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SINOPSE

O presente trabalho foi elaborado com o intuito de pro
por métodos viaveis para a aplicagao de densidades corrigidas mos
dados gravimétricos sobre estruturas geoldgicas de grande exten-
s30 e onde existem estudos de profundidade. Como exemplo tomamos
a parte da Bacia do Parand que se situa no territdrio paranaense,
onde os sedimentos e basaltos constituem unidades uniformes e
pouco perturbadas. Os dados existentes permitem uma aproximagao
da densidade para melhorar as redugOes graviméﬂricas, principal-
mente no que se refere d redugao Bouguer. Neste trabalho 530
apresentados um mapa de densidades médias regionais das massas

topograficas, um mapa de corregoes geoldgicas isostaticas, que

leva em conta as massas andmalas internas ao gedide e um mapa
da area central do Parana, com densidades médias do platd de
Bouguer.
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SYNOPSIS

Studies were carried on in order to find a method for
aplication of corrected densities to gravimetric data, above large
and thick homogeneous geclogical structures where exist survey
in depth. A good example is Parand Bacia portion situated in the
State of Parand. In this region layers of sediments and basalts
constitute uniform and practically undisturbed unit. The available
data allow an aproximation of the density, to improve the gravity
reductions, mainly the Bouguer reduction. A chart of average
regional densities of the topographic massa, as well as a chart
of the geological isostatic correction, which consider the
anomalous mass below, the geoide surface, and a chart of the
central region of Parana, with average density of the Bouguer

plate, are presented here in.
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1 - INTRODUCRO

Na literatura modernade Geodésia Fisica, como Heiskanen
e V. Meinesz (16), Mironow (22), Bott (08) etc., nota-se uma: preo
cupacao com um dado utilizade nos cAlculos gravimétricos, que & a
densidade média do Sial. A teoria da isostasia regional, da corre
cao geoldgica e geoldgico isostitica de V., Meinesz sao tentativas
de aproximar os dados aravimeétricos aos dados geoléqicos' reais.
A falta de dados mafs detalhados e o volume dos cadlculos necessa-
rios foram fatores de peso para a adocao de uma densidade Unica,
média para toda crosta sifilica. As pesquisas geoldgicas e petroll
feras, mais recentes, fornecerarm dados de profundidade, principal
mente nas bacias seéimentares, que permitem uma tentativa de corx
recao da densidade da crosta em areas especificas. Estes dados
geoldgicos se referem a massas externas ao gedoide e acuelas situa

das logo abaixo do nivel médio dos mares.

2 - CONSTITUICAOD DA TERRA

2.1. - A Densidade Médiad Terra

A densidade média da Terra & obtida pela relagao entre

sua massa e seu volume (1,1), ou seja:

_ M _ 5976 x 10°'q

o = o= = 5,52 (1.1)
T V7 3083 x 10°em”

Nos calculos oravimetricos, que se baseiam no comportamento de
uma Terra normal, & usado o esferopotencial gque admite uma distri
buicio homogénea das massas. Nela a densidade & admitida como sen

do de 5,52,
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Entretanto, na realidade a crosta é formada nor rochas
cuias densidades variam entre 1,8 e 3,2, inferindo-se assim uma.
distribuicao inomog&nea das massas. Através da observagac do con
portamento das ondas elésficaa,que se propacgamn com veiacidaﬁas va
ridveis em meios de densidades diferentes, estabeleceu-se um mo-
delo da constituicdo terrestre e da distribuicao de suas massas,
0 modelo de Gutemberg (fig. 1) admite a Terra constituida nor

trés camadas nitidamente distintas pelas suas densidades (08).

Crosta
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Fig, 1

Az camadas da Terra

Estas camadas concéntricas sdo anroximadamente esféri-
cas, em torno do centro da Terra. Dentro de cada camada ha uma
variacao continua da densidade (fig.?2), crescente em direcio an
centro. Esta variacio & atribuida ao aumento da autocompressio.
Nos limites entre as camadas existem nitidas descontinuidades da

densidade que devem corresponder a uma variagao de composicao



quifmica, variando por exemplo a uma profundidade de 2900km e
5,56 para 9,69, Cada camada se acha subdividida e apresenta uma’
zona de transicao que corresvonde a niveis de mudanca de fase do

material constituinte da parte superior.

Depth Bullen Clak & Ringwood Birch*

Mode! A pyratite model,
(k) (a/em?®) (grem?)
33
100 3-28%
200 3-404
300 3-4B%
400 KR-L1Y
500 3-682
600 3-906
200 4132
BOO 4360
800 4587
Mantie 1000 4658
1200 4-80%
1400 4920
1600 5-031
1800 5-140
2000 5247
2200 6351
2400 5454
2600 5558
2800 5657
2800
i 5716
2920 19851
3000 §-57 998
3200 Q-85 1028
3400 1011 K056
3600 10-35 1082
Cuter core 3800 1066 1104
4000 1076 1126
4200 10-94 1%-48
4400 111 11-82
4600 1127 179
4500 1141 1162
4982 1184 12.04
142
5121 16-8
inner cote 6371 112 1286

* Using a velocity distribution close to but not identical with that of Guierbarg.
Fig, 2

Fstimativa da distribuicao de densidade do manto e do nicleo

As camadas constituintes da Terrasao as seguintes (08):
2.2, - A Crosta

A crosta, que & a parte externa da Terra sdlida, tem
uma espessura variivel de aproximadamente 6km, abaixo dos ocea-
nos e em torno de 30km abaixoc dos continentes. Sua densidade va-
ria entre 1,80 a 3,20, £ formada por agregados heterogéneos pou-

co elasticos, constituindo as rochas. A crosta & subdividida em



duas partes mediante uma superficie irregqular de contacto.

A parte suverior, denominada Sial & constitulda por si
licatos de aluminio leves e altamenté polimerizados. Sua composi
cao corresponde aproximadamente &s rochas graniticas e gn3issicas,
com predominancia de quartzo e feldspatos. Suadencidade & variavel,
tendo sido estabelecido como padrao médio o valor de 2,67.

A parte inferior, chamada Sima, & commosta por silica-
tos de maonésio e ferro, pesados, pouco polimerizados de composi.
¢cao, semelhante as rochas do tino anfibolito. Estudos mais recen-
tes, porém,revelam a existéncia de modificacoes de alta tempera-
tura de rochas diorJticas ou granodioriticas (08). A  densidade
média deste material & de 3,20.

0 Sial e o Sima nao sao separados por uma  superficie
continua e definida, mas se interpenetram e intercalam. Grosso mo
do, admite~se que o fundo dos oceanos & formade nor rochas basal
ticas, coberto por uma fina camada de Sial em forma de sedimen-
tos. ¢ Sial forma a base das massas continentais ecs orandes com
plexos rochosos. No entanto, existem reqiées em que rochas sima-
ticas, ou sejam basaltos, se sobrepoe ao embasamento e a sedimen
tos como ocorre nos cgrandes derrames de trapm. Este conjunto de
rochas que forma a crosta se estende até a primeira descontinui-
dade denominada descontinuidade de Mohorovicié ou, abreviadamen-—

te, Moho.

