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ABSTRACT. We study the Paranagud Graben, which is part of the Cenozoic Rift System of southeastern Brazil. Specifically, it is considered a gravimetric-magnetic
model of the top of the Precambrian basement under the Cenozoic sediments of the Parana state coastal plain. We aim to identify the main structures of the Paranagué
Graben. We also evaluate the thickness of the sedimentary section and the Mesozoic basic intrusions in the basement. We use a regional geophysical survey that extends
for more than 55 km of gravimetric profiles with 500 m of spacing between the stations and about 45 km of magnetic profiles with spacing of 25 m. The geophysical profiles
were located between Paranagud Bay and the Sai-guag river outlet, both in the context of the central region of the Ponta Grossa Arch (PGA). Data were collected along
NE-SW acquisition lines, perpendicularly to the principal trend of the PGA. We present a 2-D geologic model using on gravity and magnetic data. We incorporate prior
knowledge about the basement depth provided by boreholes. The identification of gravity high was related to a basement uplifting (Canoas structural high). Contiguous
gravity lows had been interpreted as structural lows and called Albatroz and Shangri-1a, whose maximum thickness of the sediments is 130 m. The magnetic model
allowed to estimate the thicknesses of the basic dykes and to calculate an average crustal extension of 27% related to 45 km of the magnetic profiles.

Keywords: Ponta Grossa Arch, Parand state coast, Paranagua Graben, gravimetric-magnetic model, crustal extension.

RESUMO. 0 objetivo deste trabalho & contribuir com o estudo do Grében de Paranagua, feicdo tectdnica integrante do Sistema de Riftes Cenozdicos do Sudeste do
Brasil. Especificamente, propde-se um modelo gravimétrico-magnético do topo do embasamento Pré-Cambriano sob os sedimentos cenozéicos da planicie costeira
paranaense. Buscou-se identificar as estruturas principais e estimar a espessura da cobertura sedimentar e das intrusdes bésicas mesozoicas do embasamento. Para
tanto foram realizados levantamentos geofisicos regionais, 0s quais totalizaram mais de 55 quildmetros de perfis gravimétricos com espagamento de 500 metros entre
as estag0es e cerca de 45 quilémetros de perfis magnéticos com medidas a cada 25 metros. Os perfis geofisicos, situados entre a Baia de Paranagua e a desembocadura
do rio Sai-guagu, na regido central do Arco de Ponta Grossa (APG), foram orientados na diregao NE-SW, perpendicularmente a tendéncia principal do APG. A concepgdo
do modelo 2-D foi baseada na modelagem dos dados gravimétricos e magnéticos e calibrada por registros de profundidade do embasamento derivados de pogos
tubulares. A identificagdo 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-I4, cuja espessura maxima do preenchimento sedimentar é de 130 metros. O modelo
magnético permitiu estimar as espessuras dos diques de diabdsio e calcular uma extensdo crustal proxima de 27% relativamente aos 45 km de perfis magnéticos.

Palavras-chave: Arco de Ponta Grossa, litoral paranaense, Graben de Paranagud, modelo gravimétrico-magnético, extensdo crustal.
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INTRODUGAO

A regido da planicie costeira paranaense vem sendo estudada ha
mais de meio século por diversos autores. O mapa geoldgico
do litoral paranaense, publicado por Bigarella (1946), constitui
0 marco inicial dos trabalhos de pesquisa na regido. Em con-
tinuidade, podem ser destacados o mapa geoldgico da Baia de
Guaratuba (Bigarella et al., 1957), as folhas geoldgicas na es-
cala 1:70.000 publicadas pela Comissdo da Carta Geoldgica do
Estado do Parand (Rivereau et al., 1968, 1969 a,b,c,d,e, 1970
apud Angulo, 2004) e o Mapa Geoldgico do Quaternario Cos-
teiro dos Estados do Parand e Santa Catarina, na escala 1:200.000
(Martin et al., 1988 goud Angulo, 1992). Mais recentemente
destacamos contribuices como o Mapa do Cenozéico do Lito-
ral do Estado do Parana (Angulo, 2004) e as pesquisas sobre
a estratigrafia e evolugdo das barreiras holocénicas paranaenses
(Souza, 2005).

0 conhecimento das unidades do litoral paranaense e de
suas relacdes estratigraficas constitui uma sélida base de dados
a partir da qual é possivel tracar a evolugdo dos processos de
formacdo desta regido do estado. Contudo, a falta de informagtes
sobre a conformagdo do substrato dos sedimentos, constitui uma
lacuna na sua histdria geol6gica. Em geral, a evolucdo do conhe-
cimento geoldgico do embasamento é construida pela integracao
de informagGes diretas, derivadas de dados descritivos de pogos,
e indiretas baseadas em levantamentos geofisicos. Neste sen-
tido, Souza (1995) e Souza et al. (1996), com base em levanta-
mentos gravimétricos e magnetométricos, propuseram um mo-
delo geoldgico do embasamento da planicie costeira Cananéia —
Iguape, litoral sul do Estado de Sdo Paulo. De forma semelhante,
0 presente estudo propde um modelo gravimétrico-magnético da
porgdo continental da planicie costeira paranaense, controlado
por dados de profundidade do topo do embasamento obtidos
de pogos.

CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A drea de estudo compreende a porgdo continental centro-sul da
planicie costeira do Estado do Parana (Fig. 1), mais precisamente
a faixa de ocupagdo limitada a Norte pela Baia de Paranagud e ao
Sul pela foz do rio Sai-guagl. Abrange parte dos municipios de
Pontal do Parand, Matinhos e Guaratuba.

Zaldn & Oliveira (2005) apresentam na Figura 2 o arcabougo
gstrutural regional do que denominaram Sistema de Riftes Ceno-
z6icos do Sudeste do Brasil (SRCSB). Esta regido foi anterior-
mente caracterizada como Sistema de Riftes da Serra do Mar
(Almeida, 1976), ou ainda, conforme Riccomini (1991), Rifte
Continental do Sudeste do Brasil (RCSB). Segundo Zaldn &
Oliveira (2005), o SRCSB ¢ dividido em quatro grandes riftes

ou corredores de grabens: Paraiba do Sul, Ribeira, Litoraneo
e Maritimo. O rifte Litoraneo engloba, de leste para oeste, 0s
grabens da Barra de Sdo Jodo, Guanabara, Ubatuba, Santos,
Ribeira do Iguape, Cananéia e Paranagud. Este Gltimo (Fig. 2)
envolve a planicie costeira paranaense, objeto da presente
pesquisa.

A Figura 3 mostra um perfil morfoestrutural dos grdbens do
Alto Ribeira e Paranagua e da Bacia de Curitiba, indicando a drea
de estudo.

A regido é caracterizada por uma alta densidade de intrusoes
mesozoicas, na forma de um cerrado enxame de diques de dia-
basio, com direcdo geral NW-SE, alojado no embasamento Pré-
Cambriano, cujas tendéncias estruturais se dispdem preferencial-
mente segundo a diregdo NE-SW. Na area de estudo (Fig. 4), o
embasamento é recoberto por sedimentos quaternarios costeiros
(Fig. ) e integra a regido central do Arco de Ponta Grossa, a qual
se reflete como um alto gravimétrico (Fig. 4), delimitada ao norte
pelo Alinhamento S3o Jerdnimo-Curidva e ao sul pelo Alinha-
mento do Rio Alonzo (Ferreira, 1982 a,b).

Localmente, a geologia da drea de estudo (Fig. 5), pode ser
dividida em dois dominios principais: 0 das rochas do emba-
samento, juntamente com as intrusdes basicas juro-cretdceas,
e 0 dos sedimentos cenozdicos. A cobertura sedimentar ceno-
z6ica, por sua vez, é dividida em dois grandes grupos: um for-
mado por sedimentos de origem continental (leques e cones alu-
viais, tdlus, coldvios e sedimentos fluviais) e outro constituido
por sedimentos de origem costeira (planicie costeira com cor-
does litoraneos e sedimentos estuarinos). As idades variam des-
de o Mioceno Inferior até o Holoceno, incluindo os ambientes
atuais de sedimentacdo (Angulo, 2004). Dentre os depdsitos de
sedimentos continentais sdo relacionados aqueles da Forma-
¢do Alexandra, 0s associados a vertentes como cones e leques
aluviais, depositos de talus e collvios, vinculados a fluxos gra-
vitacionais, e os de origem fluvial. Os sedimentos costeiros
correspondem a dois sistemas deposicionais distintos. Um de-
les € relacionado a planicie com corddes litoraneos, que inclui
sedimentos de ambiente de face litoral (s/ore face), praia, du-
nas e brejos em depressoes intercorddes atuais (Angulo, 1992).
0 outro se refere aos estudrios, com sedimentos paleoestuarinos
caracterizando ambientes de maré e fundos rasos. Em ambien-
tes atuais € possivel identificar planicies de maré, fundos rasos
¢ deltas de maré.

MATERIAL E METODOS

Para o presente estudo utilizamos os métodos geofisicos gra-
vimétrico e magnético, aliados a técnicas de posicionamento por
receptores GPS (G/obal Fositioning System). Todos os dados
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Figura 1 — Localizagdo e acessos da area de estudo (retdngulo pontilhado). (1) rodovias federais; (2) rodovias estaduais; (3) limites municipais;

(4) area de estudo (modificado de Mineropar, 2001).

foram georreferenciados em Sistema de Informag0es Geografi-
cas (SIG).

Posicionamento das estacdes geofisicas

0 posicionamento das estagBes geofisicas foi realizado com
base em cartas topograficas na escala 1:50.000 (Diretoria
de Servico Geogrdfico — DSG e IBGE) e em dados plani-
altimétricos obtidos por receptores GPS, 0s quais foram utili-
zados tanto para a navegagdo quanto para 0 posicionamento
das estagOes. 0s dados altimétricos foram adquiridos com
precisao horizontal nominal do receptor GPS de 0.005 m =+
1 ppm e precisdo vertical de 0.01 m =+ 2 ppm. As bases utilizadas
como referéncias para o ajustamento foram as estacoes do Gentro
de Estudos do Mar (CEM), situada em Pontal do Sul-PR, e a do
Centro Politécnico, localizada em Curitiba-PR, esta tltima perten-
cente a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), ambas da Universi-
dade Federal da Parand (UFPR). Os espagamentos das estagdes
gravimétricas e magnetométricas foram de 500 e 25 metros, res-
pectivamente.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 26(3), 2008

Levantamento e pré-processamento dos dados
gravimétricos

0 levantamento gravimétrico envolveu 111 estages, distribuidas
a0 longo de 55 quildmetros. As medidas da aceleragdo da gra-
vidade foram adquiridas por um gravimetro digital modelo CG-
3 (Autograv, fabricacdo Scintrex, precisdo nominal de 5uGal),
simultaneamente ao posicionamento das estages e obtengdo dos
dados altimétricos, ao longo de estradas e ruas do litoral para-
naense. O perfil foi realizado na direcdo NE-SW, aproximada-
mente paralelo a linha de costa, partindo do Centro de Estudos
do Mar (CEM-UFPR), no Balnedrio de Pontal do Sul, até a foz do
rio Saf-guacd, na localidade de Barra do Sai (Fig. 6).

