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Abstract

This study presents a 2D gravimetric-magnetic model of
the continental portion of the Parana state coastal plain
which is related with the Ponta Grossa Arch central
region. Through simultaneous inversion of the gravimetric
and magnetic data it was generated a model of the top of
the basement underlying the sediments of this region.
The model includes the density and magnetic
susceptibility of the Cenozoic sediments, basement rocks
and diabase dykes, and shows the variations of deep to
the top of the basement, that reaches 148 meters in the
deepest point. Using the thickness of the dykes calculated
from this model it was possible estimate a crustal
extension of 22% and a frequency about 2 dykes/km.

Introducéo

A regido da planicie costeira paranaense vem sendo
estudada ha mais de meio século por diversos autores. O
conhecimento das unidades do litoral paranaense e de
suas relages estratigraficas, constitui atualmente uma
sélida base de dados a partir da qual é possivel tracar a
evolucdo dos processos de formagdo desta regido do
estado. Contudo, a falta de informagbes sobre a
conformacao do substrato dos sedimentos, constitui uma
lacuna na sua histéria geoldgica.

A evolugéo do conhecimento geolégico do embasamento,
em geral, vem sendo suportada pela integracdo de
informagdes diretas, derivadas de dados de pogos, e
indiretas baseadas em levantamentos geofisicos. Neste
sentido, Souza (1995) e Souza et al. (1996), com base
em levantamentos gravimétricos e magnetométricos,
propuseram um modelo geofisico-geologico  do
embasamento da planicie costeira Cananéia — Iguape,
litoral sul do estado de Sé&o Paulo.

De forma semelhante, o presente estudo submete a
apreciacdo um modelo gravimétrico-magnético da porcao
continental da planicie costeira paranaense localizada na
Figura 1, controlado por dados de profundidade ao topo
do embasamento obtidos de pogos tubulares profundos.

Material e métodos

Para o presente estudo foram utilizados os métodos
geofisicos gravimétrico e magnético, aliados a técnicas
de posicionamento por receptores GPS (Global
Positioning System), cujos dados foram tratados em
ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).

Posicionamento das estagdes geofisicas

O posicionamento das estagbes  gravimétricas,
espacadas de 500 metros, foi realizado com base em
cartas topograficas na escala 1:50.000 (DSG e IBGE) e
em dados plani-altimétricos obtidos por receptores GPS.
Os dados altimétricos foram adquiridos com precisdo
horizontal nominal do receptor GPS de 0.005m+lppm e
precisédo vertical de 0.01m+2ppm.
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Figura 1 — Localizagdo 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)
estacBes gravimétricas (IAG-USP); (4) area de estudo;
(5) escudo paranaense; (6) alinhamentos estruturais-
magnéticos (modificado de Ferreira, 1982ab e
Mineropar, 2001).

AT

\

As estagBes magnetométricas foram espacadas de 25
em 25 metros, utilizando o posicionamento de algumas
referéncias anteriormente descritas, além dos pontos
inicial e final de cada perfil.

Levantamento e pré-processamento dos dados
gravimétricos

O levantamento gravimétrico envolveu 111 estagles,
espagadas de 500 metros e distribuidas ao longo de 55
quildmetros. As medi¢cdes da aceleracdo da gravidade
foram adquiridas por um gravimetro digital com precisao
nominal de 5 pGal, pertencente ao LPGA/UFPR,
simultaneamente ao posicionamento das estacdes e
obtencdo dos dados altimétricos, ao longo de estradas e
ruas do litoral paranaense. O perfil foi realizado na
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direcdo NE-SW, aproximadamente paralelo a linha de
costa, partindo do Centro de Estudos do Mar (CEM-
UFPR), no Balneario de Pontal do Sul, até a foz do rio
Sai-guagl, na localidade de Barra do Sai (Fig. 2).
Inicialmente foram calculadas as derivas estatica e
dindmica, além da correcdo de maré, esta Ultima
realizada automaticamente pelo instrumento. Em seguida
foram efetuadas as redugdes Ar Livre e Bouguer. Devido
a falta de informagbes altimétricas detalhadas das
regides externas a area do levantamento, a corregdo de
terreno foi realizada utilizando apenas dados altimétricos
restritos ao perfil levantado. Posteriormente, as
anomalias Bouguer foram submetidos ao processo de
separagdo regional-residual, através do método
polinomial, cujos resultados constituiu a base de dados
empregada na inversdo e interpretacdo gravimétrica.
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Figura 2 —Perfis gravimétricos e magnetométricos
residuais sobrepostos, com indicacdo das divisées do
perfil magnético 2.

