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RESUMO

O objetivo do trabalho é contribuir com o estudo do Graben de Paranagua,
feicdo tectbnica integrante do Sistema de Riftes Cenozdicos do Sudeste do
Brasil. Especificamente, propde-se um modelo geofisico-geoldgico-estrutural
do topo do embasamento sob os sedimentos cenozdbicos da planicie costeira
paranaense. Buscou-se identificar as estruturas principais, estimar a espessura
da cobertura sedimentar e mapear as intrusGes basicas alojadas no
embasamento. Para tanto foram realizados levantamentos geofisicos regionais
totalizando mais de 55 quildmetros de perfis gravimétricos com espagcamento
de 500 metros entre as estagdes, cerca de 45 quildbmetros de perfis magnéticos
com medidas a cada 25 metros. Os perfis geofisicos, situados entre a Baia de
Paranagua e a desembocadura do rio Sai-guacu, no contexto da regidao central
do Arco de Ponta Grossa (APG), foram orientados na direcdo NE-SW,
perpendicularmente a tendéncia do APG. A geracao do modelo 2D foi baseada
na inversao integrada dos dados gravimétricos e magnéticos e calibrada por
dados da profundidade do embasamento obtidos em perfis descritivos de
pocos tubulares. A identificacdo de um Alto gravimétrico foi relacionada a um
soerguimento do embasamento (Alto Estrutural de Canoas). Baixos
gravimétricos contiguos foram interpretados como baixos estruturais e
denominados Albatroz e Shangri-la, cuja espessura maxima do preenchimento
sedimentar foi de 147 metros. A inversdo dos dados magnéticos permitiu
estimar as espessuras dos diques de diabasio e calcular uma extensao crustal
préxima de 22%.
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ABSTRACT

The objective of this study is to contribute with the study of the Graben of
Paranagua, tectonic feature integrant of the Cenozoic Riftes System of
Southeast of Brazil. Specifically is considered a geophysical-geological-
structural model of the top of the basement under the Cenozoic sediments of
the Parana state coastal plain. It aims to identify the main structures, esteem
the thickness of the sedimentary covering and to map the basic intrusions
lodged in the basement. For this regional and local geophysical surveys had
been done totalizing more than 55 kilometers of gravimetrical profiles with 500
meters of spacing between the stations and about 45 kilometers of magnetic
profiles with spacing of 25 meters. The geophysical profiles were situated
between the Bay of Paranagua and the mouth of the river Sai-guagu, in the
context of the central region of the Ponta Grossa Arch (PGA). These surveys
had been done in NE-SW direction, perpendicularly to the trend of the PGA.
The generation of 2D the model was based on the integrated inversion of the
gravimetrical and magnetic data and calibrated by geologic data derivatives of
reverse circulation drill whole descriptions. The identification of gravimetrical
High was related to a basement uplifting (Structural High of Canoas).
Contiguous gravimetrical lows had been interpreted as structural lows and
called Albatroz and Shangri-la, whose maximum thickness of the fulfilling
sedimentary was of 147 meters. The inversions of the magnetic data allowed
esteem the thicknesses of the basic dykes and to calculate an average crustal
extension of 22%.

XV



Capitulo 1. Introducéao 1

1 Introducao

A regiao da planicie costeira paranaense vem sendo estudada ha mais
de meio século por diversos autores. O primeiro mapa geolégico do litoral
paranaense, publicado por Bigarella (1946), inicia os trabalhos de mapeamento
e estudos na regido.

Dando prosseguimento aos estudos da planicie costeira paranaense,
outros trabalhos contribuiram para a continuidade do estudo do litoral
paranaense. Dentre estes podem ser destacados Bigarella et al. (1957), com o
mapa da Baia de Guaratuba, as folhas geolégicas na escala 1:70.000
publicadas pela Comissao da Carta Geoldgica do Estado do Parana (Rivereau
et al. 1968,1969a,b,c,d,e, 1970 apud Angulo 2004) e Martin et al. (1988 apud
Angulo 1992) com o Mapa geolégico do Quaternario costeiro dos Estados do

Parana e Santa Catarina, na escala 1:200.000.

Mais recentemente, contribuicbes como as de Angulo (2004) com o
mapa do cenozodico do litoral do Estado do Parana, e de Souza (2005) com
estratigrafia e evolugdo das barreiras Holocénicas Paranaenses, prosseguiram

contribuindo com estudo da evolugao da planicie costeira do estado.

O conhecimento das suas unidades e de suas relagbes estratigraficas
constitui uma sélida base de dados a partir da qual é possivel tracar a evolugao
dos processos de formacdo desta regido do estado. Contudo, a falta de
informacdes sobre a conformagdo do embasamento na area costeira, constitui

uma lacuna na histéria geoldgica da regiao.

A integrac@o do conhecimento do arcabougo dos sedimentos cenozdicos
com as informagdes referentes a evolugcdo da planicie costeira possibilita um
enfoque mais amplo para prosseguir com a pesquisa sobre a origem desta
feicao.

A evolucao do conhecimento geoldgico, em geral, vem sendo acrescida
de informagdes substanciais por meio da utilizacdo de dados diretos como
perfis descritivos de pocos, integrados ao uso de métodos geofisicos como a

gravimetria e magnetometria.
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O contraste de propriedades fisicas do meio geoldgico, como densidade
e susceptibilidade magnética, possibilita a aplicacdo dos métodos geofisicos
supracitados no estudo do arcabouco estrutural de subsuperficie tanto em

regides continentais como em regides costeiras.

Souza (1995), com o auxilio de levantamentos gravimétricos e
magnetométricos, propds um condicionamento tectdnico para o arcabouco
estrutural da planicie costeira Cananéia — Iguape, litoral sul do estado de Sao
Paulo.

De forma semelhante, o presente estudo pretende mostrar uma
aplicagdo da gravimetria e da magnetometria, tendo como referéncia dados
descritivos de pocos, visando gerar um modelo gravimétrico-magnético da
porcao continental da planicie costeira paranaense na area ocupagao proxima

a linha de costa.
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2 Obijetivos

O uso direto, tanto do modelo como dos dados obtidos pelo presente
estudo, tem como finalidade principal contribuir para o conhecimento do
embasamento da planicie costeira paranaense, assim como fornecer
informacdes para a discussao da evolugao do Sistema de Riftes Cenozéicos do
Sudeste do Brasil.

Aplicando-se métodos geofisicos como a magnetometria e a gravimetria
de forma integrada, o presente trabalho tem como objetivos especificos:

a) Conceber um modelo do arcabouco estrutural de subsuperficie da
por¢cao centro-sul do litoral paranaense;

b) Identificar e modelar estruturas como horsts e grabens
preenchidas pelos sedimentos cenozoicos;

c) Estimar a espessura da cobertura sedimentar e
d) Mapear os diques basicos alojados no embasamento.

De forma complementar, pretende-se disponibilizar ao poder publico e a
iniciativa privada, dados da profundidade do embasamento na forma de
modelos bidimensionais (perfis), sob a faixa de ocupacéao do litoral paranaense
adjacente a costa.

Estes modelos podem auxiliar a locacdo de pocos para captacdo de
agua subterranea diretamente do embasamento, uma vez que o aquifero
costeiro, constituido predominantemente por sedimentos arenosos, apresenta a

possibilidade de contaminacao por intrusdo salina.

Da mesma forma, os perfis podem auxiliar no planejamento de
fundacdes na construgéo civil, nas regides de menos espessura da cobertura

sedimentar.

Os dados gravimétricos e magnéticos disponibilizados no presente
estudo, também poderdo ser utilizados como complemento para outros

levantamentos gravimétricos, magnéticos e geoldgicos, realizados na regiao.
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3 Caracterizacao da area de estudo

3.1 Localizacao e acesso

A area de trabalho compreende a porcdo continental sul da planicie

costeira do Estado do Parana, mais precisamente na faixa de ocupacao

limitada a norte pela Baia de Paranagua e ao sul pela foz do rio Sai-guacu.

Abrange parte dos municipios de Pontal do Parana, Matinhos e Guaratuba.

Partindo-se da cidade de Curitiba, tem-se acesso a area de estudo pela

BR-277 seguindo em direcdo a Paranagua até a localidade de Alexandra, de

onde pode-se prosseguir pela PR-508 ou até a localidade de Sao Luiz pela PR-

407 até a costa. Um acesso pelo sul da area é possivel partindo-se de Curitiba

pela BR-376, até a cidade de Garuva, no Estado de Santa Catarina, e deste

ponto prosseguindo pela PR-412 até o Balneario de Coroados, no sul da area.
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Figura 1 - Localizagao e acessos da area de estudo, legenda: (1) rodovias federais, (2)
rodovias estaduais, (3) limites municipais e (4) area de estudo.Datum SAD 69
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3.2 Fisiografia

Segundo a divisdo apresentada por Maack (1968), o estado do Parana
apresenta cinco zonas de paisagem natural ou regides geograficas naturais: o
Litoral, a Serra do Mar, o Primeiro Planalto, o Segundo Planalto e o Terceiro
Planalto. De acordo com esta divisdo a area de trabalho se enquadra no

dominio do Litoral.

No presente estudo serd adotada a classificagdo geomorfologica
utilizada por Angulo (2004). Desta forma, a area de trabalho é composta por
trés unidades geomorfolégicas distintas (Figura 2): 1) serras originadas por
dissecacao de borda de planalto; 2) depodsitos de talus, leques aluviais e
planicies aluviais e 3) planicie costeira constituida predominantemente por
depositos sedimentares do Quaternario.
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Figura 2: Principais unidades geomorfolégicas da area de estudo.
(1) serras originadas por dissecagao de borda de planalto; (2)
talus, leques aluviais e planicies aluviais; (3) planicie costeira (4)
area de estudo (Angulo, 2004). Datum SAD 69

A Serra do Mar paranaense, além de constituir uma serra de borda de
planalto é considerada como de origem tecténica (Almeida & Carneiro, 1998),
sendo alguns setores interpretados como decorrentes da eroséao diferencial.
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Nucleos mais resistentes ao intemperismo podem atingir até 400 - 900 m acima

do nivel médio do primeiro planalto.

A orientacdo das cristas e vales se da preferencialmente segundo trés
direcbes, NE-NNE, NNW e NW. As orientagbes NE-NNE e NNW estdo
associadas a linhas estruturais pré-cambrianas e condicionam as principais

formas do relevo, tais como serras e vales maiores.

A orientacdo NW corresponde as intrusdes mesozéicas, ocorrendo na
forma de um enxame de diques paralelos (Angulo, 2004). Esta concentracao
de diques integra a regiao central do Arco de Ponta Grossa, delimitada ao norte
pelo Alinhamento S&o Jerénimo-Curilva e ao sul pelo Alinhamento do Rio

Alonzo, conforme Ferreira (1982 a,b) e de acordo com a Figura 3.
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Figura 3 — Localizagao da area de trabalho no contexto da regido central do Arco de Ponta
Grossa. (1) diques, (2) projecao dos alinhamentos, (3) area de trabalho, (4) Planicie Praia
de Leste e (5) Planicie do Sai-guagu (modificado de Ferreira, 1982a,b e Mineropar, 2001).
Datum SAD 69
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Os afloramentos de rocha na costa paranaense sao escassos,
constituindo ilhas do complexo cristalino, bordados de um lado pela planicie
sedimentar e do outro pelo mar. A Serra da Prata mergulha para o oceano
entre Caioba e Guaratuba (Bigarella, 2001).

A planicie costeira possui cerca de 10 a 20 km de largura, atingindo um
maximo de 55 km na Baia de Paranagua. A altitude em sua maior extensao
varia de zero a 10 m sobre o nivel do mar, podendo atingir até 20 m nas
por¢cdes mais distantes da costa. Limita-se a leste pelo Oceano Atlantico e a
oeste pelos terrenos do complexo cristalino da Serra do Mar e suas
ramificacoes (Bigarella et al. 1978; Bigarella, 2001).

Esta planicie, dividida pelas baias de Paranagua e de Guaratuba,
envolve de norte para sul, trés areas distintas i) ao norte da Baia de
Paranagua, ii) entre as baias de Paranagua e Guaratuba, e iii) entre a Baia de
Guaratuba e a barra do rio Sai-guacu, (Bigarella, et al. 1978).

A area de estudo se enquadra nas areas ii) e iii), respectivamente
denominadas por Bigarella et al. (1978) como: planicie Praia de Leste ao norte

da Baia de Guaratuba e planicie Praia do Sai-guacu ao sul (Figura 3).

Quanto a hidrografia, a maioria dos rios tem sua nascente nas encostas
da Serra do Mar ou nas baixadas pantanosas. O curso superior corre sobre 0
complexo cristalino e a direcdo da drenagem encontra-se subordinada as
estruturas geoldgicas. Ao atingirem a planicie, os rios tornam-se meandrantes,

com aspecto de senilidade (Bigarella, 2001).
3.3 Geologia
3.3.1 Consideracoes sobre a geologia regional

3.3.1.1 Contexto tectonico

Segundo Zalan & Oliveira (2005), a area em questdo esta inserida no
Graben de Paranagud, Sistema de Riftes Cenozéicos do Sudeste do Brasil
(SRCSB, Figura 4). A regiao foi anteriormente denominada Sistema de Riftes
da Serra do Mar (Almeida, 1976) ou ainda, conforme Riccomini (1991 apud
Riccomini 2004), Rifte Continental do Sudeste Brasileiro (RCSB).
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Este sistema configura uma depressdo alongada que se estende
aproximadamente por 900 km, paralelo a costa, na direcao NE-SW, entre as
cidades de Tijucas do Sul no Parana até a area submersa de Macaé no estado
do Rio de Janeiro. Foi instalada no dominio da Faixa Ribeira, de idade
Neoproterozéica contendo nucleos mais antigos, (Riccomini et al. 2004).