A primeira etapa do pré-processamento dos dados corres-
pondeu ao calculo das derivas estdtica e dindmica, e da corregdo
de maré, esta (ltima realizada automaticamente pelo instrumento.
Em seguida foram calculadas variagGes relativas de gravidade de
cada estagdo, vinculadas a estacdo base. O valor absoluto de g
na estagdo base foi somado as medidas relativas, obtendo-se, as-
sim, 0s valores absolutos de g para cada estagdo. Em continui-
dade, realizamos as reducdes Ar Livre e Bouguer. Ressaltamos
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Figura 2 — Mapa topogréfico do Sudeste do Brasil (SRTM/USGS, 2000) com o arcabougo estrutural regional do SRCSB interpretado. Ndmeros indicam grabens
dentro dos riftes: Paraiba do Sul: (1) Sao Paulo; (2) Taubaté; (3) Queluz; (4) Resende-Volta Redonda; (5) Baixo Paraiba do Sul. Litoraneo: (6) Barra de Sao Jodo;
(7) Guanabara; (8) Ubatuba; (9) Santos; (10) Ribeira do Iguape; (11) Cananéia; (12) Paranagua. Ribeira: (13) Sete Barras; (14) Alto Ribeira. Fonte: Zalan & Oliveira

(2005).

que a correcdo de terreno foi realizada utilizando apenas dados
altimétricos restritos ao perfil levantado. Posteriormente, aplica-
mos a técnica de separagdo regional-residual por ajuste polino-
mial aos dados gravimétricos Bouguer. Finalmente, interpretamos
acomponente gravimétrica residual que foi separada da anomalia
observada.

Levantamento e pré-processamento dos dados
magnetométricos

0 levantamento magnetométrico (Fig. 6) envolveu 1.787 esta-
¢Oes, distribuidas ao longo de aproximadamente de 45 quildme-
tros. Realizamos dois perfis, na mesma dire¢do NE-SW, igual-
mente paralelos a linha de costa, com o objetivo de cruzar per-
pendicularmente a diregdo preferencial da regido central do Arco

de Ponta Grossa. As medidas do campo magnético total foram
adquiridas com dois magnetometros: um ao longo dos perfis
(modelo ENVI MAG, fabricagdo Scintrex, precisdo nominal de
0.1 nT) e outro (modelo UNIMAG II — EG&G, fabricagdo Geo-
metrics, precisdo nominal de 1 nT), em duas bases fixas, para
monitorar a variagdo diurna do campo geomagnético. Em ambos
0s instrumentos registramos trés leituras por estacdo e conside-
ramos a média destas leituras como o valor observado na estagdo.
Para o registro nas bases, realizamos leituras com intervalos de
cinco minutos.

0 primeiro perfil inicia na foz do rio Sai-guagu, na localidade
de Barra do Sai, e finaliza no Morro do Cristo, em Guaratuba,
totalizando 9.825 m com 391 estages. A base deste perfil foi
gstabelecida no Balneério de Coroados (Fig. 6). O segundo perfil
inicia nas proximidades do morro do Boi, em Caioba, e finaliza
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Figura 3 — Mapa e perfil morfoestrutural interpretado dos grabens do Alto Ribeira e Paranagua e da Bacia de Curitiba (AB). Por uma questdo de
simplificagdo, nem todas as falhas do mapa foram indicadas no perfil. Linha vermelha no perfil representa uma interpretagdo da altitude atual da
Superficie de Aplainamento Japi (SAJ). Area de estudo destacada com linha tracejada (modificado de Zalan & Oliveira, 2005).

no Balnedrio de Pontal do Sul, totalizando 35.200m com 1.396
estacoes, cuja base foi implantada no Balnedrio de Praia de Leste
(Fig. 6).

0 pré-processamento dos dados magnetométricos consis-
tiu na corre¢do da variagdo diurna do campo geomagnético e
na remogdo posterior de um nivel de base médio, de 22.900 nT,
considerado representativo do campo principal da Terra na época
do levantamento.

