante escarpa.

PONTO: PG-92
LOCALIZAGAO: 561.536/7.181.950

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacéo Taciba



DESCRIGAO: Folhelho cinza claro, Itararé.

PONTO: PG-93
LOCALIZAGAO: 561.126/7.181.219
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Serra Geral

DESCRIGAO: Diabasio.

PONTO: PG-94
LOCALIZAGAO: 561.338/7.183.151
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Taciba

DESCRIGAO: Lamito amarelado, igual ao do ponto 92.

PONTO: PG-95
LOCALIZAGAO: 559.522/7.183.146
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formag&o Rio Bonito

DESCRIGAO: Arenito médio a grosso, mal selecionado, imaturo, fridvel com estratificacio
cruzada. Sets com granodecrescéncia ascendente e lAminas (drapes) de argila.

PONTO: PG-96
LOCALIZAGAO: 561.891/7.184.000
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagéo Taciba

DESCRIGAO: Arenito fino a muito fino com laminagéo paralela.

PONTO: PG-97
LOCALIZAGAO: 562.196/7.184.579
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacgéao Taciba

DESCRIGAO: Siltito laminado macico estratigraficamente a cima do litotipo do ponto anterior.

PONTO: PG-98
LOCALIZAGAO: 563.931/7.183.396

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Rio Bonito



DESCRICAO: Arenito médio a grosso, imaturo, feldspatico e friavel. Com estratificacdo
cruzada acanalada de médio a grande porte, disposta em sets truncados.

PONTO: PG-99
LOCALIZAGAO: 565.031/7.183.379
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formag&o Rio Bonito

DESCRIGCAO: Mesmo litotipo do ponto anterior.

PONTO: PG-100
LOCALIZAGAO: 566.216/7.185.119
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formag&o Rio Bonito

DESCRICAO: Arenito fino, limpo, bem selecionado, alterado. Observou-se niveis de
granulacdo mais grossa e friaveis.

PONTO: PG-100b
LOCALIZAGAO: 566.168/7.185.272
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Taciba

DESCRIGAO: Lamito amarelado, provavel contato Grupo ltararé / Formagéo Rio Bonito.

PONTO: PG-101
LOCALIZAGAO: 565.315/7.186.205 (979 m)
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Rio Bonito

DESCRIGAO: Arenito fino a médio, friavel com estratificagéo cruzada.

PONTO: PG-101b
LOCALIZAGAO: 565.315/7.186.205
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formag&o Rio Bonito

DESCRICAO: Arenitos com camadas de carvdo de mais ou menos 30 cm de espessura.
Poucos metros acima do lItararé.

PONTO: PG-102

LOCALIZAGAO: 562.599/7.187.249
Descida da escarpa para o Vale da Loirinha

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacéo Rio Bonito



DESCRIGAO: Arenito grosso friavel.

PONTO: PG-103
LOCALIZAGAO: 561.122/7.188.576
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacgéao Taciba

DESCRIGAO: Diamictito com matacdes, localizada abaixo da escarpa do arenito Baitaca.

PONTO: PG-104
LOCALIZAGAO: 558.264/7.189.943
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Taciba

DESCRICAO: Folhelho de cor cinza amarelada, Passinho.

PONTO: PG-105

LOCALIZAGAO: 565.504/7.183.374
Pedreira antiga na BR-277.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Rio Bonito

DESCRIGAO: Arenito médio a grosso, fridvel, imaturo (Triunfo), micaceo, com estratificacio
cruzada de grande porte. Tém-se horizontes de arenito com estratificacdo plano-paralela.

PONTO: PG-106
LOCALIZAGAO: 567.047/7.181.940
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Rio Bonito

DESCRIGAO: Arenito semelhante ao do ponto anterior.

PONTO: PG-107
LOCALIZAGAO: 567.140/7.181.841
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacao Taciba

DESCRIGAO: Folhelho cinza claro a amarelado (Passinho).