50 km

45° 43"

Rifte do Paraiba do Sul Rifte Litoraneo 13 a 14/ Rifte do Ribeira Pontos de ligagao entre riftes

Figura 4 — Mapa topografico do Sudeste do Brasil (SRTM/USGS, 2000) com o arcaboucgo
estrutural regional do SRCSB interpretado. Numeros indicam grabens dentro dos riftes: Paraiba
do Sul: (1) Séo Paulo, (2) Taubaté, (3) Queluz, (4) Resende-Volta Redonda, (5) Baixo Paraiba
do Sul. Litoraneo: (6) Barra de Sao Joao, (7) Guanabara, (8) Ubatuba, (9) Santos, (10) Ribeira
do Iguape, (11) Cananéia, (12) Paranagua. Rifte do Ribeira: (13) Sete Barras, (14) Alto Ribeira.
(A) Ponto de ligagéo entre Rifte Paraiba do Sul e Litoraneo, (B) Ponto de ligagao entre o Rifte
do Ribeira e Litoraneo. Modificado de Zalan & Oliveira (2005).

3.3.2 Delimitacao e extensao dos riftes continentais

Zalan & Oliveira (2005) apresentam na Figura 4 uma divisao do SRCSB
em trés grandes riftes ou corredores de grabens: Paraiba do Sul, Litoraneo, e
Ribeira. Nesta divisdo os autores utilizam o termo rifte no sentido de
“corredores de vales deprimidos ao longo de falhamentos normais planares e

rotacionais”; o termo graben foi empregado “para designar compartimentacoes
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tectbnicas menores dentro dos riftes maiores” e o termo bacia foi aplicado
restritamente para definir “pequenas e eventuais acumulagcées sedimentares

dentro dos grabens” (Zalan & Oliveira, 2005).

De oeste para leste, o Rifte do Paraiba do Sul € composto pelos grabens
de Sao Paulo, Taubaté, Queluz, Resende-Volta Redonda e do Baixo Paraiba
do Sul. O Rifte Litoraneo engloba de leste para oeste, os grabens da Barra de
S&o Jodo, Guanabara, Ubatuba, Santos, Ribeira do Iguape, Cananéia e
Paranagua.

O Rifte do Ribeira € composto pelos grabens de Sete Barras e Alto
Ribeira e pela Bacia de Curitiba, que na escala utilizada por Zalan & Oliveira
(2005) nao é considerada um graben. Entretanto, a Bacia de Curitiba (Figura.
5) é interpretada por diversos autores como de origem tectbnica (Riccomini et
al. 2004, Salamuni et al. 2004).

Bacia de
Graben do Curitiba
\ T Graben de
Paranagua

1000m

500m

om

EA Lm 100 km 150 km 200 km 225 km

Figura 5 — Perfil morfo-estrutural interpretado dos grabens do Alto Ribeira e Paranagua e
da Bacia de Curitiba (AB). A linha vermelha no perfil representa uma interpretacéo da
altitude atual da Superficie de Aplainamento Japi (SAJ). Area de estudo destacada com
linha tracejada (modificado de Zalan & Oliveira, 2005)
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Sao observados alguns pontos de ligagdo isolados entre estes riftes
terrestres como o patamar ou rampa de revezamento de Lidice, proxima a
Angra dos Reis, que une o Rifte do Paraiba do Sul ao Rifte Litoraneo (Figura 4
,A). Outro ponto de ligagdo notavel é encontrado na planicie costeira do litoral
sul de Sao Paulo, e conecta o Graben de Ribeira do Iguape com o Graben de
Sete Barras (Figura 4, B).

Segundo Almeida e Carneiro (1998) isto deve-se provavelmente ao
intenso falhamento e fissuramento que possibilitaram a intrusao dos diques do
Alinhamento de Guapiara

Na planicie costeira paranaense ndo sdo notados vinculos entre o Rifte
Litoraneo com outros riftes, independentemente da presenca do Arco de Ponta
Grossa. Almeida e Carneiro (1998) descrevem que as intrusdes alcalinas e
peri-alcalinas pds-orogénicas sustentaram a Serra do Mar nesta por¢éao, o que
constituiu um obstaculo para uma possivel ligacdo entre o Rifte Litoraneo e o

Rifte do Ribeira no Parana.

3.3.3 A Superficie de Aplainamento Japi

No contexto da evolucdo do SRCSB, é de suma importancia a definicdo
da Superficie de Aplainamento Japi (SAJ). Trata-se de uma superficie erosiva
caracterizada pelo nivelamento do topo das serranias localizadas a noroeste da
Bacia de Sao Paulo, também é notada nas serras do Mar e da Mantiqueira.
Encontra-se a cerca de 1200m e pode atingir até 2200m nas regides
tectonicamente soerguidas dos planaltos de Campos do Jordao e da Bocaina.

Segundo Zalan (2004), toda a regidao sudeste, incluindo as serras do Mar
e da Mantiqueira atuais, desde o Parana ao Espirito Santo, sofreu um
soerguimento crustal coeso e de grande intensidade entre 85-65 Ma o qual
gerou um grande planalto. A superficie referida, ao final do Cretaceo, erodiu
este planalto e nivelou o topo do mesmo em torno de 1200-1300 m, com
excecoes em pontos mais resistentes a erosao, onde atingiu 2200m e 2300-
2800 m, como na Serra dos Orgaos a norte da baia de Guanabara.

Zalan (2004) e Zalan & Oliveira (2005) denominam este grande planalto
de Proto-Serra do Mar, ou Serra do Mar Cretacea. No final do Paleoceno, e por
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todo o Eoceno-Oligoceno, este planalto foi quebrado por falhamentos verticais
de grande porte, individualizando blocos de movimentacbes diferenciadas,
dando origem a montanhas, como as Serras da Mantiqueira e do Mar
separadas por pequenos grabens continentais.

Esta superficie, desenvolvida no Neocretaceo, constitui um importante
elemento de correlacdo regional, além de ser considerada balizadora do inicio
da sedimentacdo nas bacias marginais do SRCSB, indicando uma fase de
erosao generalizada atuante no periodo anterior a instalacdo da estrutura, no
limite Cretaceo-Paleoceno (Riccomini et al. 2004).

3.3.4 Preenchimento sedimentar neogénico

Depésitos sedimentares neogénicos sao encontrados na porgcao
meridional do Rifte Litoraneo e nas regides dos Grabens de Cananéia e de
Paranagua.

Riccomini et al. (2004) sugerem que os depdsitos do Graben de
Paranagua e da area de ocorréncia da Formagao Alexandra, parecem guardar
relagbes tectbnicas com o Gradben de Cananéia. Esta relacdo é devida a
localizagdo destes depdsitos no prolongamento sudeste do graben. Soma-se a
isto as semelhangas quanto ao ambiente deposicional das formacdes

encontradas nestes locais.

Os autores ainda destacam as formacbes Itaquaquecetuba,
Pindamonhangaba e Pariquera-Acu no Graben de Cananéia, e a Formacéao
Alexandra no Graben de Paranagua.

3.3.4.1 Formacao ltaquaquecetuba

A Formacédo ltaquaquecetuba foi depositada diretamente sobre o
embasamento Pré-Cambriano e atinge até 50m de espessura na sua area-tipo
na margem esquerda do rio Tieté em ltaquaquecetuba.

Segundo Riccomini (1989 apud Riccomini 2004), a deposicao desta
unidade foi controlada por falhas de dire¢cdo ENE e NNW com cunhas clasticas
nas vizinhangcas. Encerra brechas polimiticas com blocos decimétricos a

métricos angulosos de rochas do embasamento, megaclastos de siltitos
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arenosos a folhelhos cinza e marrom-escuro ricos em restos vegetais, sendo

estes clastos provavelmente oriundos de depdsitos de meandros abandonados.

Nas partes distais das cunhas ocorrem lamitos arenosos intercalados a
arenitos maci¢cos. Na porcao central das bacias sdo encontrados depdsitos
fluviais entrelagados, incluindo dunas subaquosas de arenitos arcoseanos com
estratificacdo cruzada acanalada e tabular de grande porte, com
conglomerados basais ou brechas com fragmentos de argilito. Também sao
encontrados troncos vegetais fésseis e megaclastos métricos de pelitos com
restos vegetais localizados.

A deposicao superior desta unidade foi inserida no Mioceno Inferior com
base na presenca do polen Compositoipollenites Maristelae (Arai & Yamamoto,
1995 apud Riccomini et al. 2004).

3.3.4.2 Formacao Pindamonhangaba

Sobreposta a Formacgéao ltaquaquecetuba, esta formacao corresponde a
um sistema fluvial meandrante desenvolvido nas porcdes central e sudoeste da
Bacia de Taubaté, recobrindo discordantemente os sedimentos das formacdes
Tremembé, Resende e Sao Paulo. Essa formagéo foi dividida por Mancini
(1995 apud Riccomini et al 2004) em dois membros: Rio Parangaba e
Presidente Dutra.

7

O membro Rio Parangaba é constituido de conglomerados com
granodecrescéncia ascendente para arenitos grossos, relativos a facies de
canal do sistema fluvial meandrante. Localmente apresenta pacotes
decimétricos de argilas cinza escura, ricos em matéria, organica, originados do
abandono de meandros e preenchimento por decantagdo. O membro
Presidente Dutra é formado por argilitos macigos a laminados, ritmicos, com
intercalacdes de siltitos e arenitos relacionados a deposicdo em planicie de

inundagéo de sistema fluvial.

3.3.4.3 Formacao Pariquera-Acu

Distribuida na regidao entre Registro e Pariquera-Acu, acompanha
grosseiramente o flanco sul do Alinhamento de Guapiara. Compreende sistema
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de leques aluviais associado a planicie fluvial meandrante e lago, podendo
atingir até 30 metros de espessura (Melo, 1990 apud Ricommini ef al 2004).

Os leques estdao associados a borda tectonicamente ativa da bacia
original de deposi¢cdo, onde predominam depoésitos rudaceos e lamitos
intercalados a arenitos. O registro lacustre compreende argilitos siltosos sem
estratificacao aparente, (Melo, 1990 apud Ricommini et al 2004).

Riccomini et al. (2004) sugerem que a Formacao Pariquera-A¢u parece
manter uma continuidade com a area de ocorréncia da Formacao Alexandra e

com a regido do Graben de Paranagua.

3.3.4.4 Formacao Alexandra

A Formacao Alexandra, introduzida por Bigarella et al. (1959), com
secao-tipo definida por Angulo (1995), consiste de depdsitos continentais
originalmente encontrados nas regides de Paranagua e Guaraquegaba no
interior do Graben de Paranagua, proximas ao litoral do estado do Parana. A
unidade é constituida predominantemente por arenitos arcoseanos de rios
entrelacados, lamitos de corridas de lama em leques aluviais, e,
subordinadamente, ocorrem para-conglomerados polimiticos com seixos a
matacdes de rochas do embasamento originados por fluxos de detritos
(Angulo, 1995).

O conteudo palinolégico da camada linhitica intercalada a lamitos na
porcdo média da secdo-tipo da unidade, apresenta varias espécies cuja
datacdo cronoestratigrafica permitiu atribuir a formagdo uma idade miocena

inferior (Lima & Angulo, 1990 apud Ricommini et al 2004).

3.3.5 Arquitetura do Rifte Litoraneo

O conhecimento sobre a arquitetura tridimensional dos grabens e bacias
do rifte € heterogéneo. No contexto do Rifte Litoraneo, a topografia do
embasamento é relativamente bem conhecida nos grabens Barra de Sao Joao
e Cananéia, devido a levantamentos gravimétricos e de sismica de reflexao.
(Riccomini et al. 2004).



Capitulo 3 — Caracterizacao da area de estudo 14

No Graben de Sete Barras sdo estimadas espessuras de sedimentos de
até 200m com base em sondagens elétricas verticais (Melo,1990 apud
Ricommini et al 2004). Os sedimentos continuam para sudeste do graben,
rumo ao Oceano Atlantico, em ocorréncias descontinuas controladas por falhas
de direcado WNW a ENE (Melo et al, 1989 apud Ricommini et al 2004).), ao
longo de uma faixa delimitada grosseiramente pelo enxame de diques
eocretaceos do Alinhamento de Guapiara, e dai para sudeste em direcao a
regidao da Baia de Paranagua (Riccomini et al. 2004).

Na regiao litoranea entre Cananéia e Iguape, Souza (1995) identificou,
com o auxilio de levantamento gravimétrico, o Graben de Cananéia. A estrutura
consiste de um hemi-graben de diregdo NE com o flanco nordeste delimitado
por falha normal, com dois altos transversais que o subdividem em trés
compartimentos. Machado Junior (2000), utilizando-se da analise de dois perfis
de sismica de reflexdo, um paralelo a linha de costa (NE) e outro ortogonal

(NW) confirmou o mergulho da estrutura em diregdo ao continente.

A modelagem dos dados gravimétricos (Souza et al. 1996) indicou uma
coluna sedimentar com espessura de até 550m no compartimento sudeste.
Uma sondagem executada pelo Instituto de Geografico e Geoldgico de Sao
Paulo no extremo nordeste do compartimento sudoeste, atravessou 167m de
sedimentos rudaceos sem atingir o embasamento (Suguio & Petri, 1973 apud
Riccomini et al. 2004)

3.3.6 Evolucao do Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil
(SRCSB)

Para um melhor entendimento da evolugao tecténica da area de estudo,
torna-se necessario montar uma sequéncia cronoldgica dos eventos geradores
destes riftes. Zalan (2004) e Zalan & Oliveira (2005) apresentam uma cadeia
dos provaveis eventos geoldgicos que possibilitaram a instalacdo do SRCSB.

