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Abstract

The diversity of works and models presented to explain
the current evolution of Parana State precambrian setting,
reflects the complexity of the processes involved in the
formation and disposition of such terrains. Based on
integration of geological data and terrestrial gravity data
modeling, this study presents geophysical-geological-
structural models of the southern portion of the Ribeira
Belt.

Introducéo

A propagacdo das estruturas regionais instaladas nos
terrenos Pré-cambrianos do Sudeste do Brasil e a
investigacdo de seu papel na estruturacdo das bacias
sedimentares ja foi tema abordados por diversos autores.
O grande volume de trabalhos e a variedade de modelos
propostos para explicar a disposicdo e evolugdo destas
feicdes, na por¢do meridional do Cinturdo Ribeira (Fig.1),
refletem a complexidade destes terrenos. Contudo, sao
poucos os trabalhos que utilizam da modelagem de
dados potenciais como ferramenta na elaboracdo de
modelos em escala regional.
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Figura 1: Mapa de localizagdo da &rea de estudo
(poligono  vermelho), destacando as transectas
levantadas (amarelo) e os terrenos tectdnicos da porcao
meridional do Cinturdo Ribeira segundo Heilbron et al.
(2008) em cinza tracejado: A — Terreno Apiai, B —
Terreno Curitiba, C — Terreno Luis Alves, D — Terreno
Paranagua

O presente trabalho teve como objetivo, verificar com
base na resposta geofisica, a distribuicdo espacial das
zonas de cisalhamento neoproterozoicas que limitam os
terrenos tectdnicos da por¢cdo meridional do Cinturdo
Ribeira, além de sua propagacdo sob a area adjacente
na Bacia do Parana (Figs. 1 e 2).

A andlise foi realizada por meio da geracdo de modelos
geoldgico-geofisico-estruturais 2-D, elaborados com base
no processamento e modelagem de dados gravimétricos
terrestres adquiridos ao longo de quatro transectas
gravimétricas regionais, e de sua integracdo com dados
geoldgicos.
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Figura 2: Mapa geoldgico simplificado da area de estudo
com localizagdo das transectas indicando as bases
gravimétricas utilizadas. Zonas de cisalhamento:1,
Lancinha; 2, Morro Agudo; 3, Itapirapud.

Métodos

Os dados gravimétricos terrestres foram adquiridos ao
longo de quatro transectas gravimétricas dispostas
perpendicularmente a direcdo da tendéncia estrutural
predominante na area do escudo (NE) e as zonas de
cisalhamento da Lancinha, Morro Agudo e Itapirapud
(Figs. 2 e 3). A aquisicéo foi realizada com espagamento
médio de 2 km entre as estacdes, adensados para 1 km
no entorno das zonas de cisalhamento mencionadas. A
extensdo das transectas variou entre 215 e 425 km,
totalizando 504 estacdes gravimétricas distribuidas ao
longo de 1226 km, conforme a Tabela 1.

A modelagem 2-D dos dados gravimétricos foi realizada
com o auxilio do moédulo GM-SYS do software Oasis
Montaj, o qual calcula a resposta do modelo gravimétrico
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com base em Talwani et al. (1959) e Talwani & Heirtzler
(1964), fazendo uso do algoritmo descrito por Won e
Beavis (1987). A inversdo dos dados utiliza o algoritmo
da Marqardt (1963) (GM-SYS, 2002).

Tabela 5-1 - Dados de producdo das transectas
levantadas.
Transectas | Extenséo (km) | Estacfes

A 273 120

B 215 100

C 313 149

D 425 135

Total 1226 504

Como informagBes prévias para a modelagem foram
utilizados dados de pocos, como profundidade do
embasamento e da Formagdo Serra Geral, além dados
de espessura e profundidade das camadas crustais
obtidos da bibliografia. As densidades utilizadas na
constru¢cdo dos modelos tém origem nos estudos de
Rosales (2004), apoiado nos dados apresentados por
Telford (et al. 1990)

Separacgao Regional Residual

A separagdo regional- residual foi realizada com base na
andlise do espectro de poténcia 2-D, onde o sinal das
fontes profundas, intermediarias e rasas foi separado
pela aplicacdo de filtros passa baixa (low-pass), passa
banda (band-pass), e passa-alta (high-pass), sobre os
dados da Anomalias Bouguer de cada transecta. A partir
da média dos comprimentos de onda obtidos foram
estabelecidos os valores de corte utilizados nos filtros.
Para a separagdo das fontes profundas foram
considerados os comprimentos de onda maiores de
37.144 m, para as fontes intermediarias foi definido o
intervalo entre 37.144 e 3.763 m, e para as fontes rasas,
foram utilizados comprimentos de onda menores que
3.763 m.