2.3. - 0 Manto

O manto situado logo abaixo da descontinuidade de
Mohorovicic forma uma camada de 2900km de espessura. Sua composi

cao corresponde a das rochas ultrabasicas, formadas vor silicatos



nobres em sTlica do tipo eclogito. Apresentam uma constituicao pa
recida com os meteoritos chondriticos. Correspondem a uma fusao
seca de dunitos e peridotitos. O manto se divide em trés partes:

a) Manto superior, com 400km de espessura e densidade
ente 3,32 e 3,63,

b) Zona de transicas de 600km de espessura com densida-
de de 3,89 a 4,68 apresentando uma acentuada inomogeneidade causa
da por mudanca de fase do seu material constituinte (08). Os piro
xénios se decompdem, dando olivina e uma modificacao de alta tem-
peratura de $102 chamada stishovita;a olivina se transforma emnm
espinélio, este da origem a periclisio, westite (Fel) e stishovi-
ta.

c) Manto inferior tem espessura de 1900km e densidade
variando de 4,80 a 5,68, Aceitando a hipvdtese da existéncia de
duas modificacoes c¢ristalinas Vening~Meinesz (16) acredita na e-
xisténcia de correntes de conveccao em toda espessura do  manto,

Estas correntes contribuem para a homogeinizacao da camada.

2.4 - O Nacleo

0 niicleo & constituldo nor ferro e niaquel que contém al
guns elementos de niimero atdmico menor em solucao. Mvide-se em
niiclec exterior, zona de transicao e niicleo interior.

a) 0 niicleo exterior & formado por ferro e niguel 1igui-
dos, fato comprovado pela nao transmissao das ondas elasticas do
tipo S. Sua existéncia é fundamental para o geomagnetismo, -dandc
origemr ao dfnamo autosustentado que a Terra representa. Além dis
to & responsivel parcialmente pelo movimento do polo (08). Sua
densidade varia de 9,43 e 11,54 ¢ a espessura & de 2062km,

b) A zona de transicao & de 13%km e tem uma densidade



entre 14,2 e 17,8. A transicao da zona lIquida para a mna sdlida
€ causada pela modificacdo de fase, resultante da solidificacio &
ferro, devido ao aumento da pressao (08).

¢} O niicleo interno &€ formado vor ferro e niauel sdlides.

Sua espessura & de 1250km e sua densidade & de 17,2.

3 - CONSTITUICAQ DA CROSTA TERRESTPE

3.1. - Densidade dos Minerais

A crosta terrestre & constitufda predominantemente por
um nimero relativamente pecueno de elementos, oito elementos nre-

valecem sobre os demais:

% Peso - % N¢ de Atomos % Volume
0 49,50 62,55 91,77
si 25,30 21,22 0,80
Al 7,50 0,47 0,76
Fe 5,08 1,93 0,68
Ca 3,39 1,94 1,48
Na 2,63 1,64 1,60
X 2,40 1,42 2,14
Ma 1,93 1,84 0,50
Soma 97,73 93,01 99,73

Analisando as porcentagens de volume, podemos afirmar que acros-
ta terrestre & formada vor oxigénio, oontendo nos esnacos intera@é
micos outros elementos em quantidades varifveis (10). Estes elemen
tos, cujas concentracoes locais vnodem ter immorténcia econdmica
muito arande, sao insionificantes sob o vonto de vista global da

composicao quimica da crosta terrestre.



Os oito elementos mais fregllentes formam comnostos aqui
micos minerais que recebem o nome de silicatos (10). A estrutura
dos silicatos & muito complexa dandosorigem a um nimero agrande de

classes minerais. Os silicatos que ocorrem com maior freqliéncia

sao:

Mineral Densidade
Augitas 3,20 - 3,60
Biotita 2,69 - 2,16
Caolinita 2,60 - 2,65
Diopsidio 3,20 - 3,38
Enstatita 3,10 - 3,43
Granada 3,15 - 4,30
Hornblenda 3,00 - 3,47
Muscovita 2,76 - 3,00
Ortocléisio 2,50 - 2,62
Plaaioclasio 2,57 - 2,76
Piroxénio 2,80 - 3,70
Ouartzo 2,65

Talco 2,70 - 2,80

Existe ainda um pequeno gruro de minerais gue nao pertencem ao
grupo dos silicatos, mas que nodem ocorrer em grandes concentra

coes locais:

Mineral Densidade
Anhidrita 2,92 - 2,96
Dolomita 2,85

Calcita 2,72

Gelo 1,92

GCipsita 2,31 - 2,33

Halita 2,14



Hematita 5,26
Limonita 3,60 - 4,00
Magnetita 4,97 - 5,18

ba mistura em proporgoes variadas destes minerais resultam as ro

chas, Para uma média de 2,67 & necesslrio um arande predominio de
Pod o o

ortoclasio e quartzo como ocorre nos granitos ja que 99% da cros-

IS

ta & formada por rochas do complexo cristalino, compostos nor si-

licatos,

3.2. - A Densidade das Rochas

A densidade das rochas varia com a densidade dos mine-
rais aque as constituem e das proporcoes nas quais ocorrem. Dentro
ias rochas femneas intrusivas hid uma variacao de densidade que vai
da densidade do granito de 2,67 até a densidade dos viroxenitos
de 3,32, 0s granitos sao formados por silicatos de aluminio le-
ves, muito nolimerizados, contendo cations arandes como K., Os pi
roxenitos sao constituidos por silicatos de ferro e magnésio,

mals densos e pouco polimerizados, contendo cation pequenos como

¥e e Mg, Todas estas rochas sao holocristalinas e compactas (32).

Nome da rocha Densidade média Minerais Dgnsiﬂade
da rocha constituintes média dos
minerais
Quartzo . 2,65
Granito 2,67 Ortoclasio 2,57
Oligoclasio 2,65
Oligocléasio 2,65
NDiorito 2,81 Hornblenda 3,23

Biotita 3,93



Cabro

Dunito

Piroxenito

Nao s6 a mistura de minerais diferentes faz variar a

mas, também, a variacao das norcentagens com cue entra

3,32

delas na constituicao da rocha.

Nome da rocha

Granito

Granodiorito

Sienito

Densidade média
da rocha

-
|
|

S
(
|
|

Labradorita
Hornblenda

Olivina

Olivina

Augita

Auqité

Olivina

Minerais

constituintes

Ouvartzo
Ortoclasio

Oliaqoclasio

Nuartzo
Ortoclasio

Oliaoclasio

OQuartzo
Ortoclasio

Oligoclasio

109

JT
»

10%

3,8%

3,30

3,30

densidade

cada uma

densidade
media dos
minerais

2,65
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Quartzo 5% 2,65
Nuartzo Diorito 2,81 . Ortoclasio 10% 2,52
' 01iqoclasio 2,65

Os minerais essenciais destes quatro tivos de rochas sao os mes-
mos, variando somente as porcentagens. Sao rochas foneas pluténi
cas acidas e intermediarias e cuja distincao & feita principalmen
te pvela variacao das porcentagens de §10,, Al,04, K,0,Na0 e Ca0.
Podem ter influéncia secunddria ainda os minerais acessdrios de
composicao varidvel, mas sua contribuicdo nunca excede 10% do to
tal das rochas.