Modelagem

0 processo de modelagem dos dados gravimétricos e magne-
tométricos foi realizado com base em Talwani et al. (1959) e
Talwani & Heirtzler (1964). Os dados da profundidade do emba-
samento de trés pocos situados ao longo do perfil gravimétrico,
obtidos da compilagdo realizada por Lessa et al. (2000), foram
introduzidos na interpretagdo. Os valores de densidade do mo-
delo foram os seguintes: (i) sedimentos indiferenciados, den-
sidade média de 2,0 g/cm?, variando entre 1,8 e 2,2 g/cm?;
(i) embasamento indiferenciado, densidade média de 2,8 g/cm?,
oscilando de 2,59 a 3,00 g/cm? e (iii) diques basicos, densidade
média de 2,91 g/cm?, variando de 2,5a3,2 g/cm®. As densidades
foram obtidas da bibliografia disponivel (Telford et al., 1990) uma

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 26(3), 2008

vez que nao foram realizadas medidas nos materiais considera-
dos. Os pardmetros do campo magnético da Terra correspondem
aos valores da porgdo central da drea na época do levantamento,
ou seja: declinagdo = —19°, inclinagdo = —35° ¢ intensidade
do campo magnético total = 22.895 nT. Dados paleomagnéticos
obtidos de Raposo (1992), foram primeiramente aplicados na
modelagem de diques de diabasio do Arco de Ponta Grossa por
Portela Filho (2003), Portela Filho & Ferreira (2003) e Portela
Filho et al. (2005). Estes dados paleomagnéticos, também em-
pregados neste trabalho, sdo sintetizados na Tabela 1. A suscep-
tibilidade média utilizada foi de 0,0276 Sl, variando de 0,0125
a 0,125 SI. Como ndo se observou influéncia significativa do
mergulho dos digues nas anomalias resultantes, por simplicidade
0s mesmos foram considerados verticais.

Tabela 1 —Estatistica basica dos dados paleomagnéticos utilizados na pesquisa.

Declinagdo (°) Inclinagdo (°)
Média 239.14 —16.72
Desvio 132.61 40.71
Minimo 0.30 -58.00
Méximo 359 58.70
Nimero 78 78

Modificado de Portela Filho (2003).
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Figura 4 —Mapa da regido central do Arco de Ponta Grossa indicando a drea de estudo e o alto gravimétrico entre os alinhamentos Sao
Jerdnimo-Curidva e do Rio Alonzo. (1) diques; (2) perfil gravimétrico AB; (3) estagdes gravimétricas (IAG-USP); (4) drea de estudo;
(5) escudo paranaense; (6) alinhamentos estruturais-magnéticos (modificado de Ferreira, 1982 a,b & Mineropar, 2001).

RESULTADOS
Gravimetria

A Figura 4 mostra o comportamento regional das anomalias gra-
vimétricas. Qualitativamente, observamos um alto gravimétrico
orientado segundo NW-SE, o qual corresponde ao #&74 de maior
concentragdo de diques de diabésio, relacionado a regido central
do Arco de Ponta Grossa.

Ferreira et al. (1989 a,b) interpretaram um alto gravimé-
trico 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,
correspondente a um afinamento crustal de 14%, consideran-
do a interface crosta-manto a uma profundidade de 35 km. Tal
modelo contempla uma se¢do crustal com grande concentragdo
de diques, em correspondéncia ao alto gravimétrico, cuja densi-
dade (2,87 g/cm?) é ligeiramente superior & da crosta continental
adjacente (2,85 g/cm®). Com base nesta interpretagdo, propo-

mos 0 modelo da Figura 7, através da modelagem dos dados do
perfil AB (Fig. 4). Para a elaboragdo do modelo mostrado na Fi-
gura 7, utilizamos profundidades, densidades e velocidades das
ondas P de camadas crustais e do manto superior, interpretadas
por Bassini (1986) e Rosales (2004).

Como podemos notar no modelo da Figura 7, a espessura da
crosta continental superior (CCS) foi estimada em 11 km, den-
sidade de 2,84 g/cm? e velocidade das ondas P de 5,7 km/s.
A crosta continental inferior (CCl) foi dividida em duas cama-
das: a superior (CCI-S), situada entre 11 e 24 km de profundi-
dade (espessura de 13 km, densidade de 2,98 g/cm? e velocidade
das ondas P de 6,3 km/s) e a inferior (CCI-I) posicionada en-
tre 24 e 39 km de profundidade (espessura de 15 km, densidade
de 3,09 g/cm? e velocidade das ondas P entre 6,3 e 7,8 km/s).
As densidades da porgdo crustal com intrusdes de diques foram
consideradas, respectivamente, 2,85 g/cm® (CCS), 2,99 g/cm?
(CCI-S) e 3,10 g/cm® (CCI-). A interface crosta-manto foi posi-
cionada a 39 km de profundidade, a densidade e a velocidade das

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 26(3), 2008
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ondas P do manto foram estimadas em 3,39 g/cm® e 8,1 km/s,
respectivamente. Portanto, o alto gravimétrico da Figura 7 pode
ser interpretado por um soerguimento do manto da ordem de
4 km, correspondente a um afinameto crustal de cerca de 10%,
associado a um segmento da crosta continental com grande
concentracdo de diques, a qual estd inserida na regido central do
Arco de Ponta Grossa (Fig. 4). Conforme ainda a Figura 4, a area
de estudo estd situada no prolongamento para sudeste do alto
gravimétrico.

A partir da analise critica dos dados das anomalias Bouguer
da Figura 8 (veja localizagdo na Fig. 6), verificou-se a neces-

sidade da aplicacdo de um filtro do tipo sp/ine, utilizado para
eliminar dados espdrios (picos isolados) e suavizar a curva.