Resultados

Os perfis de Anomalia Bouguer resultantes da separagdo
regional-residual, foram modelados tenho como
referéncias os dados geoldgicos disponiveis, sendo as
anomalias  gravimétricas  (regional e  residual)
relacionadas as feicdes geoldgicas correspondentes
quando possivel.

Para cada transecta foi elaborado um modelo regional,
envolvendo tanto o manto como as camadas da crosta, e
um residual, relacionado a crosta continental superior e
as unidades geoldgicas aflorantes.

Os parametros fisicos e geométricos das camadas
crustais dos modelos regionais, foram embasados nos
estudos de Bassini (1986) e Rosales (2004). Os valores
indicam para a crosta continental superior uma espessura
de 11 km, com densidade de 2,84 g/cm3. A crosta
continental inferior foi dividida em duas camadas: uma
superior com profundidade entre 11 e 24 km (13 km de
espessura) com densidade de 2,98 g/cm3, e outra,
inferior, com profundidade variando entre 24 e 39 km (15

km de espessura), com densidade de 3,09 g/cm3. A
interface crosta/manto (descontinuidade de Mohorovicic)
foi posicionada a 39 km de profundidade e a densidade
foi estimada em 3,39 g/cmg.

Os dados de Anomalia Bouguer foram
projetados e interpolados visando uma melhor
associacdo com os dados geoldgicos. Os perfis regionais
e residuais de cada transecta foram interpretados pela
associacdo das anomalias as principais unidades
geoldgicas e feigdes estruturais da é&rea de estudo
(Figura 3).
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Figura 3: Localizacao dos perfis projetados de anomalias
Bouguer sobre a base geoldogica da CPRM (2001),
indicando as zonas de cisalhamento Lancinha (1), Morro
Agudo (2) e Itapirapud (3), identificadas por circulos
vermelhos e as principais estruturas apresentadas por
Zalan et al. (1987) em azul: 1) Zona de Falha Lancinha-
Cubatdo , 2) Zona de Falha Taxaquara, 3) Falha
Jacutinga, 4) Lineamento S&o Sebastido, 5) Zona de
Falha de Guapiara, 6) Falha de S&o Jerdnimo-Curiliva, 7)
Zona de Falha Curitiba-Maringa, 8) Arco de Ponta
Grossa, 9) Falha do Rio Alonzo, 10) Zona de Falha
Céandido de Abreu-Campo Mourdo, 11) Lineamento Rio
Piquiri, 12) Zona de Falha Cagador, 13) Lineamento
Taquara Verde, 14) Zona de Falha Blumenau-Soledade.

O modelo regional da transecta “A” mostrou variagdes da
espessura crustal correspondentes a Zona de Falha de
Taxaquara (ZFT), Zona de Falha Lancinha Cubatéo
(ZFLC) e Zona de Falha Cacador (ZFC). A ZFT e a ZFLC
limitam uma porgdo com afinamento crustal relativo de
aproximadamente 6 km. Na porcdo Sudeste do modelo a
ZFC também parece limitar uma zona de afinamento de
mesma proporgao.

O modelo residual desta transecta mostra uma reducéo
de profundidade do embasamento de NW para SE, o que
também é observado na Fm Serra Geral, cuja espessura
diminui em direcdo & SE. Altos gravimétricos relativos
séo relacionados a possiveis ocorréncias de rochas de
composigBes béasica mais profundas no embasamento da
bacia, ou ainda granitdides situados a profundidades
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menores. Estes Ultimos foram indicados pelos dados de
pocos completados no embasamento da bacia.

