UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Campus de Rio Claro

MARIANA APARECIDA FERNANDES

ANALISE, MODELAGEM E INTERPRETACAO DE DADOS
GRAVIMETRICOS NO LINEAMENTO GUAPIARA — REGIAO
SUDESTE DO ESTADO DE SAO PAULO

Dissertacao de Mestrado apresentada
ao Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas do Campus de Rio Claro, da
Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de
Mestre em Geologia Regional.

Orientador: Prof. Dr. Walter Malagutti Filho
Co-orientador: Prof. Dr. Maximilian Fries

Rio Claro - SP
2010



Comissao Examinadora:

Prof. Dr. WALTER MALAGUTTI FILHO (ORIENTADOR)

Prof. Dr. JOAO CARLOS DOURADO

Prof. Dr. FRANCISCO JOSE FONSECA FERREIRA

MARIANA APARECIDA FERNANDES

Rio Claro: 17 de Setembro de 2010

Resultado: APROVADA



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente a Deus pelo dom da vida, pela
oportunidade e inspiracdo. Aos meus pais Sueli Ap. Stefani Fernandes e Giocondo
Fernandes pelo apoio, paciéncia e principalmente por acreditarem em mim. Pelos
mesmos motivos reconhec¢o minha avo Aparecida V. Stefani.

Em especial, agradegco meu namorado Filipe Montanheiro pelo estimulo no
dia a dia, pela ajuda prestada em campo e execucao do trabalho, e foi quem
compartilhou comigo a evolucado deste estudo e depositou em mim confianca e
incentivo.

Sou grata ao meu orientador Prof. Dr. Walter Malagutti Filho pela atencao e
orientacdo. Ao técnico do Departamento de Geologia Aplicada Francisco Manuel G.
Barrera (Paco), pela ajuda na etapa de campo. A todos os professores que
colaboraram de maneira direta e indiretamente, seja no aprimoramento deste
estudo, ou na minha formagao académica.

Agradeco, ainda, todos os amigos do Laboratério de Geomodelagem do
Departamento de Petrologia e Metalogenia da Unesp de Rio Claro pelos momentos
de descontracdo e trabalho durante esses dois anos e pela disponibilidade dos
materiais e equipamentos.

A minha amiga Carol Palma pela colaboragdo em varios ambitos e por
acreditar no meu trabalho. Ao gedlogo Dr. Tarcisio José Montanheiro pelos
conselhos e pela ajuda técnica prestada no desenvolvimento desta pesquisa.

Por fim, dedico este trabalho ao meu querido avé Eduardo Stefani (in
memoriam) que me acompanhou na fase inicial, mas ndo teve a oportunidade de
estar comigo agora, na finalizacdo desta dissertacao. Aonde quer que vocé esteja te

levo aqui na minha memoaria e sei que torce por mim, como sempre.



SUMARIO

INDICE. ...t ee s en e, i
INDICE DE FIGURAS E FOTOS........oouoeoeieieeee ettt s e i
RESUMO . ...t ettt ettt e e e et ee e e e e e e ees s vi
ABSTRACT ...ttt e et s et n e e neen vii
CAPITULO | - INTRODUGAO, OBJETIVOS E METODOS........ccoeieeeeeeeeeeeeeeenn 1

CAPITULO Il - GEOLOGIA REGIONAL E QUADRO GEOFISICO DA AREA........... 6

CAPITULO Il - GRAVIMETRIA E GPS DIFERENCIAL - FUNDAMENTOS
TEORICOS. ...ttt en ettt nen s ee e 27
CAPITULO IV — COLETA, REDUCAO, ANALISE E PROCESSAMENTO DOS
DADOS.... oottt ettt ettt ettt 41
CAPITULO V - MAPAS GRAVIMETRICOS E MODELAGEM CRUSTAL................. 54
CAPITULO VI - DISCUSSOES E CONCLUSOES........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 67
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........cocooieeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 70
ANEXO = 1.ttt ettt en e 81

ANEXO - 2. e e e 84



iNDICE

CAPITULO I — INTRODUCAO, OBJETIVOS E METODOS

1.1 INTRODUGAO. ...ttt ettt an et et n e s aenn e tesenn s 1
1.2 LOCALIZAGAOQ. ...ttt ee et nan s et sa s s s e 2
1.3 OBUETIVOS......eoeoecececeee et e e et es s et s e nan s an et eaeenteseaesnnananans 2
1.4 METODOLOGIA. ..ottt ee st n st en e enaenens 4

CAPITULO Il - GEOLOGIA REGIONAL E QUADRO GEOFISICO DA AREA

2.1 GEOLOGIA REGIONAL.... ..t e e e e 6
2.1.1 Provincia MantiQUeIra.........cceeeoiiiiiiiiiii e 7

2.1.2 O 0OrO0gen0 RiDEIra......cciiieieiee et 9
2.1.2.1 Embasamento paleoproterozoico/arqueano............ccoeecueveeeeeeennnee. 11

2.1.2.2 Unidades metassedimentares mesoproterozdicas...........ccceeeeeennee 13

2.1.2.3 Unidades metassedimentares neoproteroziicas. .......cccceeeeeuveeeennn. 13

2.1.2.4 Etapas 0r0geNEtiCaS. ... .uuueeeeeiiiiiieiee e 14

2.1.2.5 FaSE POS OFOQENICA. ....ceeuuureeeee e e et e 15

2.1.2.6 Terren0 EMDU. ... 15

2.1.3 Bacia do Parana..........cccoiiiiiiiiiiieieeeee s 17

2.1.4 Lineamento GUAaPIAra........c.uueeeeeeiiiiiiiiee et e e e e e e e eeeeeea e 19
2.1.4.1  EvOlUGA0 teCtONICA. ....eeieei i 21

2.2 QUADRO GEOFISICO DA AREA.........ooiiiiriieeriieeieeneiseinstssesssssssssesseese e 22
2.2.1 GraVimMetria. . oo 22

2.2.2 MagnetOmMeLria......cooi it 24

CAPITULO Il - GRAVIMETRIA E GPS DIFERENCIAL - FUNDAMENTOS
TEORICOS

3.1 INTRODUGAD. ...ttt s en e nnanensenenenens 27
3.2 TEORIA BASICA DA GRAVIMETRIA. ..ot 28
3.3 MEDICOES DA GRAVIDADE...........coceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e en e aeaens 32
3.4 TRATAMENTOS DOS DADOS GRAVIMETRICOS........cceveveveeeeeeeeeerreeeerennens 33
3.4.1 CorreGao de deriVa (Cp).....oeuaeueeeeeee ettt 34
3.4.2 Correcao de 1atitude (C)...oeeiurreeieiiiiieee e 35

3.4.3 Correcao de maré ou Iuni-Solar..........cccueeeeeeeeeiiiieiieeee e 36



3.4.4 CorreGa0 Ar-livre (Ca)...ooooueeeeee et 36
3.4.5 CorreGao BOUGUET (CB).ueeeeiiiiueiiiiiieeiiieeeee ettt 36
I S O7e Y7 (=Tor=To I (o] o oTe = 1oz W (@ o SRS 37
3.5 GPS (Global Positioning System) DIFERENCIAL...........cccoooiiiiiiiiiieeee 37
3.5.1 Principais caracteristicas do DGPS............oooii e 38

3.5.1.1 Fatores que Podem Acarretar Limita¢cdes na
AV U1 (= Vo TR 39
3.5.1.2 Fatores que Influenciam na Precisdo com Dados Pos-

PO S S AT S - et 39

CAPITULO IV — COLETA, REDUGAO, ANALISE E PROCESSAMENTO DOS
DADOS

4.1 INTRODUGAO. ..ottt eeee et en e en s en e en e anesseseeanas 41
4.2 POSICIONAMENTO EXECUTADO POR GPS DIFERENCIAL.........cccceeiuveeenee. 41
4.2.1 Pés-Processamento dos Dados de Posicionamento.............coccveeeeeennnn. 43

4.3 CAMPANHA GRAVIMETRICA. .......oueeeeeeeeeeeeee et eeeeee s 45
4.4 REDUCOES DOS DADOS.........ocvceeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaes s st eaesnnnenansnnens 48
4.4.1 Aplicag8o de FiltrOS.......ccueeeiiiiieeeeee e 50
4.4.1.1 Filtragem Passa BaiXa..........ccoueeeeeiiiiiiiiiieeeeiieeece e 51

4.4.1.2 Separagéo Regional-Residual...........ccoooiiiiiiieiiiiiiiiieeeeee 52

4.5 MODELAGEM CRUSTAL E O PROGRAMA GM-SYS......cociiieee e 52

CAPITULO V — MAPAS GRAVIMETRICOS E MODELAGEM CRUSTAL

5.1 MAPAS DAS ANOMALIAS GRAVIMETRICAS. ....ooeeieeeeeeee oo eeenen e 54

5.2 ANOMALIAS GRAVIMETRICAS E OS DOMINIOS

LITOESTRUTURAIS. ...ttt re e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennnas 54

5.3 MAPA DE ANOMALIAS BOUGUER........cccutiieeeeeeeeeee e 57
5.3.1 Filtragem Passa BaiXa...........coooiiiiiiiiieieeeeeeeee e 59
5.3.2 Separagédo Regional-Residual...........ccooiuiiiiiiiiiiiiiieeeceeeiieee e 61

5.4 MODELAGEM GRAVIMETRICA DA AREA ESTUDADA.......oooeeeeeeeeeeeeeeen, 62

CAPITULO VI — DISCUSSOES E CONCLUSOES.......eeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeree e 67

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...t eeer e 70



INDICE DE FIGURAS E FOTOS

Figura 1. Mapa de localizagcdo do feixe de diques do Lineamento Guapiara, no
contexto fisico-geoldgico do Estado de S0 Paulo.........cccveeeieiiiiiiiiiiiie e 2
Figura 2. Mapa de localizagdo da area de estudo com as principais vias de
= o= o S 3
Figura 3. Mapa geoldgico da area, com indicacao da area de estudo (CPRM,

Figura 4. Mapa tectonico da América do Sul, com destaque para a subdivisdo do
Sistema Orogénico Mantiqueira (modificado de ALMEIDA e HASUI, 1984;

TROMPETTE, 1994; HEILBRON €t al. 2004)......cccoieieeeeeeeecieee e ee e 8
Figura 5. Localizacdo dos orégenos do Sistema Orogénico Mantiqueira no contexto
do Gondwana Ocidental (MANTESSO NETO et al. 2004).........coooiiiiiiiciiiiiiieieeeee 10
Figura 6. Mapa tectonico dos terrenos Apiai, Guaxupé, Curitiba, Embu e Luis Alves
(MANTESSO NETO €t @l. 2004)......ceiieiiiee e eeie e e e rnee e e e enees 11
Figura 7. Mapa Geolégico do Dominio Apiai e Terrenos Curitiba e Luis Alves
adjacentes (MANTESSO NETO et al. 2004).........uuuuiiiiiiiiiiiiieaeeeee e 12
Figura 8. Mapa Geoldgico do Terreno Embu e Terreno Apiai-Guaxupé, (Dominio
Apiai) adjacente (MANTESSO NETO et al. 2004).......ceeeiieeieiiieeeeiieeeeeeeeeeeeeeee 16
Figura 9. Carta Estratigrafica da Bacia do Parana (MILANI et al.
LRSS TSRO 18
Figura 10. Mapa de localizacdo da Bacia do Parana na América do Sul (MELO et al.
LR T RPN 19
Figura 11. Localizag&o do Lineamento Guapiara (MIO, 2005).........ccccceeriiiieeenennnne 21

Figura 12. Mapa da regido central do Arco de Ponta Grossa indicando a &rea de
estudo e o alto gravimétrico entre os lineamentos Sao-Jerénimo-Curilva e do Rio
Alonzo (modificado de FERREIRA, 1982 a, b e MINEROPAR, 2001).......cccceveeunen. 23
Figura 13. Mapa do campo magnético anémalo destacando a &rea do Lineamento
Guapiara (Laboratério de Geomodelagem — UNESP Rio Claro-SP, Fonte de Dados:

(O] e o PSSR 26
Figura 14. Densidades aproximadas em diferentes materiais (Adaptado de
SHERIFF, 1989)....eeeiieiiiiee et e e e e e e e e e e e e e s s sannnneeaaeas 29

Figura 15. Representacdo esquematica dos efeitos da rotacdo da Terra e
respectivos vetores (ROBINSON & CORUH, 1988)........cccuuviiiiiiiiiiiiiee e 30



Figura 16. Parametros envolvidos na obtencdo de dados gravimétricos e suas

posteriores corre¢des (modificado de SHERIFF, 1989)......cccovviiiiiiiiiiiiiiie 31
Figura 17. Esquema de um sistema massa-mola (LUIZ & SILVA, 1995)................ 33
Figura 18. Perturbacgo Luni-Solar (SA, 1994).........ccoewieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
Figura 19. Rede de estacbes de referéncia no Brasil da Santiago

<1 1 = VPP 44

Figura 20. Mapa de localizacdo das esta¢des gravimétricas obtidas em campo em
conjuntos com aquelas cedidas pelo IAG — USP do trabalho de

Galli @t @l. TOBB. ...t e e e e e e e e aeaas 45
Figura 21. Esquema de abertura e fechamento de base (Loop) na aquisicdo de
dados gravimétricos. A Igreja ilustra a base e as demais fotos as estacdes
[0 £= 071001 (o= T PSRRI 47
Figura 22. Etapas cumpridas no tratamento dos dados gravimetricos..................... 49
Figura 23. Mapa da distribuicdo das entidades tectono-estratigraficas do Estado de

Sao Paulo (Adaptado de: ALMEIDA, 1964)........ccoo oot a e e e 56
Figura 24. Mapa de contorno sombreado da Anomalia Bouguer do Estado de S&o
Paulo (GALLI €t @l. 1988)....cceiiiiiiiiiiaeiee et 56

Figura 25. Mapa de contorno sombreado da Anomalia Bouguer, isento de filtragens,
com a localizagdo das cidades e da estacdo base em Capédo Bonito -

T PSSR 57
Figura 26. Mapa de contorno da Anomalia Bouguer caracterizando o forte
lineamento NW-SE da @rea.........ccoooiiiiie e 58

Figura 27. Espectro de poténcia radial dos dados da anomalia Bouguer no dominio
da freqiéncia. Os valores do eixo X representam ciclos por unidade de medida

Figura 28. Espectro de poténcia radial das freqiiéncias no dominio do nimero de
ondas com os valores de corte adotados para os valores da anomalia Bouguer (linha
azul). A linha vermelha representa o espectro resultante.............ccccvviiiiiieeenneennnee. 60
Figura 29. Mapa com os valores calculados da anomalia Bouguer submetidos a
filtragem PasSa-DaIXa.........ciiiiieee e 61
Figura 30. Mapa de contorno sombreado da Anomalia Bouguer residual de grau

Figura 31. Localizacao do perfil gravimétrico entre as Cidades de Capéo Bonito e
Apiai, ambas no Estado de S80 Paulo............ccccooiiiiieieeeeeeee e 64