Separacgao regional-residual

Realizamos a separacdo regional-residual com o objetivo de dis-
criminar o sinal gravimétrico produzido por fontes profundas das
anomalias gravimétricas de interesse, supostamente geradas por
movimentos verticais do embasamento. Para tanto, aplicamos
a téenica de separagdo regional-residual por superficies polino-
miais de 1°, 2°, 3° e 4° graus, as quais foram subtraidas das
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Figura 8 — Anomalia Bouguer com aplicagdo do filtro sp/i7e (localizagdo na Figura 6).

anomalias Bouguer, resultando, respectivamente, nos perfis resi-
duais de 1°, 2°, 3° e 4° graus (Fig. 9).

0 ajuste polinomial é uma das técnicas mais utilizadas para a
determinagdo do campo regional. Polindmios de baixo grau po-
dem ndo representar o campo medido e parte do campo regional
pode ser transferida para o residual. Alternativamente, polindmios
de alto grau tendem a se ajustar ao campo medido, incorporando
parte do residual. Desta forma a escolha do grau do polindmio
que melhor represente 0 campo regional é subjetiva e depende
da experiéncia do intérprete com a geologia da drea de estudo.
A Figura 9 (c e d) mostra que as opgdes de 3° e 4° graus sdo
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as melhores, uma vez que porgGes meridionais significativas das
respectivas superficies polinomiais se ajustam adequadamente as
anomalias Bouguer, do que decorrem residuos mais consistentes
no restante do perfil. Tendo em vista que 0 embasamento ex-
posto (Fig. 5) foi soerguido através de falhamentos (Mineropar,
2001), entre os municipios de Caioba e Guaratuba, processo que
originou a Baia de Guaratuba, selecionamos o perfil de 4° grau
(Fig. 9d) como o mais representativo do campo gravimétrico
residual, pois SO ai observamos um alto gravimétrico (AG3,
Fig. 9d), em correspondéncia a realidade geoldgica.

A partir do perfil gravimétrico residual da Figura 9d notamos



282 MODELO GRAVIMETRICO-MAGNETICO DO GRABEN DE PARANAGUA-PR, BRASIL

= Residual de 1° grau
| ===-=== Superficie de 1° grau
'] = Anomalia Bouguer

mgal

" Residual de 2° grau
======== Superficie de 2° grau
Anomalia Bouguer

Estagbes

C 10.000 [

mgal

* Residual de 3° grau
======= Superficie de 3° grau
— Anomalia Bouguer

* Residual de 4° grau
5 -10.000} ---=--- Superficie de 4° grau
E Anomalia Bouguer
20.000 |
-30.000 |-
-40.000 -0 2‘0 4Jf| BIC' é_;l IEIJ 113
Estagoes
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um alto gravimétrico expressivo (AG1), em sua regido centro-
norte, localizado no Balnedrio de Canoas, ladeado por dois bai-
X0s gravimétricos (BG1 e BG2) situados, respectivamente, nos
Balnedrios de Albatroz e Shangri-1a (Fig. 6). Como o método
dos minimos quadrados é baseado na minimizagcdo da soma
dos quadrados dos residuos (Agocs, 1951; Skeels, 1967), ge-
rando anomalias positivas e negativas, esta técnica produzira
pseudo-anomalias com sinais contrarios ao da anomalia verda-
deira. O método por ajuste polinomial robusto, desenvolvido por
Beltrdo et al. (1991), permite o emprego de polindmios de
graus elevados e minimiza as pseudo-anomalias caracteristicas
do método dos minimos quadrados. O ajuste polinomial robusto
evita tais efeitos através da determinagdo dos coeficientes por
um procedimento iterativo, usando uma seqiiéncia de solugdes
por minimos quadrados ponderados, no qual sdo atribuidos pe-
s0s cada vez menores a anomalia residual, até que a influéncia
no campo regional ajustado seja efetivamente eliminada. Entre-
tanto, a selegdo do polindmio mais representativo do campo re-
gional deve ser procedida em correspondéncia as informagdes
a priorf derivadas da geologia da édrea de estudo. Em sintese,
apesar dos baixos gravimétricos BG1 e BG2 apresentarem as-
pectos de pseudo-anomalias, consideramos verdadeiras estas
anomalias residuais, pois devem constituir respostas do aba-
timento de blocos crustais, derivados de movimentos opostos
do embasamento, contexto tectdnico aceito por diversos autores
para a evolugdo meso-cenozdica do Arco de Ponta Grossa (4.
Ferreira, 1982 a,b; Zalan & Qliveira, 2005; Franco, 2006; Strugale
etal., 2007).

Além do alto gravimétrico de Canoas (AG1), outros altos gra-
vimétricos de menor expressao sdo indicados na Figura 9d: um
na porgdo setentrional da drea, em Pontal do Sul (AG2), & outro
no extremo meridional, em Guaratuba (AG3).

Magnetometria

Os perfis magnéticos 1 e 2 (a,b,c), localizados na Figura 6, cor-
rigidos da variacdo diurna, estdo representados nas Figuras 10 e
11, respectivamente, os quais indicam também o IGRF médio e a
curva resultante da aplicacdo de um filtro de suavizagdo que corta
as altas freqtiéncias do sinal.

Podemos observar na Figura 11 que o segmento 2b apresenta
anomalias com grandes amplitudes, contrastando com as demais
anomalias do perfil. Deste modo, optamos por dividi-lo em trés
por¢des como indicado nas Figuras 12 a 14.