Um primeiro pulso ascensional do embasamento é datado de 85-65 Ma,
com evidéncias fornecidas por tracos de fissdo de apatita (Tello Saenz et al.
2003 apud Zalan & Oliveira 2005). Este soerguimento, de carater regional,
ocorreu acompanhado por intrusées/diques alcalinos de 82-52 Ma. O final
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deste primeiro evento coincide com o desenvolvimento da Superficie de

Aplainamento Japi no limite Cretaceo /Terciario.

A crosta continental do sudeste brasileiro foi soerguida de maneira
macica e uniforme, provavelmente em reposta a passagem da Placa Sul-
Americana sobre anomalia térmica do manto denominada Pluma de Trindade.
O decréscimo de idade dos stocks alcalinos de Pocos de Caldas a Sao Joao-
Cabo Frio, sugere uma passagem de leste para oeste da crosta continental
espessa da Placa Sul-Americana sobre este foco de calor relativamente fixo
(Thomaz Filho et al. 2005 apud Zalan & Oliveira 2005).

Este primeiro pulso resulta, ao final do Cretaceo, na formacédo de um
mega-planalto amplo e coeso, invadido por intrusbes alcalinas, o qual foi
designado por Zalan & Oliveira (2005) de Serra do Mar Cretacea (SMC). A
SMC foi posteriormente aplainada pela Superficie de Aplainamento Japi (SAJ)
numa altitude média de 2000m. Esta unidade topogréafica ja havia sido
reconhecida por Almeida e Carneiro (1998) e denominada de Planalto
Atlantico.

O segundo pulso com idade pds-60Ma, também fornecida por tracos de
fissdo de apatita (Tello Saenz et al. 2003 apud Zalan & Oliveira, 2005), foi
caracterizado pelo colapso da SMC. Esta unidade topografica constituia-se de
um grande planalto maci¢co com o flanco leste abrupto e desnivel de cerca de
3000m para a Bacia de Santos, sendo destes, 2000m acima do nivel do mar
atual e no minimo 1000m representados pelo talude da bacia. Esta situacao

tornou-se instavel com o aumento da taxa de subsidéncia na Bacia de Santos.

Zalan & Oliveira (2005) sugerem que no final do Paleoceno iniciou-se a
instabilidade do planalto com rachaduras e colapsos locais, que tornou-se mais
efetiva no inicio do Eoceno. O climax deste segundo pulso corresponde ao
Mesoeoceno, mais precisamente o periodo Lutetiano (48,6-40,4 Ma), idade que
se faz presente em todas as bacias marginais brasileiras sob a forma de uma

notavel discordancia.

Este climax é associado por Zalan (2004) a uma significativa rotacéo da
Placa Sul-Americana para se “ajustar ao nascente atrito entre a mesma e placa

do Caribe”. Segundo o autor, este rearranjo cinematico de toda a Placa Sul-
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Americana, serviu como catalisador do climax do colapso vigoroso da SMC,

gue ja se encontrava inicialmente fraturada e isostaticamente instavel.

Apo6s a instalacdo dos grabens formados pelo abatimento da SMC,
iniciou-se o processo deposicional. Sdo notados sedimentos basais clasticos
do Neo-Eoceno em todas as bacias do SRCSB (Riccomini et al. 2004). O
abatimento de blocos continua pelo Neo-Eoceno/Oligoceno/Eomioceno, que

corresponde as idades da maioria dos depésitos sedimentares do SRCSB.

O abatimento dos blocos no interior da SMC ocorreu em faixas
orientadas na direcdo NE-SW, indicando o sentido da distensdo segundo
N51W-S51E, sendo as falhas delimitantes e aquelas que segmentam os riftes,
quase todas nucleadas em zonas de cisalhamento ducteis sub-verticais do
Ciclo Brasiliano (Zalan & Oliveira, 2005).

A maioria dos grabens dos riftes alongados € assimétrica e mergulha
para NW em direcdo as falhas de borda.

O alivio de carga provocado pela rotacdo/escorregamento dos blocos
geradores dos grabens pode ter sido suficiente para soergué-los
consideravelmente, elevando a SAJ para altitudes acima de 2000m, nos
planaltos atuais.

3.3.7 Geologia local

A geologia da area de estudo (Figura. 6), pode ser dividida em dois
dominios geoldgicos principais: o das rochas do embasamento juntamente com
as intrusdes basicas juro-cretaceas, e o dos sedimentos cenozoicos. Estes dois

dominios estao associados a unidades geomorfolégicas dominantes da regiao.

Segundo trabalho de sintese sobre a geologia e 0s recursos minerais do
estado do Parana (MINEROPAR, 2002), as rochas do embasamento podem
ser divididas em sete unidades principais: a) Complexo Granulitico Serra
Negra, do Arqueano, composto por rochas de alto grau metamorfico; b)
Complexo Gnaissico-Migmatitico Costeiro, do Proterozoéico Inferior; ¢) Suite
granitica foliada do Proterozoéico Inferior; d) granitos alcalinos e subalcalinos do
Cambriano; e) intrusivas béasicas do Mesozdico, diabasios e dioritos, que

ocorrem sob a forma de um enxame de diques.
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A cobertura sedimentar cenozobica € dividida em dois grandes grupos
(Quadro 1), formados por sedimentos de origem continental (leques e cones
aluviais, talus, colluvios e sedimentos fluviais) e de origem costeira (planicie
costeira com corddes litoraneos e sedimentos estuarinos). As idades variam
desde o Mioceno Inferior até o Holoceno incluindo os ambientes atuais de

sedimentacao (Angulo, 2004).
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Quadro 1 — Unidades da planicie costeira.

Sedimentos Continentais

Formagéo Alexandra (Mioceno Inferior)

Leques e Cones Aluviais (Plio-Quaternario)

Télus (Quaternario)

Colavios (Quaternario)

Sedimentos Fluviais (Quaternario)

Sedimentos Costeiros

Planicie Costeira com Corddes Litoraneos (Pleistoceno Superior e Holoceno)
Sedimentos Paleoestuarinos (Pleistoceno Superior e Holoceno)
Planicies de Maré Atuais

Fundos Rasos Atuais

Deltas de Maré Atuais

Dunas (Holoceno)

Depressoes Intercorddes Atuais

Fonte: Angulo (2004).

Dentre os depdésitos de sedimentos continentais sao relacionados
aqueles da Formacado Alexandra, os associados a vertentes como cones €
leques aluviais, depdsitos de talus e coluvios relacionados a fluxos

gravitacionais e os de origem fluvial.

Os sedimentos costeiros podem ser divididos em dois grupos principais,
0s quais correspondem a dois sistemas deposicionais distintos. Um sistema é
relacionado a planicie costeira com corddes litoraneos, que inclui sedimentos
de ambiente de face litoral (shore face), praia, dunas, onde foram discriminadas
dunas frontais, e brejos em depressdes intercorddes atuais (Angulo, 1992). O
outro sistema deposicional refere-se aos estuarios, onde sdao enquadrados 0s
sedimentos paleoestuarinos com ambientes de maré e fundos rasos. Em
ambientes atuais & possivel identificar planicies de mare, fundos rasos e deltas

de maré.
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3.3.8 Aspectos evolutivos da planicie costeira

Segundo Angulo (1992), a evolugdo da planicie costeira pode ser
tracada a partir do Mioceno Inferior, iniciando-se pelos sedimentos da
Formacao Alexandra. Na época, a regido era caracterizada pela presenca de
leques aluviais onde era predominante o fluxo denso de lama e detritos. A
configuracdo do relevo seria semelhante ao atual, para gerar este tipo de

deposito.

O clima seria mais seco, segundo analises palinolégicas, com uma
possivel zonacdo vertical, o que propiciaria a vegetacdo ocupar niveis
inferiores dos atuais. Apesar do clima seco, haveria umidade suficiente para
manter pequenos corpos d’agua permanentes onde seriam formados depdsitos
de matéria organica (Angulo, 1992).

Nao ha registros cronolégicos do Mioceno Inferior ao Pleistoceno
Superior. Contudo, Angulo (1992) estabelece uma cronologia relativa utilizando
os sedimentos continentais provavelmente mais recentes que a Formacéao
Alexandra. Estes sedimentos sdo amplamente distribuidos na regido e sao
encontrados na forma de leques e cones aluviais, talus, colivios e sedimentos

fluviais.

O grau de dissecacao dos depdsitos permite uma discriminacao, entre
os mais dissecados, onde se encontram evidéncias das mudancas relativas do
nivel de base, e os pouco dissecados ou sem dissecagcdo. Os corpos mais
dissecados foram posicionados no Plio-Pleistoceno, enquanto os menos

dissecados foram considerados como Quaternario indiviso (Angulo, 1992).

Durante a Transgressdo Cananéia, a aproximadamente 120.000 anos
antes do presente (A.P.), na regido da planicie costeira do Parana, o mar
praticamente alcancou o sopé da Serra do Mar e os sedimentos continentais ali
acumulados. O méaximo desta transgressao foi estimado em 8+2m acima do
nivel atual (Martin et al. 1988 apud Angulo, 1992). No Parana nao ha

reconstrucdes precisas sobre este maximo.

Na fase regressiva posterior, € formada uma sucessao de corddes

litordneos praticamente em toda costa.
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No periodo de mar baixo, correspondente a ultima glaciacao, a planicie
costeira foi dissecada por um sistema de drenagem que preferencialmente
percorrem duas rotas principais. Uma no sopé da elevagao, originado pelos rios
provenientes da serra, e outro seguindo a orientagéo dos corddes litoraneos. O
afogamento posterior destes rios ocasionou o desaparecimento da maioria dos
contatos entre a planicie costeira e os corddes litoraneos pleistocénicos no
primeiro caso, e, no segundo, uma série de vales afogados paralelos aos
corddes litoraneos (Angulo, 1992).

Quanto as variagdes do nivel relativo do mar no litoral paranaense,
Angulo et al. (2002) sugerem que indicadores de paleoniveis marinhos durante
o Pleistoceno tardio, apontam que o mar atingiu niveis superiores a 4,0 m. No
Holoceno, datacdes de tubos de vermetideos, indicam que a altura maxima do
nivel do mar no Parana variou em torno de 3,5-3,6 £ 1,0 m e ocorreu entre
5370 e 4630 anos A.P. (Angulo et al. 2002).

Na fase posterior ao maximo, um declinio progressivo do nivel relativo
do mar, ocorreu no litoral possibilitando a formacao de corddes litoraneos que
foram progradando conforme o nivel do mar ia regredindo. Devido a este recuo
do mar, extensas areas de fundo raso evoluiram progressivamente para

planicies de maré e areas emersas.

As baias de Paranagua e Antonina eram mais abertas, permitindo a
formagédo de depdsitos praiais em dreas interiorizadas. A Baia de Guaratuba,
durante 0 maximo da transgressao, alcancava o sopé da serra. Apds o recuo
do mar, foram depositados sedimentos fluviais sobre os depdsitos
paleoestuarinos, (Angulo, 1992).

Quando o mar atingiu um nivel proximo do atual, a forma da costa era
semelhante a presente, porém, devido a variacbes hidrodinamicas nas
entradas das baias, houve mudangas na linha de costa com erosdo em alguns

setores e deposi¢cdo em outros (Angulo, 1992).



Capitulo 3 — Caracterizacao da area de estudo 22

3.4 Dados de Subsuperficie

Na area de estudo sdo encontrados dados de subsuperficie na forma de
descricoes de pocos tubulares. Lessa et al. (2000) apresentam uma

compilacéo destes dados na forma de perfis descritivos simplificados.

Os pocos que atingem o embasamento na area de estudo sao trés. Sua
localizagao e seu perfil descritivo simplificado podem ser visualizados na Figura
7.
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As profundidades em que as descricdes dos pogos registram rochas do
embasamento, foram tomadas como referéncia da profundidade do topo do
embasamento. Desta forma as profundidades registradas foram
respectivamente em torno 70 metros no poco 1 e aproximadamente 100 nos
pocos 2 e 3.
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4 Fundamentacao tedrica

4.1 Gravimetria

4.1.1 Generalidades

O método gravimétrico tem como objeto de estudo a variacdo da
aceleracao da gravidade na superficie terrestre causada, dentre outros fatores,
pela heterogeneidade de densidade das massas no interior da Terra. As
observacdes das variacbes deste parametro fisico podem ser realizadas por

levantamentos terrestres, aéreos e até por satélite.

As variacbes de densidade dos corpos em subsuperficie causam
alteracdes locais na aceleracdo da gravidade, denominadas anomalias

gravimétricas.

Como principio, tem-se que a aceleracdo da gravidade terrestre num
ponto da superficie € tida como a resultante entre a atragcdo das massas

terrestres e a forca centrifuga atuantes sobre o ponto.

Usualmente os levantamentos séo realizados por meio de circuito
gravimétrico, no qual os dados sdo levantados na forma de uma malha ou
perfil, utilizando-se equipamentos denominados gravimetros, os quais medem

a aceleracao da gravidade.

Um gravimetro é constituido basicamente de um sistema massa-mola de
grande sensibilidade, que permite avaliar a atragdo gravitacional pontualmente
pela variagdo na elongacao da mola.