Figura 32. Modelagem gravimétrica da segdo AB (NE-SW) caracterizando a
influéncia do conjunto de diques. Os pontos representam os valores observados no
campo e a linha continua a curva calculada. A curva em vermelho representa o
(o LT T[] (= PSPPI 65
Figura 33. Modelagem gravimétrica da se¢cdo AB (NE-SW) caracterizando a
influéncia dos diques. Os pontos representam os valores observados no campo e a
linha continua a curva calculada. A curva em vermelho representa o desajuste.....66

Foto 1. Levantamento gravimétrico e coleta do posicionamento (DGPS)................. 42
Foto 2. Gravimetro LaCoste & Romberg, utilizado no Ilevantamento
(o 2= Y1101 (o TP PPPP PP 46
Foto 3. Estacédo base gravimétrica nomeada de Capao Bonito “B”..........ccceevvveeeen... 48



Vi

RESUMO

A gravimetria € um método geofisico empregado para subsidiar o
entendimento de estruturas em subsuperficie contribuindo para a elucidacao sobre
arranjo, relacées e compartimentacdes entre massas crustais. No presente trabalho
0 emprego da gravimetria auxiliou na caracterizagdo do arcabougo estrutural na
regiao do Lineamento Guapiara, onde ocorre um enxame de diques basicos
mesozoicos subparalelos as direcoes N40-50W com 600 km de extensao e 20 a 100
km de largura, chegando ao litoral na regido de Iguape (SP). Os diques atravessam
os terrenos pré-cambrianos e o0 embasamento da Faixa Ribeira e penetram na Bacia
do Parana até a altura do Rio Parana, a qual é representada pelo falhamento da
Serra da Fartura, marcado por grande diastrofismo. A elaboracdo de mapas de
contorno isogdlicos da anomalia Bouguer revelou um acentuado alto gravimétrico
orientado segundo NW-SE o qual corresponde ao trend de maior concentracao de
diques, correlacionavel ao Lineamento de Guapiara. Algumas filtragens foram feitas
a fim de separar as anomalias provenientes de corpos rasos e profundos, aplicando
filtros do tipo Separacdo Regional-Residual e Passa Baixa respectivamente, os
quais destacaram as fontes rasas representadas pelos diques de diabasio, e as mais
profundas, provenientes da Moho (anomalias regionais). Foram elaborados modelos
crustais baseados em valores da anomalia Bouguer que caracterizam o alto
gradiente gravimétrico ressaltado na area do feixe de diques, procurando reconhecer
a influéncia do manto. As se¢des modeladas permitiram identificar o comportamento
do relevo do embasamento, cujas anomalias estdo em concordancia com as fei¢coes
geolégicas reconhecidas, bem como a espessura da crosta ao longo da area, a qual
€ compativel com trabalhos anteriores. Constatou-se que na regidao do Lineamento
Guapiara ocorre um significativo afinamento da crosta, em decorréncia da subida do
Manto, reflexo da atividade epirogenética que representa a propagacao de esforgcos
que ocorreram na margem da placa relacionados com a tectonica divergente no

interior da placa no Cretaceo.

Palavras-chave: Gravimetria. Lineamento Guapiara. Anomalia Bouguer.

Modelagem.
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ABSTRACT

The geophysics, particularly the gravimetry, has been used to support the
understanding of subsurface structures, contributing to the elucidation of
arrangement, relations and partitioning between crustal masses. In the present work,
the use of gravimetry helped in the characterization of the structural framework in the
region of Guapiara Lineament, where there is a swarm of mesozoic basic dykes
subparallel to the directions N40-50W with 600km of extension and 20 to 100 km
lenght, reaching the coast in Iguape region (SP). The dykes cross the precambrian
lands and the basement of the Ribeira Belt, and penetrate in the Parana Basin to the
height of the Parana River, which is represented by the faulting of the Sierra of
Plenty, marked by great diastrophism. The confection of maps of the Bouguer
Anomaly revealed a accentuated high gravimetric guided by NW-SE which
corresponds to the trend of highest concentration of dykes, correlated to the
Guapiara Lineament. Some filtering were made to separate the anomalies from
shallow and deep bodies, applying filters like Regional-Residual Separation and
Band Pass respectively, which highlighted the shallow sources represented by basic
dikes, and deeper, from the Moho (regional anomalies). Finally, crustal models were
made based on Bouguer anomaly values that characterize the high gravimetric
gradient highlighted in the beam area of dykes, to recognize the influence of the
mantle, and consequently, the earth's crust. The modeled sections allowed to
identifiy the behavior of the relief of the basement, and its anomalies are in consistent
with the known geological features as the thickness of the crust along the area that is
compatible with previous studies, which assume depths ranging from 35 to 42 km.
Finally, it was found that in the region of Guapiara Lineament occurs a significant
thinning of the crust due to the rise of the Moho, reflect of the epirogenetic activity
representing the spread of efforts that happened on the margin of the plate related to
the divergent tectonic interspersed with the thermal effect and to the local extension
within the plate.

Keywords: Gravimetry. Guapiara Lineament. Bouguer Anomaly. Modeling.



1 — INTRODUCAOQ, OBJETIVOS E METODOS

1.1 INTRODUCAO

Um levantamento gravimétrico aliado ao reconhecimento geoldgico-estrutural
fornecem informagdes necesséarias para criar hipoteses, confirmar e/ou refinar
modelos, subsidiando a localizacdo de eventuais estruturas de grande porte, que
podem contribuir para a elucidacdo dos processos evolutivos que ocorreram numa
determinada area.

A presente pesquisa pretende contribuir para um melhor entendimento de
feicdes estruturais relacionadas ao Lineamento Guapiara, uma feicao geoldgica que
ocorre no Sudeste do Estado de Sao Paulo. Estas estruturas correspondem a um
feixe de diques que tém inicio no litoral sul do Estado (Iguape), atravessam terrenos
pré-cambrianos e penetram na Bacia do Parana até a altura da confluéncia dos rios
Verde e Parana (Figura 1).

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi empregado o método geofisico da
gravimetria terrestre, que fornece indicagbes sobre o arranjo, relagcbes e
compartimentagcbes entre massas crustais, as quais associadas as informacgdes
sobre a constituicdo litoldgica e estruturas geoldgicas constituem uma importante

base para modelagens tectonicas, que € um dos objetivos desta pesquisa.



Figura 1. Mapa de localizagdo do feixe de diques do Lineamento Guapiara, no
contexto fisico-geolégico do Estado de Sao Paulo.

1.2 LOCALIZACAO

A regido estudada localiza-se no Sudeste do Estado de S&o Paulo, mais
precisamente entre as cidades de Capao Bonito e Apiai (Figura 2). Corresponde a
uma area contida no Lineamento Guapiara, caracterizado por uma feicao estrutural
segundo a diregcao preferencial NW-SE, com 600 km de extenséo e de 20 a 100 km
de largura, chegando ao litoral na regido de Iguape — SP (FERREIRA, 1982 a).
Também esta inserida na area pesquisada a cidade de Guapiara, cujo home intitula

o0 Lineamento local.

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa € o de caracterizar o arcabouco estrutural
na regido do Lineamento Guapiara buscando reconhecer a geometria da

compartimentacao crustal bem como sua espessura.



Figura 2. Mapa de localizacio da area de estudo com as principais vias de acesso.



Para tanto, foi empregado o método geofisico da gravimetria, que integrado
as informacdes litoestruturais ja existentes em bibliografias variadas, forneceu
elementos para a formulacdo e refinamento de modelos tecténicos que balizaram
essas estruturas em subsuperficie. Embora a estrutura superficial e a cinematica das
falhas tenham sido reconhecidas, pouco se sabe do comportamento em
subsuperficie, carecendo de um estudo da crosta e manto superior, nos quais 0s
diques que compdem o Lineamento foram formados.

Objetiva-se que esta dissertacdo contribua para o entendimento em
subsuperficie do Lineamento Guapiara através dos mapas de contornos isogéalicos
da anomalia Bouguer, mapas com algumas filtragens que realgam a interface
crosta/manto e por fim, a elaboracdo de modelo geoldgico-estrutural baseado na

gravimetria.

1.4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento, preparacao e elaboracao final deste estudo foram
cumpridas algumas etapas basicas. Dentre elas, as principais fases de
desenvolvimento e a metodologia empregada podem ser resumidas da seguinte
forma:

e Pesquisa bibliografica visando o levantamento de dados existentes tais como
mapas ou publicacdes referentes ao método empregado e ao quadro
geolbgico em que a area esta inserida;

e Levantamento gravimétrico terrestre conjuntamente ao posicionamento das
coordenadas horizontais (X e Y) e altimétricas (Z) das estacdes, utilizando-se
do GPS Diferencial com dados pés-processados;

e Correcao diferencial das coordenadas através da utilizacdo do software GPS
Pathfinder Office o qual possui rotinas necessarias para gerenciar um projeto
de coleta, que permite corrigir, editar e visualizar dados adquiridos no campo;

e Reprocessamento de dados gravimétricos do trabalho de Galli et al. (1988) —
Carta gravimétrica do Estado de Sao Paulo (IPT) por meio da plataforma
OASIS/MONTAJ da Geosoft Inc;



Reducgdes, corregdes e calculos dos valores das anomalias gravimétricas
regionais e residuais de dados obtidos em campo em conjunto com aqueles
da Carta Gravimétrica do Estado de Sao Paulo, para posterior elaboragdo do
Mapa da Anomalia Bouguer;

Processamento, andlise e interpretacdo dos dados gravimétricos por meio de
aplicagéo de filtros e rotinas especificas de tratamento de dados;

Integracdo dos dados geofisicos e estruturais para elaboragdo do modelo
tectonico e crustal da érea;

Modelagem dos dados gravimétricos com uso do software GM-SYS da
Northwest Geophysical Associates (NGA).



2 - GEOLOGIA REGIONAL E QUADRO GEOFISICO DA AREA

2.1GEOLOGIA REGIONAL

Na area deste estudo ocorrem os diques que definem o Lineamento!”
Guapiara, que regionalmente iniciam na margem continental sudeste brasileira,
atravessam o0s terrenos pré-cambrianos e o embasamento da Faixa Ribeira
penetrando, por fim, na Bacia do Parana. Portanto neste capitulo serdo discutidos os
aspectos litolégicos/estruturais de parte da Provincia Mantiqueira (mais
especificamente o Orégeno Ribeira) e da Bacia Sedimentar do Parana (Figura 3).

M Apesar dos diversos trabalhos anteriores mencionarem Alinhamento de Guapiara, optou-se aqui
fazer referéncia a Lineamento, por constituir uma feicao linear mapeavel, cujas partes estao alinhadas
em um arranjo retilineo ou suavemente curvo o que difere distintamente dos padrbes de fei¢des que
Ihes sdo adjacentes e, presumivelmente, reflete um fenémeno de subsuperficie (O'LEARY, 1976).



Figura 3. Mapa geolégico da area de estudo (CPRM, 2001).
2.1.1 Provincia Mantiqueira
A Provincia Mantiqueira € um sistema orogénico Neoproterozoico instalada no

Sul e Sudeste do Brasil, que se estende por cerca de 3.000 km com orientacao
NNE-SSW ao longo da costa atlantica. Ela compreende os orégenos Aracguai,



Ribeira, Brasilia meridional, Dom Feliciano e Sao Gabriel (Figura 4) e faz limite com
as provincias Tocantins, Sdo Francisco e Parand (ALMEIDA et al. 1973).

Figura 4. Mapa tecténico da América do Sul, com destaque para a subdivisdo do
Sistema Orogénico Mantiqueira (modificado de ALMEIDA e HASUI, 1984;
TROMPETTE, 1994; HEILBRON et al., 2004).

Na provincia registrou-se uma longa e complexa evolugao neoproterozoica na
América do Sul (900-520 Ma) preservando remanescentes de unidades
paleotectbnicas arqueanas, paleoproterozéicas e mesoproterozbicas. Constitui,
juntamente com a extremidade meridional da Provincia Tocantins, o arcabouco pré-
cambriano do Sudeste brasileiro, por onde cruzam os diques do Lineamento
Guapiara (ALMEIDA et al., 1973).

Apesar das muitas propostas de nomenclatura estratigrafica disponiveis na
literatura, no entanto, uma subdivisao lito-tectonica tem sido aplicada para se referir
a Provincia Mantiqueira como um todo (HEILBRON et al., 2004), que servira de base
nesta pesquisa.

Foram individualizados, o embasamento ortognaissico paleproterozdico,
coberturas sedimentares paleo-mesoproterozéicas e sequéncias sedimentares e
granitéides neoproterozéicos:

a- Rochas do embasamento Arqueano e/ou paleoproterozdico mais antigas que

1.7 Ga;



b- Sequéncias metassedimentares depositadas em bacias intracratdnicas
paleoproterozoicas a mesoproterozdicas;

c- Sucessfes de margem passiva neoproterozodica, que incluem abertura e
fechamento de oceanos, além de estagio de colisdo continental;

d- Granitdides neoproterozoicos pré-colisionais contemporaneos a processos de
subducc¢ao;

e- Granitbides neoproterozoicos sin a tardi-colisionais;

f- Granitoides pds-colisionais.

2.1.2 O Ordgeno Ribeira

A éarea deste estudo estd compreendida no segmento central da Provincia
Mantiqueira, mais especificamente no orégeno Ribeira. E a principal unidade da
Provincia e um dos varios cinturdes orogénicos neoproterozdicos, resultado da
interacdo entre o craton do Sao Francisco e outra(s) placas e/ou microplaca(s) e/ou
arco de ilhas situado(s) a Sudeste deste craton, bem como com a porcdo Sudoeste
do craton do Congo (Figura 5). Estende-se por 1400 km ao longo da margem
Atlantica no Sudeste brasileiro com trend estrutural NE-SW (ALMEIDA et al., 1973;
HASUI et al., 1975).

A éarea de estudo abrange os terrenos Apiai, Sdo Roque e Embu. A relacéo
destes com os terrenos da extremidade Sul do orégeno Brasilia e com o ordgeno
Ribeira (Figura 6) ainda é objeto de especula¢des. Contudo, vale ressaltar que o
termo orogeno Ribeira nasceu nesta regido, onde se localiza o Vale do Ribeira que
em cujos mapas regionais associam estes terrenos ao orégeno Ribeira.