Levantamento e pré-processamento dos dados
magnetométricos

O levantamento magnetométrico (Fig. 2) envolveu 1787
estacles, espacadas de 25 metros e distribuidas ao
longo de cerca de 45 quildmetros. Foram realizados dois
perfis, na mesma direcdo NE-SW, igualmente paralelos a
linha de ~costa, com o objetivo de cruzar
perpendicularmente a direcdo preferencial da regido
central do Arco de Ponta Grossa, entre os alinhamentos
S&do Jerdbnimo — Curidva e do Rio Alonzo (Fig. 1). As
medi¢des do campo magnético total foram adquiridas

com dois magnetdmetros pertencentes ao LPGA/UFPR:
um ao longo dos perfis (precisdo nominal de 0.1nT) e
outro (precisdo nominal de 1nT), em duas bases fixas,
para monitorar a variagdo diurna do campo
geomagnético. Em ambos o0s instrumentos foram
registradas trés leituras por estacdo, tomando-se
posteriormente as médias. Para o registro nas bases, as
leituras foram realizadas com intervalos de cinco minutos.
O primeiro perfil partiu da foz do rio Sai-guacl, na
localidade de Barra do Sai, e foi finalizado no Morro do
Cristo, em Guaratuba, totalizando 9.825 m com 391
estacdes. A base do perfil 1 foi estabelecida no Balneério
de Coroados (Fig. 2). O segundo perfil foi iniciado nas
proximidades do Morro do Boi, em Caioba, e culminou no
Balneario de Pontal do Sul, totalizando 35.200m com
1.396 estacdes. A base do perfil 2 foi implantada no
Balneédrio de Praia de Leste (Fig. 2). O pré-
processamento dos dados magnetométricos envolveu
essencialmente a correcdo da variagdo diurna do campo
geomagnético e a remocao posterior de um nivel de base
médio, de 22.900nT, considerado representativo do
campo principal da Terra na época do levantamento.

Modelagem e inversédo

O processamento dos dados foi realizado por um
software que permite a modelagem e inversao
simultanea, bidimensional e tridimensional, de dados
gravimétricos e magnetométricos. Os métodos utilizados
pelo pacote para calcular a resposta do modelo
gravimétrico-magnético sdo baseados em Talwani et al.
(1959) e Talwani & Heirtzler (1964), fazendo uso do
algoritmo descrito por Won & Beavis (1987).

O processo € iniciado com a concepcao de um modelo
direto, definindo-se a forma, a disposicdo dos corpos e as
propriedades fisicas dos elementos geoldgicos
envolvidos. Os dados da profundidade do embasamento
de trés pogos situados ao longo do perfil gravimétrico,
foram obtidos da compilagdo realizada por Lessa et al.
(2000), os quais foram introduzidos para gerar o modelo
direto com referéncia na geologia local. Os valores de
densidade do modelo foram os seguintes: (i) sedimentos
indiferenciados, densidade média de 2.0 g/cm3, variando
entre 1.8 e 2.2 g/cm3; (i) embasamento indiferenciado,
densidade média de 2.8 g/cm3, oscilando de 2.59 a 3.00
g/cm?3 e (iii) diques bésicos, densidade média de 2.91
g/cm3, nutando de 2.5 a 3.2 g/cm3. As densidades foram
obtidas da bibliografia disponivel, uma vez que ndo foram
realizadas medidas nos materiais considerados. Os
parametros do campo magnético da Terra correspondem
aos valores da porcdo central da area na época do
levantamento, ou seja: declinacéo -19°, inclinagéo -35° e
intensidade total 22.895nT. Dados paleomagnéticos
obtidos de Raposo (1992), foram primeiramente
aplicados na modelagem/invers@o de diques de diabasio
do Arco de Ponta Grossa por Portela Filho & Ferreira
(2003) e Portela Filho et al. (2005), os quais também
foram empregados neste trabalho. A susceptibilidade
média utilizada foi de 0.0276 SlI, variando de 0.0125 a
0.125 Sl.