Os valores da aceleracdo da gravidade podem ser obtidos tanto por
determinacdes absolutas como por determinacoes relativas. Os gravimetros
absolutos medem diretamente o valor da aceleragdo da gravidade no ponto
amostrado, enquanto os relativos registram a variacdo da mesma entre duas
ou mais estagdes. Por meio da diferenga entre os valores obtidos, € possivel

obter a variacdo da aceleragao da gravidade.
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4.1.2 Fundamentos

A forgca de atracdo F, entre duas massas pontuais m, e m,, é

diretamente proporcional ao produto das massas e inversamente proporcional

ao quadrado da distancia r que as separa, a menos de uma constante G.

m,m,

F=G —; (1)
r

Sendo G a constante de gravitagao :
_ 11 13 Ly a2
G= 6,673 x107"'m kg S (2)

Disto pode-se calcular a aceleracdo (a) com que m, € atraida por my,

desta forma:

m;

=G (3)

a=_F_
m, r
Contudo esta férmula é aplicavel somente a particulas de massas
pontuais, ou seja, infinitamente menores quando comparadas a distancia que
as separa. No caso onde as massas encontram-se distribuidas em grandes
volumes, deve-se dividir o volume em porcdes infinitesimais e somar o efeito de
cada um destes elementos. Desta forma, tem-se um corpo de massa m
fragmentado em unidades elementares dm, sendo cada uma destas

relacionados a um minimo volume dv, com densidade p, da seguinte forma:
dm = pdv (4)

Considerando a massa da Terra e a distribuicdo heterogénea de
densidade, é possivel calcular a aceleracao de atragdo que um corpo sofre em
sua superficie pela equacao:

pdv

a=G| o ()

onde R=raio da Terra.

Contudo, um corpo na superficie da Terra ainda esta sujeito a outra
aceleragdo denominada centrifuga, definida por:

a, =l (6)
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onde @ é a velocidade angular de rotacao e ¢ representa o raio de rotagao.

Desta forma pode-se dizer que um corpo localizado na superficie da
Terra fica sujeito a duas aceleracdes, sendo aceleracdo de atragdo orientada
para o centro da Terra, e centrifuga no sentido contrario. A aceleracao de
atracdo predomina sobre a centrifuga gerando uma resultante denominada
gravidade, que atrai os corpos para o centro da Terra. A intensidade da
aceleracdo da gravidade pode ser calculada pela equacdo abaixo
onde @ representa a latitude.

ngjC;—Ag—wzfcos¢ (7)
v

A posicao da medida influencia diretamente no célculo da gravidade,
pois o raio de rotacdo ¢ varia, tendo o seu valor maximo no equador e zero nos
polos. De forma oposta, a aceleracao da gravidade diminui devido ao aumento
da distancia entre o centro da Terra e a superficie no equador.

Além da latitude, outros fatores influenciam a variacdo da aceleracéo da
gravidade. Assim como a atragcao das massas do interior da Terra, os astros,
como a lua e o sol, contribuem para variacdes no valor da gravidade exercendo

um papel expressivo por meio das marés oceanicas e terrestres.

Outro fator elementar é a topografia, uma vez que as corregdes
efetuadas nos valores observados sdo diretamente influenciadas pelos valores
de cota, altitude relativa ao nivel do mar, em cada estagao.

A unidade usualmente empregada em Geofisica para a medi¢cdo da
aceleracao da gravidade é o Gal, em homenagem a Galileo Galilei. Esta
unidade equivale a 1 cm/s2. Efetivamente sdo utilizados os submultiplos miligal

e microgal, devido a variagdes muito pequenas das anomalias.
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TABELA 1 - EQUIVALENCIA DO GAL COM A UNIDADE
REPRESENTATIVA DA ACELERACAO NO SlI.

Nome Simbolo Equivaléncia
gal Gal 10%m-s™®
miligal mGal 10°m-s?
microgal uGal 10°m-s™®

FONTE: (Silva Jr., 2006)

Segundo medidas geodésicas, o sélido geométrico que mais se
aproxima da verdadeira forma da Terra, é o elipsdide de revolugdo com
achatamento nos poélos de 1/298, 25.

A partir de 1930, a Uniao Internacional de Geodésia e Gravimetria,
propbs uma férmula para o célculo da gravidade na superficie deste elipsoide.
Em 1971 foi adotada a GRS-67 (Geodetic Reference System-1967),
comumente chamada de Formula Internacional da Gravidade, utilizada

atualmente.
g =978,031846.(1+0,005278895sen*d + 0,000023462sen*P) (8)

onde & representa a latitude

Um conceito cuja definicao se torna fundamental na gravimetria é o do
gedide. Trata-se de uma superficie equipotencial, definida pela unido dos
pontos com mesmo valor da aceleracao da gravidade, que em média coincide
com o nivel médio do mar livre da acdo das marés. Esta superficie é
diretamente influenciada pelas variacdes topograficas e pela distribuicdo das
massas no interior da terra, sendo a sua média préxima do nivel médio do mar

livre das acdes das marés.

4.1.3 Parametros de campo

Os parametros de campo, como 0 espagcamento entre as estacdes, sao
definidos de acordo com a forma, as dimensdes e a profundidade do corpo que

se pretende levantar. O espacamento aumenta ou diminui de acordo com o
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nivel de detalhe que se pretende alcancar. Quanto maior o nivel de detalhe
desejado, menor o espagamento.

Dependendo da forma do corpo ou do resultado que se pretende gerar,
€ possivel definir o tipo de levantamento. Os levantamentos podem ser

realizados na forma de uma malha ou na forma de perfil.

Os levantamentos em malha podem gerar como resultado superficies

tridimensionais enquanto nos perfis os modelos podem ser 2D, 2 J;, D ou ainda
2% D. No presente estudo os levantamentos foram realizados na forma de

perfis.

A pouca disponibilidade de acessos continuos na direcao NE, limitou a
aquisicao a forma de perfis continuos paralelos a costa. A direcdo nordeste
favorece a verificacdo das anomalias gravimétricas perpendicularmente a

regiao central do Arco de Ponta Grossa.

4.1.4 Reducao dos dados de campo

4.1.4.1 Generalidades

Os dados resultantes de um levantamento gravimétrico podem ser
influenciados pela latitude, pela quantidade de massa entre o ponto de medida
e o centro da Terra (relevo), pelas marés (terrestres e lunares) e pelas
variacbes sofridas pelo equipamento durante o levantamento (drift

instrumental).

Desta forma tornam-se necessarias algumas corre¢des que reduzam 0s
valores obtidos a um mesmo referencial ou ao gedide. Contudo, alguns
conceitos basicos devem ser introduzidos para que as corregdes sejam melhor
compreendidas.

Os dados altimétricos sdo de grande importancia quando da aplicacao
das correcdes, uma vez que a altitude ortométrica € empregada no calculo das
correcdes Ar-Livre, de terreno, Bouguer e consequentemente na obtencado da

anomalia Bouguer.
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Figura 8 — Altitude ortométrica e altitude Geométrica. (1) Normal, (2)
vertical, H Altitude ortométrica, h Altitude geométrica, N ondulagao
geoidal (Modificado de Arana 2005)

A altitude ortométrica consiste na distancia vertical entre o0 gedide e a
superficie fisica do terreno e seu valor pode ser obtido subtraindo-se a
ondulagéo do gedide da altitude geométrica. A altitude geométrica por sua vez,

€ definida pela distancia do elipsoide até a superficie fisica (Arana, 2005).

4.1.4.2 Correcao de deriva instrumental

Os equipamentos utilizados em levantamentos gravimétricos, sao
instrumentos de precisdo, uma vez que as variagdes do campo gravitacional
detectadas sdo pequenas. No presente estudo a precisdo nominal do
gravimetro é da ordem de 0,005 mGal, e variacdes em torno de 0,01 mGal ja
podem ser consideradas expressivas.

Nestes equipamentos é usual observar um incremento linear nos valores
medidos tanto em campo como em repouso. Esta variacdo geralmente é
causada pela fadiga do sistema elastico, por efeitos externos nao
compensados ou ainda pela soma dos dois fatores. A este incremento da-se o

nome de deriva ou driftinstrumental.
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A deriva instrumental é classificada em dois tipos. A deriva estética
ocorre enquanto o equipamento estd em repouso e € causada geralmente por
fatores como fadiga do sistema elastico do gravimetro e grandes oscilagées de
temperatura e pressao.

Outro tipo de variagdo ocorre enquanto o gravimetro estd em
movimento. A esta variacdo da-se o nome de deriva dindmica e € causada
usualmente por choques, movimentos bruscos e pequenas variacdes de
temperatura.

Para a correcédo da deriva estéatica é realizada uma série de leituras com
o gravimetro em repouso antes do levantamento e outra ao final do mesmo. A
diferenca entre as médias das duas séries, em mGal e corrigidas da atracao
luni-solar, e deve ser somada a todas as leituras do circuito. Finalizada a
correcao da deriva estatica, inicia-se a rotina de correcéao da deriva dinamica.

O procedimento para a correcdo da deriva dindmica se inicia e €
finalizado, com uma série de leituras numa estacado base, normalmente com g
conhecido, ligada a uma rede de referéncia. A diferenca entre as médias das
séries final e inicial em mGal, corrigidas da atracao gravitacional luni-solar e da
deriva estatica é dividida pelo tempo de operacado. Este valor é distribuido
proporcionalmente pelo tempo, de forma que a medida inicial seja igual a final

do levantamento.

4.1.4.3 Correcao de Maré

A movimentacao da Terra em relacdo ao Sol e a Lua no periodo de 24
horas, gera alteracbes nos valores de gravidade. A magnitude destas
alteracdes varia com a posicao geografica do ponto de observagcao e a época
do ano. Geralmente a variacdo observada € da ordem de 0,3 mGal , o que
influencia significativamente os resultados e consequentemente implica huma

correcao destes valores.

No presente levantamento esta correcdo foi realizada automaticamente
pelo gravimetro utilizado. A correcao é efetuada apos a entrada da latitude e da
longitude local, juntamente com a diferenga da hora local em relacdo a
Greenwich, denominado Greenwich Mean Time (GMT). O instrumento realiza a
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correcdo automaticamente através a Férmula de Longman (1959), (SCINTREX,
1992).

4.1.4.4 Correcao Ar-Livre

Como ja mencionado anteriormente, a gravidade varia inversamente
com o aumento da distancia ao centro da Terra. Esta correcao é empregada
para compensar os efeitos da diferenca de altitude das estacdes em relacao ao
geodide, ou a um nivel de referéncia, reduzindo assim os dados a um mesmo

referencial. A massa existente entre as estacdes e o gedide ndo é considerada.

Desta forma temos que:

C, =0,3086h 9)
onde : Ca - corregdo Ar-Livre (mGal)
h - altitude ortométrica da estagao (m)

Neste ponto é importante frisar a importancia da precisdo dos dados
altimétricos de cada estagao do levantamento gravimétrico.

4.1.4.5 Correcao Bouguer

Como mencionado anteriormente € necessario que o efeito das massas
situadas entre a estacdo de medida e o nivel de referéncia, ou o gedide, seja
eliminado. Para tanto é realizada a correcao Bouguer.

Pode ser escrita como:
Cy =27Gph (10)
Onde temos: G — Constante de gravitagdo universal;
p - Densidade média das massas;
h — Altitude ortométrica da estacéo.

Substituindo-se o valor de G na equacéo pode-se reduzir o valor normal

da gravidade para o nivel do terreno da seguinte forma:

g,R=g, +004192ph (11)
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que adiciona a gravidade normal o efeito produzido pela massa existente entre

a estacao e o gedide.

4.1.4.6 Correcao de Terreno

Apés as correcdes Bouguer e Ar-Livre, a correcao de terreno elimina o
efeito da topografia nas vizinhancgas da estagao.

A correcéao de terreno considera os pontos com cotas mais elevadas que
as da estacdo, assim como subtrai as massas adicionadas aos baixos
topograficos, compensando desta forma os efeitos residuais da correcao
Bouguer.

O método utilizado é o dos cilindros concéntricos, no qual seu centro é
posicionado em cada estacdo, considerando-se a altura igual a diferenca entre
a cota média de cada setor. Em seguida calcula-se a atracao gravitacional que
cada sOlido exerce no ponto de medida e a somatéria resulta no valor da

corregao.

Atualmente este procedimento é realizado automaticamente com o uso
de software especificos. No presente trabalho a correcdo de terreno foi

realizada utilizando-se dados altimétricos das estacdes levantadas.

4.1.4.7 Calculo da anomalia Bouguer

Subtraindo-se o valor da aceleracao da gravidade observado no terreno
do valor da aceleragao da gravidade reduzido para o gedide, obtém-se:

AGs =9ops ~9n
Agg =goss —(9, —Cu +C5 —C7)
Ags = Gops — (g, —0,3086h+0,04192ph - C; )
AQs = 9ops +0,3086h—0,04192ph+C; — g, (12)

resultando na anomalia Bouguer.
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4.1.4.8 Separacao Regional-Residual

Os dados da anomalia Bouguer refletem o campo gravitacional total da
area do levantamento, isto é, representam uma composi¢cdo das anomalias
derivadas da variacao de densidade de varios niveis do interior da crosta.

Desta forma, cada nivel de profundidade contribui para a composicao do
sinal total, o que, a principio, dificulta a interpretacdo gravimétrica.

Massas profundas de grande densidade geram campos de anomalias
regionais, caracterizados pela grande extensdo espacial. As anomalias
regionais se sobrepdem as anomalias locais, resultando um campo composto
por sinais derivados de fontes situadas em niveis distintos de profundidade da
crosta. As anomalias de interesse na prospeccao gravimétrica sdo anomalias
de menor comprimento de onda, denominadas residuais.