O limite dos terrenos Apiai-Sao Roque e a Nappe Socorro-Guaxupé,
localizada a Norte, é caracterizado por um acentuado aumento no grau metamoérfico
delimitado pela zona de cisalhamento dextral Jundiuvira. O contato Sudeste é
marcado por zonas de cisalhamento dextrais, como a zona de cisalhamento de
Lancinha, com o terreno Curitiba e zona de cisalhamento Caucaia-Rio Jaguari, com

o terreno Embu (Figuras 7).
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Figura 5. Localizacdo dos ordégenos do Sistema Orogénico Mantiqueira no contexto
do Gondwana Ocidental (modificado de Trompette, 1994). 1- Bacias fanerozéicas. 2-
Coberturas craténicas. 3- Or6genos neoproterozoicos (B- Brasilia, A- Araguai, R-
Ribeira, ZI- Zona de Interferéncia, AP- Apiai, DF- Dom Feliciano). 4- Cratons
neoproterozoicos (CSF- Sao Francisco, LA- Luis Alves, RP- Rio de La Plata). Na
Africa localizam-se as faixas neoproterozéicas do Congo Ocidental (CO), Kaoko (K),
Damara (D), Gariep (G) e Saldania (S), relacionadas aos cratons do Congo e
Kalahari (MANTESSO NETO et al., 2004).
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O orégeno Ribeira esta relacionado a segunda etapa de colisdo continental
(ca. 580 Ma) cujo empilhamento de terrenos foi de Leste para Oeste-Noroeste.
Como esta colisdo foi obliqua, a deformacdo principal exibe predominancia de
encurtamento frontal e zonas com componente transpressiva dextral. Portanto, os
limites das compartimentos tectdnicos sao representados por empurrées com

mergulhos ingremes (>309), ou por zonas de cisalhamento obliquas (EBERT, 1998).

Figura 6. Mapa tectonico dos terrenos Apiai, Guaxupé, Curitiba, Embu e Luis Alves
(MANTESSO NETO et al., 2004).

2.1.2.1 Embasamento paleoproterozéico/arqueano

Quanto ao embasamento paleoproterozéico, sao raras as porcoes aflorantes
e se restringem a ortognaisses peralcalinos estaterianos localmente intrudido em
gnaisses tardi-riacianos. Os ortognaisses configuram corpos alongados de
composicao sienogranitica e idade estateriana (ca. 1,75 Ga) e associam-se a
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gnaisses monzogranito-granodioriticos (ca. 2,1 Ga) riacianos (KAULFUSS, 2001;
CURY et al.,, 2002), em concordancia com nucleos alongados gnaissicos-
migmatiticos (Betara e Tigre) de seqiiéncias mesoproterozdicas.

A idade do embasamento é sugerida pelas idades-modelo Sm-Nd das
coberturas metassedimentares, que levam a valores do Paleoproterozoico (REIS
NETO, 1994; BASEI et al.,1997; PRAZERES FILHO, 2000; RAGATKY et al., 2003).

Figura 7. Mapa Geolégico do Dominio Apiai e Terrenos Curitiba e Luis Alves
adjacentes Legenda Dominio Apiai (1-12): 1-Grupo Castro; 2-Granitos tipo-A; 3-
Provincia Granitica Itu; 4-Fm. Camarinha; 5- Faixa milonitica; 6- Granitoides calcio-
alcalinos; 7-Fm. Iporanga (IP), Sequéncia Cérrego dos Marques (CM), Conjunto
Saiva (SV); Gabro Apiai (ap); 8-Fm. Abapa/Bairro da Estiva; 9-Gp. Itaiacoca (IT),
SGp. Lageado (LG), Fm. Capiru (CP); 10-Fm. Aguas Claras (AC), Fm. Votuverava
(VT), Seq. Serra das Andorinhas (SA); 11-Fm. Perau (PE), Nucleo Betara (BT), Seq.
Piririca (Pl); 12-Ortognaisses peralcalinos. Terrenos Curitiba, Luis Alves e
Paranagua (13-19); 13-Bacias extensionais vulcano-sedimentares, Suite granitica
peralcalina; 14- Granitdides célcio-alcalinos; 15-Granitdides; 16-Metassedimentos
proto-miloniticos, 17-Sequéncia Turvo- Cajati; 18-Complexo Atuba (AT)/Granulito
Juréia (JU); 19-Ortognaisses e granulitos Luis Alves (MANTESSO NETO et al.,
2004).
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2.1.2.2 Unidades metassedimentares mesoproterozdicas

As unidades metassedimentares que afloram na regido vém sendo
classicamente designada de Grupo Acungui e compreendem faixas orientadas
segundo a direcado NE/SW controladas por zonas de cisalhamento laterais
(ALMEIDA, 1956; MARINI et al., 1967; CAMPANHA, 2002; FIORI, 1992;
CAMPANHA & SADOWSKY, 1999).

No terreno Apiai, a unidade basal metavulcano-sedimentar corresponde a
Formacdo Perau, que ¢é composta por quartzitos, marmores e rochas
calciossilicaticas, grafita xistos, calcio-filitos, formacdes ferriferas bandadas com
intercalacdes de metabasaltos toleiticos sub-alcalinos. Dados de litogeoquimica
apontam semelhancas quimicas de fundo oceanico em transicao a toleitos de arco
de ilhas (DAITX, 1996).

Ja o topo da sequéncia metavulcano-sedimentar é dado pela Formacao
Votuverava, uma extensa unidade turbiditica composta por metarritmitos,
metassiltitos, metarenitos e filitos grafitosos com estratos gradados, laminacdes
plano-paralelas e do tipo-climbing ripple. Algumas associacdes litolégicas, como
metaconglomerados, anfibolitos, turmalinitos, formagbes ferriferas bandadas e
gonditos sugerem o discreto vulcanismo toleitico na bacia (MANTESSO NETO et al.
2004).

Mais a norte do orégeno Ribeira, ocorre a Formagdo Aguas Claras,
predominantemente carbonatica, composta por marmores, rochas calcio-silicaticas,
calcio-filitos, quartzitos e metacherts, associados a anfibdlio xistos, granada-clorita-
biotita xistos, metatufos basicos e intermediarios, e anfibolitos. Descontinuamente,
mas na extensdo Nordeste desta faixa, ja no terreno Sado Roque, ocorre a seqiéncia
metavulcano-sedimentar do Grupo Serra de Itaberaba, caracterizada pelo
predominio de rochas metabdsicas, com afinidades de toleitos de fundo oceanico na
base, que gradam para metavulcanicas andesiticas e rioliticas, tipicas de arco de
ilhas (JULIANI, 1993; JULIANI & BELJAVSKIS, 1995).

2.1.2.3 Unidades metassedimentares neoproterozodicas

As seqliéncias neoproterozoicas sdo compostas por sucessdes carbonaticas

plataformais limitadas por zonas de cisalhamentos laterais. A por¢cdo mais a Norte é
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representada pelo Grupo ltaiacoca (ALMEIDA, 1956; SOUZA, 1990), composto por
metassiltitos, metarritimitos e filito sobreposta por ortoquartzitos finos e
metadolomitos (FAIRCHILD, 1982; THEODOROVICZ et al.,, 1986). Ja a Sul, o
Subgrupo Lageado (CAMPANHA et al.,, 1987) é definido como uma seqiiéncia
progradacional regressiva de plataforma rasa dominada por ondas, com transicdo
para terrigenos de borda de talude e rampa carbonatica (PIRES, 1991).

A Sul da zona de cisalhamento Lancinha (Figura 7) com cavalgamento para
E-SE sobre gnaisses do terreno Curitiba, incide o Grupo Capiru, no qual Fiori (1992)
reconhece filitos, quartzitos e marmores alternados interpretados como integrantes
da margem passiva neoproterozédica do terreno Curitiba.

Uma segunda série de seqUiéncias neoproterozbicas caracteriza-se por
metassedimentos terrigenos imaturos com metaconglomerados e/ou filitos que
correspondem as Formacdes Abapa-Bairro da Estiva e Iporanga, uma unidade
orogénica do tipo flysch (SOUZA, 1990; REIS NETO, 1994).

A extensao Nordeste das faixas neoproterozéicas corresponde ao grupo Sao
Roque o qual foi dividido em quatro unidades (HASUI, 1975; BERGMANN 1988):

1. Formacg&o Pirapora do Bom Jesus: unidade basal, metavulcano-sedimentar
com lentes de marmore e metadolomitos estromatoliticos;

2. Formacao Pirajibu: espesso pacote metapsamitico;

3. Formacao Estrada dos Romeiros: metarritmitos e filitos;

4. Formacao Boturuna: metarenitos arcoseanos.

Metarriolitos intrudidos nestas unidades foram datados em ca. 610 Ma
avaliada como idade minima para a deposicdo do Grupo Sado Roque
(HACKSPACHER et al., 2000).

2.1.2.4 Etapas orogenéticas

De acordo com Juliani (1993), é possivel que as sequéncias
mesoproterozoicas registrem uma histéria metamérfica e deformacional anterior a
instalacdo das bacias neoproterozoicas, como foi descrito para o Grupo Serra do
ltaberaba.

De modo geral, nas sucessdes metassedimentares ha um predominio de
metamorfismo facies xisto verde de baixa pressao (PRAZERES FILHO, 2000). Outro
pulso tectono-metamérfico relaciona-se ao cinturdo de alto angulo (CAMPANHA,
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2002) e de baixa temperatura (FALEIROS, 2003), resultando numa transpresséo,
com dobramento com plano axial de direcdo NE e vergéncia SE. Essas zonas de
colisdo obliqua controlam tanto contatos entre as unidades quanto os limites dos
terrenos. Dentre elas, as mais importantes sdo: Agudos Grandes, Taxaquara,
Ribeira, Lancinha, Cubatdo, Morretes-Faxinas (CAMPANHA, 2002).

O magmatismo granitico predominante € o calcio-alcalino potassico, que
compdem trés extensos batdlitos alongados na direcdo NE-SW: Cunhaporanga,
Trés Cérregos e Agudos Grandes (MANTESSO NETO et al., 2004).

2.1.2.5 Fase pds-orogénica

Esta fase € marcada pela intrusdo de granitos datados em 590-580 Ma.
Possuem coloragédo rosada e assinatura geoquimica do tipo-A da séria aluminosa
(LEITE, 20083).

Nas bacias tardi a pds-colisionais (BASEI et al.,1998) ocorre a Formacao
Camarinha, que apresenta depdsitos estruturados, rudaceos-psamiticos e é tida
como de antepais relacionada aos ultimos episddios das zonas de cisalhamento. O
Grupo Castro é uma bacia extensional, pds-orogénica, com intenso vulcanismo
acido-intermediario de idade Cambriano Inferior (CORDANI et al., 1999).

2.1.2.6 Terreno Embu

O terreno Embu esta limitado por espessas zonas de cisalhamento dextrais, a
Norte pela Caucaia-Rio Jaguari e Sul pela Cubatdo. Longitudinalmente, acunha-se
no terreno Juiz de Fora, a Norte, e no terreno Apiai-Guaxupé, a Sul (Figura 8 -
MANTESSO NETO et al., 2004).

O arcaboucgo paleoproterozoico (Complexo Rio Capivari; FERNANDES et
al.,1990), alongado e inserido em zonas de cisalhamento é constituido por
ortognaisse orosiriano (2,0 Ga; BABINSKY et al., 1996) e o metamorfismo principal €
de facies anfibolito (VIEIRA, 1996) de idade ca. 790 Ma (VLACH, 2001).

A supraestrutura metassedimentar corresponde ao Complexo Embu (HASUI,
1975), agrupado em trés unidades estratigraficas (FERNANDES et al.,1990):

1. Unidade Rio Una: superior e composta por micaxistos e quartzitos imaturos;
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2. Unidade Rio Paraibuna: clasto-quimica, com abundantes quartzitos e
calciossilicéticas e intercalagcdes de biotita gnaisses finos e anfibolitos;

3. Unidade Redencdo da Serra: dominada por gnaisses peraluminosos,
plagioclasio-biotita gnaisses/xistos porfiroclasticos, anfibolitos, gnaisses

calcio-silicaticos e marmores restritos.

Figura 8. Mapa Geoldgico do Terreno Embu e Terreno Apiai-Guaxupé, (Dominio
Apiai) adjacente. Legenda: 1-Granitos tipo-A; 2-Granitos da Provincia Itu; 3-Bt e/ou
Bt-Ms granitos; 4-Hbl-Bt granitoides porfiritico-porfiroclasticos; 5-Bt e/ou Ms-Bt
granitos crustais e granitos indiferenciados; 6-Bt granitos crustais; 7-Ms granitos tipo-
Quebra Cangalha e Bt granitos tipo-Lagoinha; 8-Bt tonalito-granitos gnaissicos tipo-S
(australianos); 9-Faixa Milonitica Rio Jaguari; Complexo Embu (10-13) 10-Unidade
Rio Una- Xistos, quartzitos e rochas calciossilicaticas (Facies anfibolito); 11-Unidade
Rio Una- Xistos e quarizitos (Facies Xisto Verde); 12-Unidade Rio Paraibuna-
Gnaisses quartzosos com intercalagdes de Bt gnaisses finos, Sil gnaisses e rochas
calciossilicaticas; 13-Unidade Redencédo da Serra-Sil gnaisses com anfibolitos, Bt
gnaisses, rochas calciossilicadticas e raros marmores. Transigbes frequentes a
migmatitos; 14-Filitos ritmicos e quartzitos (Fm. Votuverava); 15-Micaxistos com
transicao a gnaisses e migmatitos; 16-Tonalito gnaisses migmatiticos (Complexo Rio
Capivari); 17- Complexo Juiz de Fora- Enderbito gnaisses (MANTESSO NETO et al.,
2004).

Percebe-se a auséncia do magmatismo neoproterozéico marcado pela
deficiéncia de granitos metaluminosos, tdo expressivos nos terrenos vizinhos
(JANASI & ULBRICH, 1991). Predominam biotita granitos porfiriticos a



17

inequigranulares e muscovita-biotita monzogranitos equigranulares (MANTESSO
NETO et al., 2004).

As determinacdes de idades nessa regido sao escassas, porém, dados
recentes revelam que os granitos peraluminosos foram gerados ao longo de pelo
menos 200 milhées de anos, em continuos eventos de reciclagem da crosta
continental (JANASI et al., 2003). Entretanto, a maioria das ocorréncias graniticas do
terreno Embu foi gerada entre 600 e 590 Ma, apdés o pico de magmatismo e
metamorfismo nos dominios a Oeste e Norte (terreno Apiai-Guaxupé) (MANTESSO
NETO et al., 2004).

2.1.3 Bacia do Parana

Sob o ponto de vista regional, das rochas que compdem a coluna
estratigrafica da Bacia Sedimentar do Parand, cabe neste item uma breve descricao
do cenario estrutural e litoldégico desta sinéclise.

A Bacia Sedimentar do Parana é uma unidade geotecténica, com evolugao
registrada a partir do final do Pré-Cambriano, ap6s a estabilizagdo da Plataforma
Sul-Americana. A atual configuracao litoestratigrafica (Figura 9) mostra
particularidades notaveis devido, em grande parte, a compartimentacdo da bacia
fruto da influéncia de fraturas, arqueamentos e flexuras do embasamento que
controlaram a sedimentacédo das unidades (FULFARO et al., 1984).

A area brasileira abrangida pela bacia representa aproximadamente
1.150.000 km?, sendo que 600.000 km? ramificam-se para Argentina, Uruguai e
Paraguai (MELO et al., 1997 — Figura 10). Durante toda sua época de formacéo, a
Bacia Sedimentar do Parana acumulou 5.000m de sedimentos e lavas com
dobramentos incipientes e locais.

