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SINOPSE

O presente trabalho foi elaborado com o intuito de pro 

por métodos viáveis para a aplicação de densidades corrigidas nos 

dados gravimêtricos sobre estruturas geológicas de grande exten-

são e onde existem estudos de profundidade. Como exemplo tomamos 

a parte da Bacia do Paraná que se situa no território paranaense, 

onde os sedimentos e basaltos constituem unidades uniformes e 

pouco perturbadas. Os dados existentes permitem uma aproximação 

da densidade para melhorar as reduções gravimétricas, principal-

mente no que se refere â redução Bouguer. Neste trabalho são

apresentados um mapa de densidades medias regionais das massas

topográficas, um mapa de correções geológicas isostãticas, que 

leva em conta as massas anómalas internas ao geõide e um mapa

da área central do Paraná, com densidades médias do platô 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 laegs 

and thick homogeneous geological structures where exist survey 

in depth» A good example is Parana Bacia portion situated in the 

State of Parana, 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 • introdução

Na literatura moderna de Geodêsia Física, como Heiskanen 

e V. Meinesz (16), Mironow (22), Bott (08) etc., nota-se uma, preo 

cupação com um dado utilizado nos cãlculos gravimêtricos, que ê a 

densidade mêdia do Sial. A teoria da isostasia regional, da corre 

ção geológica e geológico isostitica de V.Msinesz sao tentativas 

de aproximar os dados gravimêtricos aos dados geológicos reais. 

A falta de dados mais detalhados e o volume dos cálculos necessá-

rios foram fatores de peso para a adoção de uma densidade unica, 

mêdia para toda crosta siãlica. As pesquisas geológicas e petroljt 

feras, mais recentes, forneceram dados de profundidade, principal, 

mente nas bacias sedimentares, que permitem uma tentativa de cor 

reção da densidade da crosta em ãreas especificas. Estes dados 

qeológicos se referem a massas externas ao geõide e aquelas situa 

das logo abaixo do nível médio dos mares.

2 - CONSTITUIÇÃO- DA TERRA

2.1. A Densidade Media &  Terra

A densidade mêdia da Terra ê obtida pela relação entre 

sua massa e seu volume (1.1), ou seja:

27
M 5976 x 10 g £ cp s T »  ------«y— j « 5,52 (1.1)
7 1083 x 10 cm

Nos cãlculos gravimêtricos, que se baseiam no comportamento de 

uma Terra normal, ê usado o esferopotencial que admite uma distri 

buição homogênea das massas. Nela a densidade e admitida cornos® 

do de 5,52.
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Entretanto, na realida.de a crosta e f orJ"1ada por rochas 

cujas densidades variam entre 1, 8 e 3, 2, inf E•rindo-se· assirn urna · 

distribuic;ao inomogenea das massas. l\.traves da obse:r.va<;,ao do com 
! 

portamento das: ondas elasticas, que se propaga.m com velocidr~des va 

riaveis em meios de densidades diferentes, est.abeleceu-se um m<)-

delo da constitui.9ao terrestre e da dist.rihui~ao de su.as mcu:,;sns. 

0 mode lo de Gutemberg ( fi.g. l) a.dmi te a Terra consti. tu!da pen~ 

tres camadas nltidamente distintas pelas suas d ensi.dades' ( 08}. 

A 
Dascontinuidode 
6e Mohorovicic IJ 

D &e conti nu I do de 
de Gutenberg 

Zona do 

Nucteo 

Fig. 1 

As camadas da Terra 

Estas camadas concentricas sao a.r:-roxi.madamente esferi.-

eas, em torno do centro da Terra. Dentro de cada camada ha uma 

varia9ao continua da densidade (fig. 2) , crescente em. dire~?ao a.o 

centro. Esta variayao e at:ribuida ao a.umento da autocompressao. 

Nos lirnites entre as camadas existem n!tidas descontinuidades da 

densidade que devem correspond<~r a uma va riaqao de composi9ao 
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química, variando por exemplo a uma profundidade de 2900km de 

5,56 para 9,69. Cada camada se acha subdividida e apresenta uma’ 

zona de transição que corresponde a níveis de mudança de fase do 

material constituinte da parte superior.

Ma mie

Outer core

inner core

Depth Bullen 
Model A

Clark 6 Ring wood 
pvroiite model.

Birch*

(km) (g/cm») <9/cm») (g/cm8)

33 3 >32 3-59
100 2-38 3-285 3*49
,200 3*47 3-404 3*54
300 3-55 3*481 3*70
400 3-63 3*656 3*86
500 3'89 3-682 4*02
600 4-13 3 *906 4-17
700 4-33 4*132 4*30
800 4*49 4*360 4*43
900 4-60 4*587 4*54

1000 4*68 4 -888 4*58
1200 4-80 4*806 4-68
1400 4-91 4 *920 4*77
1600 5*03 5*031 4*85
1800 5*13 5*140 4*93
2000 5*24 5-247 4*99
2200 5*34 5*361 5*06
2400 5*44 5*454 5*12
2600 5*54 5*555 5-20
2800 5*63 5*657 5-27
2900 t 5*68 

\ 9*43
5*27

2920 í 5*716
\ 9*851

3000 9-57 9*98
3200 9*85 10*28
3400 10*11 10*50
3600 10*35 10 *82
3800 10*56 11 -04
4000 10*76 11*26
4200 10*94 11*48
4400 11 *11 11 *82
4600 11 *27 11 *79
4800 11 *41 11 *82
4982 11 *54 12*04
5121 (14*2

\16*8
6371 17*2 12*86

* Using a velocity distribution close to but not identical with ».hat of Gutenberg.

Pig... 2

Estimativa, da distribuição de densidade do manto e do núcleo

As camadas constituintes da Terra são as seguintes (08):

2 . 2 . A Crosta

A crosta, que ê a parte externa da Terra sólida, tem 

uma espessura variável de aproximadamente 6km, abaixo dos ocea-

nos e em torno de 30km abaixo dos continentes. Sua densidade va-

ria entre 1,80 a 3,20. Ê formada por agregados heterogêneos pou-

co elásticos, constituindo as rochas. A crosta ê subdividida em
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duas partes mediante uma superfície Irregular de contacto,

A parte superior, denominada Sial ê constituída por si 

llcatos de alumínio leves e altamenté polimerizados. Sua composi 

cão corresponde aproximadamente às rochas graníticas e gnaissicas, 

com predominância de quartzo e feldspatos. Suacfensidade e variável, 

tendo sido estabelecido como padrão médio o valor de. 2,67.

A parte inferior, chamada Sima, e composta por silica-

tos de magnésio e ferro, pesados, pouco polimerizados de composjl 

ção, semelhante às rochas do tino anfibolito. Estudos mais recen-

tes , porém,revelam a existência de modificações de alta tempera-

tura de rochas dioríticas ou granodiorfticas (08). A densidade 

média deste material ê de 3,20.