PONTO: PG-107b
LOCALIZAGAO: 567.378/7.181.946

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagéao Taciba



DESCRIGAO: Arenito muito fino, siltico e de cor branca. Esta abaixo do folhelho Passinho.

PONTO: PG-108
LOCALIZAGAO: 567.716/7.181.865
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagéo Taciba

DESCRIGAO: Diamictito com intercalagdes de folhelho ritmico. Litotipo aparentemente abaixo
do arenito Baitaca, o qual nao foi observado nesta sec¢ao por falta de afloramento.

PONTO: PG-109

LOCALIZAGAO: 568.319/7.181.785

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagéo Taciba

DESCRIGAO: Folhelho com intercalagdes representadas por seqiiéncias turbiditicas D e E ou

C, D e E, de 10 centimetros de espessura. Todo o ciclo parece ter um engrossamento para
cima, limitado por uma superficie de afogamento.

PONTO: PG-110
LOCALIZAGAO: 567.351/7.183.684
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagéo Taciba

DESCRIGAO: Arenito muito fino a fino, limpido, com estratificacdo cruzada planar de médio
porte, indicando fluxo para Norte.



PONTO: PG-111
LOCALIZAGAO: 569.871/7.182.794
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacao Taciba

DESCRIGAO: Diamictito interestratificado com ritmito contendo climbing ripples. Deformacéo
penecontemporanea com basculamento e dobra aberta.

PONTO: PG-112
LOCALIZAGAO: 575.060/7.183.431
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagcdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Folhelho cinza esverdeado, sem indicios de clastos. Provavel topo do Campo
Mouréao (Folhelho Guarauna; logo abaixo do Diamictito do Taciba).

PONTO: PG-113
LOCALIZAGAO: 583.759/7.186.422
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagcdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Arenito muito fino com laminacéo plano-paralela, corpos tabulares limitados por
horizontes argilosos.

PONTO: PG-114

LOCALIZAGAO: 587.362/7.187.030
Estrada para sul da BR-277.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRIGAO: Intercalagdo complexa de ritmitos com clastos de diversos tamanhos, com niveis
conglomeraticos cadticos sobre os quais ocorrem arenitos limpos e finos.
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PONTO: PG-115

LOCALIZAGAO: 588.041/7.185.788

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacéo Serra Geral

DESCRIGAO: Dique composto por rocha ignea basica-intermediaria com esfoliagao esferoidal,
textura porfiritica com fenocristais de feldspato prismatico. Fraturas com planos estriados.

Plano: 96/85
Estria: 350/17

PONTO: PG-116
LOCALIZAGAO: 588.655/7.183.138
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRICAO: Diamictito com matriz fina, marrom, com matacdes facetados e estriados.

PONTO: PG-117
LOCALIZAGAO: 589.186/7.182.026
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagéo Campo Mourao

DESCRIGAO: Diamictito semelhante ao do ponto anterior.

PONTO: PG-118
LOCALIZAGAO: 590.145/7.181.476
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Lages de arenito fino a médio, amarelado com estratificagdo cruzada de baixo
angulo planar.

PONTO: PG-119
LOCALIZAGAO: 590.982/7.181.267
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Arenito semelhante ao do afloramento anterior.

PONTO: PG-120
LOCALIZAGAO: 599.324/7.183.785

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao



DESCRIGAO: Diamictito siltico arenoso, macicgo.

PONTO: PG-121
LOCALIZAGAO: 598.702/7.183.235
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRIGAO:
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PONTO: PG-122
LOCALIZAGAO: 595.860/7.181.481

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao



PONTO: PG-123
LOCALIZAGAO: 593.478/7.180.310

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Campo Mourdo
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PONTO: PG-124

LOCALIZAGAO: 579.529/7.225.959
Estrada secundaria préxima a oficina mecanica do chulé.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacgdo Ponta Grossa

DESCRICAO: Arenito muito, siltico, de cor amarelada e com bioturbagbes. Bandas de
deformacao com até 20 centimetros de largura.