Duas rochas do mesmo tipo (32), da mesma composicao mi
neral nodem apresentar densidades diferentes devido a maior ou

menor porosidade e compactacao. Temos como exemplos:

Poroso Compacto
Basalto 2,30 a 2,58 2,79 a 3,00
Arenitos 2,07 a 2,30 2,30 a 2,57

Nas rochas sedimentares pode ainda se chservar um aumento de den-
sidade com a idade e a nrofundidade em que se encontram (fig. 3),

como mostra o orafico extraido de Woolard(32).

3.3. - Densidade média do Sial

A densidade média do Sial usada normalmente em gravime
tria é de 2,67 que corresponde a densidade média dos granitos.
Estudos recentes (08), porém, demonstraram que melhor seria o uso
da densidade média das rochas do embasamento, formado wor dgnaisses

e xistos cristalinos, e que & de 2,72 a 2,74. Um dos motivos sao
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Fig., 3

Variacao da densidade das rochas sedimentares

com a idade e a nrofundidade

as anomalias de Boudquer, fortemente necativas, observadas sobre
os batolitos qraniticos rodeadas nor rochas do embasamento (08).
Os levantamentos efetuados no sul da Inaglaterra, acusam uma di-
ferenca entre a densidade do aranito 2,60 no caso (fig. 4 e do
embasamento, de -0,16. Assim, pode-se admitir uma densidade de
2,76 nara as rochas do embasamento. Isto, calculando que o ara-

nito em questao se estenda até uma nrofundidade de velo  menos

10km.
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Fia, 4
Perfil da anomalia de Bougquer sobre o
granito de Bodim Moor, Inglaterra
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O nrincinal objetivo da aravimetria e da sismologia, na
prospeccao e pescuisa ceofisica &, através de métodos indiretos,
determinar a variacao da densidade na crosta. 0O Sial & extremamen
te heteroaéneo e os limites entre os diversos corpos geoldqicos
sao irreaqulares e descontinuos em todas as direcoes.

Em reaioes que nao apresentam estudo qecldocico de bvro-
fundidade torna-se inconveniente uma mudanca de padroes normais
de calculo, uma vez que o levantamento de surmerficie & insuficien
te para uma avaliacao das variacoes de densidade.

Porém, em reaices onde os corrnos apresentam grande uni-
formidade sobre extensas areas e existem estudos de nrofundidade,
como ocorre na maioria das bacias sedimentares, deve-se levar em
consideracao as diferencas de densidades médias, uma vez que &

possivel aproximar os dados teoricos da realidade.

4 - SUMARIO DA CEOLOGIA DO PARANA

4,1, - Consideracoes Gerais

Para os propdsitos deste trabalho € suficiente um apa-
nhado ageral dos nrincipais aspectos da geologia do Parana,omitin
do-se muitos detalhes sem finalidade imediata nara o mesmo.

A constituicao qeoldgicad territdrio paranaense  nao
node ser comnreendida isoladamente, desde gue é narte intearante
de um conjunto aeoaraficamente amnlo (fic.5), no qual se insere
a Bacia do Parani.

0s princinais aspectos fIsico-aeoardficos do Parand re
fletem, de modo geral, um nitido condicionamento aeoldagico. Nes
se sentido as trés arandes unidades geomorfoldaicas que ocorrem,
isto &, 19, 20 e 39 nlanaltos (19) anresentam feicoes geoldaicas

neculiares.
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Extensao da Bacia do Parani

0 nrimeiro planalto, ou nlanalteo de Curitiba, & consti
tuido predominantemente nor rochas metamdrficas do pré-Cambria-
no. Encontramos, também, intrusoes araniticas, rochas granitizadas
e demais litolooias associadas. Verificam-se ainda ocorréncias
restritas de rochas vulcanicas e seqliéencias sedimentares ambas
nré-Devonianas.,

0 sequndo planalto, também conhecido ror nlanalto de
Ponta Grossa, abrance as formacoes sedimentares do Paleozdico.
Finalmente o terceiro nlanalto, também chamado nlanalto de Guara
puava, corresponde aos derrames vulcanicos e denositos sedimenta
res de desertos.

Além destas orandes unidades, cumnre salientar a Serra
do Mar, como caracteristica fisico-aecarafica imnortante nela
sva situacdao e a orla litoranea. Esta Gltima apresenta uma lito-

logia muito varecida com a do nrimeiro nlanalto, anresentando
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rochas metambérficas nré~-Cambrianas, granitos e sedimentos recen-

tes,

4.2, - Resumo da Coluna Geolodagica do Parana

4.2.1. - Pré-Cambriano e Pré-Devoniano

Gracas aos mapeamentos da Comissao da Carta Geoléqica
do Parana, as rochas do nré-Cambriano e do pré-Devoniano sAo re-
lativamente hem conhecidas.

Nas sealiéncias do nré-Cambriano (31) poderm-se distin-
ouir as formacoes de alto arau de metamorfismo e aquelas de cara
ter eovimetamorfico.

No nrimeiro caso, nredominam os gnaisses em geral, ob-
servando-se frectientemente miamatitos do tino embrechito e evoibo
lito (13). Associados, ocorrem aquartzitos, micaxistos, xistos
macnesiancs e anfibolitos e em areas circunscritas anatexistos e
aranitos de anatexis.

As rochas epirmetamorficas, nossivelmente nertencentes
a0 mesmo ciclo oroaenético, constituem as rochas metamorficas
Ao Crupo Acuncui (39 e 13). €3n rochas narametamorficas do  tino
filitos, cvartzitos, calcarios e dolomitos. Rinda associados, em
menor escala, nodem ser encontrados micaxistos, itabiritos, meta
basitos e biotita gnaisses.

0Oc aranitos intrusivos (13), ocorrem em areas relativa
mente extensas do nlanalte de Curitiba e na Serra do Mar onde
constituem as majores elevacoes. Os qranitos da Serra de Mar sao
nredominantemente alcalinos, ao massce gue adueles associados ao
Cruro Acuncui tém carater calcoalcalineo.