O Sial e o Sima não são separados por uma superfície

contínua e definida, mas se interpenetram e intercalam. Grosso mo

do, admite-se que o fundo dos oceanos e formado nor rochas basãl. 

ticas, coberto por uma fina camada de Sial em forma de sedimen-

tos. 0 Sial forma a base das massas continentais e os grandes com 

plexos rochosos. No entanto, existem regiões em que rochas simã- 

ticas, ou sejam basaltos, se sobreoõe ao embasamento e a sedimen 

tos como ocorre nos grandes derrames de trapo. Este conjunto de 

rochas que forma a crosta se estende até a primeira descontinui-

dade denominada descontinuidade de Mohorovicic ou, abreviadamen-

te , Moho.

2.3. - O Manto

O manto situado logo abaixo da descontinuidade de 

Mohorovicic forma uma camada de 2900km de espessura. Sua composdL 

ção corresponde a das rochas ultrabâslcas, formadas por silicatos
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pobres em sílica do tipo eclogito, Apresentam .uma constituição pa 

recxda com os meteoritos chondrfticos. Correspondem a uma fusab 

seca de dunitos e peridotitos. 0 manto se divide em três partes:

a) Manto superior, com 4O0km de espessura e densidade 

ente 3,32 e 3,63.

b) Zona de transição de 600km de espessura com densida-

de de 3,89 a 4,68 apresentando üma acentuada ínomogeneidade causa 

da por mudança de fase do seu material constituinte C08)'. Os piro 

xênios se decompõem, dando olivina e uma modificação de alta tem-

peratura de SiOj chamada st.ishov.ita;a. olivina se transforma em 

esoinilio, este dã origem a periclâsio, westite (FeO) e stishovi- 

ta.

c) Manto 'inferior tem espessura de 1900km e densidade 

variando de 4,80 a 5,68, Aceitando a hipótese da existência de 

duas modificações cristalinas Vening-Meinesz (16) acredita na e- 

xistência de correntes de convecção em toda espessura do manto. 

Estas correntes contribuem para a homogeinizaçâo da camada.

2.4 - O Núcleo

O núcleo ê constituído por ferro e nicruel que contêm al-

guns elementos de número atômico menor em solução. Divide-se em 

núcleo exterior, zona de transição e núcleo interior.

a) 0 núcleo exterior êformado por ferro e níquel líqui-

dos, fato comprovado pela não transmissão das ondas elásticas do 

tipo S. Sua existência ê fundamental para o geomagnetismo, 'dando 

origem ao dínamo autosustentado que a Terra representa. Alem dis 

to ê responsável parcialmente pelo movimento do polo (08). Sua 

densidade varia de 9,43 e 11,54 e a espessura e de 2062km,

b) A zona de transição ê de 139km e tem uma densidade
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entre 14,2 e 17,8. A transição da zona liquida para a »na solida 

e causada pela modificação de fase, resultante da solidificação âó 

ferro, devido ao aumento da pressão (08).

c) 0 núcleo interno ê formado por ferro e níquel sõlidos. 

Sua espessura ê de 1250km e sua densidade ê de 17,2»

3 - CONSTITUIÇÃO DA CROSTA TERRESTRE

3,1. - Densidade dos Minerais

A crosta terrestre e constituída predominantemente por 

um número relativamente pequeno de elementos, oito elementos pre-

valecem sobre os demais;

% Peso - % N9 de Ãtomos % 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

K 2,40 1,42 2,14

Mg 1,93 1,84 0,50

Soma 97,73 93,01 99,73

Analisando as porcentagens de volume, podemos afirmar que a cros-

ta terrestre ê formada oor oxigênio, contendo nos espaços interatô 

micos outros elementos em quantidades variáveis (10) . Estes elemen 

tos, cujas concentrações locais podem ter importância econômica 

muito qrande, sio ínsicrnificantes sob o ponto cie vista global da 

composição química da crosta terrestre.
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Os oito elementos roais freqüentes formara compostos quí 

micos minerais que recebem o nome de silicates (10). A estrutura’ 

dos silicatos e muito complexa dando*1 origem a um número grande de 

classes minerais. Os silicatos que ocorrem com maior freqüência 

sãos

Mineral Densidade

Augi tas 3,20 ~ 3,60

Biotita 2,69 « 2,16

Caolinita 2,60 _ 2,65

Diopsldio 3,20 - 3,38

Enstatita 3,10 3,43

Granada 3,15 4,30

Hornblenda 3,00 _ 3,47

Muscovita 2,76 _ 3,00

Ortoclãsio 2 ,50 » 2,62

Plagioclãsio 2,57 - 2,76

Piroxênio 2,80 - 3,70

Quartzo 2,65

Talco 2,70 - 2,80

ida um pequeno grupo de minerais que

grupo dos silicatos, mas que podem ocorrer em grandes concentra 

coes locais:

Mineral Densidade

Anhidrita 2,92 ~ 2 ,96

Do1omita 2,85

Caleita 2,72

Gelo 1,92

Gipsita 2,31 ». 2,33

Halita 2,14
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Hematita 5,26

Límonita 3,60 - 4,00

Magnetita. 4,97 ~ 5,18

mistura em proporções variadas destes, minerais resultam as ro 

chas. Para uma média de 2,67 ê necessário um grande predomínio de 

ortoclásio e quartzp como ocorre nos granitos jã que 99% da cros-

ta ê formada por rochas do complexo cristalino, compostos por si- 

iíeatos.

3.2. - A Densidade das Rochas

A densidade das rochas varia com a densidade dos mine-

rais que as constituem e das proporções nas quais ocorrem. Dentro 

das rochas ígneas intrusivas hâ uma variação de densidade que mi 

da densidade do granito de 2,67 atê a densidade dos oiroxenitos 

de 3,32. Os granitos são formados por silicatos de alumínio le-

ves, muito oolimerizados, contendo cãtions grandes como K, Os pi 

roxenítos são constituídos por silicatos de ferro e magnésio, 

mais densos e pouco oolimerizados, contendo cãtion pequenos como 

Fe e Mg. Todas estas rochas são holocristalinas e compactas (32).

ôrne da rocha Densidade média Minerais Densidade
da rocha constituintes média dos

minerais

!
 Quartzo - 2,65

Ortoclásio 2,57

Olígoclisio 2,65

I Ollgoclásio 2,65

Diorito 2,81 / H omblenda 3,23

/ Biotita 3,93
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I Labradorita 2,71

Gabro 2,98 / Hornblenda 3,20

I Olivina 3,82

\ Olivina 3,82
Dunlto 3,29 l

I Auqita 3,30

( Augita 3,30
Piroxenito 3,32 )

) Olivina 3,82

Não sô a mistura de minerais diferentes faz variar a densidade 

mas, também, a variação das oorcentagens com que entra cada uma 

delas na constituição da rocha.