A separacao regional-residual pode ser realizada através varios
métodos, sendo o mais comum o das superficies de tendéncia. Este
procedimento elimina as anomalias regionais de maior comprimento de onda
dos dados Bouguer e realca as anomalias residuais.

4.2 Magnetometria

4.2.1 Generalidades

A magnetometria consiste basicamente na medida do campo magnético
da Terra, para a qual contribui diretamente a concentragdo de minerais
magnéticos das rochas. Este método € utilizado na geologia, tanto na
prospeccao de minerais de interesse econémico como na identificacdo de
estruturas e contatos geolégicos.

A aquisicdo pode ser realizada por meio de levantamentos terrestres,
aéreos ou de satélites, do que decorrem os niveis de detalhamento. Quanto
mais proximo da fonte (levantamentos terrestres) maior o nivel de detalhe.
Geralmente os levantamentos magnetométricos sdo realizados em conjunto
com outros levantamentos geofisicos, como a gravimetria neste caso, devido a
agilidade da aquisicao de dados e o custo relativamente baixo.
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4.2.2 Fundamentos

A origem do campo magnético da Terra é atribuida a correntes elétricas,
geradas pelas correntes de convecgdo de material condutor liquido no nucleo
externo da Terra. A intensidade deste campo varia de aproximadamente 0,3 a
0,6 oersted, respectivamente no equador e nos pélos magnéticos.

Em levantamentos magnetométricos as anomalias apresentam valores
muito menores do que o campo magnético terrestre, variando entre 50x10° e
5000x10 ° oersted. Por esta razdo usualmente emprega-se como unidade um
submdltiplo do oersted no S, o nanotesla (nT) equivalente a 10 oersted (Luiz
& Costa e Silva, 1995).

Como ja mencionado, os valores do campo magnético sao acrescidos de
contribuicdes locais, como os derivados de rochas com propriedades
magnéticas contrastantes préximas a superficie da Terra, constituindo assim as

anomalias magnéticas.

E importante verificar que contribuicdes externas & Terra sdo acrescidas
ao campo magnético, e geralmente sao causadas por correntes elétricas
atuantes na ionosfera, resultantes da interacdo com campo magnético

principal, conformando a magnetosfera.

Esta influéncia externa é a causa de dois efeitos de grande importancia
na magnetometria, a variacao diurna e as tempestades magnéticas. A variacao
diurna é um fenbmeno ciclico de aproximadamente 24 horas que causa
flutuagbes magnéticas devido ao aquecimento da ionosfera no lado exposto ao
sol.

As tempestades magnéticas sao ligadas a interacao de emissoes
intensas de plasma solar e o campo magnético, e tem uma freqiéncia um tanto
quanto particular, podendo ocorrer a cada 27 dias com efeito prolongado por
varios dias, e de uma a trés vezes por dia com duragcédo de duas a dez horas.

A variacao diurna é da ordem de 50 a 80 nT e atinge seu valor maximo
préximo do meio-dia. Ja a variagdo das tempestades varia de poucos
nanoteslas a valores superiores a 1000nT. A variagdo diurna n&o constitui um

empecilho para os levantamentos, pois é passivel de correcdo, como sera
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mencionado no Capitulo 4.2.4. Em contrapartida, durante as tempestades

magnéticas, os levantamentos magnetométricos devem ser interrompidos.

Outro aspecto importante num levantamento magnetométrico é a
obtencdo dos valores de susceptibilidade magnética e da magnetizacao
(induzida ou remanente). A susceptibilidade magnética (k) € uma grandeza
adimensional definida pela equacao:

k = [MJ/[H] (13)

onde M representa a intensidade de magnetizacdo, e H a forca de

magnetizagéao.

De outra forma temos que a intensidade de magnetizacdo ou
simplesmente magnetizacao é definida por:

M =kH (14)

A magnetizagdo remanente € adquirida durante a formagéo das rochas.
Nas rochas igneas esta associada a cristalizacdo de minerais magnéticos.

A definicao da susceptibilidade e da magnetizacao induzida € de suma
importancia para a interpretacdo e modelagem dos dados resultantes dos
levantamentos. Estas medidas podem ser obtidas tanto em campo como em
laboratério por meio de instrumentos como susceptibilimetros, no caso da
susceptibilidade. J& a magnetizagcdo remanente necessita de ambiente nao
afetado pelo campo magnético da Terra, utilizando-se magnetdémetros
especiais em laboratérios de paleomagnetismo.

Torna-se importante definir o conceito do IGRF (International
Geomagnetic Reference Field). Trata-se da representacdo tedrica do campo
magnético normal da Terra, sem as influéncias dos materiais magnéticos da
crosta nem dos campos externos ao planeta. Este campo é representado por
um somatdrio de harmdnicos esféricos, cujos coeficientes sdo balizados por
medidas magnéticas realizadas ao redor do planeta provindas de
levantamentos de satélite, aéreos, marinhos, terrestres e observatérios
geomagnéticos.
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A partir do ano 2000, com o advento do satélite QOrsted, foi implantado um
modelo baseado apenas em dados de satélite, sendo os dados de observatério
adicionados subsequentemente, (Mandea & Purucker, 2005).

Este campo tedrico é utilizado como referéncia para se definir
perturbacbes no campo normal, causadas pelas rochas e estruturas

geoldgicas, definindo assim as anomalias magnéticas.

4.2.3 Parametros de campo

Os parametros de campo para um levantamento magnetométrico, assim
como gravimétrico variam com a forma do corpo investigado, as dimensdes e 0

nivel de detalhe que se pretende atingir.

4.2.4 Reducao dos dados de campo

Como ja mencionado anteriormente, durante o levantamento podem ser
registradas contribuicées superpostas aos dados originais do campo, como a

variacao diurna do campo magnético terrestre.

A correcdo da variacdo diurna pode ser realizada quando se tem a
disposicdo apenas um magnetbmetro, ou com a utilizacdo de dois

instrumentos.

Em ambos os casos, as medidas necessitam ser corrigidas pelos valores
obtidos por um magnetdémetro denominado base, sendo a corregéo distribuida
linearmente nos intervalos de tempo respectivos. Este equipamento consiste de
um magnetdmetro comum, muitas vezes similar ao utilizado no levantamento
do perfil, que é ajustado para registrar a variagdo do campo magnético durante
o periodo do levantamento.

A variacao do campo observada no magnetémetro de base é subtraida
ou somada a obtida no magnetémetro de campo no momento da medida. Se o
sinal da base diminui em relacao ao correspondente do perfil o valor € somado,

caso contrario é diminuido.

Além da correcao da variacao diurna sao utilizados outros recursos para
a reducdo dos dados de campo. Entre estes podemos citar as filtragens e a
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remocdo do campo magnético normal da Terra ou IGRF (International
Geomagnetic Reference Field). As filiragens basicamente consistem de
recursos matematicos utilizados para separar o sinal das fontes de interesse
dos ruidos, facilitando a modelagem.

O sinal do campo total € composto pela soma entre o sinal do campo
normal e as variagdes locais do campo. O valor do campo normal, ou IGRF é

utilizado como referéncia para definir as anomalias magnéticas.

Desta forma o sinal das anomalias magnéticas é obtido pela subtracéao
(remogéo) do sinal do campo normal, ou /IGRF, do sinal do campo total.
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5 Aquisicao e reducao dos dados geofisicos

Para o presente estudo foram empregados os métodos da gravimetria e
magnetometria, aliados a técnica de posicionamento das estacdes por
receptores GPS (Global Positioning System), os quais foram inseridos em
ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).

Neste capitulo serdo detalhados os procedimentos de aquisicdo de cada
método.

5.1 Posicionamento das estacoes geofisicas

O posicionamento das estagcdes gravimétricas foi realizado com base em
cartas topograficas na escala 1:50.000 (DSG e IBGE) e em dados
planialtimétricos obtidos por receptores GPS (Global Positioning System). Os
receptores GPS foram utilizados tanto para a navegacdo quanto para o
posicionamento das estagdes.

As cartas topograficas foram utilizadas com o intuito de comparar os
dados obtidos por GPS com dados altimétricos das mesmas e assim verificar a
eficacia do posicionamento. Foi possivel verificar a compatibilidade entre os
dados das cartas a do levantamento.

Foram utilizados dois tipos de receptores GPS, um deles do modelo
Etrex Vista (Garmim), utilizado para navegacao, e outro, modelo ProMark 2
(Ashtech), empregado no posicionamento das estacées gravimétricas, e,
principalmente, na obtencdo da altitude ortométrica. Por questdo de ordem, os
receptores serdo denominados GPS 1 e GPS 2, respectivamente.

O GPS 1 é de propriedade particular (Figura 7), enquanto o GPS 2
(Figura 8) foi gentilmente cedido pelo Laboratério de Geodésia Espacial da
Universidade Federal do Parana (LAGE — UFPR) para o presente estudo.

O GPS 2 fornece dados com uma precisdo nominal horizontal de
0,005m+1ppm e vertical de 0,01m+2ppm. O emprego deste equipamento é
justificado pela precisdao nominal do gravimetro utilizado, igual a 0,005 mGal.

Desta forma os dados altimétricos precisariam ter uma precisdo minima de
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0,01m, para que a reducdo dos dados ndo gerasse erros que viessem a

descreditar o levantamento.

O método utilizado na aquisicao dos dados do GPS 2 foi posicionamento
relativo, sendo o processamento dos dados realizado em relacdo a duas bases,
a estacdo do Centro de Estudos do Mar da Universidade Federal do Parana
(CEM-UFPR) e estacdo PARA em Curitiba, no do Centro Politécnico — UFPR.
Ambas pertencentes a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do IBGE
sendo a distancia entre as estacdes € de aproximadamente 90 km.

A estacdo cdédigo PARA, € uma estacdo de rastreio continuo utilizada
como referéncia para levantamentos. Pertence a rede brasileira de
monitoramento continuo (RBMC) e consiste de um pilar de concreto dotado de
um dispositivo de centragem forcada com uma antena ligada a um receptor
com rastreio continuo, localizado no Centro Politécnico da Universidade

Federal do Parana.

A técnica empregada na aquisi¢ao foi o modo estatico rapido com codigo
C/A em L1, o que minimiza os efeitos ionosféricos e contribui para maior
precisdo na aquisicao dos dados.

A localizagédo das estac6es magnetométricas foi realizada com o GPS 1,
(erro em torno de 7 metros), visando otimizar o tempo de aquisigdo. As
estacdes magnetométricas foram espacadas de 25 em 25 metros, sendo
locados apenas pontos de referéncia e os pontos inicial e final de cada dia de

levantamento.
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Figura 9 - GPS 1 em RN 2049 V localizada na sede do SESC Caioba. Foto:
Luis Gustavo de Castro

N

Figura 10 — GPS 2: a) programacao, b) aquisicdo. Fotos: Luis Gustavo de
Castro

O levantamento com o GPS 2 consistiu na obtengdo do posicionamento
da estacdo em coordenadas UTM e da aquisi¢cao da altimetria simultaneamente
ao levantamento gravimétrico com espacamento de 500 metros entre as

estacbes. Este espagamento foi utilizado buscando uma otimizagcdo dos
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resultados, inspirados em espacamentos maiores utilizados em outros

levantamentos similares em ambiente costeiro (Souza, 1995 e 1996).

O tempo de rastreio minimo foi de cinco minutos sendo estendido a 10
minutos na primeira estagdo de cada dia de levantamento.

Apos os procedimentos de corregdo foram obtidos os dados finais da
altitude ortométrica de cada ponto. Os dados finais obtidos com ambos os
receptores foram comparados entre si e confrontados com as cartas
topograficas na escala 1:50.000.

5.2 Levantamento Gravimétrico

O levantamento gravimétrico, cujas estacoes foram espacadas de 500
metros, totalizando cerca de 55 quildbmetros de levantamento, foi realizado
numa unica etapa de campo entre 16 e 21 de julho de 2006 e constituiu de
medicOes da aceleracédo da gravidade simultaneamente ao posicionamento de
estacdes e obtencao de dados altimétricos, ao longo das estradas e ruas do
litoral.

O perfil foi realizado aproximadamente paralelo a de costa, partindo do
Centro de Estudos do Mar (CEM - UFPR), em Pontal do Sul até ao acesso ao
rio Sai-guacu, na localidade de Barra do Sai (Figura 11), totalizando 111
estacgoes.
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A aquisicao foi realizada com o gravimetro digital modelo CG-3 (Figura
11) da marca Scintrex, pertencente ao Laboratério de Pesquisas em Geofisica
Aplicada da Universidade Federal do Parana (LPGA - UFPR),
simultaneamente a coleta de dados de posicionamento mencionada

anteriormente.

Figura 12 — a) aquisi¢cdo simultanea da gravimetria com o GPS
2 e gravimetro, b) detalhe do gravimetro digital CG-3 da
Scintrex. Foto: Luis Gustavo de Castro

Como mencionado anteriormente, o ponto inicial do perfil foi a base
gravimétrica do CEM-UFPR, que é relativa a estacdo absoluta Curitiba,
pertencente a RENEGA (Rede Nacional de Estacdes Gravimétricas Absolutas).
Desta forma os valores de g dos pontos gravimétricos levantados séo relativos
a esta rede.