No limite entre o nré-Cambriano e pré-Devoniano ocorrem
movimentos oroaendticos e emirogenéticos, junto com fenomenos de

erosao e aplainamento.
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O pré-Devoniano, considerado  eo-Paleozdico (30) com-
preende uma série de rochas sedimentares e vulcAnicas de ocorrén
cia local, que se situam estratiaraficamente acima das rochas me
tamdrficas do pré-Cambriano e abaixo dos arenitos da Formacao
Furnas (26). Compreendem os sedimentos da Formacdo Camarinha (26),
as rochas vulcinicas associadas aos sedimentos da Formacao Guara
tubinha e o Grupo Castro formado nor vulecanitos acidos, sedimen-
tos e vulcanitos intermediirios. HA ainda os sedimentos da discu
tida Formacao Iapd (19) de pequena extensao.

R formacdo das rochas pré-Devonianas sequiu-se uma fa-
se de erosdo e desgaste cgue aliada a fatores eustaticos, varia-
¢80 do nivel do mar e outros mais comnlexos deram oricem A trans

gressao marinha (fio, 6) que cobriu narte do continente, dando

origem aos sedimentos da Bacia do Parand (31).

5
{ ' \ N
5 BAGIA DO "L EMERSAS |

PARANA N

C&m 338 50
b ek

LIMITE EVENTUAL LESTE
PDA TRANSGRESSAQ

MARINHA
Pig, 6
Extensao da transoressao marinha pré-Devoniana no Brasil
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O mar assim formado nrovavelrente era rase nao ultranas

sando a 300m de profundidade.
4,2.2, - Devoniano

Os sedimentos clisticos marinhos do Crumo Parani, deno-
sitados neste periodo, sao divididos em duas formacoes que se dis
tinquer neleo tino de material denositado.

A Torrmacac Furnas é constituida por sedimentos areno
ses nouco selecionades (N5). Anresentam cor branca e se caracteri
zam frealilentemente nor uma estratificacao cruzada, resnltado da
constante mudanca de correntes do meio de transporte. A coloracao
vermelha ocasional & um fenomeno sumerficial resultado da adicao
Ae oxidos A= ferro aue funciona como cimento.

N Formacao Ponta frossa distingue-se da anterior rela
estratificacao nlano-naralela. As rochas resultantes sao, dominan
temente, folhelhos arailosos, siltico-arqilosos, as vezes, hetumi
nosos, com eventuais Jentes de arenitos fines, todos ricos em fos
seis marinhos,

2 denosicao dos sedimentos Adevonianos se realizou em um
amhiente tectonicamente estavel (24) resultande uma litoloaia ho-
moaénea em toda bacia. No entanto, na metado do Periodo Devoniano
iniciou~se o soerauimento da bacia aue, dencis de uma fase de re
oressoes e transaressoes, passa noreriodo sequinte, de um am-

hbiente marinho nara um amhiente continental.

4.2.3. - Carronifero

N infcio deste Periodo se caracteriza (27) nor extensas
alaciacoes. Tstratiaraficamente as rochas deste neriode sao in-
clufdas no Cruno Tubarao, cue & subdividido em dois subarunos. ©

subaruno Ttararé comnreende sedimentos clasticos olaciais noauco
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selecionados e o subgruro Guata que & a unidade sunra glacial que
abranae depOsitos geralmente continentais, cem camadas de carvao,

calcarios e sedimentos silticos, sfltico-arenosos e arenosos.

4.2.4, - Permiano

A redressao marinha (21) transforma o Parana em uma re-
aido de extensas nlanfcies de inundacio comvirzeas e ambientes flu
viais (29) deé clima quente com chuvas torrenciais, onde sao depo-
sitados os sedimentos incluidos neo Cruno Passa Dois. A subdivisao
deste aruro & problematica, e se baseia (29) nrincivalmente em ai
ferencas litoldgicas e paleontoldaicas. Imnortancia econdmica a-
presentam os folhelhos pirobetumineosos da Formacao Irati, que cans
tituem a formacao inferior do Gruvo Passa Dois. As formacos se-
quintes, Fstrada Nova e Rio do Rasto se caracterizam por sedimen

tos finos fossiliferos.

4,.2.5. - Mesozdico

Na Era Mesozdica ocorrem grandes modificacoes qeoldgi-
cas e climaticas na Bacia do Parana. Nesta énoca inicia-se a sena
racao do continente do Gondwana, deslocando-se o continente amerj
cano nara oeste (20) em relacao a Africa.

Desde o Paleozdico, a Bacia do Parana sofre movimentos
epirogenéticos verticais que resultam no arqueamento da parte cen
tro-leste do Estado do Parana, formandoo Arco de Ponta Grossa. Es
tes movimentos provocam freglientes dobramentos e em sua fase fimal
a abertura de milhares de fendas e fissuras aue nermitem no Meso-
zdico (09) a ascensao de magmas basidlticos & superficie ocasiamn
do um vulcanismo de extensao continental. O levantamento do Arco

de Ponta Grossa, afetou todo o Parana, resultando falhas,fraturas,



fissuras e diques de diabasio em todas as rochas anteriores ao
mesozfico, todas em direcao paralela ou ‘subvaralela (09).

C clima neste verfodo se caracteriza por uma natureza
desértica, ocasionando a deposicao de espessas camadas de areni
tos edlicos (01).

As formacoes Mesozdicas (Jurassico-Creticeas) sao in-
clufdas no Grumo S3ao Bento, compreendendo a Formacao Botucatu,
Formacao Serra Ceral e Formacao Caiua.

A Formacao Rotucatu constitui o maior depdsito conti-
nuo de sedimentos edlicos (03) do mundo no Rio Grande do Sul, al
cancando até 1.200m de espessura. £ constituida por arenitos, as
vezes, silicificados, que apresentam estratificagéc cruzada tipi
ca de ambientes desérticos.

A Formacao Serra Geral compreende os grandes derrames
basalticos (09) que cobrem uma area de 1.200.00km® da Reqiao Sul.
0 diastrofismo favoreceu a ascensao éos basaltos através de mi-
lhares de fendas, por revmetidas vezes. A espessura média dos der
rames & de 50m (03) mas chega a 100m. Os canais de acesso hoje
sao renresentados por diques de diabasio.As massas basalticas tan
bém penetraram concordantemente entre os sedimentos, formando
sills, que constituem entre 5% a 20% dos pacotes sedimentares.
Durante o wvulcanismo continuou a deposicao de arenitos ebdlicos
que podem ser encontrados (03) em depositos lenticulares entre
os derrames.

Acima dos basaltos prossegue a sedimentacao edlica,
dando origem A Formacao Caiua. F ‘constituida por arenitos poro-
s0s e pouco consolidados, sendo facilmente destruidos pela ero-

sac.



19

4.2.6 - No Cenozbico, o Perfodo Terciirio caracteriza-

-se numa época de denudacao da 3rea continental (04) e possiveis
movimentos tect8nicos. O Perfodo Quaternirio & reoresentado por
sedimentacao em ambientes de vArzeas fluviais, planfcies litora-

neas e nraias, todas bem estudadas por Bigarella.

5. - A DENSTIDADE DAS ROCHAS DO PARANA

As rochas do Parana, tendo em vista a sua densidade, po
dem ser agrupadas em tré&s grupos nitidamente distintos, mais ou
menos-homogéneos quanto a sua densidade e formando unidades es-

truturais extensas e uniformes.