Como nédo se observou influéncia significativa do
mergulho dos diques nas anomalias resultantes, os
mesmos foram considerados verticais.
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Resultados Obtidos
Gravimetria

O comportamento regional das anomalias gravimétricas
pode ser observado na Figura 1. Nota-se um alto
gravimétrico orientado segundo NW-SE, o qual
corresponde ao trend de maior concentragdo de diques
de diabasio, relacionado a regido central do Arco de
Ponta Grossa. Ferreira et al. (1989a,b) interpretaram um
alto gravimétrico semelhante, na mesma direcao,
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
secdo crustal com grande concentragcdo de diques, em
correspondéncia ao alto gravimétrico e a geologia, cuja
densidade (2.87 g/cm3) é ligeiramente superior a da
crosta continental adjacente (2.85 g/cm3). Com base
nesta proposta, foi concebido o modelo da Figura 3,
através da modelagem/inversdo dos dados do perfil AB
(Fig.1), o qual, em adicdo, envolve as profundidades,
densidades e velocidades das ondas P de camadas
crustais e do manto superior, baseadas em Bassini
(1986) e Rosales (2004).
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Figura 3 — Modelo gravimétrico do perfil AB (Fig. 1)
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) CCI camada superior sem diques; (4)
CCl camada superior com diques; (5) CCl camada
inferior sem diques; (6) CCl camada inferior com diques;
(7) manto superior.

O modelo (Fig. 3) apresenta a crosta continental dividida
em superior e inferior, sendo esta Ultima segmentada em
duas camadas: inferior e superior (Tab.1).

. Prof. | Espess. Densidade (g/cny’) Vp
e (km) (:um s/diques [ c/diques (km' 's)

CCS 0-11 11 2.84 2.85 5.7

ccl csup | 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

Tabela 1 — Dados utilizados na modelagem/inversdo do
perfil AB (Fig.1).

Os dados de profundidade, espessura, densidade e
volocidade das ondas P, utilizados na
modelagem/inverséo, também podem ser visualizados na
Tabela 1.

Desta forma, o alto gravimétrico da Figura 2 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 concentragdo de digues, a qual esta inserida
na regido central do Arco de Ponta Grossa (Fig.1).
Conforme ainda a Figura 1, a area de estudo esté situada
no prolongamento para sudeste, rumo a plataforma
continental, do alto gravimétrico.

Separacao regional-residual

O processo de separacdo regional-residual foi realizado
aplicando-se o ajuste polinomial por superficies de
tendéncia, com o objetivo de separar o sinal regional das
respostas residuais de interesse. Apdés a geracdo de
superficies de tendéncia do 1° ao 4° e conseqiente
subtracdo destas da anomalia Bouguer, considerou-se o
perfil de quarta ordem como o mais representativo do
campo gravimétrico residual.

O perfil residual da Figura 2 destaca um alto gravimétrico
expressivo (AGl), em sua regido centro-norte,
correspondente ao Balneéario de Canoas, ladeado por
dois baixos gravimétricos (BGl1 e BG2) situados,
respectivamente, nos Balnearios de Albatroz e Shangri-la
(Fig.2). Provavelmente estas feicbes gravimétricas
residuais constituem desniveis do topo do embasamento.
Tal contexto tectbnico € previsivel na regido central do
Arco de Ponta Grossa (Ferreira, 1982a,b). Além do alto
gravimétrico de Canoas (AG1), outros altos gravimétricos
de menor expressdo sao indicados na Figura 2: um na
porcdo setentrional da area, em Pontal do Sul (AG2), e
outro no extremo meridional, em Guaratuba (AG3).