No caso de levantamentos mais distantes ao mar é usual refazer leituras
na base quando o gravimetro se distancia mais de trinta quildmetros da
mesma. Para distancias maiores a forca de maré interfere nos levantamentos.
Ao longo da aquisi¢do foram realizadas trés releituras na base para suprimir
este efeito.

by

Cada leitura do gravimetro corresponde a média de 60 amostras
tomadas seqlencialmente pelo instrumento, as quais sado corrigidas

automaticamente do efeito de marés terrestres.
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A correcao do drift instrumental foi realizada seguindo o procedimento
mencionado no capitulo de redugdo dos dados (4.1.4). O préximo passo
consistiu na aplicacao das correcdes Free-air, Bouguer e de terreno, reduzindo
os valores de gravidade medidos ao gedide, levando em conta a altitude
ortométrica de cada estagcédo e a distribuicdo de massas entre as superficies:

fisica e de referéncia.

As corregbes foram realizadas no software Oasis Montaj Geosoft
utilizando-se 0 moddulo Gravity. Introduzindo um banco de dados com as
coordenadas UTM —N, UTM-E, altitude ortométrica h e os valores de g obtidos
no levantamento, € possivel se efetuar as correcdes automaticamente apés o
ajuste dos parametros requisitados no software. Ao final das correcoes é
gerado um banco de dados com colunas contendo os valores das anomalias
Free-air e Bouguer.

E possivel também efetuar a correcdo de terreno no software referido,
inserindo um modelo digital de elevagcao da regidao do levantamento. Devido a
falta de informacdes altimétricas das regides externas a area do levantamento,
a correcao de terreno foi realizada apenas com os dados altimétricos do prdprio
perfil.

5.3 Levantamento magnetométrico

A magnetometria foi realizada na forma de dois perfis paralelos e em
duas etapas, sendo a primeira em 14 de margo e a segunda entre 7 a 10 de
agosto de 2006.

Os perfis foram realizados paralelamente a costa, na direcao NE, com o
objetivo de cruzar perpendicularmente a direcdo do eixo do Arco de Ponta
Grossa.

O levantamento magnetométrico consistiu de medidas do campo
magnético total ao longo dos perfis e medidas coletadas em uma base fixa,
para posterior correcdo da variacao diurna do campo.

O magnetémetro utilizado para o levantamento dos perfis foi 0 modelo
Envi Mag (Figura 12), da marca Scintrex, enquanto o empregado para efetuar
as medidas na base foi 0 modelo UNIMAG Il (Figura 13), da marca Geometrics,
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ambos pertencentes do Laboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada da
Universidade Federal do Parana (LPGA-UFPR).

Figura 13 — Magnetémetro Envi Mag da Scintrex em operagao.
Foto: Carlos Augusto Simoes

Sensor |
/

) ol

Figura 14 — Magnetémetro de base UNIMAG Il da marca
Geometrics em operagao. Foto: Luis Gustavo de Castro
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O espacamento entre as estacdes foi de 25 m, com o intuito de registrar
as anomalias dos corpos de menor espessura (menos de 20 m). A separacao
entre as estacbes magnéticas foi realizada com o uso de uma corda medida

previamente.

Como mencionado anteriormente, os pontos inicial e final de cada perfil,

assim como os de referéncia entre eles, foram locados com o GPS 1.

O controle da aquisicao dos dados de campo foi realizado de forma que
a diferencga entre duas medidas consecutivas no mesmo ponto fosse menor do
que 10 nT. Foram realizadas trés medidas por estacdo, tomando-se

posteriormente a média.

O primeiro perfil partiu da foz do rio Sai-guagu e foi finalizado no Morro
do Cristo, em Guaratuba, totalizando 9.825 m com 391 estacdes. A base para
este levantamento foi estabelecida no Balneario de Coroados. Este perfil foi

concluido em um dia de levantamento.

O segundo perfil foi iniciado nas proximidades do morro do Boi, em
Caioba, e seguiu até o Balneario de Pontal do Sul, totalizando 35.200m
divididos em 1396 estacbes. A base para este levantamento foi estabelecida no
balneario de praia de Leste e o periodo de execucéo foi de quatro dias (Figura
15).
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As leituras na base foram realizadas a cada cinco minutos, para registro
da variagdo diurna do campo. Do mesmo modo, foram realizadas trés medidas

tomando-se depois a média.

O levantamento magnético totalizou 45.025 m de caminhamento,
divididos em 1.787 estacdes espacadas de 25 em 25m, durante cinco dias de

levantamento.

Algumas porcdes da costa foram descartadas devido a dificuldade de
obtencao de dados por interferéncia de instalacdes elétricas e atividade urbana
consideravel, como no caso da praia central de Guaratuba. Outras porcdes
como a Prainha e a area do mirante de Matinhos, foram descartadas devido a
dificuldade de acesso na época do levantamento e pouca representatividade no
total do perfil.

Os dados do magnetdmetro de base foram pré-processados no
programa Oasis Montaj, com a utilizacao de filtros como o low pass (passa
baixa) € o non-linear (ndo linear) procurando-se reduzir o ruido e preservar o

sinal.

Dando continuidade ao pré-processamento, foram realizadas a corre¢ao
da variacao diurna e a remogao do /GRF nos dias de levantamento, definido
assim as anomalias magnéticas.
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6 Processamento dos dados geofisicos

6.1 Problema direto e problema inverso

Antes de introduzir o tema do processamento dos dados geofisicos,
torna-se necessario um breve esclarecimento sobre a caracterizacdo do

problema direto e do problema inverso em geofisica.

O problema direto é definido pelo delineamento de campos
gravitacionais causados por corpos de geometria e densidade conhecidas
(SAZHINA & GRUSHINSKY, 1971). O problema tem solucdo unica e cada

Corpo provoca uma anomalia que excita um campo gravitacional bem definido.

Através do calculo do efeito provocado por corpos de diferentes
dimensdes e profundidades, € possivel verificar se o0 corpo investigado
concorda ou nao com os modelos adotados. Na pratica a solugéo, para corpos
de diferentes formas, € necessaria para o calculo dos principais parametros do
um corpo gerador do campo, e € encontrada por tentativa e erro.

Desta forma, compara-se a curva observada em campo com a gerada
matematicamente, estabelecendo-se assim, o0s parametros do corpo

(densidade, profundidade e dimensdes).

No problema inverso, os parametros do corpo gerador da anomalia, séo
inferidos por meio dos dados de campo. Este problema ndo possui solugcéao
Unica, sendo que o mesmo campo gravitacional pode ser gerado por massas

de diferentes formas, profundidades e densidades.

Sucintamente, pode-se dizer que o problema direto (modelagem direta)
€ caracterizado quando se tenta simular os efeitos a partir de um modelo fisico,
e o0 problema inverso (ou inversdo) quando procura-se inferir o modelo fisico

causador dos efeitos observados.

6.2 Modelagem e inversao

O emprego metodos geofisicos associados, como gravimetria e

magnetometria, € considerado comum atualmente. Contudo, a inversao



Capitulo 6 — Processamento dos dados geofisicos 51

integrada de dados gravimétricos e magnéticos no mesmo modelo ndo é uma

pratica usual.

Com o advento de softwares que possibilitam a modelagem e inversao
de dados gravimétricos e magnéticos integrados no mesmo modelo, a
confeccao e a consequente interpretacdo deste modelo, pode ser mais proxima

da realidade geoldgica.

Para tanto, o LPGA-UFPR disponibilizou o software GM-SYS da NGA
(Northwest Geophysical Associates), que possibilita a modelagem/inversao de
dados bidimensionais e tridimensionais gravimétricos e magnetométricos, de

maneira integrada.

Os métodos utilizados pelo software para calcular a resposta do modelo
gravimétrico e magnético sdo baseados em Talwani et al. (1959) e Talwani e
Heirtzler (1964), fazendo uso do algoritmo descrito por Won e Beavis (1987).
(GM-SYS, 2002).

Desta maneira foi realizada a modelagem/inversao integrada dos dados
gravimétricos e magnetométricos. De acordo com a rotina do pacote foram

implementados alguns passos para a elaboracdo do modelo.

O processo ¢ iniciado com a criagdo de um modelo direto elaborado a
partir do conhecimento geoldgico prévio da area, onde é possivel definir a
forma e a disposicédo dos corpos a serem modelados/invertidos, assim como as
propriedades fisicas dos elementos geoldgicos envolvidos.

Os dados descritivos dos pocgos foram utilizados na elaboragédo do
modelo direto como referéncia para a definicdo da profundidade do topo do
embasamento. Os segmentos referentes aos sedimentos indiferenciados e aos
diques foram adicionados ao modelo posteriormente, nesta ordem.

Desta forma, foi gerado o modelo inicial que foi sendo modificado
(invertido) até que sua resposta gravimétrica se aproximasse aos dados de

campo.

Os valores de densidade inseridos no modelo foram os seguintes: (i)
sedimentos indiferenciados, com uma densidade média de 2.0 g/cm3, variando
entre 1.8 e 2.2 g/cm3, (ii) o embasamento indiferenciado com uma densidade
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média 2.8 g/cm?, variando de 2.59 a 3.00 e os diques com uma densidade de
2.91 g/cm? variando de 2.5 a 3.2 g/cm3. As densidades empregadas foram
obtidas de Telford (et al, 1990), uma vez que nao foi possivel realizar medidas

de densidade nos materiais considerados.

Os dados de susceptibilidade magnética e de espessura dos diques de
diabasio utilizados foram obtidos do trabalho de Portela Filho (2003). A
susceptibilidade média utilizada foi de 0.0276 Sl, variando de 0.0125 a 0.125
Sl, enquanto que a espessura maxima dos diques atingiu 325 metros.

Os parametros do campo magnético da Terra correspondem aos valores
da parte central da area na época do ultimo levantamento, ou seja: declinagéo
de -199, inclinacdo -35° e intensidade total de 22895,1nT.

Dados de remanéncia magnética também foram utilizados, com base em
estudo paleomagnético dos diques do Arco de Ponta Grossa efetuado por
Raposo (1992). Portela Filho & Ferreira (2003) apresentam uma sintese
estatistica de tais dados, os quais foram empregados neste trabalho (Tabela 2).

TABELA 2 ESTATISTICA DE  DADOS
PALEOMAGNETICOS UTILIZADOS
Declinacao | Inclinacao | Suscept.
) ) (S)
Média 239.14 -16.72 0.034
Desvio 132.61 40.71 0.015
Minimo 0.30 -58.00 0.00035
Maximo 359. 58.70 0.0829
Numero 78 78 82

Modificado de Portela Filho & Ferreira (2003).

Como nao se observou influéncia significativa do mergulho dos corpos
nas anomalias resultantes, e considerando a informacédo geoldgica tais
mergulhos foram considerados subverticais.

Durante a confecgdo dos modelos foram realizadas diversas inversdes
com o maximo de interagdes possivel, procurando sempre buscar uma
representacido adequada ao contexto geoldgico da area. A cada nova interacao
o modelo era ajustado quanto a forma e propriedades fisicas dos corpos.
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Esta operacao foi realizada até resultar num melhor ajuste integrado das
anomalias gravimétricas e magnéticas medida e calculada, do modelo como as

curvas de campo, mantendo em foco a realidade geolégica.
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7 Resultados
7.1 Gravimetria

7.1.1  Gravimetria regional

54

Para avaliar o comportamento local das anomalias gravimétricas

percebeu-se a necessidade uma avaliacdo regional prévia. Utilizando dados

fornecidos pelo IAG-USP, foi gerado um mapa gravimétrico da regido central

do Arco de Ponta Grossa, proximo a area de estudo.

Com base no comportamento das destas anomalias (Figura 16), é

possivel observar

um alto gravimétrico orientado segundo NW-SE,

correspondendo ao trend de maior concentracdo de diques de diabasio,

relacionado a regido central do Arco de Ponta Grossa.
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Figura 16 — Localizacao da area de estudo indicando o alto gravimétrico no contexto da regido
central do Arco de Ponta Grossa. (1) diques; (2) perfil gravimétrico AB; (3) estagbes
gravimétricas (IAG-USP); (4) area de estudo; (5) escudo paranaense; (6) alinhamentos
estruturais-magnéticos (modificado de Ferreira, 1982a,b e Mineropar, 2001).
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Ferreira et al. (1989a,b) interpretaram um alto gravimétrico semelhante,
na mesma diregdo, localizado na regido do Alinhamento de Guapiara (limite
setentrional do Arco de Ponta Grossa), como um soerguimento do manto da
ordem de 5 km e afinamento crustal da ordem de 14%. Tal modelo contempla
uma sec¢ao crustal com grande concentracdo de diques, em correspondéncia
ao alto gravimétrico e a geologia, cuja densidade (2.87 g/cm3) € ligeiramente

superior a da crosta continental adjacente (2.85 g/cm3).

Com base nesta proposta, foi concebido um modelo regional, através da
modelagem/inversdo dos dados do perfil AB (Figura 16), o qual, em adigéo,
envolve as profundidades, densidades e velocidades das ondas P de camadas

crustais e do manto superior, baseadas em Bassini (1986) e Rosales (2004).

A B
-40.00 3
Tg? -50.00 5
E -60.00 -
-70.00
Anomalia Observada —— Anomalia calculada —— ERR: 2.871
0.00
1 ccs vp=57kmis (1 2.85 glcm? @) 2.84 glcm®
10.00 3
= 1ccl vp=63kms 2.98 g/em?
= 20.00 o (Camada Superior)
‘5
& 30.00
40.00
50.00
e ::.--:--- -  =: - - . .. . -:
0.00 40.00 o 80.00 120.00
E.V.=0.87 Distancia

(km)

Mo Ee Ee B« ol

Figura 17 — Modelo gravimétrico do perfil AB (Figura 16) baseado em Bassini (1986), Ferreira
et al. (1989a,b) e Rosales (2004). CCS — crosta continental superior; CCl — crosta continental
inferior; (1) CCS sem diques; (2) CCS com diques; (3) CCl camada superior sem diques; (4)
CCI camada superior com diques; (5) CCl camada inferior sem diques; (6) CCl camada inferior
com diques; (7) manto superior.