O modelo regional da transecta “B” apresentou variacdes
de espessura crustal condicionadas pela Falha do Rio
Alonzo (FRA), e pelos prolongamentos das zonas de
cisalhamento Itapirapu@ (ZCl) e Lancinha (ZCL), como
observado na Figura 4. A por¢do encerrada pela FRA e
ZCl indica uma espessura crustal de cerca de 41 km,
enquanto a porcdo entre a ZCl e ZCL atinge cerca de 36
km. A SE da ZCL a espessura chega a atingir cerca de
42 km.

A intepretagdo do modelo residual possibilitou
correspondéncia do embasamento com unidade do
embasamento  aflorante. O modelo sugere o
prolongamento do Complexo Batollitico Cunhaporanga,
das unidades da Faixa Itaiacoca, do Complexo Batollitico
Trés Corregos e o Granito Piedade sob a Bacia do
Parana (Fig.5).
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Figura 4: Anomalia gravimétrica regional da transecta B e
modelo gravimétrico correspondente. Legenda: CCS -
Crosta Continental Superior, CCI-CS - Crosta Continental
Inferior camada superior, CCI-Cl - Crosta Continental
Inferior camada inferior. Principais Estruturas: FRA, Falha
do Rio Alonzo; ZFT, Zona de Falha de Taxaquara; ZCl,
Zona de Cisalhamento Itapirapud; ZFLC, Zona de Falha
Lancinha Cubatdo; ZCL, Zona de Cisalhamento
Lancinha; ZFC, Zona de Falha Cacador.

Nos modelos das transectas realizadas sobre o Cinturdo
Ribeira é possivel observar uma diminuicao da espessura
crustal de NW para SE, com segmentos distintos
marcados pelas zonas de cisalhamento.

O modelo regional da transecta “C” mostra segmentos de
espessura crustal distintas cujos limites tem
correspondéncia em superficie com a Falha de Castro
(FC), A Zona de Falha de Taxaquara (ZFT) e as zonas de
cisalhamento Itapirapud (ZCl), Morro Agudo (ZCMA) e
Pién (ZCP). Sado marcadas Zonas de afinamento crustal
entre a ZFT e ZClI (34 km), entre a ZCMA e a regido da
falha do Passauna (34,5 km) e a SE da ZCP. As
principais regides de espessamento sdo observadas
entre a FC e ZFT (36 km), ZCl e ZCMA (40 km).

No modelo residual € marcante a diferenca da resposta
geofisica das rochas da Bacia do Parana, marcada por
amplitudes menores, e do Cinturdo Ribeira, com

amplitudes maiores. A assinatura relacionada ao
Complexo Batolitico Cunhaporanga, as unidades da
Faixa Itaiacoca e ao Complexo Batolitico Trés Cérregos,
observada na transecta “B”, é bem caracterizada. As
intercalacdes de baixos e altos gravimétricos foram
relacionadas a possiveis variages do Complexo Atuba.
No extremo SE da transecta é observada um alto
gravimétrico relacionado a Suite rio Pién com associacédo
de rochas ultramaficas, a qual se encontra sobreposta
aos granulitos do Complexo Luis Alves.
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Figura 5: Anomalia gravimétrica residual da transecta B,
modelo gravimétrico correspondente. Legenda: 1, Bacia
do Parand; 2, Grupo Castro; 3 e 4, Faixa Itaiacoca com
rochas basicas associadas; 5, Sequéncia Capiru; 6,
Complexo Batolitico Cunhaporanga; 7, Complexo
Batolitico Trés Corregos; 8, Granito Passa Trés; 9,
Sequéncia Agua Clara; 10, Sequéncia Votuverava; 11,
Complexo Gnaissico Migmatiticos Atuba; 12, Suite
Granitica Calcio Alcalina Rio Pién; 13, Embasamento.
Principais Estruturas: FRA, Falha do Rio Alonzo; ZFT,
Zona de Falha de Taxaquara; ZCl, Zona de Cisalhamento
Itapirapud; ZFLC, Zona de Falha Lancinha-Cubatéo;
ZCMA, Zona de Cisalhamento Morro Agudo; ZCL, Zona
de Cisalhamento Lancinha.