A ocorréncia da Bacia na area estudada é bem restrita, aparecendo somente
o Grupo ltararé nas proximidades da cidade de Capao-Bonito — SP. Este Grupo é
composto principalmente por diamictitos, reflexo do ambiente de deposicao marinho
glacial (SCHNEIDER et al., 1974), porém podem ocorrer também arenitos,
constituindo desde camadas delgadas a bancos, de granulacao heterogénea (de
muito fino a conglomeratico). Tem como limite na base uma superficie de erosao

entalhada em rochas cristalina pré-siluriana e no topo uma discordancia.
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O ambiente de deposicdo de acordo com Soares (1977) e Landim & Soares
(1976) € lacustre e flavio-glacial no Sul do Estado de Sao Paulo, marinho e deltaico
a Leste e no centro do Estado.

Figura 9. Carta Estratigrafica da Bacia do Parana (Milani et al., 1994).

O embasamento da Bacia do Parana é formado por blocos craténicos
limitados por extensas faixas méveis, que segundo Milani et. al (1994) sdo suturas
tectbnicas de idade neoproterozbica-eopaleozébica. As estruturas das rochas que
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compbem a Bacia estabelecem um arcaboug¢o de lineamentos com orientacéo
predominantemente de direcdo NE-SW nas por¢des centro-Sul e Norte da bacia, N-
S junto ao atual flanco Oeste, e NW-SE na parte Nordeste da sinéclise.

Figura 10. Mapa de localizacao da Bacia do Parana na Ameérica do Sul (MELO et al.
1997).

2.1.4 Lineamento Guapiara

A atividade ignea mesozoica na regiao Sudeste do Estado de Sao Paulo é
representada por inimeros diques de diabasio, subparalelos as direcoes N40-50W,
e pelos complexos alcalinos eocretacicos de Jacupiranga e Juquia, que
compreendem duas associag¢des plutbnicas de rochas maficas-ultramaficas alcalinas
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com peridotitos, piroxenitos, ijolitos, nefelina sienitos, &alcali gabros e nucleos
carbonatiticos (ALMEIDA, 1983).

A interpretacdo geolégica dessas feicoes estruturais resultou em proposta de
configuracdo do Arco de Ponta Grossa dada, conforme a Figura 11, pelo
Alinhamento Estrutural de Guapiara (limite setentrional), Alinhamentos Estruturais
Sao Jerbnimo-Curitva e do Rio Alonzo (regido central) e Alinhamento do Rio Piquiri
(limite meridional) (FERREIRA, 1982a).

A associacdao de centros alcalinos e diques foram apontados por Almeida
(1983) como integrante do Alinhamento Estrutural de Guapiara, sugestivo de estar
condicionada a uma zona de distensdo crustal orientada a NW, onde se deu a
mobilizacao tanto de magmas alcalinos como toleiticos, no Cretaceo Inferior.

Neste contexto de tectonismo estdo condicionados ao Lineamento Estrutural
de Guapiara: as intrusbes de Jacupiranga e Juquia (relativas a primeira fase de
reativacdo - Jurassico Superior e Cretaceo Inferior, pré-Aptiano) contemporaneas
aos derrames basalticos e as manifestacdes subaflorantes do vulcanismo alcalino e
alcalino-ultrabasico de Registro e Pariqtiera-Acu, interpretadas por Ferreira & Algarte
(1979), que definem anomalias aeromagnéticas.

Além de representar um reflexo da evolug&o ocorrida na area, o Lineamento
de Guapiara € considerado o limite fisico setentrional do Arco de Ponta Grossa e
uma das principais fontes de extravasamento de lavas basicas da Bacia do Parana
(FERREIRA et al., 1981).

A continuidade do Lineamento Guapiara na Bacia do Parana é representada
pelo falhamento da Serra da Fartura (VIEIRA, 1973), caracterizado por grande
diastrofismo. Como evidéncias da continuidade do Lineamento de Guapiara até a
altura do rio Parana, tem-se uma faixa tectonica orientada segunda NW, posicionada

a sul de Aguapei e relacionada ao Arco de Ponta Grossa.
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Figura 11. Localizacao do Lineamento Guapiara (MIO, 2005).

2.1.4.1 Evolucéo tectbnica

O Lineamento Guapiara j& se constituia em alto estrutural por ocasido da
implantagdo da Bacia do Parana no Devoniano, com a sedimentacdo do Grupo
Parana (Relatério IPT n? 14.091, 1980).

Schneider et al., (1974) consideram apenas o Arco de Campo Grande como
uma estrutura positiva da Bacia do Parana também no Devoniano. Porém,
analisando a espessura da Formacao Ponta Grossa, pode-se considerar a atuacao
do Lineamento Guapiara como uma estrutura positiva.

Por ocasidao da deposicdo do Grupo Tubardo, no Permo-Carbonifero, o
lineamento era tectonicamente ativo, controlando a sedimentagcdo na Bacia do
Parana. Num outro momento, agora no Stephaniano e Permiano Superior, o Arco de
Ponta Grossa manteve-se atuando positivamente afetando a sedimentacdo da
Formacao Palermo (Relat6rio IPT n® 14.091, 1980).

Durante o Permiano Superior até a metade do Mesozobico, a Bacia do Parana
passou por um periodo tectonicamente calmo. Na proposta de sedimentagcao do
Grupo Passa Dois (exclusive Formacao Irati) Gama Jr. (1979) mostra que no final do
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Permiano Superior a &rea correspondente a continuidade NW do Arco de Ponta
Grossa foi palco de grande subsidéncia.

Ja no Triassico-Jurassico a individualizacdo das Bacias Pirambdia e Rosario
do Sul reflete o carater positivo do Arco Ponta Grossa e do Lineamento Guapiara
(Relatério IPT n® 14.091, 1980).

Entre o Permiano Médio e o fim do Paleozdico o Lineamento Guapiara foi um
alto, sob forma de barreira geografica, acarretando inversbes de mergulho e
assembléia de fosseis diferenciadas na regiao de Fartura (Fulfaro et al., 1974).

De acordo com Almeida (1969), os efeitos da reativacdo Wealdeniana sao
evidentes ao longo do referido lineamento, quando ja na primeira fase (entre o fim do
Jurassico e o Cretaceo Inferior pré-aptiano), foi fonte de magmas basicos,
favorecendo a injecao de diques de diabasio e alojando rochas alcalinas.

Asmus (1978) atesta que o magmatismo responsavel pelos derrames
basalticos tenha se estendido a margem continental contigua, como mostram as
rochas dessa natureza datadas em torno de 120 Ma, além de magmatismo alcalino
relacionado a segunda fase de reativacdo (80 Ma). Nesta concepcao, a fase rift
atinge simultaneamente o continente emerso e a margem continental (ASMUS,
1975).

Ja no Cretaceo Superior, o lineamento foi ativo, sendo um dos condicionantes
da sedimentacdo do Grupo Bauru, explicado “pelo levantamento das areas
marginais da bacia, Canastra ao Norte, Serrado Mar a Leste, Central Paraguaio a
Oeste” (FULFARO et al, 1974).

2.2QUADRO GEOFISICO DA AREA

Os trabalhos geofisicos referentes a area pesquisada se concentram nas
proximidades dos lineamentos. Portanto, neste item, serdo relatados alguns
trabalhos geofisicos no Lineamento Guapiara subordinadamente ao seu contexto
litolégico/estrutural.

2.2.1 Gravimetria

Ferreira, 1982 a,b, estudando a gravimetria da regido central do Arco de

Ponta Grossa, caracterizou um alto gravimétrico, delimitado ao norte pelo
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Alinhamento Sao Jerdnimo-Curitva e ao sul pelo Alinhamento do Rio Alonzo. Esta
estrutura pode ser observada na Figura 12, a qual mostra o comportamento
regional destas anomalias que qualitativamente assinala um alto gravimétrico
orientado segundo NW-SE, correspondente ao trendde maior concentracdo de

diques de diabasio, relacionado a regido central do Arco de Ponta Grossa.

Figura 12. Mapa da regido central do Arco de Ponta Grossa indicando o alto
gravimétrico entre os lineamentos Sao-Jerdnimo-Curiltva e do Rio Alonzo. (1)
diques; (2) perfil gravimétrico; (3) estacbes gravimétricas (IAG-USP); (4) area de
estudo; (5) escudo paranaense; (6) lineamentos estruturais-magnéticos (CASTRO et
al., 2008)

Ferreira et al. (1989 a,b) interpretaram um alto gravimétrico semelhante, na
mesma direcao, localizado na regido do Lineamento de Guapiara (limite setentrional
do Arco de Ponta Grossa), com um soerguimento do manto da ordem de 5 km,
correspondente a um afinamento crustal de 14%, considerando a interface crosta-

manto a uma profundidade de 35 km.
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Rosales (2004) realizou um estudo na regido Sul-Sudeste de Guapiara, onde
fortes evidéncias gravimétricas identificaram uma feicdo andémala com
caracteristicas proprias muito bem definidas, interpretada como um "setor soerguido”
da base da crosta superior, a uma profundidade aproximada de 12 km - 14 km com
seu eixo orientado segundo N40°W, que foi denominada "Arco estrutural de
Guapiara".

O valor médio da espessura da crosta continental para a regido da Faixa de
Apiai foi estimado em 37 km. Fortes evidéncias gravimétricas indicam um gradual
afinamento da crosta superior na direcdo SE (ROSALES, 2004).

2.2.2 Magnetometria

Por meio da interpretacdo das anomalias magnéticas obtidas em
levantamentos aeromagnéticos da porcao centro-oriental da Bacia do Parana e,
portanto, pequenas porcdes da area ocupada pelo Arco de Ponta Grossa, Ferreira et
al. (1981) e Ferreira (1982) comprovaram a existéncia dos falhamentos no Arco de
Ponta Grossa, ja referidos por Vieira (1973) e Algarte (1972), denominando-os de
Alinhamento de Guapiara, Alinhamento Sao Jerénimo-Curitdva e Alinhamento do Rio
Alonzo.

A partir de mapas de campo magnético anémalo foi possivel caracterizar o
Lineamento Guapiara como uma série de anomalias de pequenos comprimentos de
onda e grandes amplitudes, formando cristas e vales no relevo magnético atingindo
dezenas de quildbmetros de extensdo. Essas assinaturas magnéticas séo tipicas de
corpos tabulares delgados, de extensdo semi-infinita, peculiares de corpos
diqueformes (FERREIRA et al., 1981).

Os principais alinhamentos magnéticos exibem, de acordo com Ferreira
(1982), alta freqiiéncia espacial e grandes amplitudes. No Alinhamento de Guapiara
as anomalias com polaridade normal posicionam-se segundo N45-50W com
ocorréncias desenvolvidas em Itapeva, Ourinhos e Paulicéia, sendo melhor
representada entre Itapeva e Assis; e outra com polaridade invertida, de direcao
geral N65°W, com expressdes mais importantes desde Assis, passando por Regente
Feijé e continuando pelo vale do rio Santo-Anastéacio (FERREIRA, 1982).

As anomalias magnéticas profundas que coincidem com aquelas dos

lineamentos do grupo com polaridade normal, aqui perfeitamente rastreavel ao longo
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dos 50 km de largura, define o que se caracterizou como Alinhamento Estrutural de
Guapiara representado na Figura 13 (FERREIRA et al., 1981).

As anomalias nesta area seguem um padrao de polarizac¢ao invertida devido a
presenca de magnetizacdo remanescente. Tal fato foi verificado em amostras de
basalto analisadas no Laboratério de Paleomagnetismo do Instituto Astrondmico e
Geofisico da USP, para a Paulipetro e em trabalhos anteriores (PACCA, 1980). O
resultado constatou a ocorréncia de eventos magnéticos ocorridos em épocas
distintas, ja que a remanéncia esta relacionada a orientacdo do campo magnético
presente durante a fase de cristalizagao/resfriamento dos magmas da sequéncia
basaltica (FERREIRA & FERRARI, 1980).

Ferreira (1982) comparou as anomalias aeromagnéticas dos levantamentos
efetuados na Bacia do Parana, cujos mapas recobrem pequenas por¢des do Arco de
Ponta Grossa, com mapas geoldgicos existentes, onde geralmente os diques séao
assinalados com auxilio de fotos aéreas e imagens de satélite, e concluiu que as
anomalias representavam diques. Os mapas aeromagnéticos apresentam anomalias
com direcdes predominantes NW, inumeras com direcao NE e poucas E-W. Ferreira
(1982) considerou menos expressivas as anomalias NE e E-W e associou somente
aquelas com diregbes NW a diques.



26

Figura 13. Mapa do campo magnético anédmalo destacando a area do Lineamento
Guapiara (Laboratério de Geomodelagem — UNESP Rio Claro-SP, Fonte de Dados:
CPRM).
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3 - GRAVIMETRIA E GPS DIFERENCIAL - FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 INTRODUCAO

A prospeccdo gravimétrica € fundamentada na obtencdo de medidas das
variagbes do campo gravitacional da Terra causadas por diferencas de densidade
das rochas e/ou estruturas em profundidade. No caso da variagdo proveniente de
unidades rochosas, essa anomalia é causada por rochas que apresentam
densidades diferentes daquelas que as circundam acarretando uma perturbacao
local ou até mesmo regional.

A gravimetria pode ser empregada para identificar falhas, determinar a
espessura dos sedimentos de uma bacia, com a finalidade de reconhecer a
topografia de embasamento, além de ser amplamente utilizada na prospeccao de
minérios.

Em pequena escala, um relevo numa superficie de embasamento, como um
vale em profundidade, pode gerar anomalias mensuraveis. Numa escala maior,
pequenas anomalias negativas sdo associadas a domos de sal e as grandes a
plutons graniticos ou bacias sedimentares. A interpretagdo de anomalias de
gravidade permite uma avaliagao da provavel profundidade e forma da fonte e assim
subsidia estudos em varias areas das geociéncias, como estudos geotectbnicos.
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3.2 TEORIA BASICA DA GRAVIMETRIA

A base do levantamento gravimétrico € a Lei da Gravitacao de Newton, a qual
considera que duas massas esféricas my e mp, com densidades uniformes em seus
interiores atraem-se na razdo direta de suas massas, porém inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre seus centros, resultando na forca
gravitacional (F) conforme a equacgéao (1):

G.m.m, »
r—22 h (Eq. 1)

—

F =

onde m; e mp sdo as massas das esferas, r é a distancia entre elas, F é a forca de

atracdo que age sobre cada uma das esferas, r1 € 0 vetor unitario dirigido da massa

my para mz; e G é a constante de gravitagdo universal (6,672 x 10" Nm?/Kg? no
sistema Sl e 6,672 x 10 dynas.cm?/g® no cgs).

Considerando a Terra como sendo esférica, estatica, homogénea, de massa

M e raio R, uma massa m; (que pode ser a massa contida no gravimetro em

superficie) ird& movimentar-se em direcdo a primeira, devido a aceleracao

gravitacional terrestre (Equacéo 2):

>
Fe G.M

F'mz =mg (Eq. 2)

A forca se relaciona com a massa por meio de uma aceleragéo, e o termo
9=GM/R? é conhecido como aceleragao gravitacional ou, simplesmente, gravidade.

A Terra teria gravidade constante se ndo tivesse a forma elipsoidal, sua
rotacao, o relevo irregular da superficie e a distribuicao interna das massas fazendo
com que a gravidade varie em sua superficie.