PONTO: PG-125
LOCALIZAGAO: 576.204/7.226.063
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formag&o Ponta Grossa

DESCRIGAO: Folhelho verde claro.

PONTO: PG-126
LOCALIZAGAO: 575.061/7.225.851
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Ponta Grossa

DESCRIGAO: Folhelho. Fraturas preenchidas por 6xidos.

PONTO: PG-127
LOCALIZAGAO: 574.928/7.226.850
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacdo Ponta Grossa

DESCRICAO: Folhelho e siltito arenoso, amarelado com pequenas estratificacdes.

PONTO: PG-128
LOCALIZAGAO: 574.312/7.227.718
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formag&o Ponta Grossa

DESCRIGAO: Folhelho.

PONTO: PG-129
LOCALIZAGAO: 574.004/7.228.197
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacéo Serra Geral

DESCRIGAO: Solo avermelhado com blocos de diabasio.

PONTO: PG-130
LOCALIZAGAO: 573.617/7.228.586
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formac&o Ponta Grossa

DESCRIGAO: Folhelho. Acamamento basculado 250/20.



PONTO: PG-131

LOCALIZAGAO: 574.764/7.227.339

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formagao Ponta Grossa / Formacédo Serra Geral
DESCRIGAO: Folhelho com aspecto brechado, muito silicificado, em contato com soleira de

diabasio. Aparentemente ocorre uma falha N30W, explicada pelos sigmdides presentes na
brecha. Rio encaixado em zona de falha.
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Folhelho - Fm Ponta Grossa

PONTO: PG-132

LOCALIZAGAO: 575.010/7.231.797
Estrada para o norte da BR-376.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Ponta Grossa

DESCRIGAO: Folhelho.

PONTO: PG-133
LOCALIZAGAO: 574.456/7.235.593
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formagéo Ponta Grossa

DESCRIGAO: Arenito muito fino, micaceo, de cor amarelada, com estratificagéo plano-paralela.



PONTO: PG-134

LOCALIZAGAO: 571.387/7.230.490
BR-376 ap6s o trevo para Prudentépolis.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacdo Ponta Grossa

DESCRIGAO: Folhelho com fragmentos de concha.

PONTO: PG-135

LOCALIZAGAO: 569.618/7.231.539

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul

DESCRIGAO: Arenito avermelhado, granulacdo média, mal selecionado, com cimento

ferruginoso. Estrutura maciga ou com deformagéo penecontemporanea associada a laminas de
argila.

PONTO: PG-136
LOCALIZAGAO: 568.207/7.232.161

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul / Formagdo Campo
Mour&o

DESCRIGAO: Arenitos ruiniformes sobre Diamictitos. Afloramento do contato da Formacgdo
Lagoa Azul com Campo Mouréo.

PONTO: PG-137
LOCALIZAGAO: 567.346/7.232.405
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRIGAO: Arenito grosso a fino, localmente seixoso, pobre a moderadamente selecionado,
clastos de argila vermelha. Estratificacdo mal definida e injegdes de folhelho marrom.

PONTO: PG-138
LOCALIZAGAO: 567.047/7.232.887

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul / Formagdo Campo
Mouréao

DESCRIGAO: Arenitos amarelados em contato irregular sobre lamitos avermelhados, esse
contato € marcado por uma superficie completamente irregular, com estruturas de sobrecarga.
Zona de contato entre Formagao Lagoa Azul e Campo Mourao.
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PONTO: PG-139
LOCALIZAGAO: 564.507/7.235.009
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Arenito em corpos tabulares amalgamados, empilhamento com thinig-upward.

PONTO: PG-140
LOCALIZAGAO: 581.611/7.225.766
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagcdo Campo Mouréo

DESCRIGAO: Arenito médio a conglomeratico, mal selecionado, niveis de calhaus facetados.
Sets de estratificacdo acanalada de grande porte.