Magnetometria

Os dados dos perfis magnéticos 1 e 2 foram corrigidos da
variacao diurna, reduzidos, pela remogéo valor do IGRF e
a curva resultante foi suavizada pela aplicacdo de um
filtro low pass. Devido as altas amplitudes da resposta
magnética encontrada na porc¢ao centro-norte do perfil 2
(cerca de 10.000nT), decidiu-se dividi-lo em trés
segmentos (2a, 2b e 2c), evitando que as variacdes
menores fossem mascaradas pelas anomalias de
amplitude maior, correspondentes ao perfil 2b. Na Figura
2, é possivel visualizar os perfis residuais tanto o
gravimétrico como o magnetométrico sobrepostos. Nota-
se ainda, na regido do Balneario de Canoas, uma
correspondéncia entre o alto gravimétrico AG1 e a zona
de predominancia das grandes amplitudes das anomalias
magnéticas do perfil 2b.

Modelagem/inversao gravimétrica

A modelagem/inversdo dos dados gravimétricos foi
realizada separadamente (Fig. 4a), com o objetivo
posterior de verificar a influéncia dos diques no modelo
final (Fig. 4b).
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Figura 4 — Modelo geofisico-geoldgico do Graben de Paranagué na area de estudo. (a) modelo gravimétrico; (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-l4. Pogo 1 = 70m, Pogo 2 = 100m, Pogo 3 = 100m.

Desta forma, tais modelos sdo derivados das
modelagens/inversdes somente dos dados gravimétricos
(Fig. 4a) e do conjunto dos dados gravimétricos e
magnéticos (Fig. 4b). A Figura 5 mostra o modelo
gravimétrico do perfil 2a (vide localizacao nas Figuras 2 e
4) e as anomalias observadas e calculadas.

O processamento foi realizado considerando-se fixas as
profundidades do embasamento determinadas pelos
pocos. Foram inseridos pontos de referéncia (1 a 8, Fig.
4), para posterior confronto das profundidades obtidas
pelos dois tipos de modelo.
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Figura 5 — Modelo gravimétrico do perfil 2a indicando as
anomalias observadas e calculadas. (1) embasamento;
(2) sedimentos cenozoicos; (3) pontos de referéncia; (4)
pocos.

Modelagem/inversao gravimétrica e magnética

O modelo obtido por inversdo simultdnea dos dados
gravimétricos e magnéticos pode ser observado na
Figura 4b. A Figura 6 mostra 0 modelo gravimétrico-
magnético do perfil 2a (vide localizacdo na Figura 4) e as
anomalias observadas e calculadas.

Conforme indicado na Tabela 2, os pontos de referéncia
mostram  profundidades  distintas ao topo do
embasamento, para 0s modelos gravimétrico e
gravimétrico-magnético. A partir de tais dados é possivel
verificar que as profundidades s&o maiores no modelo

Modelo Modelo

Perfil | Ponto | Gravimétrico | Grav/Mag

Prof. (m) Prof. (m)
1 1 152 84
1 2 76 16
2a 3 170 67
2a 4 174 37
2b 5 70 20

2b 6 5 7

2c 7 332 148
2c 8 264 64

Tabela 2 — Pontos de referéncia com profundidades ao
topo do embasamento calculadas para os modelos
gravimétrico e gravimétrico-magnético.
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Figura 6 — Modelo gravimétrico-magnetico do perfil 2a.
(1) embasamento, (2) diques, (3) sedimentos cenozdicos,
(4) pontos de referéncia, (5) pogos.

gravimétrico, em comparagdo ao modelo gravimétrico-
magnético. Isto mostra a influéncia da densidade dos
digues na inversdo dos dados. Esta variagdo de
profundidade nos mesmos pontos é atribuida a diferenga
de densidade entre o embasamento e os diques basicos.
Assim, é possivel constatar que em segmentos crustais
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contaminados por intrusGes bésicas, como no contexto
do Arco de Ponta Grossa, a inversdo simultanea de
dados gravimétricos e magnetométricos, certamente, é
mais adequada.

Na Figura 7 pode-se visualizar em perspectiva e
associado MDE, o modelo geofisico-geolégico do Graben
de Parangua na area de estudo.

Figura 7 - Modelo geofisico-geolégico do Graben de Paranagua na area de estudo associado ao MDE. (1) embasamento
indiferenciado; (2) diques; (3) sedimentos indiferenciados; (A) baixo estrutural de Albatroz; (B) alto estrutural de Canoas; (C)

baixo estrutural de Shangri-la.