Nome da rocha Densidade média Minerais densidade
da rocha constituintes média dos

minerais

Í
Ouartzo 5% 2,65

Ortoclãsio 2,52

Oliooclãsio 10* 2,65

I Quartzo 5% 2,65

Granodiorito 2,72 / Ortoclãsio 10* 2,52

I Oliqoclãsio 2,65

(
Quartzo . 5% 2,65

Ortoclãsio 2,52

I Oliqoclãsio 10% 2,65
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Quartzo 5% 2,65

Quartzo Diorito 2,81 i Ortoclásio 10% 2,52

/ Olfgoclãsio 2,65

Os minerais essenciais destes quatro tipos de rochas são os mes-

mos , variando somente as porcentagens. São rochas ígneas plutõni 

cas acidas e intermediárias e cuja distinção ê feita principalmm 

te oela variação das porcentagens de Si02, Al^O^, K20, Ns^O e CaO. 

Podem ter influência secundária ainda os minerais acessórios de 

composição variável, mas sua contribuição nunca excede 10% do to 

tal das rochas.

Duas rochas do mesmo tipo (32) , da mesma composição mi 

neral podem apresentar densidades diferentes devido a maior ou 

menor porosidade e compactação. 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 cbservar um aumento de den-

sidade com a idade e a profundidade em que se encontram (fig. 3), 

como mostra o gráfico extraído de Woolard(32).

3.3. - Densidade média do Sial

A densidade mêdia do Sial usada normalmente em gravime 

tria ê de 2,67 que corresponde a densidade mêdia dos granitos. 

Estudos recentes (08), porém, demonstraram que melhor seria o uso 

da densidade mêdia das rochas do embasamento, formado oor gnaisses 

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

Variação da densidade das rochas sedimentares 

com a idade e a profundidade

as anomalias de Bouguer, fortemente negativas» observadas sobre 

os batolitos graníticos rodeadas oor rochas do embasamento (08). 

Os levantamentos efetuados no sul da Inglaterra, acusam uma di-

ferença entre a densidade do oranito 2,60 no caso (fig. 4) e do 

embasamento, de -0,16. £ssim, pode-se admitir uma densidade de 

2,76 oara as rochas do embasamento. Isto, calculando que o gra-

nito em questão se estenda até uma profundidade de pelo menos 

1 Okm.

Fig. 4

Perfil da anomalia de Bouguer sobre o 

granito de Bodim Moor» Inglaterra
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O nrincioal objetivo da gravimetria e da sismologia, na 

prospecção e pescruísa geofísica é, através de métodos indiretos, 

determinar a variação da densidade na crosta. O Sial e extremamen 

te heterocrêneo e os limites entre os diversos cornos geológicos 

são irregulares e descontínuos em todas as direções.

Em regiões que não aoresentam estudo geológico de oro- 

fundidade torna-se inconveniente uma mudança de padrões normais 

de cálculo, uma vez que o levantamento de suoerfície é insuficien 

te para uma avaliação das variações de densidade.

Porém, em recTiões onde os corpos apresentam grande uni-

formidade sobre extensas áreas e existem estudos de profundidade, 

como ocorre na maioria das bacias sedimentares, deve-se levar em 

consideração as diferenças de densidades médias, uma vez que ê 

possível aproximar os dados teóricos da realidade.

4 - SUMÁPIO PA GEOLOGIA DO PARANÃ

4.1. - Considerações Gerais

Para os propósitos deste trabalho ê suficiente um apa-

nhado crera 1 dos principais aspectos da geologia do Paraná,omitin 

do-se muitos detalhes sem finalidade imediata nara o mesmo.

A constituição geológica do território paranaense não 

node ser compreendida isoladamente, desde que é oarte integrante 

de um conjunto creocrraficamente amolo (fio. 5), no gual se insere 

a Bacia do Paraná.

Os princinais aspectos físico-oeogrãf1 cos do Paraná re 

fletem, de modo geral, um nítido condicionamento oeolõgico. Nes 

se sentido as três grandes unidades geomorfológicas que ocorrem, 

isto I, 10, 29 e 39 planaltos (19) apresentam feições geológicas 

peculiares.
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Fig. 5

Extensão da Bacia do Parana

O nrímeiro planalto, ou nlanalto de Curitiba, ê consti 

tuído predominantemente nor rochas metamõrficas do oré-Cambria- 

no. Encontramos, também, intrusões graníticas, rochas granitizadas 

e demáis litolonias associadas. Verificam-se ainda ocorrências 

restritas de rochas vulcânicas e seqüências sedimentares ambas 

nré-Devonianas.

0 segundo planalto, também conhecido por olanalto de 

Ponta Grossa, abrange as formações sedimentares do Paleozóico. 

Finalmente o terceiro planalto, também chamado olanalto de Guara 

puava, corresponde aos derrames vulcânicos e depósitos sedimenta 

res de desertos.

Alem destas grandes unidades, currore salientar a Ferra 

do Mar, como característica físico-geográfica imoortante nela 

sua situação e a orla litorânea. Esta ultima apresenta uma lito- 

logia muito oarecida com a do primeiro planalto, apresentando



rochas metámõrficas oré-Cambrianas, granitos e sedimentos recen-

tes .

4.2. - Pesumo da Coluna Geolõoica do Paraná.. . .... ftfa,.,., , „—».w...

4.2.1. - PrÕ-Cambriano e Prê-Devonjano

Cracas aos mapeamentos da Comissão da Carta Geolõcrica 

do Paraná, as rochas do ore-Cambriano e do prê-Pevoniano são re-

lativamente bem conhecidas.

Nas seqüências do orê-Cambriano (31) podem-se distin-

guir as formações de alto grau de metamorfismo e aauelas de cará 

ter epimetamõrfico.

No primeiro caso, predominam os gnaisses em geral, ob-

servando-se f recrüentemente migmatitos do tino embrechito e epibo 

lito (13). Associados, ocorrem quartzitos, micaxistos, xistos 

maonesianos e anfibolitos e em áreas circunscritas anatexistos e 

cranitos de anatexis.

As rochas epimetamõrficas, possivelmente pertencentes 

ao mesmo ciclo orocenêtico, constituem as rochas metamõrficas 

do Cruoo Açunrrui (39 e 13) . Pão rochas oarametamõrficas do tino 

filitos, quartzitos, calcários e dolomitos. Ainda associados, em 

menor escala, nodem ser encontrados micaxistos, itabiritos, meta 

basitos e bíotita gnaisses.

Os granitos intrusivos (13), ocorrem em áreas relativa 

mente extensas do planalto de Curitiba e na Perra do Mar onde 

constituem as maiores elevações. Os granitos da Perra do Mar são 

predominantemente alcalinos, ao passo que aqueles associados ao 

Orupo Açungui têm caráter calcoalcali.no.

No limite entre o orê-Cambriano e pré-Devoniano ocorrem 

movimentos oroqeneticos e eoirogenêticos, junto com fenômenos de 

erosão e aplainamento.