PONTO: PG-141
LOCALIZAGAO: 576.397/7.230.502
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Campo Mouréo

DESCRIGAO: Arenito fino a médio, feldspatico, moderadamente selecionado.

PONTO: PG-142

LOCALIZAGAO: 570.919/7.228.207
Estrada de terra saindo da rodovia para Prudentépolis

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacado Ponta Grossa



DESCRIGAO: Arenito muito fino, amarelado, micaceo com matriz argilosa.

PONTO: PG-143

LOCALIZAGAO: 566.347/7.231.681
Estrada vicinal para Ponte Nova / Ponta Grossa.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul / Formagdo Campo
Mouréo

DESCRIGAO: Folhelho marrom no topo da Formacéo Lagoa Azul, logo abaixo das ruinas de
arenito da Formagao Campo Mourao. Inclusdes de arenito, zona de contato com deformacoes
penecontemporaneas.

PONTO: PG-144

LOCALIZAGAO: 564.074/7.232.298

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul

DESCRIGAO: Folhelho cinza claro, amarelo quando alterado, com niveis arenosos. Exibe uma

deformacéao de aspecto cadtico, com dobramentos e faixas oxidadas semelhantes a bandas de
deformacao.

PONTO: PG-145
LOCALIZAGAO: 564.310/7.232.527
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagéo Lagoa Azul

DESCRIGAO: Alguns metros a frente, mudanca de litologia apés a drenagem. Espesso pacote
de arenitos finos a médios, bem selecionados, com aspecto ora macigo, ora com mega
climbing ripples. Estratificagdo cruzada acanalada de grande porte, acamamento basculado
para NE. Ocorrem lateralmente aos folhelhos do afloramento do ponto PG-144, provavelmente
contato por falha.

PONTO: PG-146
LOCALIZAGAO: 564.185/7.232.895
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagéo Lagoa Azul

DESCRIGAO: Lages de arenito da meia encosta até o fundo do vale.

PONTO: PG-147
LOCALIZAGAO: 564.330/7.232.991
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul

DESCRIGAO: Folhelho semelhante ao do ponto PG-144. Topograficamente acima do litotipo
do PG-146.
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PONTO: PG-148
LOCALIZAGAO: 564.005/7.234.460
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Lagoa Azul

DESCRICAO: Diamictito intercalado com ritmitos com clastos caidos, além de camadas
tabulares de arenitos, tipicos de correntes de turbidez.
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T _ Arenitos turbiditicos macicos feldspaticos
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Ritmito com climbing z Bloco caido (~ 0,5 m)
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PONTO: PG-149
LOCALIZAGAO: 563.400/7.234.392
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Arenitos turbiditicos da Formagdo Lagoa Azul, recobertos por arenitos da
Formacao Campo Mourao.

PONTO: PG-150
LOCALIZAGAO: 559.095/7.232.957

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mour&o



DESCRIGAO: Arenito fino a médio, amarelado, com intercalacdes de siltito e estratificacdes
cruzadas.

PONTO: PG-151
LOCALIZAGAO: 563.026/7.231.671
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul

DESCRIGAO: Seqiiéncia de arenitos finos tabulares, superposta por Diamictitos esverdeados.

PONTO: PG-152

LOCALIZAGAO: 582.287/7.226.922
Rodovia para Castro, atras de um barracéo.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formag&o Ponta Grossa

DESCRIGAO: Folhelho siltico com intercalacdes de niveis arenosos micaceos muito finos,
laminagao paralela ou ondulagdes.

PONTO: PG-153

LOCALIZAGAO: 583.968/7.230.738
Rodovia para Castro, cortes na estrada.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul

DESCRIGAO: Arenito branco a amarelo, feldspatico, selegdo pobre a moderada com
estratificacao cruzada planar de grande porte.