O campo gravitacional é definido de modo mais favoravel em termos do

potencial gravitacional (U) conforme a equacéao 3:
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G.M
r

U=

(Eq. 3)

Outra maneira de se trabalhar com a heterogeneidade de densidade dos
materiais que compdem o interior da Terra, conforme esquematizado na Figura 14, e
as massas dispersas em grandes volumes e dimensées, é dividi-la em elementos

infinitesimais (dM) e somar o efeito de cada um conforme a Equacéao 4:

M
8 =Gf7 (Eq. 4)

Figura 14. Densidades aproximadas em diferentes materiais (Adaptado de
SHERIFF, 1989).

Devido ao movimento de rotag&do que a Terra faz em torno do seu proprio eixo
num periodo de 24 horas, qualquer ponto localizado seja em seu interior ou em
superficie ira sofrer o efeito da aceleracdo centrifuga (Figura 15), expressa por

(Equacao 5):
a =wl (Eq. 5)

onde | é o raio de rotagao e w é a velocidade angular.
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A aceleracao gravitacional € orientada para o centro da Terra enquanto que
a aceleracao centrifuga é perpendicular ao eixo de rotacdo da mesma. Portanto a
soma vetorial dessas aceleracdes tem como resultante a gravidade (ou aceleracéao
da gravidade), cuja intensidade é dada por (Equacao 6):

dM
g ZGIr—z_WZZ COS¢ (Eq. 6)

Figura 15. Representacdo esquemadtica dos efeitos da rotacdo da Terra e
respectivos vetores (ROBINSON & CORUH, 1988).

Teoricamente assume-se que a atragdo ao longo da superficie da Terra € em
torno de 980 Galileu, ou seja, 980.000 mGal. Os fatores de corregcbes e as
distribuicbes das massas que influenciam no campo gravitacional estdo resumidos
na Figura 16.

Foi estabelecida pela Unido Internacional de Geodésia e Gravimetria, e
adotada em 1971, uma equacgédo tedrica (Eq. 7) para a atragdo gravitacional na
superficie de um modelo de referéncia idealizado.

g = ge.(1+Cy.5en° ¢ — Cz.5en’.2 ) (Eq.7)

onde: ¢ e a latitude, go = 978.031,846 mGal, C1 = 0,005278895 e C2 =
0,000023462.
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O valor de g. define a aceleragcao normal da gravidade em mGal, na superficie
de referéncia, que depende do raio equatorial, do coeficiente de achatamento w e da
massa da Terra, supondo entao que a superficie do elipsoide seja equipotencial.

Figura 16. Parametros envolvidos na obtengédo de dados gravimétricos e suas
posteriores corre¢des (modificado de SHERIFF, 1989).

Como a Terra ndo e uma esfera perfeita e homogénea, a aceleracédo
gravitacional ndo é constante ao longo de toda sua superficie. A magnitude de uma
medida gravimétrica depende de cinco fatores principais: latitude, elevacao (altitude
relativa ao nivel do mar), relevo (ou topografia) do entorno da estagdo gravimétrica,
marés terrestres e variagcoes de densidade em superficie.

Para isolar o efeito da densidade em superficie, que € muito menor que as
variagoes provocadas pelos efeitos de latitude e de altitude, é necessario reduzir os
dados. A variagdao da aceleragao gravitacional de areas equatoriais para polares e
de aproximadamente 5 Gal ou seja, em torno de 0,5% do valor total de g (980 Gal).
Por isso € necessario remover-se esses efeitos através da corre¢do e reducao dos
dados levantados em campo, conforme estabelecido no item 3.4.
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3.3 MEDIGCOES DA GRAVIDADE

A unidade usualmente empregada em Geofisica para a medicdo da
aceleracao da gravidade é o Gal, em homenagem a Galileu, a qual equivale a 1
cm/s2. Efetivamente sdo utilizados os submultiplos miligal e microgal, devido a
variagdes muito pequenas das anomalias.

As medicboes de valores relativos de gravidade constituem o procedimento
padrdao nos levantamentos gravimétricos. Os valores de gravidade absoluta das
estagcbes de medicdes podem ser obtidos por meio de redes como a Rede
Internacional de Padronizacdo da Gravidade (/nternational Gravity Standardisation
Network — IGSN) de 1971 (MORELLI et al. 1974); a Rede Gravimétrica do Estado de
Sao Paulo, referenciada a primeira e implantada em 1977 pelo Instituto de
Astronomia e Geofisica da Universidade de Sdo Paulo e a RGFB (Rede
Gravimétrica Fundamental do Brasil) sob o planejamento e coordenacdo do
Observatorio Nacional, esta ultima, adotada neste estudo.

O valor absoluto de gravidade de um local qualquer pode ser determinado
usando-se um instrumento de leitura relativa, no caso o gravimétro, para determinar
a diferenca de gravidade entre uma estagao IGSN e aquele local.

Neste trabalho foi utilizado um gravimetro relativo analégico de marca
LaCoste e Romberg constituido de um sistema massa-mola (Figura 17), que permite
avaliar a aceleracao da gravidade em um ponto.

As leituras neste tipo de gravimetro sdo dadas em unidades instrumentais,
que equivalem a um determinado numero de contagens dadas pelo passo do
parafuso de medida. Isso corresponde ao movimento realizado pelo parafuso de
medida para, apdés a mola ter-se deformado com a acédo da forca da gravidade,
retorna-la a sua posigao original (LUIZ & SILVA 1995).

A forca aplicada pelo equipamento deve corresponder a mesma forga de
gravidade que provocou a deformacdo da mola. Entdo, esta quantidade de forcga,
medida através do numero de contagens, é transformada em valores de gravidade
segundo uma tabela de calibracdo fornecida pelo fabricante junto com o
equipamento. Por construcdo, cada gravimetro possui sua propria tabela, que
relaciona as unidades instrumentais com valores de gravidade em miligals (LUIZ &
SILVA 1995).
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Figura 17. Esquema de um sistema massa-mola (LUIZ & SILVA 1995).

Um problema relacionado ao funcionamento dos gravimetros é o fenémeno
de deriva (drift). Ele se refere a uma gradual mudanga na leitura, resultado da
elasticidade imperfeita das molas, que sofrem uma pequena deformacao anelastica
com o tempo. Pode também, estar associado a variacao de temperatura, que causa
expansao ou contragdo no sistema de medicéo, gerando, no entanto, falsas medidas
de gravidade (LUIZ & SILVA 1995).

A deriva instrumental pode ser monitorada por repetidas leituras do medidor
numa posicao fixa ao longo do dia, ou entdo amenizada no processamento dos
dados, com a utilizacdo de software, quando ha utilizacdo do método de linha
gravimétrica fechada, conforme realizado neste trabalho, a ser explicado no Capitulo
4.

3.4 TRATAMENTOS DOS DADOS GRAVIMETRICOS

Antes que os resultados de um levantamento gravimétrico possam ser

interpretados, € necessario corrigir os fatores que porventura possam influenciar no
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campo gravitacional da Terra, removendo as variagdes que nado resultam de
diferencas nas densidades dos materiais em subsuperficie.

De modo geral, a magnitude de uma medida gravimétrica sofre influéncia da
latitude, altitude, topografia ao redor da estacdo, marés terrestres e variacdo de
densidade em superficie. Para mitigar o efeito desses fatores é necessario realizar
uma série de correcoes, utilizando o nivel do mar como datum para a reducao

gravimétrica (redugao ao gedide).
3.4.1 Correcao de deriva (Cp)

Segundo Sa (1994) a deriva instrumental € a composicao das derivas estatica

e dindmica ocorridas no percurso, conforme a Equacao 8:

D = D,g + D'[l (Eq. 8)

Onde D, é a deriva estatica e Dy a deriva dindmica. A deriva estatica de uma linha
gravimétrica representa a soma das variagdes ocorridas nas interrupgdes da linha,

geralmente com duragdo maior que uma hora (Equagéao 9).

De.=Z (Li— L) (Eq. 9)

Onde m é o numero de interrupgdes da linha e L1 é a leitura média em mGal
corrigida da perturbacdo luni — solar, nas n estagdes da linha (SA, 1994). O tempo

correspondente a deriva estatica é expresso pela Equagéo 10:

(Eqg. 10)

A deriva dindmica Dy corresponde a variacdo ocorrida no periodo em que o
gravimetro permaneceu em movimento, que equivale ao tempo decorrido entre a
primeira e a ultima leitura da linha, menos o tempo da deriva estatica (Equacéao 11,
sendo:
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(Eq. 11)
Onde Ly e L, é a primeira e ultima leitura respectivamente, corrigidas da perturbacao
luni-solar e da deriva estatica, e t;€ o tempo da deriva dinamica, dado pela Equacgéao
12:

r, =1 —1, —1
d " 1 e (Eq. 12)

Onde t; e t, s&o os instantes da primeira leitura e da ultima leitura respectivamente e
te € o tempo da deriva estatica. Portanto, a correcao da deriva para a i-ésima
estacdo tem a forma (Equacao 13):

D,=(D,) +(D, ),
(Eq. 13)
Onde t;é o tempo decorrido entre a primeira e a i-ésima leituras.

3.4.2 Correcao de latitude (C))

A gravidade varia com a latitude, devido a forma nao esférica da Terra e pelo
fato de a velocidade angular de um ponto sobre a superficie diminuir a partir de um
maximo no equador até zero nos polos. A aceleracao centripta gerada pela rotagéo
tem uma componente radial negativa, que causa uma diminuigdo da gravidade dos
pblos para o equador. Portanto a correcao da latitude (Equagdo 14) é necessaria
devido & gravidade ser distinta no equador e nos pélos (SA, 1994).

CL=0,811sen 2% mGal/km (Eq. 14)

Onde ® representa a latitude da estagéo gravimétrica usada.
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3.4.3 Correcao de maré ou luni-solar

A gravidade sofre pequenas variagdes temporais em magnitude e em direcao,
geradas pela acdo combinada dos outros astros, em particular, da Lua e do Sol.
Estes efeitos podem ser diretos, que provém da atracdo que cada um destes corpos
exerce, ou indiretos, que tém por origem a deformacédo elastica induzida na Terra
(SA, 1994).

A conjugacao destes efeitos denomina-se maré terrestre, por semelhanca
com o fenbmeno similar das marés oceéanicas. Para a Terra sélida e rigida, o
potencial de maré P da superficie terrestre, gerado pelo astro pertubador Lua (Figura
18) é expresso pelo potencial diferencial desse ponto com o geocentro (SA, 1994).

Figura 18. Perturbacéo Luni-Solar (SA, 1994).
3.4.4 Correcao Ar-Livre (CaL)
Correcdao da redugdo na gravidade devido a altura sobre o Gedide,
independente das rochas existentes abaixo. A correcdo do ar livre é a diferenca
entre a gravidade medida ao nivel do mar e em uma elevacéao, “h”, no espaco livre

(Equagéao 15).

CaL=0,3086h (em Mgal)
(Eq. 15)

3.4.5 Correcao Bouguer (Cg)

Esta correcao é feita levando-se em conta a atracédo gravitacional exercida em

determinado ponto da crosta, entre a estacdo da medida gravimétrica e o nivel do
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mar. Consiste em adicionar, ao valor normal da gravidade, a atracdo de um cilindro
de raio infinito e altura igual a altitude da estagcé&o no terreno. O cilindro deve ter
densidade igual a do material que esta entre o gedide e a estacdo (distribuicbes
anémalas de densidade devem ser evitadas; Luiz & Silva 1995).

A correcao Bouguer é dada por (Equacgéo 16):

Cg =0,04192ph (mGal) (Eq. 16)

onde h = altitude da estagéo e p é a densidade em g/cm®.

3.4.6 Correcao topografica (Cy)

Esta correcdo € somente considerada em alguns casos de regido com
topografia muito acidentada. Apds a aplicacao das corregdes ar-livre e Bouguer, o
nivel da estacao de leitura é elevado até o terreno e o vazio entre o gedide (estacao-
referéncia) e o nivel é, entdo, preenchido com a massa de uma placa infinita. No
entanto, a correcdo Bouguer adiciona automaticamente massas aos baixos
topograficos em torno da estacdo de leitura e ndo considera que as massas
fisicamente existentes acima desta reduzem a gravidade neste ponto, ja que a placa
tem espessura constante. Sendo assim, é necessario compensar esses efeitos da
atracao gravitacional da cunha aplicando fatores de correcdo que levam em conta a
topografia da regido.

A correcdo topografica é efetuada somente em casos de acentuadas
elevacdes presentes na area de estudo ou mesmo grandes depressdes ou vales
préximos a estacao que se efetua a leitura gravimétrica. No presente trabalho, tal
correcao foi desprezada, pois a topografia do terreno apresenta um relevo suave e o

valor desta corregéo seria inferior a incerteza das anomalias gravimétricas.

3.5 GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEM) DIFERENCIAL

Na execucdao de um levantamento gravimétrico, a precisdo da leitura no
gravimetro e no posicionamento das estacbes (coordenadas X, Y e Z) sao de
extrema importancia para a qualidade e exatiddo dos valores a serem calculados,
como a gravidade absoluta, a anomalia free — air e a anomalia Bouguer. O receptor
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GPS Diferencial usado nesta pesquisa, possui a capacidade de calcular posi¢cdes
muito precisas a cada segundo. Depois dos dados processados e corrigidos, a
precisao horizontal e vertical de cada posicdo pode chegar a valores sub-métricos,
fator este que contribui para qualidade da aquisi¢cao das esta¢des gravimétricas.

Neste trabalho, cada coleta realizada na campanha de campo foi localizada
por meio do sistema DGPS da Trimble modelo Pathfinder — Pro XR® (receptor de
alto desempenho), e as coordenadas horizontais X e Y e altimétricas obtidas,
recalculadas pelo procedimento de pds-processamento diferencial.

Para a correcéo diferencial das coordenadas empregou-se o software GPS
Pathfinder Office o qual possui rotinas necessarias para gerenciar um projeto de
coleta, que possibilita além da correcdo, a edicdo e a visualizacdo dos dados
adquiridos no campo.

3.5.1 Principais Caracteristicas do DGPS

O DGPS (Differential Global Positioning System) se comunica, via ondas
eletromagnéticas, com uma rede de satélites NAVSTAR (Navigation Satellite Time
and Ranging) controlados pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos onde
mais de 24 satélites orbitam ao redor da Terra a cada 12 horas fornecendo
informacdes para todo 0 mundo, sob qualquer condicao de tempo, 24 horas por dia.

A técnica DGPS requer pelo ou menos dois receptores, sendo um a estagéao
base e outro denominado mével (rover). O primeiro consiste num ponto com
coordenadas conhecidas cuja finalidade € definir, através de calculos, o erro do GPS
e 0 segundo € usado em campo para obtencao rapida das posi¢cdes desconhecidas
dentro da zona de abrangéncia da estacao base.

Os erros comuns dos receptores se corrigem durante o pds-processamento,
sendo assim a estacdo base necessitara dos valores de correcdo do banco de
dados disponivel comercialmente via Internet pela empresa Santiago & Cintra,

somente para aqueles que possuem o equipamento.