14
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0 prê-Devonlano, considerado eo-Paleozóico (30) com-

preende uma serie de rochas sedimentares e vulcânicas de ocorrên 

Olá local, que se situam estratigraficamente acima das rochas me 

tamorficas do prê—Cambriano e abaixo dos arenitos da Formação 

•furnas (26) * Compreendem os sedimentos dá Formação Camarinha (26), 

as rochas vulcânicas associadas aos sedimentos da Formação Guara 

tubinha e o Grupo Castro formado por vulcanitos ácidos, sedimen-

tos e vulcanitos intermediários. Ha ainda os sedimentos da discu 

tida Formação lapõ (19) de pequena extensão.

Ã formação das rochas orê-Devonianas seguiu-se uma fa-

se de erosão e desgaste que aliada a fatores eustâticos, varia-

ção do nível do mar e outros mais comolexos deram origem à trans 

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

origem aos sedimentos da Bacia do Paraná (31).

0A TftAtt$6ft£S8&0
mmmnk

Fig, 6

Extensão'da transgressão marinha prê-Devoniana no Brasil
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6> nar assim formado provavelmente era raso não ultraoas 

sando a 300m do profundidade.

4.2.2. - Devoniano

Os sedimentos elásticos marinhos do Oruno Paraná, deoo- 

sitad.os neste período, são divididos em duas formações que se dis 

tincruem pelo tino de material denositado.

A Formarão Furnas ê constituída por sedimentos areno 

sos nouco selecionados (05). Anresentam cor branca e se caracteri 

zam frerfientemente nor uma estratificarão cruzada, resultado da 

constante mudança de correntes do meio de transporte. A colorarão 

vermelha ocasional e um fenômeno superficial, resultado da adição 

de õxidos de ferro a,ue funciona como cimento.

A Formação Ponta ^rossa distingue-se da anterior nela 

estratificação nlano-naralela. As rochas resultantes são, dominan 

temente, folhelhos arailosos, síItico-argiJosos, as vezes, betumí 

nosos, com eventuais lentes de arenitos finos, todos ricos em fós 

seis marinhos.

A deposição dos sedimentos devonianos se realizou em um 

ambiente tectonicamente estável (24) resultando uma litologia ho- 

moaênea em toda bacia. No entanto, na metado do Período Hevoniano 

iniciou-se o soerauimento da bacia que, deoois de uma fase de re 

oressões e transoressões, nassa noneríodo seguinte, de um am-

biente marinho nara um ambiente continental.

4.2.3. - Carbonífero

o início deste Período se caracteriza (27) nor extensas 

olaciacões. Estratioraficamente as rochas deste neríodo são in-

cluídas no Cruoo Tubarão, que ê subdividido em dois suhcirunos. 0 

suberruno Itararé comnreende sedimentos elásticos alaciais nouco
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selecionados e o subgruno Guatã que ê a unidade suora glacial que 

abranoe deoósitos geralmente continentais, com camadas de carvão, 

calcários e sedimentos sílticos, síltico-arenosos e arenosos.

4.2.4. - Permlano

A regressão marinha (21) transforma o Paraná em uma re-

gião de ektensas olanícies de inuhdação com várzeas e ambientes flu 

viais (29) de clima quente com chuvas torrenciais, onde são deoo- 

sitados os sedimentos incluídos no Gruoo Passa Dois. A subdivisão 

deste gruoo é problemática, e se baseia (29) orincioalmente em di 

ferenças litolôgicas e paleontolõgicas. Imoortância econômica a- 

presentam os folhelhos pirobetuminesos da Formação Irati, que cens 

tituem a formação inferior do Gruoo Passa Dois. As formaçõs se-

guintes, Estrada Nova e Rio do Rasto se caracterizam oor sedimen 

tos finos fossilíferos.

4.2.5. - Mesozóico

Na Era Mesozóica ocorrem grandes modificações geológi-

cas e climáticas na Bacia do Paraná. Nesta éooca inicia-se a sepa 

ração do continente do Gondwana, deslocando-se o continente ameri 

cano Dara oeste (20) em relação à áfrica.

Desde o Paleozóico, a Bacia do Paraná sofre movimentos 

eoiroqenêticos verticais que resultam no arqueamento da parte cen 

tro-leste do Estado do Paraná, formandoo Arco de Ponta Grossa. Es 

tes movimentos provocam freqüentes dobramentos e em sua fase fLnal 

a abertura de milhares de fendas e fissuras que oermitem no Meso-

zóico (09) a ascensão de magmas basãlticos ã superfície ocasieran 

do um vulcanismo de extensão continental. 0 levantamento do Arco 

de Ponta Grossa, afetou todo o Paraná, resultando falhas,fraturas,
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fissuras e diques de diabãsio em todas as rochas anteriores ao 

mesozóico, todas em direção paralela ou subparalela (09).

0 clima neste período se caracteriza por uma natureza 

desértica, ocasionando a deposição de espessas camadas de areni. 

tos eólicos (01).

As formações Mesozóicas (Jurãssico-Cretãceas) são in-

cluídas no Gruno São Bento, compreendendo a Formação Botucatu, 

Formação Serra Geral e Formação Caiuá.

A Formação Botucatu constitui o maior depósito contí-

nuo de sedimentos eólicos (03) do mundo no Rio Grande do Sul, al. 

cançando até 1.200m de espessura. Ê constituída por arenitos, as 

vezes, silicificados, que apresentam estratificação cruzada típi 

ca de ambientes desérticos.

A Formação Serra Geral comoreende os grandes derrames
«» 2 

basãlticos (09) que cobrem uma ãrea de 1.200. OOkrn da Região Sul,

O diastrofismo favoreceu a ascensão dos basaltos através de mi-

lhares de fendas, por repetidas vezes. A espessura média dos der 

rames é de 50m (03) mas chega a lOOm. Os canais de acesso hoje 

são representados por diques de diabãsio.As massas basâlticas tasr 

bêm penetraram concordantemente entre os sedimentos, formando 

sills, que constituem entre 5% a 20% dos pacotes sedimentares. 

Durante o vulcanismo continuou a deposição de arenitos eólicos 

que podem ser encontrados (03) em depósitos lenticulares entre 

os derrames.

Acima dos basaltos prossegue a sedimentação eólica, 

dando origem â Formação Caiuã. Ê constituída por arenitos poro-

sos e pouco consolidados, sendo facilmente destruídos pela ero-

são.



19

4.2.6 - No Cenozóico, o Período Terciário caracter!2a- 

-se numa epoca de denudação da área continental (04) e possíveis 

movimentos tectênicos, O Período Quatçrnãrio ê representado por 

sedimentação em ambientes de várzeas fluviais, planícies litorâ-

neas e praias, todas bem estudadas por Bigarella.