A andlise da anomalia regional na transecta “D” revelou
essencialmente trés patamares cujos valores foram
associados a um afinamento crustal gradativo de NW
para SE. A varia¢8@o de espessura da crosta foi associada
a segmentos limitados por zonas de cisalhamento. O
primeiro segmento é limitado a Leste pela Zona de
Cisalhamento Itapirapua (ZCl) e se relaciona as menores
amplitudes da Anomalia Bouguer com a espessura da
crosta variando entre cerca de 35 e 40 km. O segmento
central é condicionado pela ZCl e pela Zona de
Cisalhamento Lancinha (ZCL). A esta porcdo s&o
atribuidas as amplitudes médias com profundidades
variando entre cerca de 38 e 34 km.

O terceiro segmento contém as anomalias de maior
amplitude associadas as menores espessuras da crosta
do modelo. Nesta por¢cdo as amplitudes variam entre
cerca de 25 e 30 km. Em superficie as maiores
anomalias tém correspondéncia com as Zonas de
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Cisalhamento Mandirituba-Piraquara (ZCMP) e Pién
(ZCP), como observado na Figura 6.
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Figura 6: Anomalia regional de transecta D, sobreposta
ao modelo gravimétrico e solu¢cdes de Werner
correspondentes. Legenda: CCS — Crosta Continental
Superior, CCI-CS — Crosta Continental Inferior camada
superior, CCI-Cl -Crosta Continental Inferior camada
inferior, CBC - Complexo Batolitico Cunhaporanga; CBTC
- Complexo Batolitico Trés Corregos. Principais
Estruturas: ZCl, Zona de Cisalhamento Itapirapud;
ZCMA, Zona de Cisalhamento Morro Agudo; ZFLC, Zona
de Falha Lancinha-Cubatdo; ZCL, Zona de Cisalhamento
Lancinha; ZCMP, Zona de Cisalhamento Mandirituba-
Piraquara; ZCP, Zonas de Cisalhamento Pién. A
anomalia residual da transecta “D” mostra
claramente dois segmentos principais limitados pela
ZCL. A NW da Zona de Cisalhamento Lancinha, os
valores variam entre -2,51 e 3,78 mGal, e a SE da
ZCL os valores variam entre de -22,6 a 21,4 mGal
(Figura 7).

No primeiro segmento é observado um alto relativo
relacionado a Bacia do Parana, possivelmente
influenciado pelo prolongamento do Grupo Castro em
subsuperficie. A assinatura relacionada a sucesséo
Complexo Batolitico Cunhaporanga, Faixa Itaiacoca e
Complexo Batolitico Trés Corregos é observada de forma
menos pronunciada. Isto se deve & ocorréncia das altas
amplitudes da por¢do SE do perfil que parece mascarar a
intercalacdo de dois baixos relativos com um alto
gravimétrico caracteristica destas unidades. A sequéncia
Agua Clara também se mostra como um baixo
gravimétrico relativo. A ZCL marca a o aumento das
amplitudes no perfil, associadas a variagédo
composicional e de profundidade do Complexo Atuba e
do prolongamento da Suite Rio Pién para NW sob as
unidades do Terreno Curitiba.

O Granito Graciosa teve como resposta um baixo
gravimétrico sucedido por um alto relativo relacionado ao
complexo granulitico do Terreno Luis Alves marcado em
superficie pela Zona de Cisalhamento Pién.
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Figura 7 — Anomalia gravimétrica residual da transecta D
e modelo gravimétrico correspondente. Legenda: 1, Bacia
de Curitiba; 2, Bacia do Parang; 3, Grupo Castro; 4 e 5
Faixa Itaiacoca; 6, Sequéncia Capiru; 7, Complexo
Batolitico Cunhaporanga; 8, Complexo Batolitico Trés
Cérregos; 9, Granito Morro Grande; 10, Granito Graciosa;
11, Sequéncia Agua Clara; 12, Sequéncia Votuverava; 13
e 14, Complexo Gnaissico Migmatitico Atuba; 15,
Embasamento/Complexo Gnéissico Migmatitico Atuba;
16 e 17, Suite Granitica Calcio Alcalina Rio Pién e lentes
ultramaficas associadas; 18, Complexo Granulitico.
Principais Estruturas: FC, Falha de Castro; ZFT, Zona de
Falha de Taxaquara; ZCl, Zona de Cisalhamento
Itapirapud; ZCMA, Zona de Cisalhamento Morro Agudo;
ZCL, Zona de Cisalhamento Lancinha; ZCMP, Zona de
Cisalhamento Mandirituba —Piraquara; ZCP, Zona de
Cisalhamento Pién.