@ Todas as informagdes técnicas ou funcionais deste sistema foram retiradas do préprio manual de

instrugdes do aparelho.



39

3.5.1.1 Fatores que podem acarretar limitacdes na aquisicao

O fator mais agravante para a qualidade dos resultados sdo o0s sinais
diferenciais de satélite que estejam eventualmente na linha do horizonte, que podem
ser bloqueados por montanhas, edificios ou copas de arvores que, quando
molhadas, reduzem ainda mais o sinal. Interferéncia de transmissores de radar ou
de microondas (antropicos) e fios elétricos geralmente nao produzem nenhum efeito
degradante de sinal.

3.5.1.2 Fatores que influenciam na precisdo com dados pds-processados

v" Numero de satélites visiveis

Para uma boa precisao no posicionamento requer-se pelo menos quatro satélites
para o calculo da posicdo, porém se houver cinco ou mais, a exatiddo pode
aumentar.

v Distancia entre a estacdo de base e o receptor rover

A exatiddo da corregcao diferencial se degrada quando a distancia entre a
estacao base e o rover aumenta. De acordo com as especificagcdes do aparelho esta
degradacao € de 1 ppm, isso significa 1 mm de degradagédo para cada quildmetro
entre a base e o rover.

v" Diluicao da Precisao da Posi¢cao (PDOP)

E uma medida da geometria atual do satélite, que sugere quando sdo
fornecidos os dados mais precisos. Se 0s satélites estiverem espalhados no céu o
valor do PDOP é baixo e a posi¢cdo mais precisa, caso contrario, com os satélites
mais agrupados ocorre uma degradagao na exatidao do posicionamento. Pode-se
configurar o limite de PDOP no registrador de dados para assegurar que somente
dados da exatidao requerida sejam coletados.

Se a PDOP excede o limite configurado, o registrador de dados para de
registrar posigbes. O limite de PDOP recomendado é quatro no caso de um GPS
Pathfinder Pro XR, se é desejada uma exatidao de menos de um metro.

v" Relacéo sinal/ruido (SNR)

Razao sinal/ruido - Signal to Noise Ratio (SNR) é uma medida da intensidade

do sinal do satélite relativa ao ruido de fundo. A exatidao se degrada a medida que a

intensidade do sinal diminui, portanto um sinal forte com baixo ruido fornece melhor
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precisdo. E possivel configurar o limite SNR no registrador de dados para armazenar
somente posigdes acima de certo valor SNR, cujo limite recomendado pelas
instru¢des do aparelho € quatro.
v Elevagbes do satélite
Quando um satélite esta baixo no horizonte, os sinais deste devem percorrer
uma distancia maior através da atmosfera, resultando em uma intensidade de sinal
mais baixa e recepcao retardada pelo receptor GPS. Satélites de baixa elevacao
tendem a produzir dados ruidosos, no entanto devem ser utilizados somente aqueles
que estdo pelo menos a 15° acima do horizonte. Pode-se configurar a elevagéo no
registrador de dados para ignorar os que estejam baixos no céu.
v Periodo de ocupacao
O receptor usado nesse estudo fornece, segundo dados do fabricante, a

precisdo horizontal especificada com um tempo de ocupagéao de 1 minuto.
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4 — COLETA, REDUCAO, ANALISE E PROCESSAMENTO DOS DADOS

4.1 INTRODUGCAO

Para a quantificagdo da variacdo do campo gravitacional foi realizada uma
campanha de campo com a finalidade de adensar os dados gravimétricos, através
de uma distribuicdo semi-regular das estacdes, percorrendo uma rodovia que
secciona perpendicularmente os diques de diabasio do Lineamento Guapiara.

As estacdes de leitura foram espacadas a cada quildbmetro, preferencialmente
em pontos da rodovia SP-250 (Rodovia Sebastido Ferraz de Camargo Penteado)
que liga as cidades de Capéao Bonito e Apiai, ambas no Estado de S&o Paulo.

Alguns dados pré-existentes também foram utilizados neste trabalho. Sao
estagbes coletadas em todo o Estado de Sdo Paulo que compdéem a Carta
Gravimétrica do estado referido. Foi elaborada a partir de levantamentos realizados
pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas) em convénio com o Instituto
Astronémico e Geofisico da USP para o Pro-Minério.

Contudo, neste capitulo serdo mencionadas as etapas de redugdes, analises
e processamentos dos dados adquiridos em campo, tanto os de posicionamento

quanto aqueles referentes a gravimetria.
4.2 POSICIONAMENTO EXECUTADO POR GPS DIFERENCIAL

Como ja referido anteriormente, é de extrema importancia para a elaboracéo

dos mapas de anomalias gravimétricas a precisdao na coleta das coordenadas, para
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isso, a técnica GPS Diferencial foi empregada neste trabalho. No caso deste
trabalho, o qual procura determinar estruturas em larga escala é suficiente definir a
altitude das estacdes com preciséo de 0,5 a 1,0 metro (erros de 0,1 a 0,3 mGal).

A aquisicdo dos dados de posicionamento foi feita simultaneamente ao
levantamento gravimétrico (Foto 1) e todos os cuidados anteriormente citados no

capitulo 3 foram tomados para se obter o resultado desejado.

Foto 1. Levantamento gravimétrico e coleta do posicionamento (DGPS).

A estacdo base de referéncia escolhida para a correcao diferencial fica

localizada em Curitiba — PR, e suas caracteristicas sdo:

Datum Longitude Latitude Altitude
WGS-84 149920°26,33174” W 25°26°00,30697” S |952,840 m

v Receptor TRS TRIMBLE de 12 canais; L1 apenas; SNR Mask 4;
Elevation Mask 10; PDOP Mask 8; PDOP Switch 8;
v Horario Universal de Greenwich. Trés (3) horas a mais do que a hora

local da regidao Sul/Sudeste do Brasil, exceto em horario de veréao;
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Altura da Antena: 1,365 m;

Antena: Compact L1 com Plano de Terra;

O ponto foi ajustado através da Rede Geodésica da SEMA/IBGE;

v Dados disponiveis no formato, SSF, “zipados” no formato .EXE

AN NI

autoexpansivel;

v Taxa de Gravacéao: 05 segundos (Codigo C/A + fase L1);

v Arquivos de 1 hora de rastreio, com a seguinte nomenclatura:
TYMMDDHH.SSF onde, T significa que trata-se de um arquivo estagdo base
de Curitiba - PR; Y é o ultimo digito do ano corrente; MM o més corrente; DD o dia
corrente e HH a hora do dia.

Exemplo: T8030610.SSF é um arquivo contendo 1 hora de observacoes
iniciadas as 10:00 da manha (horario de Greenwich) do dia 06 de margo de 2008. O
programa gera 1 arquivo a cada hora. O tamanho médio dos arquivos compactados
(.EXE) e de 200K.

Estas estac6es denominadas de base ou de referéncia fazem parte de uma
rede nacional de estagbes (Figura 19) monitoradas e disponibilizadas via Internet
pela Empresa Santiago e Cintra - fornecedora do equipamento - a partir de um Jogin
e senha fornecidos pela empresa ao usuario.

4.2.1 Poés-Processamento dos Dados de Posicionamento

O equipamento utilizado para a coleta do posicionamento consiste
basicamente de receptores GPS de alto desempenho e podem ser operados com
um sistema ou programa controlador, que possibilita uma eficaz coleta de dados
durante o levantamento em campo e uma posterior manutengao e integracao dos
dados por meio de um sistema SIG (Sistema de Informacao Geogréfica).

No entanto, para a corregdo diferencial das coordenadas utilizou-se o
software GPS Pathfinder Office, cujas rotinas permitem transferir os dados do coletor

para um computador onde sao corrigidos, editados e visualizados.



44

Figura 19. Rede de estagdes de referéncia no Brasil da Santiago & Cintra.

Para se chegar ao dado pds-processado, algumas etapas foram executadas,
tais como:
1-) Transferéncia dos dados do coletor para o computador;
Inicio da correcao diferencial;
Selecao dos arquivos rover;
Selecao dos arquivos base;
Confirmacao dos arquivos de base selecionados;

2-)
3-)
4-)
5-)
6-) Especificacao da posicao de referéncia;
7-) Confirmacao dos ajustes da posicao de referéncia;
8-) Geracao de arquivos corrigidos;
9-) Diagndsticos de problemas;

0-) Saida dos dados corrigidos em forma de planilhas.
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4.3 CAMPANHA GRAVIMETRICA

Como os dados disponiveis ndo eram suficientemente densos para se fazer
uma modelagem gravimétrica de detalhe, foi necessaria a etapa de campo para o
levantamento dos dados gravimétricos brutos em conjunto com a aquisicdo da
posicao geografica, por meio do gravimetro e GPS Diferencial.

Para o adensamento da malha de amostragem aonde foi feito o perfil
gravimétrico, foram implantadas 94 novas estagdes gravimétricas locadas a cada
quilébmetro. A distancia entre elas foi definida de acordo com o nivel de detalhe do
corpo que se pretendia modelar. Quanto maior o nivel de detalhe desejado, menor o
espagamento utilizado. O mapa de pontos mostrado na Figura 20 ilustra todas as
estacdes gravimétricas, tanto aquelas pré-existentes, quanto as adquiridas em
trabalho de campo.

Figura 20 — Mapa de localizacao das estacées gravimétricas obtidas em campo em
conjuntos com aquelas cedidas pelo IAG — USP (Galli et al. 1988).
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A leitura gravimétrica (combinagao do contador e do dial — Foto 2) foi feita no
proprio gravimetro (com precisdo de 0,01 mGal), que € colocado sobre um suporte
que facilita seu nivelamento, e durante o levantamento gravimétrico, para cada
estacao foram registradas a posicao, o tempo, a elevagao e a leitura do gravimetro
(Conforme ANEXO 1).

Foto 2. Gravimetro LaCoste & Romberg, utilizado no levantamento gravimétrico.

O trabalho foi baseado no método de linha gravimétrica fechada (Figura 21),
que consiste numa poligonal que se obtém com a ligacao sucessiva das estacdes
gravimeétricas implantadas entre as estacdes base. Este sistema visa corrigir a deriva
que o instrumento sofre durante o periodo da aquisi¢cdo. Sendo assim, o gravimetro
é aferido em locais cuja gravidade é conhecida (base), antes e depois de efetuado o
trabalho.

Antes do inicio do levantamento foi escolhida uma estacao base que serviu
como referéncia para as outras medidas da area. A estagdo base usada para a
aquisicao, foi a estacao de referéncia pertencente a rede gravimétrica secundaria do
Estado de Sao Paulo implantada pelo Instituto Astronémico e Geofisico IAG/USP da
Universidade de Sao Paulo, no ano de 1977. Fica localizada na soleira da Igreja
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Matriz no lado esquerdo de quem entra pela porta principal, no angulo formado entre
a porta e a parede, na Cidade Capao Bonito - SP (Foto 3). Esta estacao possui as

seqguintes referéncias de localizagao (em coordenadas geograficas — ANEXO 2):

a-) Nimero da estagéo: 121482

b-) Latitude: 24°00'21” S

c-) Longitude: 48°20°58” W

d-) Altitude: 705,88 m

e-) Gravidade absoluta: 978836,79 mGal

Figura 21. Esquema de abertura e fechamento de base (Loop) na aquisicdo de
dados gravimétricos. A Igreja ilustra a base e as demais fotos as estacdes
gravimétricas.
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Foto 3. Estagéo base gravimétrica nomeada de Capao Bonito “B”.

4.4 - REDUCOES DOS DADOS

As redugbes gravimétricas consistem na melhoria do sinal pela retirada do
ruido previsivel (SIMPSON & JACHENS, 1989). As correcdes que sao aplicadas aos
dados gravimétricos procuram retirar os efeitos da latitude, elevacdo, deriva
instrumental e efeito de marés, conforme ja mencionado no item 3.4 do Capitulo 3.
As anomalias que permanecem apds a retirada dos efeitos citados anteriormente
possuem duas naturezas distintas: (1) podem ser derivadas da distribuicdo de
densidades no interior da Terra, ou (2) representar imperfeicbes nos modelos de
representacao da Terra.

Na reducao dos dados de gravimetria obtidos em campo, foram utilizadas as
rotinas proprias da plataforma OASIS MONTAJ da Geosoft Inc., a qual permite a
reducado e calculo dos valores da anomalia Bouguer, além da geragao de um grid
para elaboracdo do mapa e posterior processamento e refinamento, se necessario.
Este programa foi desenvolvido para uso em geociéncias, e proporciona um
gerenciamento dos projetos nele inserido, podendo além de administrar, processar,
mapear, interpretar e fazer andlise de qualidade dos dados.
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O programa exige um rigido procedimento quanto a inser¢do dos dados para
a corregao (dia/més/ano, hora, X, Y, Z e leitura no dial) em formato texto (txt) que
deve ser incorporado ao Geosoft. As corregcdes foram realizadas no moédulo Gravity
e ao final do processamento foi gerado um banco de dados com colunas contendo
os valores das anomalias Bouguer.

Os dados reduzidos e tratados (conforme Figura 22) foram compilados aos
dados ja existentes, cedidos pelo IAG-USP, referentes ao trabalho de Galli et al.
(1988) — Carta Gravimétrica do Estado de Sao Paulo (IPT).

Aquisicao dos dados

| ainiras hnitac 0

: o a Locaiizagdo geograiica
em miligal

= m
Frannnas

<ArgUivo> | CsY
]

Importar no OASIS MONTAJ

Comecies e redugies
|

Grid dos pontos por interpolacao

da minima curvatura

Mapa de isogalicas dos valores
das anomalias

Figura 22. Etapas cumpridas no tratamento dos dados gravimétricos.

Em concordancia aos célculos efetuados na elaboracdo da Carta, acima
citada, adotou-se o valor de 2,67g/cm® para a densidade média da crosta na
correcdo Bouguer, compatibilizando os dados gerados a partir deste levantamento
com aqueles ja existentes na mesma area, permitindo assim a sua homogeneizacéao.



50

Ja para as informagdes compiladas num mesmo banco de dados, criou-se um
grid dos pontos por interpolagdo da minima curvatura e mapas de isogalicas dos
valores da anomalia como produto principal. A superficie de minima curvatura é uma
analogia a flexdo de uma placa elastica e aproxima a superficie matematica por um
plano flexionado que passa por todos os pontos de observagdao. Este método
interpola os dados através do ajuste de uma superficie bi-dimensional aos dados
brutos (x, y, z), de tal forma que a curvatura da superficie seja minimizada (BRIGGS,
1974).

4.4.1 Aplicacao de Filtros

O campo gravimétrico observado é produto da superposicdo dos efeitos
gravimétricos de varias fontes, posicionadas em profundidades distintas. Pode-se
dizer que as anomalias gravimétricas sdo resultantes da soma total dos efeitos
produzidos por todos os eventuais contrastes de densidades em subsuperficie.