5. - A DENSTDADE DAS ROCHAS DO PARANÃ

As rochas do Paraná, tendo em vista a sua densidade, po 

dem ser agrupadas em três grupos nitidamente distintos, mais ou 

menos -'homogêneos quanto a sua densidade e formando unidades es-

truturais extensas e uniformes.

5.1. - 0 Complexo Cristalino

São as rochas características do litoral, Serra cb Mar 

e do Primeiro Planalto, que pertencem ao prê-Cambriano e ao pre 

-Devoniano. Compreendem as rochas do embasamento, do Grupo Açun- 

gui, os vulcanitos da Formação Guaratubinha e do Grupo Castro.,

São todas rochas compactas, holocristalinas antigas. 

Compreendem gnaisses, granitos, migmatitos, quartzitos, anfiboli 

tos, calcários metamôrficos, riolitos e andesito. A densidade 

destas rochas varia entre 2,55 e 2,85. Levando em consideração 

a distribuição e a freqüência dos diversos tipos de rochas cris-

talinas podemos atribuir a este grupo a densidade media de 2,67.

5.2. - As Rochas Sedimentares

O segundo grupo são as rochas sedimentares que afloram 

predominantemente no planalto de Ponta Grossa, mas constituem 

também a Formação Caiuã. São constituídas predominantemente por
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sedimentos elásticos, variando de arenitos grossos, por siltitos 

e argilitos e camadas locais de calcários, carvão e folhelhos be 

tuminosos. A estas rochas atribuímos,uma densidade media de 2,3. 

Esta densidade média está sendo usada no cálculo da redução 

Bouguer desde 1975 (22) na Rüssia, que tem grande parte de seu 

território formado por rochas sedimentares.

~ As Rochas Básicas

Os basaltos incluem além dos basaltos tolelticos pro-

priamente ditos, também os diabãsios que formam os sills e di-

ques. São constituídos por silicatos pobres em sílica e ricos em 

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

5.4 - As Densidades Médias no Paraná

A geologia do Estado do Paraná ê bastante bem conheci-

da, tanto sob forma de levantamentos de superfície como de pro-

fundidade. Durante as pesquisas da Petrobrãs foram feitas pesquji 

sas de perfuração, gravimetria e sismologia do segundo e tercei-

ro planaltos. Os resultados foram publicados (24) em forma de ma 

p^s isõpacos para os sedimentos prê-basãlticos e os basaltos da 

Serra Geral. As espessuras da Formação Caiuã foram-nos gentil-

mente cedidos pelo professor José Henrique Popp, e fazem parte 

de um trabalho ainda não publicado. Do litoral e Serra do Mar e 

primeiro planalto existem mapas geológicos de superfície de apro 

ximadamente 80% da área, elaborados pela Comissão da Carta Geoló 

gica do Paraná.

Baseados nestes dados elaboramos um mapa de densidades 

médias das rochas acima do nível do mar,(fig. 7). Para tal
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dividimos o Paraná em colunas de 30" por 30" nas ãreas uniformes 

geologicamente e de 10" por 10" ao longo das escarpas que limi-

tam os planaltos. Tiramos das cartas,topográficas as altitudesmá 

dias destas colunas e para cada coluna as espessuras das camadas 

dos mapas isõpacos. Atribuindo a cada unidade de rochas a densi-

dade média correspondente obtivemos uma densidade média da colu-

na. Estas densidades lançadas no mapa do Paraná, construímos cur 

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

A gravimetria tem três objetivos principais, cada um 

ligado mais intimamente a vima ciências específica (07) :

a) obtenção da forma da Terra e do campo gravitacional 

externo da Terra (geodêsia);

b) trazer esclarecimentos sobre a estrutura da crosta 

terrestre (geofísica);

c) localização de estruturas geológicas superficiais 

(geologia).

Os conceitos fundamentais dos levantamentos são os mes

mos, porém, os caminhos pelos quais se chega aos diversos objeti 

vos podem variar. Neste trabalho visamos dar uma contribuição pa 

ra a Geodêsia Física, ignorando certos detalhes de interesse da 

Geologia.

A Geodêsia Física calcula a distância N entre o elipsÕL

de e o geõide através (14) da fórmula de Stokes (6.1) que supõe

conhecidas as anomalias Ag = g - y sobre toda a Terra3s Jo o

6. AS REDUÇÕES GRAVIMÊTRICAS NÃO ISOSTÃTICAS

6.1 - Fórmula de Stokes e as reduções gravimétricas

do (6.1)
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fig. 8

Dados da formula de Stokes

e a inexistência de massas externas ao geõide. Nesta formula te-

mos :

P = ponto onde se quer determinar N;

R * raio mêdio da Terra;

Ag - anomalia da gravidade no elemento de área dS; 

da = ângulo solido correspondente a área dS;

Sí^) = função que depende da distância v do ponto P ao e- 

lemento da área dS;

g = gravidade média da Terra.

A expressão (6.1) deve ser integrada sobre toda ãrea

do ângulo sólido o que corresponde a uma esfera de raio r unitá-

rio. As medidas gravimêtricas que são efetuadas na superfície fí 

sica da Terra, não coincidem nem com a gravidade sobre o elipsõi

de yq, nem com a gravidade sobre o geóide gQ. Para que se possam

comparar gQ e yQ , hã necessidade de aplicação de reduções â gra-

vidade medida g, para obtermos dados sobre superfícies equipoten 

ciais correspondentes e padrões. Estas reduções envolvem o efeito
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dâ âltitud© dâ ©stação e da atração das massas anômalas externas 

© â§ internai â© fsôide. Para o uso adequado da fórmula de Stokes 

â§ reduções (12) devem satisfazer as, seguintes condições:

a) eliminar as massas externas ao geõide;

b) não modificar a massa total da Terra;

©) nl© deslocar o centro de massa;

d) nl© deformar o geõide.

Ài reduções isoladas normalmente não satisfazem todas 

a§ quâfer© tMiflneiâS. Mas aplicadas em conjunto aproximam a gra-

vidade medida I gravidade gQ do local no geõide.

I»2 - Coneeito de Anomalia

k an©maliâ da gravidade pode ser expressa em termos de 

p©tengiâl perturbador T que ã a diferença entre o geopotencial e

ao nível do mar (6.4), obtendo-se (22):

- s0 - Y0 - - ir  - i  <6.0

©nd© íl I © rai© da Terra e a derivada do potencial perturbacbr

ê» relâçt© I nesnai S superfície de referencia. 0 primeiro termo,

ghãiftâd© £ât©r de Sruns deve-se ao fato do g e y se referirem a• o 1 o

§up©rf£ei©e distintas © exprime a variação da força da gravidade 

â© passar á© uma superfície para outra. 0 segundo, representa a 

an©mili-â pura devida a© potencial perturbador,

iffl prinefpi© 5 indiferente o caminho a ser seguido na 

©btençl© da an©fflâlia gravim©trica. Podemos tanto reduzir os valo 

r©§ ©b§@rvad©§ (22) a© geõide (fig. 9) e determinar as anomalias 

â© ft£v@l fflldi© d© mar (6.2) ou reduzir o valor calculado yQ para 

a superflgi© fíiiga da Terra yB (6.3).