Nos perfis residuais gravimétrico e magnetométrico, nota-
mos na regido do Balnedrio de Canoas a correspondéncia entre
0 alto gravimétrico AG1 e a zona de predomindncia das gran-
des amplitudes das anomalias magnéticas do perfil 2b, da or-
dem de 10.000 nT. Tal coincidéncia encerra significado geoldgico,

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 26(3), 2008

no sentido de que o soerguimento de bloco do embasamento
foi acompanhado por fraturas extensionais nas quais 0s diques
de diabasio foram alojados.

Modelagem gravimétrica

A modelagem dos dados gravimétricos foi realizada separada-
mente, com o objetivo posterior de verificar a influéncia da den-
sidade dos diques no modelo final. Desta forma apresentamos
dois modelos para cada perfil: um obtido pela modelagem so-
mente dos dados gravimétricos e outro envolvendo os dados
gravimétricos e magnéticos.

0 processamento foi realizado utilizando todos os dados
gravimétricos, considerando-se fixas as profundidades do emba-
samento determinadas pelos pogos. Entretanto, para fins de
apresentagdo, o perfil foi segmentado seguindo a divisao empre-
gada nos perfis magnéticos (Fig. 11), no sentido de possibilitar
comparagGes com o modelo gerado pela modelagem simultanea.
Foram inseridos pontos de referéncia (1 a 8, Figs. 15 a 18) para
posterior comparagdo das profundidades obtidas pelos dois tipos
de modelo.

As Figuras 15 a 18 indicam os modelos geoldgicos (painéis
inferiores) e suas respectivas anomalias gravimétricas (painéis
superiores). As anomalias gravimétricas observadas e ajustadas
a partir do modelo geoldgico estdao em linhas cheias e tracejadas,
respectivamente.

Modelagem gravimétrica-magnética

Os modelos gerados pela modelagem conjunta dos dados gra-
vimétricos e magnéticos, assim como as anomalias observadas e
calculadas, sdo apresentados nas Figuras 19 a 22.

0 método de modelagem 2D empregado, baseado em Talwani
et al. (1959) e Talwani & Heirtzler (1964), culminou quando o
ajuste das anomalias observadas e calculadas foi considerado
satisfatdrio, balizado pelo RMS e pela geologia local. Os pontos
de referéncia indicam a mesma posicdo geografica nos dois tipos
de modelo. Estes dados mostram profundidades distintas ao topo
do embasamento, para 0s modelos gravimétrico e gravimétrico-
magnético (Tab. 2).

A partir dos dados da Tabela 2 verificamos que as profun-
didades ao topo do embasamento sdo maiores no modelo gra-
vimétrico, em comparacdo ao modelo gravimétrico-magnético.
Isto mostra a influéncia da densidade dos digues na modelagem
dos dados. Esta variagdo de profundidade nos mesmos pontos
é atribuida a diferenca de densidade entre 0 embasamento € 0s
diques basicos. Assim, é possivel constatar que em segmentos
crustais contaminados por intrusdes basicas, como no contexto
do Arco de Ponta Grossa, a modelagem conjunta de dados gra-
vimétricos e magnetométricos, certamente, é mais adequada.



284 MODELO GRAVIMETRICO-MAGNETICO DO GRABEN DE PARANAGUA-PR, BRASIL

S

N

(nT) T T T T T

23000.00 -

22900.00

22800.00

T

22700.00

T

J“WN\/

r\,ﬂ\vf"\

i f\[\‘-
v
V ........... Low Pass
' 3 e IGRF Médio
Campo
{ '
7000 8000

| 1
-98 5000

9000 5696 (m)

Figura 10 — Perfil magnetométrico 1 (localizagdo na Figura 6; Zow Fass — linha pontilhada; IGRF Médio — linha tracejada; Campo — linha cheia).
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Figura 11 — Perfil magnetométrico 2 indicando os segmentos 2a, 2b e 2c (vide localizagdo na Figura 6; Zow Pass — linha pontilhada; IGRF Médio — linha tracejada;

Campo — linha cheia).

Tabela 2 — Pontos de referéncia com profundidades ao topo
do embasamento calculadas para os modelos gravimétrico e
gravimétrico-magnético.

Mod. Mod.
Perfil Ponto Gravimétrico Grav./Mag.
Prof. (m) Prof. (m)

1 1 121 50
1 2 28 14
2a 3 168 72
2a 4 191 116
2b 5 126 45
2b 6 11 13
2 7 365 130
2c 8 275 50

Na Figura 23 podemos visualizar 0 modelo geoldgico do
Graben de Paranagua na area de estudo, o qual também é exibido
em perspectiva associado ao modelo digital de elevagdo (MDE,
Fig. 24).

Estimativa da extensao crustal

A primeira estimativa de extensdo crustal do Arco de Ponta
Grossa (APG), a partir da modelagem aeromagnética de diques
de diabasio, foi realizada por Ferreira et al. (1989 a,b). Nes-
tes trabalhos, 0s autores determinaram uma extensao minima de
18%, associada a um afinamento da crosta de 14%, na regiao
do Alinhamento de Guapiara (limite setentrional do APG), uma
vez que o fraturamento rdptil teria sido precedido em certo grau

por extensao ductil, esta ndo estimada. De acordo com Riccomini
(1995), tais valores de extensdo e afinamento crustais seriam da
mesma ordem de grandeza ¢ indicativos de um regime de cisa-
Ihamento praticamente puro.