O modelo (Figura 17) apresenta a crosta continental dividida em superior
e inferior, sendo esta Ultima segmentada em duas camadas: inferior e superior
(Tabela).
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TABELA 3 - DADOS UTILIZADOS NA MODELAGEM/INVERSAO DO
PERFIL AB (Figura.17)

Divisdes Prof. [ Espess. | Densidade (g/cm’) Vp
(km) (km) s/diques | c/diques | (km/s)

CcCS 0-11 11 2.84 2.85 5.7

ccl c.5up 11-24 13 2.98 2.99 6.3
c.inf 24-39 15 3.09 3.10 6.3-7.8

Manto =39 - 3.39 8.1

Os dados de profundidade, espessura, densidade e velocidade das
ondas P, utilizados na modelagem/inversao, também podem ser visualizados

na Tabela 3.

Desta forma, o alto gravimétrico da Figura 16 pode ser interpretado por
um soerguimento do manto da ordem de 4 km, correspondente a um
afinamento crustal de cerca de 10%, associado a um segmento da crosta
continental com grande concentracao de diques, a qual esta inserida na regiao
central do Arco de Ponta Grossa (Figura 17). Conforme ainda a Figura 16, a
area de estudo esta situada no prolongamento para sudeste, rumo a plataforma
continental, do alto gravimétrico. Partindo desta premissa os resultados do

levantamento sdo apresentados no capitulo seguinte.

7.1.2 Gravimetria local

O valor de g obtido na base CEM — UFPR foi:
g =978971,114 mGal;
com desvio padrdo o =15 microGal.

A partir de uma analise critica dos dados das anomalias Bouguer
verificou-se a necessidade da aplicacdo de um filtro Spline, utilizado na
eliminacao de eventuais dados espurios e suavizacao da curva do campo.

O perfil da Figura 15 representa os dados da anomalia bouguer, do perfil
Pontal do sul (norte) a Barra do Sai (sul), onde a linha vermelha representa os

dados brutos e a linha azul os dados apds a filtragem Spline.
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Figura 18 — Anomalia Bouguer resultante do perfil gravimétrico corrigido com aplicagdo do
filtro Spline. Ao sul (S) Barra do Sai, ao norte (N) Pontal do Sul.

7.2 Separacao regional-residual

Como mencionado anteriormente, as anomalias Bouguer representam
uma resposta composta por sinais de corpos e contrastes de densidade
distintos em niveis variados de profundidade da crosta.

Desta forma torna-se necessario proceder a separacao regional-residual.
Basicamente ha dois meios de se efetuar esta separacédo: o grafico e o
numerico.

A separacao regional residual grafica utiliza analogias derivadas pelo
intérprete, a partir da combinacédo de seus conhecimentos sobre superposicao
de sinais e sobre a geologia da area, incluindo as fontes de ruido (Nettleton
1954, 1976). E um procedimento simples e subjetivo, o que pode constituir uma
vantagem, pois permite a incorporacdo de qualquer informacédo a priori. A
separacao regional-residual grafica pode significar economia de tempo e custo
de processamento.

O método de separacao numérico consiste em procedimentos de ajuste
polinomial onde se destacam dois procedimentos: 1) ajuste polinomial por
minimos quadrados (Agocs 1951) e 2) ajuste polinomial robusto (Beltrdo et al.
1974)).

O método de ajuste polinomial usa superficies de tendéncia de graus
variados e o campo residual resulta da diferenca entre a superficie selecionada
e os dados. Uma deficiéncia do ajuste por minimos quadrados é que o
polinbmio se conforma, em parte, as anomalias locais ou pseudoanomalias,

caracteristico dos métodos analiticos de transformagao do campo Bouguer.
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Ja o método por ajuste polinomial robusto evita tais efeitos e foi
desenvolvido por Beltrdo et al. (1974). Trata-se de um ajuste polinomial, no
qual os coeficientes sdo determinados por um procedimento iterativo,
consistindo numa seqiiéncia de solucées por minimos quadrados ponderados.
Assim, vai-se atribuindo sucessivamente pesos cada vez menores a anomalia
residual, até que a influéncia no campo regional ajustado seja efetivamente

eliminada.

De qualquer forma resta a escolha do grau do polinbmio, normalmente
baixo, considerado representativo do campo regional. Graus polinomiais
maiores podem ser utilizados, porém o procedimento exige muita cautela, pois,
a partir de um determinado grau, pode-se estar incorporando uma parte do
campo residual, do que decorre subestimacao do valor anémalo derivado dos
corpos de interesse.

Foram geradas entao superficies de tendéncia de 1°, 2°, 3° e 4° graus
das quais foram subtraidas as anomalias Bouguer, gerando respectivamente,
os perfis residuais de 1°, 2°, 3° e 4° graus (Figura 19).

A partir da figura 19 foi selecionado o perfil de 4° grau como o mais

representativo do campo gravimétrico residual.
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Figura 19 — Perfis das anomalias Bouguer (vermelho) ,do regional (verde) e do residual (azul)
obtidos a partir de superficies de tendéncia do primeiro grau (a), do segundo grau (b), do
terceiro grau (c) e quarto grau (d).

Analisando os perfis gravimétricos das figuras 19 d e 20 é possivel

destacar um alto gravimétrico expressivo (AG1) na regido centro-norte do perfil,

correspondente ao Balneario de Canoas, ladeado por dois baixos gravimétricos

(BG1 e BG2) situados respectivamente nos Balneéarios de Albatroz e Shangri-

s

la.
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Provavelmente estas feicbes gravimétricas residuais constituem
desniveis do topo do embasamento, do que decorrem variacdes da espessura
dos sedimentos sobrepostos. Tal contexto geolégico é previsivel na regido
central do Arco de Ponta Grossa.

Alem do alto gravimétrico de Canoas (AG1), outros altos gravimétricos
de menor expressao sao indicados na figura 20, um na porcao setentrional da
area, em Pontal do Sul (AG2), e outro no extremo meridional, na cidade de
Guaratuba (AG3).
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7.3 Magnetometria

Nos dados do magnetdmetro de base (Figura 21 e 22) nota-se
claramente a influéncia da variacao diurna. Este fenbmeno gera oscilagdes no
valor das medidas da ordem de 15 a 30 nT préximo ao horario de maior
incidéncia solar, aproximadamente das 12:00 as 15:00 horas.
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Figura 21 - Registro do magnetémetro de base do perfil 1.
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Figura 22 - Registro do magnetometro de base do perfil 2, sendo a, b, ¢ e d correspondentes
aos dias de levantamento do perfil 2 (7, 8, 9 e 10 de agosto de 2006).
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Os perfis magnéticos 1 e 2, corrigidos da variacdo diurna estao
representados nas figuras 23 e 24.

S
(nT)
23000.00 (-
22900.00 -~
Low Pass (Cutoff 7)
22800.00 ———— IGRF Médio
Campo (nT)
22700.00 |-
-I98 1600 20I00 3000 40b0 SObO 6060 7600 80‘00 90‘00 9898 (m)
Figura 23 — Perfil magnetométrico 1
(nT) S N
30000.00 g7 T T T T T T T
28000.00 = Low Pass
26000.00 E 3= IGRF Médio
Campo

24000.00 |-

22000.00 |+

L I L I 1 | | el 4
000000 -352 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35527 (m)

Figura 24 —Perfil magnetométrico 2

Na porgéo centro-norte do perfil 2 é possivel notar anomalias com altas
amplitudes, as quais, acabaram por “mascarar’ o efeito das outras anomalias
do perfil.

Deste modo optou-se por dividi-lo em trés segmentos como, indicado
nas figuras 25 a 28.
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Figura 25 — Indicacdes dos segmentos do perfil magnetométrico 2
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A remocéao do IGRF e as filtragens subseqiientes geraram as anomalias

residuais observadas na figura 29.

A figura 30 mostra os perfis gravimétricos e magnetomeétricos residuais

sobrepostos, onde pode-se observar a correspondéncia entre o alto

gravimétrico AG1, a projecao dos alinhamentos da regiao central do APG e as

grandes amplitudes das anomalias magnéticas na regidao do Balneéario de

Canoas.
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Figura 29 — Perfil magnetométrico. Datum SAD 69.

Capitulo 7 —Resultados 65
740000 750000 760000
7o N7 - \
alneario de Poniaf’ do Sul
G
alneério de Shangri-la
= ~J
o i
o o
@ =
= =
[ o
Balneariode Can8
&
Balneario de*Praia de Leste
2 E -
= o n
B O E
Pt . ~S o
B Balneario de Albatroz $ o
v
N
<
S
T
NE &
‘) Matinhos O E
4 1 O
P =)
S =)
o
Q )
- Legenda
- Anomalia Positiva
- Anomalia Negativa
Guaratuba Nivel de base do perfil: 0 nT
Escala Vertical : 80 nT/mm
=] 0 2.5 5 10 km ~
=] L oeaw w
21 E
- [
e rh& (o |
alneario de Coroados
arra do Sai
740'000 750'000 760600



Capitulo 7 —Resultados
740000 750000 760000
‘ N = / s
~~ ;7} g’%%alnearlo de Pontat’do Su
S “ alneario de Shangri-la ~
~ o
' &
o
o
o
8_
~
= hi
o
%_
~
; ]
= Legenda
o4
g —— Anomalia gravimétrica
g (0.5mGal/mm)
— Anomalia magnetométrica
(80nT/mm)
) YA Nivel de base dos perfis: 0
~~ Guaratuba = = Projecao do eixo Arco
de Ponta Grossa
/ == Projegdo do Alinhamento
J do Rio Alonzo
o
§_ ~ -] Diques
(5} N
. }\1 7/ &
N/ Q
/ 0 2505 10 km
/ Halneario de Coroados I
/9 )
4/84rra do Sai
740000 750000 760000

66

oooboLL

ooobg iz

ooobriz

ooobeLL

Figura 30 — Perfis gravimétricos e magnetométrico residuais sobrepostos com indica¢do

dos alinhamentos projetados relativos a regido central do APG. Datum SAD 69.
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7.4 Inversao gravimétrica

Num passo inicial foi realizada a modelagem dos dados gravimétricos
separadamente, com o objetivo de verificar a influéncia da densidade dos
diques. Desta forma sao apresentados dois tipos de modelo de cada perfil: um
obtido pela modelagem/inversdo dos dados gravimétricos e o outro utilizando
os dados magnéticos e gravimétricos integrados.

A modelagem/inversdao do perfil foi realizada de forma integral,
considerando-se fixas as profundidades do embasamento nos poc¢os. Os perfis
foram segmentados seguindo a divisdo dos perfis magnéticos, de forma que
fosse possivel uma comparagdo com o modelo gerado da inversdao com os
dados gravimétricos e magnéticos integrados. Foram inseridos nos modelos
pontos de referéncia para comparacdo das profundidades obtidas nos dois
tipos de modelo.

Nas figuras 31 a 34, é possivel verificar os modelos gravimétricos e suas
respectivas anomalias. Nelas a linha vermelha indica a anomalia observada e a

linha preta a anomalia calculada a partir do modelo.

Durante as inversbes/modelagens o software utilizado fornece o erro
médio quadratico (Root mean square ou RMS), resultante do ajuste entre as

curvas as anomalias observada e calculada.

Anomalia observada —— Anomalia calculada — ERR: 0.86
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Figura 31 — Perfil 1: anomalias gravimétrica e modelo invertido. Legenda (1) —

embasamento indiferenciado, (2) sedimentos indiferenciados e (3) pontos de referéncia.
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Figura 32 — Perfil 2a: anomalias gravimétrica e modelo invertido. Legenda (1) —

embasamento indiferenciado, (2) sedimentos indiferenciados, (3) pontos de referéncia e (4)
pogos.
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Figura 33 — Perfil 2b: anomalias gravimétrica e modelo invertido.
Legenda (1) — embasamento indiferenciado, (2) sedimentos
indiferenciados e (3) pontos de referéncia.
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Figura 34 — Perfil 2c: anomalias gravimétrica e modelo invertido. Legenda (1) -
embasamento indiferenciado, (2) sedimentos indiferenciados e (3) pontos de referéncia.

7.5 Inversao integrada

Os perfis modelados/invertidos com base nos dados magnéticos e

gravimétricos integrados e suas respectivas anomalias, S&o apresentados nas

figuras 35 a 38.
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Figura 35 — Perfil 1: anomalias magnética, gravimétrica e modelo invertido.
embasamento indiferenciado, (2) diques, (3) sedimentos indiferenciados e
referéncia.
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Figura 36 — Perfil 2a: anomalias magnética, gravimétrica e modelo invertido. Legenda (1) —
embasamento indiferenciado, (2) diques, (3) sedimentos indiferenciados, (4) ponto de
referéncia e (5) pogos.
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Figura 37 — Perfil 2b anomalias magnética, gravimétrica e modelo invertido. Legenda (1) —
embasamento indiferenciado, (2) diques, (3) sedimentos indiferenciados e (4) pontos de
referéncia.
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Figura 38 — Perfil 2c: anomalias magnética, gravimétrica e modelo invertido. Legenda (1) —
Embasamento indiferenciado, (2) Diques, (3) Sedimentos indiferenciados e (4) Ponto de

referéncia.