5.1. - 0 Complexo Cristalino

Sao as rochas caracteristicasd litoral, Serra & Mar
e do Primeiro Planalto, que pertencem ao pré-Cambriano e a pré
-Devoniano. Compreendem as rochas do embasamento, do Grupo Acgun-
gui, os vulcanitos da Formacao Guaratubinha e do Grupo Castro.

Sao todas rochas compactas, holocristalinas  antigas.
Compreendem gnaisses, granitos, migmatitos, gquartzitos, anfiboli
tos, calcirios metamOrficos, riolitos e andesito. A densidade
destas rochas varia entré 2,55 e 2,85. Levando em consideragio
a distribuicao e a freqliéncia dos diversos tipos de rochas cris-

talinas podemos atribuir a este grupo a densidade mé&dia de 2,67.

5.2. = As Rochas Sedimentares

0 segundo grupo sao as rochas sedimentares que afloram
predominantemente no planalto de Ponta Grossa, mas constituem

também a Formacao Caiul. Sao constituidas predominantemente por
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sedimentos elasticos, variando de arenitos grossos, por siltitos
e argilitos e camadas locais de calcarios, carvao e folhelhos be
tuminosos. A estas rochas atribuimos, uma densidade média de 2,3.
Esta densidade média estd sendo usada no calcule da redugao
Bouguer desde 1975 (22) na Russia, que tem grande parte de seu

territorio formado por rochas sedimentares.

5.3 - As Rochas Basicas

Os . basaltos incluem além dos basaltos toleiticos pro-
priamente ditos, também os diabasios que formam os sills e di-
ques., Sao constituidos por silicatos pobres em silica e ricos em

ferro e magnésio. Tem uma densidade média elevada de 3,00.

5.4 - As Densidades Medias no Parana

A geologia do Estado do Parand e bastante bem conheci-
da, tanto sob forma de levantamentos de superficie como de pro-
fundidade. Durante as pesquisas da Petrobras foram feitas pesqui
sas de perfuragao, gravimetria e sismologia do segundo e tercei-
Yo planaltos. Os resultados foram publicados (24) em forma de ma
pAs isdpacos para os sedimentos pré-basilticos e os basaltos da
Saxxa Geral. As espessuras da Formagdo Caiud foram-nos gentil-
mente cedidos pelo professor José Henrique Popp, e fazem parte
de wm trabalho ainda nd3o publicado. Do litoral e Serra do Mar e
primajro planalto existem mapas geoldgicos de superficie de apro
ximadamente 80% da area, elaborados pela Comissdo da Carta Geold
gica & Parani.

Baseados nestes dados elaboramos um mapa de densidades

médias das rochas acima do nivel do mar.(fig. 7). Para tal
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dividimos o Paranada em colunas de 30" por 30" nas &dreas uniformes
geologicamente e de 10" por 10" ao longo das escarpas que limi=-
tam os planaltos. Tiramos das cartas,topograficas as altitudesmé
dias destas colunas e para cada coluna as espessuras das camadas
dos mapas isOpacos. Atribuindo a cada unidade de rochas a densi-
dade media correspondente obtivemos uma densidade média da colu-
na. Estas-densidades langadas no mapa do Parand, construimos cur

vas de igual densidade em intervalos de 0,10 (fig. 7).

6. AS REDUCOES GRAVIMETRICAS NAO ISOSTATICAS

6.1 - Formula de Stokes e as reducOes gravimétricas

A gravimetria tem trés objetivos principais, cada um
ligado mais intimamente a uma ciéncias especifica (07):

a) obtencao da forma da Terra e do campo gravitacional

externo da Terra (geodésia);

b) trazer esclarecimentos sobre a estrutura da crosta

terrestre (geofisica);

c) localizagao de estruturas geoldgicas superficiais

(geologia).

Os conceitos fundamentais dos levantamentos sdao os mes
mos, porém, os caminhos pelos quais se chega aos diversos objeti
vos podem variar. Neste trabalho visamos dar uma contribuigao pa
ra a Geodésia Fisica, ignorando certos detalhes de interesse da
Geologia.

A Geodésia Fisica calcula a distdncia N entre o elipsd
de e o gedide através (14) da formula de Stokes (6.1) que supde

conhecidas as anomalias Ags =95 " Yo sobre toda a Terra

_ 1
N = 7 &C 5 Ag S(¥) do (6.1)
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fig. 8

Dadogsda fOrmula de Stokes

e a inexisteéncia de massas externas ao gedide. Nesta fOrmula te-
mos :
P = ponto onde se quer determinar N;

R = raio médio da Terra;

]

Ag = anomalia da gravidade no elemento de area dS;

do = dngulo sblido correspondente a area dS;

S(v) funcao que depende da distincia ¥ do ponto P ao e-
lemento da area dS;

g = gravidade média da Terra.

A expressao (6.1) deve ser integrada sobre toda  Aarea
do angulo sdlido o que corresponde a uma esfera de raio r unita-
rio. As medidas gravimétricas que sao efetuadas na superficie fI
sica da Terra, nao coincidem nem com a gravidade sobre o elipsai
de Yos Dem com a gravidade sobre o gebide 9o Para ¢ue se possam
comparar g e Y., ha necessidade de aplicagido de redugdes a gra-
vidade medida g, para obtermos dados sobre superficies equipoten

ciais correspondentes e padrdes. Estas redugdes envolvem o efeito



da altitude da estagdo e da atragdo das massas andmalas externas
@ a8 internas ao gebide. Para o uso adequado da fdrmula de Stokes
a8 redugdes (12) devem satisfazer as, seguintes condigdes:

a) eliminar as massas externas ao gedide;

b) nde modificar a massa total da Terra;

e) nde deslocar o centro de massa;

d) ndo deformar o gedide.

As redugbes isoladas normalmente ndo satisfazem todas
a8 guatre exigéneias. Mas aplicadas em conjunto aproximam a gra=

vidade medida & gravidade g, do local no gedide.

6.2 = Coneelto de Anomalia

A anomalia da gravidade pode ser expressa em termos de
poteneial perturbader T que & a diferenga entre o geopotencial e

6 esferopoteneial ao nivel do mar (6.4), obtendo-se (22):

g = 9 Yo R an (6.4)
ende R & o rale da Terra e %% a derivada do potencial perturbadr

efil r@lag§© d nermal & superficie de referénecia. O primeiro termo,
ehamade fater de Bruns deve-se ao fato do 9o @ Y, Se referirem a
superfieies distintas e exprime a variagdo da forga da gravidade
a6 passar de uma superficie para outra. O segundo, representa a
anemalia pura devida ao potencial perturbador,

Bm prinelpio & indiferente o caminho a ser sequido na
obtengdo da anomalia gravimétrica. Podemos tanto reduzir os valo
¥es observados (22) ao gedide (fig. 9) e determinar as anomalias
as nivel mBdie do mar (6.2) ou reduzir o valor ealeculado Y, Para

a superfieie fisiea da Terra vy (6.3).
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(031

quase igual a

' = -
Ag' =g = v (6.3)

., SUPERFICIE Fisica
OA TERRA

srope
EuPsoDE

Fig. 9

As superficies de referéncia

O primeiro conceito & preferido pelos geodesistas, O
segundo pelos geblogos. Tanto 9y © Yor COMO g e Yy Se referem a
superficies diferentes (15) mas muito prdximas respectivamente.
Conforme as redugOes aplicadas a g obtemos diversas a
nomalias sendo as mais usadas a anomalia Free-Air, a anomalia

Bouguer e a anomalia isostatica.