Tendo como base as espessuras dos diques de diabasio cal-
culadas neste trabalho, foi possivel estimar a extensdo crus-
tal minima nas areas levantadas pelos perfis magnéticos. 0
procedimento para esta estimativa, proposto por Ferreira et al.
(1989 a,b), também utilizado por Portela Filho (2003), Portela Fi-
Iho & Ferreira (2003) e Portela Filho et al. (2005), foi baseado na
equacdo (1):

E=-"_ 1100 (1)

L cos6

onde E é o estiramento crustal minimo, ¢, é a somatdria
das espessuras dos diques, L é o comprimento do perfil e 0 é
0 angulo entre a direcdo perpendicular aos diques e a orientagdo
do perfil, que no caso foi de sete graus. Os resultados des-
tes parametros (Tab. 3) indicaram uma taxa de extensdo média
de 27%, relativamente aos 45 km de perfis magnéticos, e uma
freqliéncia pouco superior a quatro diques/km.

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

| N°de | Fregiiéncia
Perfil diques | (diques/km) e (m) L (m) E (%)
1 23 18 2729 | 127683 | 23.9
2a 56 2.7 6103 | 205415 | 29.9
2b 92 18.8 2126 | 48771 | 439
2c 47 3.3 3152 | 143019 | 22.20
Total 218 415 14110 | 52488.8 | 27.08
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Figura 12 — Perfil magnetométrico 2a (localizagdo na Figura 6; Zow Fass — linha pontilhada; IGRF Médio — linha tracejada; Campo — linha cheia).
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Figura 13 — Perfil magnetométrico 2b (localizagdo na Figura 6; Zow Fass — linha pontilhada; IGRF Médio — linha tracejada; Campo — linha cheia).
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Figura 14 — Perfil magnetométrico 2c (localizagdo na Figura 6; Zow Fass — linha pontilhada; IGRF Médio — linha tracejada; Campo — linha cheia).

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Franco (2006), avaliando a evolugdo do Arco de Ponta Grossa
(APG), entre os alinhamentos de Guapiara e Sao Jerbnimo-
Curitva, durante o Meso-Cenozdico, com base em termocrono-
logia por tracos de fissdo em apatitas, identificou cinco even-
tos térmicos (A, B, C, D e E) responsaveis pela estruturagdo do
APG a partir do Cretaceo. O evento A correspondeu a um aque-
cimento generalizado em torno de 130 Ma, vinculado a ruptura
do Gondwana Sul-Ocidental e conseqgtiente geragdo do Oceano
Atlantico-Sul, cujo rifteamento se deu entre 134 e 111 Ma, de
acordo com Zalan & Oliveira (2005). O evento B, caracterizado
por um resfriamento em 110 Ma, se relacionou ao inicio de um
levantamento epirogenético da crosta continental, entre 109 e
89 Ma (Zaldn & Qliveira 2005), sincrono a reativagdo de antigas
zonas de cisalhamento ainda coligadas ao evento de ruptura con-
tinental (Franco, 2006). O evento C, identificado por um aqueci-
mento em 90 Ma, foi subordinado a uma ascensao regional in-
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terpretada por Franco (2006) como reflexo do soerguimento do
Arco de Ponta Grossa. Este soerguimento pode corresponder ao
alto gravimétrico regional da Figura 4 e ao modelo geoldgico da
Figura 7 dele decorrente. Para Zalan & Oliveira (2005), a as-
censdo entre 89 e 65 Ma foi desprovida de tectonismo e res-
ponsavel pelo que denominaram Serra do Mar Cretécea (SMC)
e pela conseqiente implantagdo de um megaplanalto de cerca de
300.000 km? na regido sudeste do Brasil. O final do soergui-
mento, no limite Cretdceo-Tercidrio (65 Ma), materializado pela
Superficie de Aplainamento Japi, nivelou o megaplanalto em
torno de 2.000 metros em relagdo ao nivel do mar atual, de acordo
com Zaldn & Oliveira (2005). Este evento erosivo, denominado
D por Franco (2006), foi acompanhado por um resfriamento em
60 Ma.

Como decorréncia da instabilidade isostdtica, provocada
conjuntamente pela ascensdo de um grande volume de rocha e
pela subsidéncia das bacias de Campos e Santos, iniciou-se o
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colapso gravitacional em 58 Ma, o qual perdurou durante boa
parte do Cenozobico, até 20 Ma, gerando o Sistema de Riftes
Cenozoicos do Sudeste do Brasil (Zaldn & Oliveira 2005). O
climax deste processo correspondeu ao Mesoeoceno, mais pre-
cisamente ao periodo Lutetiano (48,6-40,4 Ma), intervalo geo-
cronologico identificado em todas as bacias marginais brasilei-
ras sob a forma de uma notdvel discordancia. Este conjunto
de fendmenos, denominado por Franco (2006) de evento E,
foi acompanhado por um resfriamento em 30-20 Ma, em cor-
respondéncia a atuacdo de ciclos erosivos e instalagdo de bacias
tafrogénicas. Possivelmente neste tempo se estabeleceu, por

colapso gravitacional, 0 Graben de Paranagua.

Apds a instalagdo dos grabens formados pelo abatimento da
SMC, iniciou-se o processo deposicional. So notados sedimen-
tos basais clasticos do Neo-Eoceno em todas as bacias do SRCSB
(Riccomini et al., 2004). O abatimento de blocos continuou pelo
Neo-Eoceno/Oligoceno/Eomioceno, que corresponde as idades
da maioria dos depésitos sedimentares do SRCSB.