PONTO: PG-154
LOCALIZAGAO: 584.280/7.231.018
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formag&o Ponta Grossa

DESCRIGAO: Siltito branco, localmente arenoso. Ocorre um intenso fraturamento com bandas
de deformacéo na diregcdo WNW.
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Fraturas com espagamento
centimétrico

PONTO: PG-155

LOCALIZAGAO: 560.790/7.225.470
Estrada para o Porto de areia, saindo do trevo para Ipiranga.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Campo Mourdo

DESCRIGAO: Lages de arenito avermelhado, fino a médio, feldspatico e com selecdo
moderada.

PONTO: PG-156
LOCALIZAGAO: 557.816/7.220.254
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Campo Mourdo

DESCRIGAO: Folhelho cinza ritmico com clastos caidos. Acamamento 235/4.
Estratigraficamente acima dos arenitos do ponto PG-155.

PONTO: PG-157
LOCALIZAGAO: 552.320/7.220.820
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Campo Mourdo

DESCRIGAO: Arenito grosso, mal selecionado, seguido de folhelho esverdeado.

PONTO: PG-158

LOCALIZAGAO: 550.590/7.221.597



UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRIGAO: Diamictitos basais recobertos gradativamente por 35 metros de folhelhos.

FIIRg

Dm

Fld

Dm

Fld

Dm

PONTO: PG-159
LOCALIZAGAO: 550.663/7.204.569
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formag&o Rio Bonito

DESCRIGAO: Arenito grosso, friavel, feldspatico, macico e mal selecionado.

PONTO: PG-160
LOCALIZAGAO: 550.505/7.241.741
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Taciba

DESCRIGAO: Lamito branca amarelado, abaixo do arenito do ponto anterior.




PONTO: PG-161

LOCALIZA(;AO: 554.369/7.208.755
Saibreira na beira do rio Almas.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacao Taciba

DESCRICAO: Diamictito macigo verde amarelado ou cinza escuro. Niveis de ritmito com
acamamento basculado.

PONTO: PG-162
LOCALIZAGAO: 557.520/7.199.575
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacao Taciba

DESCRIGAO: Diamictito amarelado ou esverdeado, macigo, com matacées.

PONTO: PG-163
LOCALIZAGAO: 556.951/7.196.975
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formacdo Taciba

DESCRIGAO: Diamictito macico.

PONTO: PG-164

LOCALIZAGAO: 585.230/7.202.000
Rancho do X-mico

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagédo Campo Mourao

DESCRIGAO: Arenito fino a médio, mal selecionado, estratificado, cor amarelo creme.

PONTO: PG-165

LOCALIZAGAO: 585.600/7.200.296
Gruta da Fazenda Tabuleiro.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagédo Campo Mourao

DESCRIGAO: Arenito Campo Mouréo.

PONTO: PG-166

LOCALIZAGAO: 586.827/7.199.748
Estrada entre a Fazenda do Tabuleiro e a localidade de Sutil

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Serra Geral

DESCRIGAO: Blocos de diabasio com alteragéo esferoidal, imersos em solo vermelho.



PONTO: PG-167
LOCALIZAGAO: 597.132/7.196.985
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul

DESCRIGAO: Diamictito lamitico arenoso com foliagdo glacio-tecténica. Proximo ao
alinhamento NE, provavelmente. Mesma falha que passa perto de Papagaios Novos.

PONTO: PG-168

LOCALIZAGAO: 599.148/7.196.805

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagcdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Arenitos médios, amarelados, laminados ou com estratificacdo cruzada. Limites

de eventos bem definidos em superficies planares.Arenito Vila Velha em estrada a norte de
lago.

PONTO: PG-169
LOCALIZAGAO: 599.715/7.200.230
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul

DESCRIGAO: Folhelho acinzentado, ritmico, sem clastos observados. Niveis diamictiticos e
lentes de areia.

PONTO: PG-170

LOCALIZAGAO: 571.494/7.204.716

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRIGAO: Arenito fino a médio, mal selecionado, com estratificagdo cruzada de médio

porto. Pacote homogéneo e espesso, aproximadamente 7 metros de espessura. Acamamento
220/03.