O ajuste das anomalias foi realizado buscando um best-fit ou melhor

ajuste entre os dados de campo com as anomalias geradas a partir do modelo,

balizado pelo erro RMS e ajustado a geologia local.

Os pontos de referéncia indicam a mesma posicao geografica nos dois

tipos de modelo. Estes dados mostram profundidade distintas para o topo do

embasamento no modelo gravimétrico e do modelo gravimétrico/magnético

(Tabela 4).



Capitulo 7 —Resultados 72

TABELA 4 - PONTOS DE REFERENCIA COM
PROFUNDIDADE DO TOPO DO EMBASAMENTO

. Mod. Mod.
Perfil Ponto Gravimétrico | Grav/Mag
Prof.(m) Prof.(m)
1 1 152 84
1 2 76 16
2a 3 170 67
2a 4 174 137
2b 5 70 20
2b 6 5 7
2c 7 332 148
2c 8 264 64

A partir dos dados da Tabela 4 é possivel verificar que as profundidades
do topo do embasamento diminuem do modelo gravimétrico para 0 modelo
gravimétrico - magnético. Isto mostra a influéncia da densidade dos diques na
modelagem/inversdo dos dados. Esta variacdo na profundidade é atribuida a
diferenga de densidade entre 0 embasamento e os diques modelados.

Neste ponto €& possivel verificar que, em uma darea com grande
densidade de intrusbes basicas, a modelagem integrada de dados
gravimétricos e magnetométricos, torna-se uma necessidade.

Na figura 39 pode-se visualizar os perfis gravimétricos e o0s
gravimétricos-magnéticos integrados. A partir da comparacdo entre os dois
modelos, o gravimétrico-magnético foi escolhido como mais representativo por
levar em conta as propriedades fisicas distintas das rochas do embasamento e
das intrusées. O referido modelo também pode ser visualizado em perspectiva
associado ao modelo digital de elevacao (Figura 40).
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Figura 39 — Modelo geofisico-geoldgico do Graben de Paranagua na area de estudo. (a) modelo gravimétrico integrado; (b) modelo gravimétrico-
magnético. (1) embasamento indiferenciado, (2) diques, (3) sedimentos indiferenciados, (A) baixo estrutural de Albatroz, (B) alto estrutural de
Canoas, (C) baixo estrutural de Shangri-la. Pogo 1 = 70m, Pogo 2 = 100m, Pogo 3 = 100m.
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Paranagua

Figura 40 — Bloco diagrama da porgao continental da planicie costeira paranaense com topo do
embasamento e principais feigdes estruturais. Legenda (1) — Embasamento indiferenciado, (2)
Diques, (3) Sedimentos indiferenciados, (A) Baixo Estrutural de Albatroz, (B) Alto Estrutural de
Canoas e (C) Baixo Estrutural de Shangri-1a.
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7.5.1 Estimativa da taxa de extensao crustal

Tendo como base os modelos gerados no presente trabalho, foi possivel
estimar as taxas de extensdo crustal minimas nas areas levantadas pelos
perfis. O termo extensdo crustal minima é utilizado, pois ndo € avaliada a

extensdo ductil que teria precedido o fraturamento raptil.

O procedimento para esta estimativa foi utilizado por Portella Filho

(2003) e baseou-se na expressao abaixo:
gm

E= x100
Lxcos@ (15)

€n & a somatéria das

Onde E é o estiramento crustal minimo,
espessuras modeladas, L é o comprimento do perfil e € é o angulo entre a
direcdo perpendicular aos diques e a direcdo do perfil. O angulo € varia em

torno de 7 graus.

Os dados utilizados para as estimativas de extensdo crustal estao
sumarizadas na Tabela 5, juntamente com a freqiiéncia de diques/km. A taxa
de extensdo média observada foi em torno de 22%, com uma frequéncia de 2.7
diques por km.

TABELA 5 - ESTIMATIVAS DAS TAXAS DE EXTENSAO CRUSTAL .

. N2 de Frequéncia
Perfil diques (diq?les/km) €m (m) L (m) E (%)
1 22 1.7 2688.86 12768.35 20.9
2a 52 2.5 5637.72 20541.59 27.2
2b 11 2.2 876.04 4877.13 17.8
2c 27 1.8 2377.34 14301.99 16.5
Total 112 2.13 11579.96 | 52489.06 21.9
Ferreira et al. (1989b), modelando dados aeromagnetométricos

relacionados ao Alinhamento de Guapiara, estimaram uma taxa de extensao

crustal minima da ordem de 18%.

Mais recentemente Portela Filho & Ferreira (2003), modelaram cinco

linhas de vbo sobre a regiao central do Arco de Ponta Grossa. A partir do
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modelo deduziram uma taxa média de extensdo crustal em torno de 12%, com

uma freqiéncia de 4 diques/km.

Assim como as estimativas relatadas em Portela Filho & Ferreira (2003),
a freqiiéncia de diques apresentadas no presente estudo sdo compativeis com
o trabalho de Marini et al. (1967), que em observagdes de campo na regiao
central do arco calculou uma freqiéncia de 2 a 3 diques /km em média,
podendo atingir excepcionalmente até 4 diques/km.

Torna-se necessario ressaltar que o presente levantamento, além de
utilizar a forma de aquisigao terrestre, resultando numa maior definicdo das
anomalias, foi realizado com espacamento de 25 m entre as estacbes
permitindo registrar as menores variagdes do campo magnético. As estimativas
anteriores foram baseadas em modelagens/inversdes realizadas a partir de
dados aéreos.

Ussami et al. (1991), utilizando a técnica numérica de transformacéao do
campo potencial denominada “continuacao para cima”, compararam dados de
levantamentos terrestres com dados aéreos da regidao préxima a cidade de
Fartura — PR.

O processo foi realizado utilizando um levantamento terrestre
concordante com uma linha de véo do Projeto Botucatu (Paulipetro, 1982 apud
Ussami et. al 1991). Os resultados deste trabalho mostram que a altura de voo
e 0 espacamento entre os dados aéreos influenciam diretamente a aquisicao,
de forma que anomalias produzidas por diques de magnetizagdo reduzida
podem nao ser detectadas.
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8 Discussao

Os dados de pocos utilizados durante a modelagem/inversao constituem
uma solida ferramenta de calibracdo do modelo. Contudo, os dados de pocos
da area, indicam o embasamento a uma profundidade de 100 metros a
aproximadamente 2,5 quildmetros do alto gravimétrico de Canoas (AG1)
(Figura 29), que no modelo atingiu uma profundidade de 7 metros (Figura
37.,ponto 6 Perfil 2b)

Em outros casos esta evidéncia poderia indicar uma incompatibilidade,
contudo, modelos gravimétricos na planicie costeira Cananéia-lguape, litoral
sul de Sao Paulo (Souza 1995), atribuem a existéncia de fortes gradientes nos
rumos NE-SW a presenca de falhas NW-SE, que limitam altos estruturais do
embasamento.

Desta forma achou-se por bem adotar o mesmo raciocinio na area de
estudo, visto a proximidade geografica e a possibilidade de uma origem comum
da configuracdo do arcabouco estrutural da area referida com a planicie
costeira paranaense.

As falhas NW-SE estariam relacionadas a reativagbes cenozdicas de
estruturas do Arco de Ponta Grossa, o que é justificavel na area de trabalho.

A partir da separacdo regional-residual, é possivel supor algumas
relagbes das anomalias com a tectdnica do Arco de Ponta Grossa. As
superficies de tendéncia, principalmente do terceiro e quarto graus, devem
refletir um soerguimento do manto e da crosta, em correspondéncia as
intrusdes dos diques de diabasio relacionados a abertura do Oceano Atlantico
Sul.

Por outro lado os perfis residuais correspondentes, provavelmente
devem refletir desniveis do topo do embasamento originados no Cenozdico,
dos quais decorrem variagdes nas espessuras dos sedimentos a ele
sobrepostos.
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9 Conclusoes

A utilizacado de métodos de investigacdo geofisica em conjunto com
dados diretos apresentou resultados satisfatérios no que se refere a
composicao do modelo gravimétrico e magnético do Graben de Paranagud, na

sua porcéao continental.

Por meio da uma andlise regional foi possivel verificar que o modelo
gravimétrico-magnético da area de estudo representa a continuidade da regiao
central do Arco de Ponta Grossa rumo a plataforma continental.

O condicionamento tecténico proposto para o arcabouco estrutural dos
sedimentos da planicie costeira paranaense, possivelmente esta relacionado
aos eventos cenozoicos ligados a instalacdo do Sistema de Riftes Cenozbicos
do Sudeste do Brasil. (Zalan & Oliveira, 2005). As associacoes dos depdsitos
sedimentares cenozo6icos de Riccomini et al. (2004), e a analise estrutural
realizada por Zalan & Oliveira (2005) testifica 0 enquadramento do Graben de
Paranagua neste contexto.

A andlise dos perfis gravimétricos regionais, sugere um soerguimento do
topo do manto da regido central do Arco de Ponta Grossa, da ordem de 4 km,
correspondendo a um afinamento crustal de cerca de 10%, compativel com o
quantificado por Ferreira et al. (1989a), que indica um soerguimento de 5 km do
manto associado ao Lineamento de Guapiara.

De outra forma, a anomalia residual de 4° grau, indica as feicbes
relacionadas ao topo do embasamento, relacionadas as movimentacoes
ocorridas no Cenozobico. O alto estrutural de Canoas e os baixos estruturais de
Albatroz e Shangri-la, aléem dos altos de Pontal do Sul e Guaratuba, seriam
decorrentes deste evento.

Tomando como base as afirmagdes de Souza (1995), é possivel atribuir
aos gradientes laterais nos rumos SW e NE associados a estas estruturas, a
presenga de falhas normais com movimentos verticais opostos de blocos do

embasamento sob os sedimentos da planicie costeira.

O Alto Estrutural de Canoas, localizado na porcao centro-norte da area

relativo ao alto gravimétrica mais expressiva do perfil levantado, apresenta
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anomalias magnéticas concomitantes da ordem de 1000 nT, o que sugere a
ocorréncia de intrusbes associadas ao alto estrutural, que por sua vez

contribuem para a anomalia gravimétrica.

Outros altos gravimétricos de menor expressao, em Pontal do Sul (AG2)
e em Guaratuba (AG3) podem ser identificados. Ao sul da baia de Guaratuba,
na cidade hombnima, sao encontrados afloramentos de rochas do
embasamento proximo a linha do perfil gravimétrico, o que provavelmente
influencia nestas anomalias.

Foram constatados ainda dois baixos gravimétricos mais expressivos
adjacentes ao Alto Estrutural de Canoas. Estas feicdes sdo atribuidas a uma
deficiéncia de massa causada por uma espessura maior de sedimentos,
configurando baixos estruturais. Sdo aqui denominadas de Baixo Estrutural de
Albatroz e Baixo Estrutural de Shangri-1a situados nos balnearios homénimos.

Quanto as intrusdes, a estimativa de extensdo crustal calculada é de
22%, portanto supera as propostas por outros autores, de 12% a 18% de
acordo com Portela Filho (2003) e Ferreira et al. (1989b), as quais foram
baseadas em dados aeromagnéticos, portanto com significativa perda de
resolucdo, como ja ressaltado por Ussami et al. (1991).

Tal discrepancia pode ser explicada pelas consideracoes anteriores, em
adicdo ao cerrado intervalo de amostragem (25 metros) do levantamento
magnético terrestre, o qual é compativel com as espessuras médias reais dos
diques (e.g. Marini et al. 1967). Quanto a frequéncia, os resultados também se
mostraram coerentes com as observagbes de campo de Marini et al. (1967), na
regiao central do APG, que indicaram 2 a 3 diques/km, excepcionalmente 4
diques/km.

Finalmente, a utilizacdo de métodos de investigacdo geofisica em
correspondéncia a dados diretos, permitiu conceber um modelo geofisico-
geolégico, com base na modelagem/inversdo simultdnea de dados
gravimétricos e magnéticos, supostamente representativo da topografia da
superficie do embasamento e das decorrentes espessuras da cobertura
sedimentar da porcao continental do Graben de Paranagua.
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10 Consideracoes finais

No presente estudo, foram apresentados modelos obtidos através da
modelagem/inversdo simultdnea de dados gravimétricos e magnétométricos
calibrados nos unicos dados diretos de profundidade do embasamento
existentes ao longo dos perfis levantados, os dados dos pog¢os denominados
de1,2e3.

Soma-se a este fator a ambigliidade inerente a interpretacdo de dados
geofisicos, especialmente nos métodos que registram os campos potenciais
como gravimetria e magnetometria, empregados neste trabalho. Assim sendo,
o0 presente trabalho, apenas introduz uma discussdo sobre a modelagem da
superficie do topo do embasamento no Graben de Paranagua.

Para o aprimoramento do modelo recomenda-se prosseguir com 0s
levantamentos indiretos na area de estudo, utilizando métodos
complementares como sismica de reflexdo e sondagens elétricas verticais.
Sugere-se ainda levantamentos gravimétricos complementares ao

apresentado, configurando uma malha de dados gravimétricos.

Por fim recomenda-se a utilizacdo de dados diretos mais recentes, como
os de sondagens e de pocos, obtidos em pontos estratégicos do perfil,
possibilitando a calibracdo do modelo com dados de profundidade do
embasamento e da estratigrafia da planicie costeira.
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ANEXO
Dados gravimétricos reduzidos e magnéticos corrigidos
utilizados na confeccao do modelo gravimétrico-magnético do
Graben de Paranagua.

Perfis 1, 2a, 2b e 2c.