Neste contexto, os modelos geoldgicos das Figuras 23 e 24
representam a continuidade da regido central do Arco de Ponta
Grossa rumo a plataforma continental e pode refletir movimentos
verticais opostos de blocos do embasamento sob 0s sedimen-
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tos da planicie costeira paranaense, responsaveis pelas principais
feicOes propostas como o Alto Estrutural de Canoas e 0s baixos
estruturais de Albatroz e Shangri-1a (AG1, BG1 e BG2, respecti-
vamente), além dos altos de Pontal do Sul e Guaratuba (AG2 e
AG3, respectivamente). De forma semelhante a interpretacdo de
Souza (1995) e Souza et al. (1996), para o substrato da planicie
costeira Cananéia-Iguape, sul do Estado de Sao Paulo, o Alto Es-
trutural de Canoas, que encerra anomalias magnéticas da ordem
de 10.000 nT (Fig. 21), é possivelmente limitado por zonas de
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falhas normais, de direcdo NW-SE, também preenchidas por di-
ques de diabasio, relacionadas as reativagdes cenozoicas de es-
truturas do Arco de Ponta Grossa. Estas zonas de falhas deno-
tam forte gradiente vertical, como podemos observar, por exem-
plo, na Figura 23, em apenas 3,5 km de disténcia, o desnivel de
aproximadamente de 87 metros do topo do embasamento, entre o
pogo 3, com 100 metros de profundidade, e a espessura calculada
dos sedimentos sobre o Alto Estrutural de Canoas, de 13 metros
(Ponto 6, Tab. 2 e Fig. 21). Ja os baixos estruturais contiguos
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() embasamento indiferenciado; (b) diques; (c) sedimentos indiferenciados; (d) pontos de referéncia. Declinagdo magnética = —19°;
Inclinagdo do campo magnético = —35°; Intensidade do campo magnético total = 22.895 nT.
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Figura 20 — Perfil 2a: anomalias gravimétricas e magnéticas (observada — linha cheia; calculada — linha tracejada) e o modelo geoldgico. (a) embasamento
indiferenciado; (b) diques; (c) sedimentos indiferenciados; (d) pontos de referéncia. Declinagdo magnética = —19°; Inclinagdo do campo magnético = —35°;
Intensidade do campo magnético total = 22.895 nT.
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Figura 21 — Perfil 2b: anomalias gravimétricas e magnéticas (observada — linha cheia; calculada — linha tracejada) e o modelo
geoldgico. (a) embasamento indiferenciado; (b) diques; (c) sedimentos indiferenciados; (d) pontos de referéncia. Declinagao
magnética = —19°; Inclinagdo do campo magnético = —35°; Intensidade do campo magnético total = 22.895 nT.
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Figura 22 — Perfil 2c: anomalias gravimétricas e magnéticas (observada — linha cheia; calculada — linha tracejada) e o modelo
geoldgico. (a) embasamento indiferenciado; (b) diques; (c) sedimentos indiferenciados; (d) pontos de referéncia. Declinagdo
magnética = —19°; Inclinagdo do campo magnético = —35°; Intensidade do campo magnético total = 22.895 nT.
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Figura 23 — Modelo geolégico do Graben de Paranagud na érea de estudo. (1) embasamento indiferenciado (lilés); (2) diques (verde); (3) sedimentos indiferenciados
(amarelo); (A) Baixo Estrutural de Albatroz; (B) Alto Estrutural de Canoas; (C) Baixo Estrutural de Shangri-13; | (Pogo 1); Il (Pogo I1); Il (Pogo I1l).
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Figura 24 — Modelo geoldgico do Graben de Paranagud na drea de estudo associado ao MDE. (1) embasamento indiferenciado (lilds); (2) diques (verde);
(3) sedimentos indiferenciados (amarelo); (A) Baixo Estrutural de Albatroz; (B) Alto Estrutural de Canoas; (C) Baixo Estrutural de Shangri-I4.
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encerrariam espessuras maximas de sedimentos da ordem de
130 metros (Tab. 2).

A estimativa de extensdo crustal alcangada no presente tra-
balho (27%) € superior as obtidas por outros autores (18% —
Ferreira et al., 1989 a,b; 12% — Portela Filho & Ferreira 2003),
0S quais se basearam em dados aeromagnéticos, portanto com
significativa perda de resolugdo, como ja ressaltado por Ussami
etal. (1991). Assim sendo, tal discrepancia pode ser explicada
pelas considerages anteriores, em adicdo ao cerrado intervalo
de amostragem (25 metros) do levantamento magnético terrestre,
0 qual é compativel com as espessuras médias reais dos diques
(eg Marini et al., 1967). A freqliéncia média de quatro diques/
km aqui obtida se revelou mais elevada do que a observada por
Marini et al. (1967), na regido central do APG, a qual oscilou de
2 a 3 diques/km, excepcionalmente 4 diques/km.

Finalmente, a utilizagdo de métodos de investigacdo geofisica
em correspondéncia a dados diretos, permitiu conceber um mo-
delo geologico, com base na modelagem conjunta de dados gra-
vimétricos e magnéticos, supostamente representativo do topo do
embasamento e das decorrentes espessuras da cobertura sedi-
mentar da por¢do continental do Graben de Paranagua.
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