PONTO: PG-171
LOCALIZAGAO: 571.617/7.209.867
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagéo Lagoa Azul

DESCRIGAO: Lamito cinza, sem seixos.

PONTO: PG-172

LOCALIZAGAO: 570.797/7.210.877



UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul

DESCRIGAO: Siltito branco amarelado, alteragéo esferoidal. Aspecto diamictiticos mas sem
clastos. Presenca de olistolitos de areia. Facies de debris flows.

PONTO: PG-172b
LOCALIZAGAO: 570.448/7.211.034
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRIGAO: Arenito fino, avermelhado, com deformacdes penecontemporaneas e
estratificagdes cruzadas. Estratigraficamente acima do contato da Formagdo Campo Mourao.

PONTO: PG-173

LOCALIZAGAO: 580.216/7.222.577
Saibreira de olaria em Ponta Grossa.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Ponta Grossa
DESCRICAO: Folhelhos basais (Membro Jaguariaiva) que ficam arenosos para o topo,

passando para Membro Tibagi. Arenito fino com hummocky de pequeno e médio porte. Fdsseis
de graptozoario.

PONTO: PG-174

LOCALIZAGAO: 580.123/7.221.265
Corte no Parque de exposi¢des em Ponta Grossa.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formag&o Ponta Grossa

DESCRIGAO: Arenitos muito finos intercalados com niveis argilosos, com granodecrescéncia
ascendente. Ocorrem climbbing ripples com direcdo N26S, de pequeno porte (1 a 3 cm) e
hummockys de 5 a 40 cm de comprimento de onda. Intensa bioturbagdo, com predominio de
tubos horizontais.

PONTO: PG-175
LOCALIZAGAO: 582.744/7.217.949
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacado Ponta Grossa

DESCRICAO: Arenito muito fino, micaceo e laminado.

PONTO: PG-176
LOCALIZAGAO: 582.239/7.221.336
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagao Lagoa Azul

DESCRIGAO: Arenito igual ao do descrito no ponto PG-26.



PONTO: PG-177

LOCALIZAGAO: 581.720/7.222.074
Corte novo, area do exército.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagéo Lagoa Azul

DESCRIGAO: Arenito semelhante ao do ponto PG-26 e PG-176, granulagdo média a grossa,
branco, imaturo, siltico e com estratificagbes cruzadas acanaladas de grande porte. Ocorrem
feicoes de deslizamento entre os estratos, com drapes de argila. Associagdo de outwash
subaquoso.
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Deformac&o peneconteporanea

LA/DA - deformacéo de acresgéo

lateral ou longitudinal o
Limites de macroformas

Facies Sp/Sh/Sr, deformacgdes convolutas

CH - canal facies Sp/St (paleocorrentes 300-340)

PONTO: PG-178

LOCALIZAGAO: 582.979/7.220.682
BR-376.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formag&o Ponta Grossa

DESCRIGAO: Folhelho cinza claro.

PONTO: PG-179

LOCALIZAGAO: 582.877/7.223.005
Dentro da cidade de Ponta Grossa, escarpa.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formagao Ponta Grossa / Grupo ltararé, Formagéo Lagoa
Azul

DESCRIGAO: Arenito amarelado a vermelho, mal selecionado, com niveis conglomeraticos,
inclusive com matacdes e com estratificacdes cruzadas de pequeno porte. Logo abaixo desse
litotipo esta o folhelho siltico e arenito muito fino da Formacgao Ponta Grossa.



PONTO: PG-180
LOCALIZAGAO: 583.686/7.223.564
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formag&o Lagoa Azul

DESCRIGAO: Arenito médio, amarelado a avermelhado, macico ou com estratificacdo plano
paralela.