6.3 = Reducdo e Anomalia Free-Air

A redugdo Free-Air calcula o efeito da altitude sobre
a gravidade medida sem levar em consideracao as massas existen~-
tes entre a superficie fisica da Terra e o nivel médio dos ma-
res. Sendo a dist@ncia do ponto ao centro de massas da Terra
igual a R+h, com R raio da Terra ao nivel do mar e h a altitude,
a altitudes positivas g € menor que Io+ A gravidade (12) sobre o

gedide &
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e na gual em primeira aproximac¢ao negligencia~se a forca centri-

fuga, a gravidade medida a altitude h &

2
kM h h h
‘::""'y - 2 o+ T e e s = f - TT e ee
A diferenga entre g e g_ &
- - s, ho_ o4 h
Cp =9 79 % 29, 5 T %9, § (6.5)

™

considerando valores médios para a gravidade 9, € © raio de cur-
vatura Rm e negligenciando os termos de segunda ordem, exceto pa
ra (16) altitudes acima de 2.000m.

A redugao Free-Air (6.5) satisfaz as condigbes de nao
haver massas externas ao gedide, gue sao consideradas condensa-
das na superficie do gedide (15) e ndo modifica a massa total
da Terra. No entanto modifica a posigdo do centro de massas (12)

e deforma o gedide (6.6) em poucos metros.

A anomalia Free-Air & dada pela expressao

A9p =9 = ¥, * Cp =g = Yo * 0,3086h (6.6)

6.4 - Reducdo e Anomalia Bouguer

Além da atragao das massas internas ao gedide admitidas

concentradas (16) no centro da Terra, existem massas externas ao
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aebide, situadas entre o nivel do mar e a sunerficie fisica da
Terra, onde esti situada a estaceao Py. A atracao desta massa de-

ve ser subtraida da gravidade medida, T

Ut

to significa a remocio

destas massas (12) nara o infinito.

BLATO D0
BOUSUER

Fia., 10

0 Platd de RBouguer

A atracdo das massas externas ao gedide recebe o nome

de correcao Bouguer. Ela se divide em trés termos:

C_. = -a =b +c¢

O termo a calcula a atragao exercida nor um platd infi
nito (fia. 10) de altitude h e densidade 2,67 delimitado
por duas surerficies pnlanas e naralelas, corresnondendo uma a ni
vel do mar e a outra a altitude h, A componente vertical dz des-
ta atracao & dada em funcao das coordenadas cilindricas r, A e Z
de um elemento de massa dm sobre o ponto P, onde r & a.distancia
do nonto P & projecdo do elemento de massa sobre um plano hori-
zontal, Z a Adistdncia deste plano ao elemento de massa e A um
anaulo nlano no plano horizontal, e d a distancia do ponto P ao

elemento de massa.
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Fig. 11

Atragao de um elemento de massa sobre o vonto P

O componente vertical dz da atracao de um elemento de

massa (fig. 11) & (15):

az = ko dA.zd;.rdr
d
onde
62 = rz + 22
Integrando esta exnressao para todo o nlatd entre os
limites

0 < A < 27 rl< r < r2 e hl < Z < h

ocbtemos o compeonente vertical de um anel cilindrico (fig. 12) a-

traves de:

27 h r

Ko aa zdz rdr

2 2
o hl ry (z%+r")

N
it

3/2

Integrando entre os limites h e hl’ obtemos



14

Atracao de um cilindro

Se no entanto fizermos r N, r, = o ¢ h1= 0 obtemos

177 Iy

comonente vertical da atracao de um cilindro infinito de altura

h, pela exnressao sequinte:

zdz

Z 2nkp -

i

2mkph (6.7)

i

0 termo a estd evidentemente licado a densidade das rochas (6.7),
gque comnoe as massas topoaraficas, e a altitude. Normalmente por
falta de dados melhores usa-se a densidade média do Sial de 2,67
Este termo também & chamado de reducao Bougquer simples.

O termo b € um fator puramente aeométrico. Converte o
nlatd em uma "calota" esferica (25) levando em consideracao a
curvatura da Terra (fig. 13) e que se estende até a zona 0 &

Hayford de raio 166,735km (22).

NIVEL DO MAR

Fig. BB
Conversac do platd em "calota" de Bouquer
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Seu valor & tabelado de 100 em 100m, (16) e ands interpo
lagao adicionado ao terrmo a.

Chama-se correcdo do terreno o terceiro termo da corre-
c3o Bouguer, desidnade ror c. Fsta correcio calcula a  influéncia
de massas tovoar=ficas, levando em cénsideragéo o relevo, TIla &
calculada normalmente até a zona 0 de Hayford, ou seja, num raio
de 166,735km. £ semore positiva, tanto para as massas que se sobres
saem ao nlata, nois estas sao massas adicionais, como para os va-
les, nois, neste caso, repoe atragén inexistente subtraida nelo
termo a. Fstas massas sao representadas na fio, 11 pelas partes
churiadas do corte.

M correchn Boucuer tem vor finalidade eliminar as massas
externas ao cedide, que constitui uma das condicdes para aplicacao
da formula de Stokes. No entanto, as outras condicdes nao sao sa-
tisfeitas. A correcac Roucuer altera a massa da Terra, deforma o}
cedide e desloca o centro de massas.Por isso, a reducdao Bouquer em
Geodésia, deve vir acompmanhada (12) da reducio isostatica, que re-
noe as massas eliminadas, proximasa gedide. Grushinkiy (15) cal-
cula a deformacio sofrida nelo gadide causada nor uma ilha de h=1lkm,
raio=100km e 0=2,5 e cbteve um valor em torno de 5m.

Subtraindo da anomalia free-air a correcao Bouguer obte-
mos a anomalia de Bouquer (6.8), que & a diferenca entre . a aravida
Ae medida, reduzida ao aedide, subtralda da atracho das massas ex-

ternas do agedide,

Ad - g-y = C_-C_ = o-y_+ 0,3086h=0,1118h (6.8)
o F D o]

7. ANOMALIA DE BOUGUER NO PARANR

No Paranda as anomaliasde Rouquer variam relativamente nou

co: 552 das anomalias se situam entre -70 e -90mgale 79% ficam en-
- ~ O '

tre -60 e ~100maral, SO na reciao de Cuaranuava entre 25 27'S e

25° 30'9 e 510 00'Y e 51° 57'w sdo reagistradas anomalias de Bouguer

fora deste nadrio, variando entre -~127mgal e -206magal.
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A anomalia de Bouguer & uma fungao de altitudee da den
sidade. Mantendo a densidade constante, Woolard (31) elaborou um
curva que relaciona as anomalias de Bouguer com a altitude em va

lores médios no mundo inteiro.