A g -  g c  -  y 0  ( 6 . 2 )

ê quase igual a

Ag* = g - ys (6.3)
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Fig. 9

As superfícies de referência

O primeiro conceito ê preferido pelos geodesistas, o 

segundo pelos geólogos. Tanto g e y , como g e y se referem á
V W o

superfícies diferentes (15) mas muito próximas respectivamente.

Conforme as reduções aplicadas a g obtemos diversas a 

nomalias sendo as mais usadas a anomalia Free-Air, a anomalia 

Bouguer e a anomalia isostãtica.

6.3 - Redução e Anomalia Free-Air

A redução Free-Air calcula o efeito da altitude sobre 

a gravidade medida sem levar em consideração as massas existen-

tes entre a superfície física da Terra e o nível médio dos ma-

res. Sendo a distância do ponto ao centro de massas da Terra 

igual a R+h, com R raio da Terra ao nível do mar e h a altitude, 

a altitudes positivas g ê menor que gQ . A gravidade (12) sobre o 

geõide ê
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e na qual em primeira aproximação negligencia~5e a força centri-

fuga, a gravidade medida a altitude h ê

desenvolvendo em serie temos:

kM /, 0 h . , h2 \ o h
pr y1 “ 2 R + 3 •••) = go " 2go R

A diferença entre g e a e ̂ -o

CF =• 9o - S = 2%  I  = T- <«-5)
m

considerando valores médios para a gravidade g e o raio de cur-

vatura R e negligenciando os termos de segunda ordem, exceto pa 

ra (16) altitudes acima de 2.000m.

A redução Free-Air (6.5) satisfaz as condições de não 

haver massas externas ao geõide, que são consideradas condensa-

das na superfície do geõide (15) e não modifica a massa total 

da Terra. No.entanto modifica a posição do centro de massas (12) 

e deforma o geõide (6,6) em poucos metros.

A anomalia Free-Air e dada pela expressão

AgF * g - Yq + Cp * g - Yo + 0,3086h (6.6)

6.4 - Redução e Anomalia Bouguer

Alem da atração das massas internas ao geõide admitidas 

concentradas (16) no centro da Terra, existem massas externas ao
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geõide, situadas entre o nível do mar e a superfície física da 

Terra, onde esta.situada a estação . A atração desta massa de-

ve ser subtraída da gravidade medida» Isto significa a remoção 

destas massas (12) nara o infinito»

y///ŷ PI ato 00:Z/‘s'/% 90 üS u * H
* N<va, £#0

Fia. 10 

O Plato de Bouguer

A atração das massas externas ao geõide recebe o nome 

de correção Bouguer. Ela se divide em três termos:

Cg = -a -b +c

O termo a calcula a atração exercida nor um platô infi 

nito (fia. 10) de altitude h e densidade 2,67 delimitado

oor duas superfícies planas e naraleias, correspondendo uma a n£ 

vel do mar e a outra a altitude h. A componente vertical dz des-

ta atração ê dada em função das coordenadas cilíndricas r, A e Z 

de um elemento de massa dm sobre o oonto P, onde r ê a distância 

do oonto P â projeção do elemento de massa sobre um plano hori-

zontal, Z a distância deste plano ao elemento de massa e A um 

ãnaulo plano no plano horizontal,e d a distância do ponto P ao 

elemento de massa.
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Pig. 11

Atração de um elemento de massa sobre o ponto P

0 componente vertical dz da atração de um elemento de 

massa (fig. 11) ê (15):

dz = kp dA.zdz.rdr

onde

d = 2 2 r + z

Integrando esta exoressão para todo o olatô entre os

limites

0 < A < 2-rr r^< r < r^ e < z < h

obtemos o componente vertical de um anel cilíndrico (fig. 12) a- 

travês de:

2u

Z = kp 1 dA \ zdz 

o /h,

rdr

f / 2, 2.(rj (z +r )
3/2

Integrando entre os limites h e h^, obtemos



29

Z = 2rkp /r2 + h2 - /r2 + h2 - /r2 + h2 + /r2~ + h2

Fig. 12 

Atração de um cilindro

Se no entanto fizermos r̂  = 0, ~ m e hj = 0 obtemos

comoonente vertical da atração de um cilind.ro infinito de altura 

h , pela exoressão seguinte:

'h

Z = 2mkp\ = 2irkph (6.7)

(o Z

O termo a estã evidentemente ligado à densidade das rochas (6.7), 

que compõe as massas topográficas, e à altitude. Normalmente por 

falta de dados melhores usa-se a idensidade média do Sial de 2,67 

Este termo também ê chamado de redução Bouguer simples.

0 termo b e um fator puramente geométrico. Converte o 

olatô em uma "calota" esférica (25) levando em consideração a 

curvatura da Terra (fig. 13) e que se estende até a zona 0 de 

Hayford de raio 166,735km (22).

Fig. 13

Conversão do platô em "calota" de Bouguer



Seu valor ê tabelado de 100 em lOOm, (16) e aoõs interno 

lação adicionado ao termo _a.

Chama-se correção do terreno o terceiro termo da corre-

rão Bouguer, desionadc ror c. Esta correrão calcula a influência
f

de massas tonocrrãf icas, levando em consideração o relevo. Ela ê 

calculada normalmente atê a zona 0 de Hayford, ou seja, num raio 

de 166,735km. Ê semore positiva, tanto nara as massas que se sobres 

saem aô platô, nois estas são massas adicionais, como para os va-

les, oois, neste caso, repõe atração inexistente subtraída pelo 

termo a. Estas massas são representadas na fio. 11 pelas partes 

churiadas do corte.

A correção Eouguer tem por finalidade eliminar as massas 

externas ao cteõide, que constitui uma das condições para aplicação 

da fórmula de Stokes. No entanto, as outras condições não são sa-

tisfeitas. A correção Bououer altera a massa da Terra, deforma o 

oeõide e desloca o centro de massas.Por isso, a redução Bouguer em 

Geodêsia, deve vir acompanhada (1 2 ) da redução isostãtica, que re-

põe as massas eliminadas, próximas ao geõide. Orushinkiy (15) cal-

cula a deformação sofrida pelo geõide causada por uma ilha de h=lkm, 

raio»100km e a=2 ,5 e obteve um valor em torno de 5m.

Subtraindo da anomalia free-air a correção Bouguer obte-

mos a anomalia de Bouguer (6 .8 ), que õ a diferença entre a gravida 

de medida, reduzida ao oeõide, subtraída da atração das massas ex-

ternas do geóide.

ha — cr-y — C_-C_ = a-y + 0,3086h-0,1118h (6 .8 )O F J7* O

7. ANONALIA DE BOUGUER’NO PARANÁ

No Paranã as anomalias de Bouguer variam relativamente oou 

co: 55* das anomalias se situam entre -70 e -90mgale79% ficam en-

tre -60 e -lOOmrral. 8 Ô na recrião de Ouaraouava entre 25° 27'S e 

25° 39'8 e 51° 0 0 'W e 5 1o 5 7 'w são registradas anomalias de Bouguer 

fora deste padrão, variando entre -127mgal e ~206mgal.