As medidas geofisicas sao a somatéria dos efeitos de feicbes de interesse
nomeados de “sinal’, como também dos efeitos indesejaveis, conhecidos como
“ruidos”. A medida (M) pode ser representada sob a forma:

M= £S, R)
Com S sendo o sinal e R o ruido.

Para amenizar ou corrigir estes efeitos que podem n&o ser de interesse para
o trabalho, existem as filtragens que sao classificadas basicamente em quatro tipos
principais segundo Luiz & Silva (1995).
a-) Passa Baixa: elimina as altas freqiéncias, restando aquelas que em modulo sédo
maiores do que um certo valor, mantendo somente freqiiéncias entre zero e aquele
valor;
b-) Passa Alta: elimina as baixas freqiéncias, aquelas que estdo entre zero e um
determinado valor e mantendo as freqiéncias maiores do que o mddulo daquele
valor;
c-) Passa Banda: mantém uma faixa de freqiiéncias desejada e rejeita todas as
outras;

d-) Rejeita Banda: rejeita uma faixa de frequéncias e mantém todas as outras.



51

No processo de filtragem deste trabalho, os valores da anomalia Bouguer
foram separados e analisados, tendo-se como base os diferentes numeros de ondas
produzidas, com o objetivo de separar o efeito de possiveis feicbes rasas
associadas as freqUéncias altas. A relevancia das filtragens € destacada no
interesse de ressaltar as feicbes denominadas regionais, que sdo aquelas mais
profundas da crosta terrestre atingindo a interface crosta/manto.

4.4.1.1 Filtragem Passa Baixa

Com a intencdo de realgar as anomalias profundas, isto é, relacionadas as
baixas frequéncias, foi utilizado o filtro passa baixa. Este tipo de procedimento tem
como finalidade eliminar os ruidos e melhorar a visualizagdo dos gradientes
gravimétricos. No entanto, o objetivo desta filtragem é passar uma determinada
banda de frequéncia com pequena ou nenhuma modificagdo e suprimir a parte
remanescente.

O resultado deste método permitiu a visualizacdo da interferéncia das
anomalias com origem na interface crosta/manto, isto €, as frequéncias relacionadas
apenas as anomalias regionais, delineando o embasamento que contém o enxame
de diques.

Assim como as reducgdes, as filtragens foram feitas na plataforma OASIS
MONTAJ. Utilizou-se a opgédo Low Pass (passa baixa) contido na fungéo filtters em
x-utilities na barra de ferramentas do menu principal. Foi necessério especificar uma
faixa de frequéncia para filtragem, e posteriormente usou-se o cutoff em freqiéncias,
cujo resultado foi satisfatério no que diz a consisténcia e realce dos gradientes
delimitando as estruturas da area.

Dentro deste procedimento de filtragem foi necessario aplicar técnicas para a
interpretacdo das anomalias dos dados gravimétricos primariamente gerados que
foram tratados pelo método denominado de transformada rdpida de Fourier
(SPECTOR & GRANT, 1970 e GEOSOFT, 2005).
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4.4.1.2 Separagao Regional-Residual

Para separar os efeitos de feicdes mais profundas das mais rasas, foi
aplicado um método de separacao regional-residual do campo gravimétrico. A
metodologia mais conhecida para esta separacdo € a de ajuste polinomial pelo
método dos minimos quadrados.

O método de ajuste polinomial usa superficies de tendéncia de graus variados
e o campo residual resulta da diferenga entre a superficie selecionada e os dados
inseridos. A superficie & expressa matematicamente por um polindmio bidimensional
cujo grau depende da complexidade dos dados a serem ajustados. A medida que o
grau do polinbmio € elevado, mais o campo calculado se assemelha ao observado.

O ajuste polinomial € uma das técnicas mais flexiveis para a determinacao do
campo gravimétrico, porém o processo de escolha do grau que melhor caracteriza a
area é subjetivo.

4.5 MODELAGEM CRUSTAL E O PROGRAMA GM-SYS

Para melhor definir as principais anomalias observadas no mapa da anomalia
Bouguer e também estimar a relevancia das fontes, no caso deste trabalho o
enxame de diques correlato as irregularidades na topografia do embasamento, foi
escolhido para modelagem o perfil NE-SW, o qual secciona perpendicularmente o
Lineamento de Guapiara.

A geracdo de modelos geoldgicos fundamentados em dados da anomalia
Bouguer, consiste basicamente na concepc¢dao de um modelo fisico/matematico no
qual a resposta geofisica é inserida em um modelo da Terra.

Para obter um modelo da crosta consistente quanto ao arcaboucgo
litolégico/estrutural, foram analisadas algumas descricbes de pogos da Sabesp,
onde constatou-se que na area, de maneira geral, existe uma cobertura sedimentar
bem restrita. A maior parte das rochas expostas sdo litologias do proprio
embasamento ou basicamente granitos, unidades carbonaticas, xistos e gabros.

O processo de ajustamento do modelo foi realizado com o auxilio do
programa GM-SYS® v. 4.9 for Windows, que representa a suite de modelagem do
Oasis montajTM, produzido pela NGA (Northwest Geophysical Associates) para a
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plataforma Geosoft. Desenvolvido para o calculo das respostas obtidas em dados
gravimétricos em um modelo geoldgico, este programa proporciona uma interacao
conjunta entre os valores observados simultaneamente com a constru¢gdo do modelo
e a resposta da curva calculada.

Os métodos utilizados por este programa sao baseados em Talwani et al.
(1959) e Talwani & Heirtzler (1964) e s&o utilizados os algoritmos e rotinas descritos
por Won & Bevis (1987) para o calculo das anomalias magnética e gravimétrica
devidas a um poligono. Os célculos de anomalias 2%2 D ou terminacao de corpos
dentro de um campo potencial sdo baseados em Rasmunssen & Pedersen (1979).

O modelo deve corresponder de forma real a area estudada e ter os dados de
densidades das estruturas e feicbes de forma que correspondam ao perfil
gravimétrico. Onde quer que um célculo de modelo seja executado, a interpretacao
indireta envolve trés passos:

1. A construcdo de um modelo aceitavel;
2. A comparacao das anomalias calculadas e observadas;
3. A alteracao do modelo para melhorar a correspondéncia entre as anomalias.

Para os célculos da gravidade, o programa GM-SYS considera um modelo da
Terra bidimensional e plano, com cada bloco do modelo entendendo-se para o
infinito tanto na direcdo positiva quanto na negativa dos eixos perpendiculares a um
determinado perfil.

E importante salientar que os modelos ndo sdo Unicos, podendo haver
diferentes deles para uma mesma resposta geofisica. Portanto € necessario que o
intérprete atente as inferéncias geoldgicas e avalie 0 quanto a coeréncia geoldgica
aproxima os valores medidos em campo com as caracteristicas presentes na area

em questao.
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5 — MAPAS GRAVIMETRICOS E MODELAGEM CRUSTAL

5.1 MAPAS DAS ANOMALIAS GRAVIMETRICAS

As anomalias gravimétricas s&o convencionalmente representadas na forma
de perfis ou entdo de mapas de contornos isogalicos. A interpretacdo dos mesmos
pode ser facilitada com a utilizacdo de técnicas digitais, como imagens de relevo
coloridas e sombreadas que podem revelar estruturas que nao sao facilmente
diferencidveis nos mapas nao processados.

O mapa da anomalia Bouguer elaborado nesta pesquisa foi produto de um
banco de dados com os valores de X (latitude), Y (longitude) e Z (anomalia
Bouguer), resultado de um grid gerado pelo método da minima curvatura. Foi usado
um espacamento minimo de 1.000 metros entre as células e as curvas isogalicas
representam os valores da anomalia Bouguer.

Para a localizacdo geografica das estagdes foi empregado o sistema de
coordenadas UTM, zona 23 do meridiano de Greenwich. O elipsoide de referéncia
utilizado foi o SAD 69 para a América do Sul (IBGE).

5.2 ANOMALIAS GRAVIMETRICAS E OS DOMINIOS LITOESTRUTURAIS
Anomalia gravimétrica corresponde a diferenca entre os valores da gravidade,

numa determinada zona (medidos através de gravimetros), e os valores

teoricamente calculados para essa mesma zona. Normalmente a anomalia Bouguer
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€ caracterizada por uma anomalia regional ampla, com variagcdo suave, sobre as
quais podem estar relacionados os dominios litolégicos de uma determinada regiao.

A soma dos efeitos de fontes rasas (residuais) e profundas (regionais) esta
diretamente ligada as feicées geolodgicas e estruturais. O mapa da anomalia Bouguer
isento de qualquer tipo de processamento, representa essa somatoéria que equivale
as massas profundas e de grandes dimensdes (embasamento, interface
crosta/manto, etc) e aquelas devido as massas superficiais (intrusdes de corpos,
domos, etc) (ALMEIDA, 2001).

O mapa base da anomalia Bouguer utilizado nesta pesquisa, conforme ja
citado anteriormente, possibilita uma relagéo direta entre distribuicdo das entidades
tectono-estratigraficas (Figura 23) e os gradientes gravimétricos (Figura 24).

Esta analogia permite dizer que ha um aumento da intensidade da anomalia
no sentido SE, culminando na regido costeira onde os valores variam entre -55,6 e -
34,8 mGals. Este alto gravimétrico é devido a presenca do embasamento pré-
cambriano representado por rochas, de maneira geral, alcalinas mesozobicas,
graniticas, metassedimentares, gnaisses, migmatitos e granulitos.

Outra relacdo do contexto geoldgico/gradiente gravimétrico pode ser
observado no contato do embasamento com a Bacia do Parana em decorréncia da
rapida transicdo de alto para baixo gravimétrico, na regiao central, com valores entre
-101,9 e -75 mGals.

Ainda na Bacia do Parana, porém na regiao NNW, reaparecem os altos
gravimétricos com valores variando de -65 até -34,8 mGal. Podem ser interpretados
como uma influéncia dos derrames basalticos da Formagédo Serra Geral que, na
gravimetria, sdo bastante salientados, devido a diferenca de densidade entre o

derrame e 0s sedimentos que os circundam.
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Figura 23. Mapa da distribuicdo das entidades tectono-estratigraficas do Estado de
Sao Paulo (Adaptado de: ALMEIDA, 1964).

Figura 24 - Mapa de contorno sombreado da Anomalia Bouguer do Estado de Sao
Paulo (GALLI et al., 1988).
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5.3 MAPA DE ANOMALIAS BOUGUER

O primeiro produto obtido foi um mapa da anomalia Bouguer isento de
tratamento (Figura 25) que pudesse destacar qualquer estrutura desejada, isto é,
sem aplicagdes de filtros.

Subtraiu-se do valor da gravidade observada no terreno (ja corrigida dos
efeitos de maré, variagdo instrumental e latitude), o valor da gravidade normal
reduzido para o nivel do terreno (calculado para a latitude de referéncia usada na
correcao de latitude) e obteve-se o que é chamado de Anomalia Bouguer.

O mapa Bouguer revela a somatéria dos efeitos gravitacionais produzidos por
fontes de origem rasa e profunda. As anomalias com grandes comprimentos de
onda sao associadas a fontes de origem profunda e caracterizam as estruturas
regionais, ja aquelas com pequenos comprimentos sdo associadas as fontes de
origem rasa e caracterizam as heterogeneidades crustais.

Figura 25 — Mapa de contorno sombreado da anomalia Bouguer, isento de filtragens,
com a localizacao das cidades e da estacao base em Capao Bonito - SP.
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Os valores da anomalia Bouguer apresentam-se maiores exatamente na
regidao aonde se concentram os diques. A passagem de baixo para alto gravimétrico
(centro-leste do mapa) é devida ao contato Bacia do Parana/embasamento. O mapa
reflete a dimensdo das anomalias gravimétricas e qualitativamente, é possivel
observar um alto gravimétrico orientado segundo NW-SE (Figuras 25 e 26), o qual
corresponde ao trend de maior concentragao de diques de diabasio, correlacionavel

ao Lineamento de Guapiara.

Figura 26 — Mapa de contorno da anomalia Bouguer caracterizando o forte
lineamento NW-SE da area.
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5.3.1 Filtragem Passa Baixa

Além dos mapas de contorno da anomalia Bouguer foi confeccionado um
mapa com os dados submetidos a filiragem passa-baixa. Para tanto foi estabelecido
o valor de cutoff que permitiram desenvolver espectro de poténcia radial no dominio
da frequiéncia.

Na Figura 27 observa-se o comportamento das ondas, no dominio da
freqiiéncia ou numero de onda, para os valores da anomalia Bouguer, os quais sédo
representados através do numero de ciclos por unidade de medida usado no grid
gerado no eixo X (quildmetro). As estimativas de profundidade (eixo Y) séao
relacionadas as freqiiéncias de numero de onda, também por unidade de medida
(quildbmetro) e de acordo com a energia (densidade) gerada pelos corpos e
estruturas presentes.

O valor de corte (cutoff) adotado para a aplicacao do filtro passa-baixa foi
estabelecido de acordo com o espectro de poténcia radial (Figura 28), que limitou
em ressaltar as freqUéncias relacionadas as profundidades superiores a 35
quildmetros (anomalias regionais), e rejeitar as inferiores a esta (anomalias locais).

Estabelecido este valor foi gerado, entdo, o mapa com os dados de
profundidade submetidos a filtragem passa — baixa cujo mapa é mostrado na Figura
29. E possivel observar no espectro de poténcia (Figura 27), que foram cortadas
somente as frequéncias que representam a energia de fontes rasas e intermediarias.

O valor de corte determinado foi 0,042 (numero de ondas por unidade de medida).
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Figura 27. Espectro de poténcia radial dos dados da anomalia Bouguer no dominio
da frequiéncia. Os valores do eixo X representam ciclos por unidade de medida (km).

Figura 28. Espectro de poténcia radial das freqiéncias no dominio do nimero de
ondas com os valores de corte adotados para os valores da anomalia Bouguer (linha
azul).
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Figura 29. Mapa com os valores calculados da anomalia Bouguer submetidos a
filtragem passa-baixa.

5.3.2 Separacao Regional-Residual

O realce das fontes consideradas residuais foi obtido com a separacéo
regional-residual. A metodologia desta filtragem permite ajustar graus que vao de um
a nove. Uma andlise quantitativa/qualitativa dos dados e posteriormente dos
resultados obtidos ap6s a aplicagao deste procedimento foi possivel observar que a
superficie polinomial que assinalou mais adequadamente o campo gravimétrico

localmente assinalado pelos diques, foi o de grau 6 (Figura 30).
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Figura 30. Mapa de contorno sombreado da Anomalia Bouguer residual de grau 6.

5.4 MODELAGEM GRAVIMETRICA DA AREA ESTUDADA

Os modelos gerados por meio dos dados observados dos valores da
anomalia Bouguer caracterizam o alto gradiente gravimétrico ressaltado na area do
feixe de diques, procurando reconhecer a influéncia do manto e, consequentemente
da crosta terrestre.