Observando as anomalias de Bouguer no Parana chama a

atengéo o fato delas variarem muito pouco com a altitude. Sequn-
do a curva de Woolard (fiqg: 14) as altitudes que variam entre

300m e 1200m deveriam corresponder anomalias entre -30mgal e

-150mgal (fig. 12).
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Grafico de variacao de anomalias de Bouguer

no Parand com a altitude

£ de interesse notar que em outras reqgioces do mundo
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geologicamente semelhantes '’ Bacia do Parani, como no caso do pla
nalto de Decca observa-se o mesmo fendmeno, ou seja, a independén-
cia da anomalia Bouguer da altitude (32). O planalto de Decca, si
tuado na India, @ formado por derrames de rochas basilticas ou

Trapp, que se estendem sobre rochas sedimentares de consideravel

espessura.

7.1. - Densidade Reaional

Além da altitude, a densidade & o fator mais importante
da correcao Bouquer. Normalmente usa-se uma densidade média de
2,67, independentemente do ponto estar situado sobre um diabasio,
um granito ou um arenito. Em regioes onde nao existe estudo de
oprofundidade, este nrocedimento node ser justificado, uma vez que
cstermos a e b se referem nao somente 3 coluna rochosa, imediata-
mente inferior ao ponto, mas calcula a atracao do platd de raio &
166, 7km que inclui as rochas da reaiao. Por isso usa-se a densi
dade média do Sial.

Fm reaioes de estruturas ceoldogicas uniformes, conhecidas
em nprofundidade, melhor seria uma correcao da densidade. Na URSS
usa-se (22) desde 1955 a densidade 2,3, uma vez que a maior parte
do territdrio & formado por rochas sedimentares. Tomando como e-
xemnlo o Parana, observamos reaioes onde qrande narte do platdo de
Bouguer & formado por rochas sedimentares, e outras onde o plato
é. formado por basaltos. Neste caso justifica-se o calculo de uma
densidade média recional, baseada na estrutura superior da crosta.

Corriaindo os termos a e b da correcao Bouguer nas es-
tacoes do Parand, substituindoa densidade média do Sial nela den
sidade média da coluna rochosa abaixo da estacao gravimétrica ob-

tivemos diferencas na anomalia de Bouguer de -11,69mgal e +11 38mgal



As correcoes nositivas se referem as reqides do sequndo planalto
e as necativas ao terceiro planalto. A variacSo das anomalias fi
carm menores e a indemendéncia da altitude mais evidente. Esta
correcao corresnonde a reducao geoldgica nroposta por V.Meinesz
(16).

Para calcular o efeito causado nor massas anomalas, de
densidade diferente a 2,67, tanto acima como abaixo ao gedide,
V, Meinesz (16) nronce o calculo da corfegéo aeoldgica (7.1) e
da correcao aeolbgico-isostdtico (7.2). Fundamentalmente, consis
te no cilculo de um acré@scimo nronorcional a diferenca da densi-

dadde a ser somada a altitude no cilculo da correcao Bouguer:

Ap
S |
0

Ah = h (7.1)
onde Apl & a diferenca da densidade da rocha, no nosso caso a ai
ferenca de densidade média da reaiao o, py 2 densidade normal de
2,67 e h a altitude do ponto Pl.

Conforme os tivos nredominantes de rochas pode ser no
sitivo ou necativo. A correcao geoldgica equivale inteiramente a
uma reducao Bouauer corriaida em densidade média. No terceironla
nalto existem zonas onde a soma das Ahs dos sedimentos e os Ahb
dos basaltos se compensam. Isto ocorre oerto da escarna da Ser
ra da Esperanca que divide o sequndo do terceiro nlanaltos e no
centro da Formac¢ao Caiua.

Nas escarpas, tanto de Sao Luls como na da FEsperancana
‘se observa comportamentec esvecifico. Isto confirma a teoria de
que estas escarmpas se formaram por erosao diferencial en nao nor

falhamento.



7.2, = Correcao Geoldgico-Isostitica

A correcdo geoldgica refere-se tio somente &s messas to
pograficas externas ao gedide. No caso da Bacia do Parani conhe-
cemos as rochas internas ao gedide até uma profundidade da 5,200m,
Sabemos que as rochas all existentes se dividem em 60% de rochas
sedimentares e 40% de rochas hasflticas e diabdsios. Para o cal-
culo do efeito destas massas andmalas V-Meinesz (16} propde a cor
recao geoldgico-isostitica sequndo o mesmo raciocinic da corvegio
geoldgica, ou seja, calcula se um Ah' correspondente a estas mas-
sas que € acrescida & altura da correcaco Bouguer. Compensa-ge as-
sim as massas externas e massas internas, todaselas dentro do con
ceito regional do platd de Bouguer.

Temos assims

Apz ‘
Ah' = e (7.2}
p
onde:
Apz = diferenca de densidades das rochas internas ao gedides
Ah' = profundidade ou altitude negativa.

L)

?%,ﬁ

Baseados nos mapas isdpacos da Petrobris (24}, elsborz-

mos um mapa contendo os valores Ah' correspondentes as rochas se-

2

dimentares e basf@lticas internas a serem acrescidas &8s altitudes
da estacao para a carrecae Bouguer corrigida em relagao A5 massas
andmalas internas.

Aplicando as densidades m&dias e as Ah' obtidas dos da-
dos gravimdtricos, verificamos uma considerével ﬁimgﬁvmaé das s~
nomalias que chega ao valor maximo de 35,75mgal en alguns lugares,
Os wvalores das anomalias se tornam ainda m&iﬁ uniformes oscilande

61% dos dados em torno de 50 & -Tdmgal (fig.l4). A variagao da
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anomalia de Bouguer com a altitude afasta-se ainda mais da curva

nadia mundial.

30" pode~se construir um mapa de densidades médias do platd

7.3. = Densidade do Platd de Bouguer

Baseado no mapa das densidade médias das colunas 30'X

de

Bouguer (fig. 15) em cada ponto. Para tal, dividimos o platd de

Bouguer de 166,7km de raio em 80 compartimentos de igual area.

A.ribuimos a cada compartimento a densidade média tirada do mapa

d

c

« figura 7 e calculamos assim a densidade média do platd.

Para

obrir todo o Parand com curvas de igual densidade mé&dia de pla-

to, terfamos que estender nossos estudos para os estados vizinlvs.