30
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A anomalia de Bouguer ê una função de altitudee da den 

sidade. Mantendo a densidade constante, Wòòlard (31) elaborou una 

curva que relaciona as anomalias de Bouguer com a altitude em va 

lores médios no mundo inteiro.

Observando as anomalias de Botiguer no Paraná chama a 

atenção o fato delas variarem muito pouco com a altitude. Segun-

do a curva de Woolard (fig; 14) as altitudes que variam entre 

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

-lSOmgal (fig. 12).

V A R I A Ç Ã O  O A  A N O M A L I A  D E  B 0 U 6 U E R  C O M  A  A L T I T U D E

Fig. 14

Gráfico de variação de anomalias de Bouguer 

no Paraná com a altitude

fí de interesse notar que em outras regiões do mundo
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geologicamente semelhantes à Bacia do Paraná, como no caso do pia 

nalto de Decca observa-se o mesmo fenômeno, ou seja,a independên-

cia da anomalia Bouguer da altitude <(32). 0 planalto de Decca, si 

tuado na índia, é formado por derrames de rochas basálticas ou 

Trapp, que se estendem sobre rochas sedimentares de considerável 

espessura.

7.1. - Densidade Regional

Além da altitude, a densidade é o fator mais importante 

da correção Bouguer. Normalmente usa-se uma densidade média de 

2,67, independentemente do ponto estar situado sobre um diabãsio, 

um granito ou um arenito. Em regiões onde não existe estudo de 

profundidade, este procedimento pode ser justificado, uma vez que 

cs termos a e b se referem não somente â coluna rochosa, imediata-

mente inferior ao ponto, mas calcula a atração do platô de raio de 

166,7km que inclui as rochas da região. Por isso usa-se a densi 

dade média do Sial.

Em regiões de estruturas geológicas uniformes, conhecidas 

em profundidade, melhor seria uma correção da densidade. Na URSS 

usa-se (22) desde 1.955 a densidade 2,3T uma vez que a maior parte 

do território ê formado por rochas sedimentares. Tomando como e- 

xemplo o Paraná, observamos regiões onde grande parte do platõ de 

Bouguer é formado por rochas sedimentares, e outras onde o platô 

é formado por basaltos. Neste caso justif ica-se o cálculo de uma 

densidade média regional, baseada na estrutura superior da crosta.

Corrigindo os termos a e b da correção Bouguer nas es-

tações do Paraná, substituindo a densidade média do Sial pela den 

sidade média da coluna rochosa abaixo da estação gravimétrica ob-

tivemos diferenças na anomalia de Bouguer de -ll,69mgal e +11^8mgal
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As correções positivas se referem às regiões do segundo planalto 

e as negativas áo terceiro planalto, A variação das anomalias fi 

cam menores e a independência da altitude màis evidente. Esta 

correção corresoonde a redução geológica proposta oor V.Neinesz 

(16) .

Para calcular o efeito causado por massas anômalas, de 

densidade diferente a 2,67, tanto acima como abaixo ao geõide, 

v. Meinesz (16) orooõe o cálculo da correção geológica (7.1) e 

da correção geológico-isostãtico (7.2). Fundamentalmente, consiŝ  

te no cálculo de um acréscimo nrooorcional i diferença da densi- 

dadde a ser somada à altitude no calculo da correção Bouguer:

A p

Ah ='— - h (7.1)
P

onde é a diferença da densidade da rocha, no nosso caso a djL 

ferença de densidade média da região p, p^ a densidade normal de 

2,67 e h a altitude do ponto P^.

Conforme os tioos predominantes de rochas oode ser oo 

sitivo ou necrativo. A correção geológica equivale inteiramente a 

\ima redução Boucraer corrigida em densidade média. No terceiro d a  

nalto existem zonas onde a soma das Ahg dos sedimentos e os Ahb 

dos basaltos se compensam. Isto ocorre oerto da escarpa da Ser 

ra da Esperança que divide o segundo do terceiro planaltos e no 

centro da Formação Caiuã.

Nas escarnas, tanto de São Luís como na da Esnerançanão 

se observa comportamento esoecifico. Isto confirma a teoria de 

que estas escarpas se formaram por erosão diferencial en não oor 

falhamento.
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7.2. - Correção GeQidqico-Tsdstãttca

A correção geológica refére-se tio somente ãs massas to 

pogrãfieas externas aó. geôide. No caso da Bacia do Paranã conhe-

eerrps as rochas ihtemas ao geoide atê uma profundidade de 5.2GGm. 

Sabemos que as rochas ali existentes se dividem em 601 de rochas 

sedimentares é 40% de rochas basSlticas e diaba si os«, Para o cál-

culo do efeito destas massas anômalas V-Meinesz (16) propõe a cor 

reçio geolõgieo-isostãtica segundo o mesmo raciocínio da correção 

geológica, ou seja, calcula se um Ah9 correspondente a estas mas-

sas que ê acrescida ã altura da correção Bouguer. Compensa-se as-

sim as massas externas e massas internas, todas elas dentro do c m  

ceito regional do platô de Bouguer.

Temos assim:

A.p?
Ah9 * —  h (7.2)

P

onde :

Apj ** diferença de densidades das rochas intom.- -v r/o3>i’'\ ;

Ah9 = profundidade ou altitude negativa.

Baseados nos mapas isõpacos da Pefcrobrás {7A) , elabore •• 

mos um mapa contendo os valores Ah' correspondentes ãs rocha,' ao-*

dimantares e basálticas internas a serem acrescidas is altitudes

da estaçSo para a correção Bouguer corrigida em relaçio as .massas 

anômalas internas.

Aplicando as densidades medias e as .Ah* obtidas dos- da-

dos gravimêtricos, verificamos uma considerável diminuição das a- 

nomalias que chega ao valor máximo de 35,75mgal em alguns lugares. 

Os valores das anomalias se tornam ainda mais uniformes oscilando 

61% dos dados em tomo de -30-e -7©mgal (fig.14). A variação da
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anomalia de Bouguer com a altitude a£asta~se ainda mais da curva 

jriidia mundial®

7.3. - Densidade' do Platõ' de Bouguer

Baseado no mapa das densidade médias das colunas 30*X 

30# pode-se construir um mapa de densidades médias do platõ de 

Bouguer (£ig. 15} em cada ponto. Para tal, dividimos o platõ de. 

Bouguer de 166,7kra de raio em 80 compartimentos de igual área. 