O manto compreende a por¢ao entre a descontinuidade de Mohorovicic (limite
inferior da crosta, cuja profundidade pode variar de 5 km nas areas oceanicas até 70
km em areas cratbnicas antigas) e a descontinuidade de Gutemberg, situada a
aproximadamente 2900 km de profundidade, representando 82,7% do volume
terrestre. O modelo desenvolvido neste trabalho teve como limite inferior a porcéao
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mais externa, denominada manto superior, a qual € constituida de rochas
ultramaficas ricas em olivina magnesiana.

Sobreposto ao manto superior ocorre a crosta terrestre, a qual representa a
porcdo de maior importancia para estudos geoldgicos, tendo em vista que nesta
pequena fatia do globo situam-se 0s recursos minerais e energéticos de interesse e
ao alcance do homem. Entretanto, em termos volumétricos equivale a apenas 1,41
% do volume da terra (considerando-se uma crosta com espessura média de 30 km),
além de possuir a maior variabilidade em termos composicionais. Devido ao
pequeno volume e as baixas densidades (2,67 g/cm® em média), a contribuicdo da
crosta para o campo gravimétrico total € pequena e os contrastes de densidade sédo
sutis.

O modelo elaborado e apresentado neste estudo foi construido de acordo
com o conhecimento geoldgico/estrutural da regido. Os valores de densidade das
unidades do modelo estédo representados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de densidade usados na modelagem geofisica baseados nos
valores de Telford et al. (1990).

Rochas Densidade sob influéncia | Densidade sem influéncia
dos diques (kg/m°) dos diques (kg/m°)
Manto Superior 3.30 3.30
Crosta Inferior 2.86 2.85
Crosta Superior 2.81 2.80
Sedimentos L 2.4

As densidades empregadas foram baseadas em Telford (et al, 1990), uma
vez que ndo foi possivel realizar medidas de densidade nos materiais considerados.
As profundidades do manto e crostas superior/inferior foram baseadas no trabalho
de Assumpcao (2002), o qual assume para o Ordégeno Ribeira uma espessura para
crosta variando entre 35 e 41,7 Km.

No layout do programa utilizado na modelagem, a linha tracejada indica a
anomalia observada e a linha cheia a anomalia calculada a partir do modelo, o qual
quantifica as distribuicbes das massas. A direcao estabelecida, conforme dita
anteriormente, € NE-SW a qual atravessa a faixa de diques que representa o alto
gravimétrico da area, o Lineamento Guapiara (Figura 31).
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O software utilizado fornece o erro médio quadratico (root mean square ou
RMS), resultante do ajuste entre as anomalias observada e calculada. Este ajuste foi
obtido com objetivo de buscar a conformidade entre os dados de campo com as
anomalias geradas a partir do modelo, balizado pelo erro e ajustado a geologia local.

Foram elaborados dois modelos gravimétricos para a area: (1) a Figura 32
tratou do enxame de diques como um corpo Unico, atribuindo as rochas que estao
contidas neste panorama uma densidade maior do que aquelas que ndo contém
estes corpos, e (2) na Figura 33 cada dique foi individualizado, buscando reconhecer
a influéncia desses corpos, Considera-se que o modelo representado na Figura 33
ajusta mais adequadamente a curva dos dados de campo, enquanto que o da Figura
32 reflete, de maneira geral, o efeito regional da anomalia advinda do manto, sem
descartar a influéncia dos diques neste contexto.

Ambos estdo em concordancia com a geologia da area, porém neste trabalho
assumiu-se como principal o0 modelo da Figura 32 e secundario aquele representado

pela Figura 33.

Figura 31. Localizagdo do perfil gravimétrico entre as Cidades de Capéo Bonito e
Apiai, ambas no Estado de Sao Paulo.
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6 — DISCUSSOES E CONCLUSOES

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel constatar, mais uma vez,
a relevancia da geofisica em estudos de subsuperficie. Em particular os resultados
da gravimetria submetidos as diferentes técnicas aplicadas e integradas de
interpretagdo que permitiram uma concretizagdo acerca das caracteristicas
geolbgicas, arcabouco estrutural e geometria em profundidade na regido do
Lineamento Guapiara. Além disso, os resultados foram satisfatérios quanto a
composicdo dos modelos crustais baseados em dados gravimétricos, mais
especificamente na anomalia Bouguer.

Primeiramente o0 mapa da anomalia Bouguer do Estado de Sao Paulo (Figura
24) proporcionou uma associagdo entre o arcabougo litoestratigrafico e as
respectivas anomalias gravimétricas. Sendo assim, foi possivel reconhecer a regiao
de maior ocorréncia do derrame basaltico da Formagao Serra Geral na regiao N-NW
do mapa, a ocorréncia das grandes espessuras de rocha sedimentar representada
pelo baixo gravimétrico na regiao central e por fim o embasamento pré-cambriano na
regiao SE, representado por rochas igneas e metamorficas.

Além disso, o mapa da Anomalia Bouguer da regido de interesse, isento de
qualquer tipo de filtragem (Figura 25), evidenciou claramente o alto gravimétrico
correspondente ao Lineamento Guapiara, objeto deste estudo, com fei¢cdes
contrastantes e lineares, vistas nos mapas, com aparente continuidade. As

anomalias apresentadas sdo resultados dos contrastes de densidade tanto em
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superficie e niveis rasos (corpos intrusivos basicos) como a niveis mais profundos
(embasamento e limite crosta/manto ou Moho).

Esta feicdo contrastante que delimita o Lineamento segundo a diregao
preferencial NW-SE é concordante com estudos realizados anteriormente na area
(ALMEIDA,1983; FERREIRA & ALGARTE 1979; FERREIRA, 1982a) que
contribuiram para parte do entendimento desta mega-estrutura.

Esta acentuada anomalia pode estar associada a sistemas de falhamentos,
conforme observado no mapa com os tracados dos lineamentos gravimétricos,
Figura 26. Estas falhas foram reconhecidas e interpretadas através das anomalias
delimitadas por contornos isogalicos alongados e crescentes e com variacdo no
gradiente horizontal.

A consideracao de que este lineamento ocorre como uma feicao profunda é
confirmada na interpretacdo do mapa da anomalia Bouguer submetida a filtragem
Passa-Baixa (Figura 29) onde foram ressaltadas as anomalias em decorréncia das
estruturas localizadas abaixo de 35 km. No entanto, o comportamento regional das
anomalias gravimétricas se mantém, mesmo depois de eliminadas as altas
frequéncias.

No caso da filtragem separacao regional-residual (Figura 30), apenas as
estruturas mais rasas foram realgadas, isto €, as anomalias causadas pelas
estruturas mais proximas a superficie. Neste arcabouco, destacam-se as rochas
basicas que compdem os diques do Lineamento Guapiara.

O modelo crustal foi desenvolvido para reconhecer a origem desta intensa
anomalia positiva, tentando quantificar a influéncia do manto e dos diques, tanto em
conjunto quanto separadamente. Além disso, foi possivel provar o resultado do
diastrofismo que atingiu a plataforma e que culminou no desenvolvimento deste
intenso fissuramento.

Os modelos gravimétricos permitiram identificar o comportamento da
topografia do embasamento em toda a secdo modelada (Figuras 32 e 33). As
anomalias estdo em concordancia com as feicbes geoldgicas reconhecidas assim
como a espessura da crosta ao longo da area € compativel ao trabalho de
Assumpcéo (2002) que assume profundidades variando de 35 a 42 km.

Na regido do Lineamento Guapiara ocorre um afinamento da crosta da ordem
de 14,64%, em decorréncia da subida do limite crosta/manto, conforme anomalia

mantélica representada no modelo crustal desenvolvido neste trabalho. Este efeito
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termal produz anomalias gravimétricas bastantes expressivas, devido a elevagcéo do
manto (de densidade maior) a uma profundidade menor em relacdo a superficie,
acarretando um intenso processo de estiramento crustal. A quantificacdo dessas
variagdes da profundidade da Moho permite observar que na regidao do Lineamento
Guapiara a espessura minima da crosta chega aos 35 km e a maxima aos 37 km.
Nas extremidades da anomalia mantélica, isto é, nos limites laterais do Lineamento
a espessura atinge 41,5 km (nas proximidades do Arco de Ponta Grossa) e no outro
extremo 39 km.

Esta atividade epirogenética representa a propagacdo de esforcos que
ocorreram na margem da placa relacionados com a tectonica divergente intercalada
com efeito térmico e extenséo local no interior da placa (STRUGALE et al., 2007).
Esta domacao da crosta continental e estiramento crustal que tem por causa a
existéncia de uma pluma mantélica aquecendo a litosfera representam a tendéncia
evolutiva de uma juncéo triplice em que o Lineamento Guapiara em conjunto com o
Arco de Ponta Grossa concebem um ramo ndo desenvolvido da juncdo que deu
origem ao Oceano Atlantico.

Assim, € prudente considerar a origem desses eventos magmaticos toleiticos
como consequéncia do processo de extensao litosférica relacionado ao rifteamento
do Gondwana, onde os esforcos distensivos no Mesozdico resultaram no enxame de
diques do Lineamento Guapiara, de acordo com Asmus (1975).

Neste contexto a abertura Mesozdbica do Oceano Atlantico representa um
episédio de reativacdo desencadeado por falhas e deformagdo regional do

embasamento na regido do Lineamento.
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Estacao X Y Elevacao Hora (I:g:lrsa)
18/6/2009

1 159247.0 7339935.0 694,089 08:56 2272.018
2 158577.0 7339204.0 688,192 09:02 2273.543
3 158004.0 7338416.0 691,420 09:08 2272.551
4 157197.0 7337854.0 698,341 09:13 2272.100
5 156512.0 7337163.0 725,940 09:27 2267.531
6 156000.0 7336320.0 745,685 09:36 2265.097
7 155491.0 7335475.0 780,895 09:44 2259.604
8 154599.0 7335110.0 777,438 09:51 2261.170
9 153645.0 7334871.0 782,049 09:55 2260.810
10 152817.0 7334347.0 783,800 10:01 2262.769
11 152055.0 7333714.0 794,234 10:09 2264.041
12 151358.0 7333032.0 745,661 10:16 2275.873
13 150727.0 7332272.0 730,704 10:21 2279.021
14 150310.0 7331421.0 762,024 10:25 2274.433
15 149905.0 7330508.0 788,533 10:38 2270.430
16 149345.0 7329807.0 791,689 10:44 2271.763
17 149157.0 7328922.0 784,073 10:50 2274.535
18 149367.0 7327950.0 806,631 10:55 2274.534
19 149051.0 7327129.0 783,775 11:01 2282.240
20 148471.0 7326315.0 816,533 11:07 2277.226
21 147900.0 7325644.0 835,399 11:14 2275.880
22 147155.0 7325146.0 817,639 11:20 2279.371
23 146416.0 7324955.0 810,708 11:27 2280.100
24 145571.0 7325401.0 785,923 11:34 2280.540
25 144643.0 7325461.0 734,314 11:38 2290.288
26 144466.0 7324701.0 702,567 11:46 2297.052
27 144419.0 7323859.0 732,389 11:53 2293.238
28 144140.0 7323451.0 736,701 11:58 2293.303
29 143823.0 7322799.0 762,993 12:04 2290.760
30 143672.0 7321976.0 745,295 12:11 2294.819
31 143399.0 7321313.0 801,405 12:18 2284.652
32 142874.0 7320690.0 845,198 12:24 2276.580
33 142516.0 7320891.0 828,383 12:30 2279.609
34 141810.0 7320621.0 787,343 12:36 2288.750
35 141014.0 7320612.0 733,801 13:50 2299.404
36 140400.0 7320089.0 723,985 13:57 2301.549
37 139984.0 7320164.0 774,723 14.03 2291.382
38 139108.0 7319831.0 790,956 14:09 2289.289
39 138430.0 7319401.0 825,966 1416 2281.475
40 138054.0 7318474.0 858,033 14:21 2275.729
41 137380.0 7317849.0 848,347 14:30 2278.558

81



42 136939.0 7317099.0 854,813 14:37 2276.172
43 136425.0 7316513.0 915,307 14:44 2264.112
44 135633.0 7316175.0 910,271 14:48 2264.922
45 134771.0 7316055.0 919,780 14:54 2261.622
46 134740.0 7315185.0 897,089 15:01 2267.211
47 135057.0 7314528.0 852,419 15:08 2277.971
48 135173.0 7313710.0 804,707 15:15 2288.768
49 134771.0 7312902.0 806,565 15:21 2289.350
50 134225.0 7312130.0 842,342 15:27 2281.341
51 133517.0 7311575.0 852,348 15:32 2279.849
52 132810.0 7310824.0 832,756 15:37 2283.691
53 132476.0 7309915.0 853,956 15:43 2280.924
54 132673.0 7308082.0 857,567 15:49 2280.547
55 132271.0 7307365.0 858,176 15:55 2280.761
56 132298.0 7306418.0 844,990 16:02 2283.974
57 132714.0 7305775.0 833,153 16:07 2287.611
58 133380.0 7305010.0 883,505 16:13 2277.502
59 133137.0 7304213.0 900,905 16:23 2273.887
60 132630.0 7303308.0 890,573 16:30 2276.698
61 132224.0 7302507.0 903,011 16:35 2274.122
62 132012.0 7301570.0 890,592 16:43 2279.175
63 131703.0 7300678.0 894,567 16:48 2277.490
64 131253.0 7299954.0 869,586 16:53 2282.752
65 130969.0 7298990.0 863,099 16:58 2283.391
66 130898.0 7298010.0 865,066 17:04 2281.059
67 130481.0 7297166.0 871,043 17:10 2279.767
68 130004.0 7296358.0 873,705 17:18 2280.125
69 129272.0 7295750.0 870,493 17:23 2281.600
70 128777.0 7294979.0 865,945 17:29 2283.020
19/6/2009
71 128063.0 7294521.0 858,966 10:01 2286.161
72 127333.0 7293922.0 867,819 10:07 2283.229
73 126820.0 7293326.0 875,998 10:14 2279.964
74 126274.0 7292587.0 885,821 10:25 2277111
75 125638.0 7291843.0 894,094 10:32 2276.843
76 124991.0 7291292.0 882,702 10:41 2280.665
77 123972.0 7291370.0 880,495 10:47 2281.271
78 123261.0 7290835.0 890,488 10:53 2278.162
79 122520.0 7290355.0 876,887 10:58 2281.547
80 121690.0 7290038.0 889,729 11:09 2278.395
81 120770.0 7289655.0 863,258 11:15 2282.210
82 120107.0 7289040.0 866,776 11:21 2283.030
83 119464.0 7288355.0 875,764 11:28 2281.693
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84 118510.0 7288280.0 885,099 11:35 2277.695
85 117621.0 7287881.0 869,969 11:41 2281.748
86 116885.0 7287466.0 873,329 11:48 2279.485
87 116411.0 7286623.0 887,421 11:52 2276.485
88 115675.0 7286026.0 916,217 11:58 2269.265
89 115134.0 7285275.0 937,152 12:03 2265.549
90 114358.0 7284701.0 962,698 12:10 2260.500
91 113642.0 7284011.0 976,881 12:15 2256.802
92 112846.0 7283394.0 924,015 12:23 2267.765
93 112097.0 7282877.0 891,493 12:29 2275.220
94 111297.0 7282448.0 871,793 12:34 2280.688
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