Além de mostrar um afinamento crustal gradativo de NW
para SE, ja abordado em outros trabalhos (Ferreira et al.
1988, Rosales 2004), os modelos gravimétricos
resultantes das transectas “C” e “D”, evidenciam de forma
recorrente uma relagdo de sobreposicdo do Terreno
Curitiba sobre o Terreno Luis Alves. Esta discusséo, foi
apresentada por outros autores como Mantovani et al.
1989, que associam 0 contato entre estes terrenos com
um alto gravimétrico.

A distribuicdo das unidades e a configuracdo das
camadas crustais nos modelos das transectas “C” e “D”,
se mostram compativeis com o modelo de Basei et al.
(1992). Neste modelo a ZCL é interpretada como uma
sutura entre os terrenos Curitiba e Apiai. E observado um
adelgacamento da crosta de NW para SE, em direcdo ao
Terreno Luis Alves. Os modelos gravimétricos
demonstram uma variagdo da espessura crustal,
geralmente limitadas pelas zonas de cisalhamento. No
Terreno Apiai, esta variagdo é marcada pela Faixa
Itaiacoca e pela Zona de Cisalhamento Itapirapué (ZCl).
No modelo de Basei et al. (1992, 1998), a ZCL mergulha
para NW sob o Terreno Apiai, 0 que ndo é observado
pelos modelos do presente estudo. Os modelos mostram
esta estrutura verticalizada, ou subverticalizada com
mergulho para NW, até o limite de deteccdo dos dados.
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Neste sentido, a incorporacdo da proposta de Faleiros
(2008), que apresenta a ZCL como uma estrutura gerada
pela reativagdo de uma antiga zona de sutura, ndo
correspondendo a uma sutura caracteristica, possibilitaria
uma adaptagdo no modelo de Basei et al. (1992, 1998). A
hipétese da ZCL resultar da progressédo da transcorréncia
de uma zona de sutura neoproterozoica,
descaracterizada pelo cisalhamento, harmoniza os
resultados do presente trabalho com o modelo de Basei
(et al.1998). Todavia, zonas de sutura tradicionalmente
apresentam anomalias de maior amplitude, o que
inclusive permite classifica-las como tal. Algo que ndo é
observado com relagdo a ZCL no conjunto de dados
utilizado.

O estudo apresentado por Castro et al. (2014), avalia a
resposta magnética da ZCL frente aos contrastes
geoquimicos, isotépicos, geocronolégicos e diferencas
geolégicas entre os terrenos Apiai e Curitiba. Os
resultados sugerem que disposicdo atual da ZCL pode
refletir a progressdo de uma antiga zona de sutura para
uma zona de cisalhamento com movimento transcorrente
destral, num contexto de colisdo obliqua (Faleiros 2008).
A progressdo da transcorréncia poderia causar a
descaracterizagdo fisica da sutura, alterando suas
caracteristicas geoldgicas intrinsecas, e
consequentemente sua resposta geofisica. As condi¢fes
presentes no cisalhamento (e.g. elevacdo da
temperatura, acdo de fluidos oxidantes) poderiam
propiciar a desmagnetizacdo dos materiais envolvidos,
reduzindo o contraste de susceptibilidade e
consequentemente as amplitudes das anomalias (Airo,
2002; Airo et al.,2008, Isles e Rankin 2013).