Atribuímos a cada compartimento a densidade media tirada do mapa 

da figura 7 e calculamos assim a densidade media do platõ. Para 

cobrir todo o Parana com curvas de igual densidade médià de pla-

tõ, teríamos que estender nossos estudos para os estados vizintos. 

Por isso fizemos este levantamento sõ era relação à área central 

do Parana. Verificamos uma variação contínua crescente da base 

da escarpa de Sio Luís em direção ao centro do terceiro planalto.

Fig. 16
Curvas de igual densidade do Platõ de Bouguer no Parana Central
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Estas densidades evidentemente sõ serviriam para melho 

rar o têrmo a da redução Bouguer porque para o termo c e redu 

çoes isostãticas seriam roais adequadas às densidades medias da 

coluna rochosa de cada lugar»

8 “ ESPESSURA DA CROSTA E COMPENSAÇÃO ISQSTÃTICA 

Segundo a teoria da isostasia de Airv-Heiskanen (17), 

as massas externas ao geõide são 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 cálculo da raiz ba-

3seia-se na densidade de 2,67 m para a raiz e de 3,20 g para o 

substrato» Toda a compensação é transferida para os níveis mais 

profundos da crosta (16).

Píg. 17

Espessura da crosta terrestre segundo Airy

8.1. - Compensação de Massas Externas 

Analisando a seqüendia geológica em casos como o Para 

lã, observamos que as vezes a compensação das massas topográfi-

cas pode ocorrer a níveis mais altos. Assim massas deficientes 

como aquelas formadas por rochas sedimentares, abaixo do nível 

do mar, podem compensar parcial ou totalmente as massas externas 

como os basaltos. Em Foz do Iguaçu os basaltos de altitude de



240 m são totalmente compensados pelos 3.600 m de rochas sedi- 

mentares abaixo do nível do mar. Ocorrências geológicas como ês 

ta existem também em outras regiões do mundo, ligadas aos gran-

des derrames basálticos como no planalto de Decca na Índia (18) 

e na África do Sul (11). Nestes casos vastas áreas são cobertas 

por rochas basãltieas, que se sobrepõe a volumosos pacotes de 

rochas sedimentares. São basaltos de fissuras aos quais são tam 

bem ligados diabãsicos intrusivos concordantes nas rochas sedi-

mentares. Pode-se ver nestes derrames uma tentativa da crosta de 

restabelecer seu equilíbrio isostãtico não por movimentos hori-

zontais, mas por adição de massas pesadas âs grandes bacias se-

dimentares .

8.2. - Cálculo da Espessura da Crosta Terrestre Te

Seguindo o raciocínio de Airy (16), mas considerando 

as densidades das diversas camadas anómalas, tanto externas co-

mo internas ao Geõide calculamos t, espessura da raiz para cada 

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

Xh 1 + 2 ~ + (A + l) !— (8.1)

onde

\ =: ü— 
Ap

Ap 3,2 - 2,6 - 0,6

h » altitude

T = 30 km

R raio medio. da Ter 

ra

densidade das mas 

sas Topográficas

Dando a p o valor 2,67 obtivemos 

T1 = T + tl

Usando a mesma fórmula mas aplicando para p a densidade das ro-
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chas que afloram,, obtivemos T„= t + t
5 5 *

Substituindo a densidade dos afloramentos pela densidade média 

pm âas ma^sas topográficas, temos T2==T + t2>
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Variação da espessura da crosta com a densidade

Por ultimo calculamos espessura da crosta conside-
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rando as massas anômalas acima e abaixo do geõide, incluindo o 

efeito dos basaltos, diabãsicos e rochas sedimentares. Na figu-

ra 18 confrontamos estas diversas espessuras e as corresponden-

tes massas compensadas para três colunas. A coluna 1 correspon-

de a um ponto no segundo planalto. Para temos um excesso de 

massa topográfica compensada, Tg não compensa todas as massas 

porque deixa de considerar os diabãsicos intercalados. Tj com-

pensa as massas externas integralmente, mas mostra que 160 m 

das massas topográficas são compensadas pelas 1210 m de sedi-

mentos abaixo do nivel do mar. Na coluna II que se situa sobre 

o terceiro planalto a diferença entre e @ de 1170 m e as 

massas externas compensadas pelas rochas sedimentares correspon 

de a 300 m de basaltos. A coluna III situada entre o segundo e 

terceiro planaltos apresenta a maior diferença entre Tg, densi-

dade das rochas que aflorara e Tg, compensação completa, que dã 

ura valor igual a 1494 m,

9 - CONCLUSÃO

Neste trabalho abordamos a importância do uso adequa-

do da densidade das rochas no calculo dos dados gravimitricos, 

principalmente sobre grandes bacias sedimentares. Os erros in- 

troduzidos pela adoçao da densidade mêdia do Sial 2,67 m , sao 

muito maiores do que os erros normais das medidas. Um levanta^ 

mento onde as medidas apresentam uma preci são de 0,01 mgal o er-

ro ligado à densidade pode alcançar d̂e 12"a 30 mgal.

Existem diversos caminhos para uma correção viãvel. O 

primeiro consiste na aplicação da correção geológica e geológi-

co isostãtica que leva em consideração essencialmente a denslda 

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

anômalas internas e externas ao geõide. Neste caso âs massas ex
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ternas se podera atribuir a densidade media das rochas locais @ 

para as massas internas se câlcula um Ah% proporcional a diferen 

ça entre a densidade de 2,67 e a densidade mêdia das rochas lo-

cais abaixo do geôide, a ser acrescido no cálculo da correção to 

pogrâfica e na correção .isostltica â altitude media de cada com 

partimanto.

Uma outra alternativa para as massas externas ao Geôi 

de é obter as densidades medias do plato de Bouguer para cada 

ponto. Procedendo-se para as correções topográficas e isostáti- 

cas da mesma maneira como no caso anterior.

A influência da densidade corrigida sobre a curva das 

anomalias de Bouguer em relação a altitude, mostra que as anoma 

lias corrigidas variam muito pouco com a altitude. Este efeito 

se acentua quando c corrigido o efeito das massas anómalas abai 

xo do geoide.

0 presente? trabalho teve como principal meta a obten-

ção de mapas para a densidade mêdia das rochas acima do geôide, 

de âhe correspondente as rochas internas ao geôide e as densida 

des medias do platô de Bouguer, para o Paraná, que constitui uma 

pequena parte da Bacia do Paraná. Em um trabalho futuro preten-

demos aplicar estes dados também ãs correções topográficas e 

isostâticas, bem como estender os mapas a outras regiões da Ba-

cia do Paranã.

A correção da densidade altera ainda o valor espessu-

ra T da crosta, neste trabalho calculado segundo a teoria de 

Airy-Heiskanen, Esta1 espessura tem relação direta com a correção 

e anomalia isostática. Ha Bacia do Paraná estas correções devem 

ser inferiores as calculadas normalmente devido a compensação 

parcial das massas topográficas pelos sedimentos situados abai-

xo do nível do mar.
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