Estimativa da extensao crustal

Tendo como base as espessuras dos diques de diabéasio
calculadas neste trabalho, foi possivel estimar a extensao
crustal minima ao longo dos perfis magnéticos. Tal
extensdo foi considerada minima, uma vez que o
fraturamento raptil teria sido precedido em certo grau por
extensdo ddctil, esta ndo estimada (Ferreira et al.
1989a,b). O procedimento para esta estimativa, também
utilizado por Portela Filho & Ferreira (2003) e Portela
Filho et al. (2005), foi baseado na equagéo (1):

E = (e / LcosB)*100 (1)

onde E é o estiramento crustal minimo, 2e é a somatéria
das espessuras dos diques, L € o comprimento do perfil

e B é o0 angulo entre a direcdo perpendicular aos diques
e a orientacdo do perfil, que no caso foi de sete graus. Os
resultados destes parametros (Tab. 3) indicaram uma
extensdo média de 22% e uma freqiiéncia pouco superior
a 2 diques/km.

M* de Freqlencia
Perfl diques | {diquesikm) &(m) L (m) E (%)
1 22 1.7 26888 | 1276833 209
2a A2 2587 AB3T.7 206415 272
Zh 11 225 876.0 48771 17.8
2 27 1.8 23773 | 143019 1648
Total 112 213 115790 | 524888 2149

Tabela 3 — Estimativas de extensdo crustal na area de
estudo.

Conclusoes

O modelo gravimétrico-magnético da area de estudo
representa a continuidade da regido central do Arco de
Ponta Grossa rumo a plataforma continental. Tal modelo
pode refletir movimentos verticais opostos de blocos do
embasamento sob os sedimentos da planicie costeira
paranaense. Fei¢cfes tectdnicas como o alto estrutural de
Canoas e os baixos estruturais de Albatroz e Shangri-la
(AG1, BG1 e BG2, respectivamente), além dos altos de
Pontal do Sul e Guaratuba (AG2 e AG3,
respectivamente), seriam decorrentes deste evento. De
forma semelhante a interpretagdo de Souza (1985) e
Souza et al. (1996), para o substrato da planicie costeira
Cananéia-lguape, os altos e baixos estruturais, como o
alto de Canoas, que encerra anomalias magnéticas da
ordem de 10.000 nT, sdo possivelmente limitados por
zonas de falhas normais, de direcdo NW-SE, também
preenchidas por diques de diabasio, relacionadas as
reativacdes cenozodicas de estruturas do Arco de Ponta
Grossa. Tais zonas de falhas denotam forte gradiente
vertical, como se pode observar, por exemplo, na Figura
4, em apenas 3 km de distancia, o contraste de cerca de
93 metros de profundidade ao topo do embasamento,
entre o poco 3 (perfil 2a), de 100 metros, e a espessura
calculada da cobertura sedimentar sobre o alto estrutural
de Canoas, proxima de 7 metros (ponto de referéncia 6,
perfil 2b). Ja os baixos estruturais contiguos encerrariam
espessuras maximas de sedimentos da ordem de 150
metros (Tab. 2).
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Por outro lado, a estimativa de extensdo crustal
alcancada no presente trabalho (22%) é superior as
obtidas por outros autores (18% - Ferreira et al. 1989a,b;
12% - e.g. Portela Filho & Ferreira 2003), as quais foram
baseadas em dados aeromagnéticos, portanto com
significativa perda de resolugdo, como ja ressaltado por
Ussami et al. (1991). Assim sendo, tal discrepancia pode
ser explicada pelas consideracdes anteriores, em adi¢ao
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 freqiiéncia, os resultados também
se mostraram coerentes com as observacdes de campo
de Marini et al. (1967), na regido central do APG, que
indicaram 2 a 3 digues/km, excepcionalmente 4
diques/km. Finalmente, a utlizacdo de métodos de
investigacdo geofisica em correspondéncia a dados
diretos, permitiu conceber um modelo geofisico-
geoldgico, com base na modelagem/inversdo simultanea
de dados gravimétricos e magnéticos, supostamente
representativo da topografia do embasamento e das
decorrentes espessuras da cobertura sedimentar da
porgéo continental do Graben de Paranagua.
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