PONTO: PG-181

LOCALIZAGAO: 597.148/7.229.841
Estrada para represa.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Furnas

DESCRIGAO: Arenito fino a médio, leitoso, selecdo moderada a boa, quartzoso. Estratificacdes
cruzadas planares ou acanaladas de grande porte, em sets tabulares. Acamamento inclinado
para SW (235/15°).

PONTO: PG-182
LOCALIZAGAO: 598.356/7.231.013
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Granito Cunhaporanga

DESCRIGAO: Granito.

PONTO: PG-183
LOCALIZAGAO: 597.446/7.231.633
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formag&o lapd

DESCRIGAO: Material argiloso de cor amarelo esverdeado, com acamamento plano paralelo e
intercalagdes de areia grossa. O pacote esta em contato, por falha, lateralmente ao granito.
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PONTO: PG-184

LOCALIZAGAO: 596.728/7.232.027
Corte de estrada de ferro na beira da represa.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Granito Cunhaporanga

DESCRIGAO: Granito de textura fina.

PONTO: PG-185

LOCALIZAGAO: 595.056/7.231.046
Canion do rio Sao Jorge.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formagéo lapd

DESCRIGAO: Formacdo Furnas sobre Formacéo lapd, sobre granito. Sucessdo de 30 metros
de arenitos grossos intercalados com conglomerados, em corpos tabulares, as vezes ritmicos,
com estratificagbes cruzadas planares de pequeno a grande porte ou acamamento plano
paralelo, predominam clastos de quartzo leitoso.

PONTO: PG-186
LOCALIZAGAO: 589.480/ 7.226.690
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Furnas

DESCRIGAO:

PONTO: PG-187
LOCALIZAGAO: 585.803/7.225.354
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacdo Ponta Grossa

DESCRIGAO: Folhelho Ponta Grossa com soleira de diabasio de 15 cm de espessura.



PONTO: PG-187b

LOCALIZAGAO: 585.866/7.225.520

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formag&o Ponta Grossa

DESCRIGAO: Folhelho cinza escuro, Formacéo Ponta Grossa, logo acima do litotipo anterior.

Acima ocorre o contato com o Grupo lItararé, arenito amarelado ou vermelho, fino com
climbbing ripples.

PONTO: PG-188

LOCALIZAGAO: 587.034/7.227.156
Sitio na periferia de Ponta Grossa, beira da escarpa.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mour&o

DESCRICAO: Ruinas de arenito tipo Vila Velha. Arenito médio a grosso, amarelado, selecéo
pobre a moderada. Estratificacdo plano paralela bem desenvolvida, intercalada com sets de
estratificagdes cruzadas planares de médio porte. Niveis de cascalho continuos lateralmente e
com espessura de poucos centimetros. Sets de estratificagdo cruzada de grande porte.
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PONTO: PG-189
LOCALIZAGAO: 585.060/7.227.240
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagcdo Campo Mour&o

DESCRIGAO: Arenito avermelhado claro, siltico, granulacdo fina a media, macico ou com
estratificacao plano paralela.

PONTO: PG-190

LOCALIZAGAO: 584.403/7.227.720
Lages no rio e meia encosta.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRICAO: Arenito amarelo, semelhante ao do ponto anterior. Esse litotipo ocorre nos dois
lados do rio.

PONTO: PG-191

LOCALIZAGAO: 583.810/7.227.708
Rua Bueno Ribeiro, ao lado da ponte.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Grupo ltararé, Formagdo Campo Mourao

DESCRIGAO: Arenito amarelo com laminac&o plano paralela.

PONTO: PG-192

LOCALIZAGAO: 587.300/7.228.784
Estrada para BR no sentido Castro, junto ao trevo na cidade.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA: Formacao Ponta Grossa

DESCRIGAO: Siltito laminado.

PONTO: PG-192 b
LOCALIZAGAO: 587.240/7.229.132
UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA:

DESCRIGAO: Formacao Furnas em contato por falha com a Formagao Ponta Grossa.



ANEXO 04

Mapa geologico da Folha de Ponta Grossa
1:100.000