P
an
d

Parand. Verificamos uma variagao continua crescente da

°
sBomLA

Wbt R adtns

BRAVIGA

Fig. 16

L

[1:4
(4

«r isso fizemos este levantamento sd em relagao & area central

base

. escarpa de Sao Luis em diregdo ao centro do terceiro planalto.

Corzvas de igual densidade do Platd de Bouguer no Paranad Central
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Estas cdensidades evidentemente s6 serviriam para melho
rar o térmo a da redugdo Bouguer porque para o termo ¢ e redu
¢Oes isostaticas seriam mais adequadas 3s densidades médias  da
coluna rochosa de cada lugar.

8 - ESPESSURA DA CROSTA E COMPENSACAO ISOSTATICA

Seqgundo a teoria da isostasia de Airy-Heiskanen (17),
as massas externas ao gedide sao compensadas a uma profundidade
de aproximadamente 30 km, formando uma raiz de Sial, de densida-
de menor do que a do substrato (fig. 17). O calculo da raiz ba-
seia~se na densidade de 2,67 m3 para a raiz e de 3,20 g para o
substrato. Toda a compensagao € transferida para os niveis mais

profundos da crosta (16).

h &TH}

e e o feey wtror oo

rair

Fig. 17

Espessura da crosta terrestre segundo Airy

8.1. - Compensacao de Massas Externas

Analisando a seqgldéncia geoldgica em casos como o Para
28, observamos que as vezes a compensacac das massas topografi-
cas pode ocorrer a niveis mais altos. Assim massas deficientes
como aquelas formadas por rochas sedimentares, ahaixo do nivel

do mar, podem compensar parcial ou totalmente as massas externas

como ©s basaltos. Em Foz do Iguacu os bhasaltos de altitude de



240 m sao totalmente compensados pelos 3.600 m de rochas sedi-
mentares abaixo do nivel do mar. Ocorréncias gecldoicas como es
ta existem também em outras regioes do mundo, ligadas aos gran-
des derrames basdlticos como no nlanalto de Decca na India (18)
e na Africa do Sul (11). Nestes casos vastas areas sao cobertas
por rochag basadlticas, que se sobrepoe a volumosos pacotes  de
rochas sedimentares. Sdo basaltos de fissuras aos quais sao tam
bém ligados diabasicos intrusivos concordantes nas rochas sedi-
mentares. Pode-se ver nestes derrames uma tentativa da crosta de
restabelecer seu ecquilibrio isostdtico nao por movimentos hori-
zontais, mas por adicdc de massas pesadas as grandes bacias se-
dimentares.

€.2. - Caleculo da Espessura da Crosta Terrestre Te

Seguindo o raciccinio de Airy (16), mas considerando
as densidades das diversas camadas anomalas, tanto externas co-
mo internas ao Gedide calculamos t, espessura da raiz para cada

coluna 30 x 30. Usamos a formula proposta por Heiskanen (16).

t = Ah [1+?~'§+(>\+1)g} (8.1)
onde
;z%.b. T = 30 km
Ap = 3,2 - 2,6 = 0,6 R = raio médio da Ter
ra
h = altitude p = densidade das mas

sas Topograficas
Dando a p o valor 2,67 obtivemos

T, =T + t

1 1

Usando a mesma formula mas aplicando para p a densidade das ro=



chas que afloram, obtivemos Tsx T + tsa

Substituindo a densidade dos afloramentos pela densidade média

Py das massas topogrédficas, temos T,=T + t,.
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rando as massas andmalas acima e abaixo do gedide, incluindo o
efeito dos basaltos, diab&sicos e rochas sedimentares. Na figu-
ra 18 confrontamos estas diversas espessuras e as corresponden-
tes massas compensadas para trés colunas. A coluna I correspon-
de a um ponto no segundo planalto. Para Tl temos um excesso de
massa topografica compensada, Ts nic compensa todas as massas
porque deixa de considerar os diabisicos intercalados. Tz com~-
pensa as massas externas integralmente, mas T3 mostra que 160 m
das massas topograficas sao compensadas pelas 1210 m de sedi-
mentos abaixo do nivel do mar. Na coluna II qgue se situa sobre
o terceiro planalte a diferenca entre T, e Ty € de 1170 m e as
massas externas compensadas pelas rochas sedimentares correspon
de a 300 m de basaltos. A coluna III situada entre o segqundo e
terceiro planaltos apresenta a maior diferencga entre TS' densi-
dade das rochas que afloram e T3, compensagdc completa, que da

un valor igual a 1494 m.

9 - CONCLUSEO

Neste trabalho abordamos a importa@ncia do uso adequa-
do da densidade das rochas no cdlculo dos dados gravimétricos,
principalmente sobre grandes baclas sedimentares. O0s erros in-
troduzidos pela adoc@o da densidade média do Sial 2,67 m?, 830
multo malores do que 08 erros normails das medidas. Um levanta-
mento onde as medidas apresentam uma precisdo de 0,01 mgal o er-
ro ligado & densidade pode alcangar“ae 12°a 30 mgal.

Existem diversos caminhos para uma corregdo vidvel. O
primeiro consiste na aplicacado da corregdo geoldgica e geoldgi-
co isostdtica que leva em consideracao essencialmente a densida

de das rochas locais e calcula o efeito de atracao das massas

andmalas internas e externas ao gedide. Neste caso ds massas ex
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ternas se podem atribuilr a densidade média das rochas locais e
para as massas internas se calcula um Ah’, proporcional a diferen
ca entre a densidade de 2,67 e a dénsidade média das rochas lo-
cais abaixo do gedide, a ser acrescido no cdlculo da cofrecao to
pogrédfica e na corregao isostdtica 3 altitude m8dia de cada com
partimento.

Uma outra alternativa para as massas externas ao Gedi
de & obter as densidades médias do platé de Bouguer para cada
ponto. Procedendo-se para as correcOes topograficas e isostiti-
cas da mesma maneira como no caso anterior.

A influéncia da densidade corrigida sobre a curva das
anomalias de Bouguer em relagia a altltude, mostra gue as anoma
lias corrigidas variam muito pouco com a altitude., Este efaito

se acentua quando & corrigido o efeito das massas andOmalas abal
x¢c do gebide.

0 presente trabalho teve como principal meta a obten-
¢zo de mapas para a densidade média das rochas acima do gedide,
de Ah' correspondente ds rochas internas ao gebide e as densida
des médias do platd de Bouguer, para o Paranid, que constitui uma
pequena parte da Bacia do Parand. Em um trabalho futuro preten-
demos aplicar estes dados também as corregtes topograficas e
isostaticas, bem como estender os mapas a outras regides da Ba-
cia do Parana.

A correcao da densidade altera ainda o valor espessu-
ra T da crosta, neste trabalho calculado sequndo a teoria de
Airy-Heiskanen, Esta espessura tem relacdo direta com a correcado
e anomalia isost@tica. Na Bacia do Parand estas corregoes devem
ser inferiores ds calculadas normalmente devide a compensacao
parcial das massas topogrificas pelos sedimentos situddos abai-

xo do nivel do mar.
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