Assim, a ZCL poderia ser interpretada como o
testemunho de uma colisdo neoproterozoica, desfigurada
pela progressdo dos esforcos de cisalhamento,
configurando atualmente o limite entre os terrenos
tectdnicos distintos (Curitiba e Apiai) como uma zona de
cisalhamento com movimentagdo predominantemente
destral. Assim, o modelo de Basei et al. (1992, 1998),
pode ser adaptado com base os modelos gravimétricos
obtidos, corroborando com a proposta de Faleiros (2008)
para a ZCL, apoiado pelo trabalho de Castro et al. (2014).
O perfil geoldgico esquematico que sintetiza estas ideias
pode ser observado na Figura 8.

NW SE
ZCl ZCMA ZCL ZCMP ZCP
i i Curitiba P

T2l dslcl sl

Figura 8: Perfil geolégico esquematico da porgdo sul do
Cinturdo Ribeira e regides adjacentes modificado de
Basei et al. (1998). Legendas: 1 — Bacia do Parana, 2-
Granitos da Serra do Mar, 3 - Rochas
vulcanossedimentares do Grupo Castro, 4 — Suite Rio
Pién e lentes ultrabasica associadas, 5 — Terreno Apiai, 6
— Terreno Curitiba, 7 — Terreno Luis Alves, 8 — Bloco
Paranapanema, 9 - Manto. Zonas de Cisalhamento: ZCl
— ltapirapud, ZCMA — Morro Agudo, ZCL — Zona de
Cisalhamento Lancinha, ZCMP — Zona de Cisalhamento
Mandirituba Piraquara, ZCP — Pién.

Conclusdes

Foi  possivel observar que o0s lineamentos
correspondentes a Zona de Falha de Taxaquara, as
zonas de cisalhamento Itapirapud, Morro Agudo e
Lancinha, aflorantes no embasamento adjacente a Leste,
se propagam sob a cobertura sedimentar da Bacia do
Parand. A associacdo entre os dados de gravimetria
terrestre e os dados geoldgicos permitiu relacionar as
respostas gravimétricas a geologia de superficie, além de
verificar o prolongamento de fei¢cdes estruturais para o
interior da Bacia do Parana.

Os modelos gravimétricos mostram as relagbes das
Zonas de falha de Taxaquara e Lancinha-Cubatdo com
descontinuidades profundas, as quais encerram regifes
de espessura crustais distintas, podendo entdo ser
relacionadas a prolongamentos de estruturas do
embasamento como a ZCL. A analise da assinatura
gravimétrica indicou o prolongamento de unidades
aflorantes no embasamento, tais como 0s granitos
Cunhaporanga e Trés Corregos, e a Faixa ltaiacoca, sob
a bacia. A assinatura da Faixa ltaiacoca, a qual ocorre
em associacdo com a ZCl é registrada como um alto
gravimétrico intercalada a dois baixos gravimétricos
relativos associados com os complexos batoliticos
Cunhaporanga e trés Corregos, observado nos perfis B,
C e D. Esta feigdo limita uma zona de menor espessura
crustal no Terreno Apiai.

Foi observada a influéncia da Falha do Rio Alonzo, das
Zonas de Falha Taxaquara, das Zonas de cisalhamento
Itapirapud, Morro Agudo e Lancinha nas camadas mais
inferiores da crosta, limitando zonas com espessura
crustal distintas. De forma geral, os modelos construidos
sobre o Cinturéo Ribeira indicam um afinamento crustal
de NW para SE, com as zonas de cisalhamento
Itapirapud e Lancinha, limitando porcdes de espessura
crustal distintas. Um primeiro segmento seria definido da
bacia até a ZCl, com espessura variando entre 33 e 38
km e um segundo entre a ZCl e a ZCL, com varia¢ao de
espessura entre 34 e 38 km, ambos ainda no Terreno
Apiai. Um terceiro segmento, que seria definido pelo
Terreno Curitiba, entre a ZCL e a ZCP, com espessura
crustal variando entre 24 a 43 km e o quarto segmento
seria relacionado a por¢cdo do Terreno Luis Alves
subjacente a borda Leste do terreno Curitiba na qual a
espessura varia de cerca 30 a 34 km.

A modelagem gravimétrica possibilitou a correlacdo dos
resultados com a proposta que a apresenta a ZCL como
produto da progresséo do cisalhamento sobre uma zona
de sutura Neoproterozoica.
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