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Resumo

A Faixa Ribeira na por¢do entre os estados de Sao Paulo e Parana ja foi alvo de extensos
trabalhos de mapeamento e geologia estrutural devido ao seu arcabougo complexo, no entanto
pouco explorado a partir de uma abordagem geofisica- geoldgica regional. A geofisica ¢
baseada em uma abordagem indireta, medindo propriedades fisicas das rochas e possibilitando
expor essas propriedades na forma de imagens, e nesse trabalho foram utilizado dados
aeromagnéticos disponiveis pela CPRM (Servico Geologico Brasileiro) e de gravimetria por
satélite (EGM 08) para realizar uma interpretagao geofisica- geoldgica e o modelamento crustal
da por¢ao estudada. Foi estudado o Vale do Ribeira na porcao entre os estados de Sdo Paulo e
Parana, local que apresenta diversas falhas transcorrentes separando unidades e Terrenos
geologicos, entre elas podemos destacar as Zonas de Cisalhamento Lancinha, Ribeira, Morro
Agudo e Quarenta-Oitava. A area de estudo ainda apresenta os Alinhamentos e intrusoes
basicas relacionadas ao Arco de Ponta Grossa. Foram aplicados os processamentos de Redugao
ao Polo (RTP) e Amplitude do Sinal Analitico (ASA) nos dados magnéticos, nos dados
gravimétricos foi confeccionada a Anomalia Bouguer. Esses grids foram interpretados, com as
zonas de cisalhamentos identificadas e foi observado que estruturas regionais e que limitam
terrenos e unidades geologicas aparecem bem marcadas tanto na gravimetria como na
magnetometria. Os modelos 2D foram realizados modelando os contatos Manto — Crosta
inferior em torno de 35km, o contato Crosta inferior — Crosta Superior variando préoximo a
12km, as rochas supracrustais sendo afetadas pelas falhas e com profundidades maximas de
3km. As intrusdes basicas do Arco de Ponta Grossa afetam todas as rochas e foram modeladas
como tendo origem na interface Manto-Crosta Inferior.

Palavras-chave: Faixa Ribeira; geofisica; magnetometria; gravimetria; modelamento.



Abstract

The Ribeira Belt in the portion between the states of Sao Paulo and Parana has been the subject
of extensive geological mapping and structural geology due to its complex framework, however
poorly explored from a geological- geophysical perspective. The geophysics is based on an
indirect approach, measuring physical properties of rocks and enabling expose these properties
in form of images, and in this work was used the aeromagnetic data available by the CPRM
(Brazilian Geological Survey) and gravimetry by satellite (EGM 08) to perform an geological-
geophysical interpretation and crustal modeling of the study area. It was studied the Ribeira
Valley in the portion between the states of Sao Paulo and Parana, shows several strike slip
faults separating units and geological Terrains, among them we can highlight the respective
Shear Zones: Lancinha, Ribeira, Morro Agudo and Quarenta-Oitava, the study area also shows
the alignments and basic intrusions related to the Ponta Grossa Arch. It was applied the
reduction to the Pole (RTP) and Analytical Signal Amplitude (ASA) in the magnetic data and
in gravity data was made the Bouguer anomaly. These grids were interpreted identifying the
shear zones and it was observed that regional geological structures and Terranes limits appear
in both, gravity and magnetometry. The 2D models were performed modelling the mantle -
lower crust contact around 35km, the lower crust - Upper Crust contact ranging near 12
kilometres, the supracrustal rocks are affected by the shear zonas and shows maximum depths
of 3km. The basic intrusions of the Ponta Grossa Arch affect all rocks and were modelled as
having originated in the mantle - lower crust interface.

Keywords: Ribeira Belt; geophysics; magnetometry; gravimetry; modelling.
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1. Introducéo

A interpretacdo de dados geofisicos em estudos crustais possui um papel de fundamental
importancia, fornecendo informag¢des de modo indireto, que seriam impossiveis de serem
adquiridos em superficie. A correlagdo de feicdes observadas em dados geofisicos e estruturas
conhecidas, possiveis em modelos teoricos ou em analogos de outros terrenos se torna uma
importante ferramenta para um melhor entendimento da crosta, suas estruturas ou na busca por
recursos minerais.

Os métodos de investigagdo geofisica apresentam acelerada e promissora evolugdo no
que se refere a execugdo de levantamentos, tratamento e interpretacdes dos dados no atual
estado do conhecimento (THOMSON et al., 2007), desta forma representam uma boa
ferramenta para estudos integrados e em grandes escalas.

A area selecionada para este trabalho se encontra no Sudeste do Estado de Sao Paulo, em
seu limite com o Estado do Paran4, entre as cidades Capao Bonito (SP) e Castro (PR), na regido

geografica do Vale do Rio Ribeira, como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Localizag@o geografica da area de estudo.

Do ponto de vista geologico a regido do vale do Ribeira estd inserida na Provincia
Mantiqueira, mais precisamente no Cinturdo Orogénico Ribeira (HASUI, 2012), com uma
evolucdo tectonica bastante discutida e que também hospeda diversas ocorréncias minerais de
metais, estas afetadas e/ou formadas no Neoproterozoico durante o ciclo Brasiliano (MISI et
al., 1999). No entanto, Campanha e Sadowski (1999) consideraram o Cinturdo Ribeira como a
regido a leste do Alto Rio Grande e do cinturdo Araguai, e que se estende ao longo da costa

sudeste brasileira do Craton Luis Alves, a sul, ao estado do Rio de Janeiro.
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O Cinturao Ribeira foi afetado pela tectonica brasiliana e apresenta forte componente
transpressiva de direcdo NE-SW (HASUI, 2010), em um extenso cinturdo de dobras e
empurrao.

A regido conta ainda com uma megaestrutura dada por feixes paralelos de diques de
rochas basicas, aflorantes ou ndo, com dire¢do NW-SE, denominado Arco de Ponta Grossa
(FERREIRA, 1982), que corta o embasamento cristalino do Cinturdo Ribeira e a Bacia
Sedimentar do Parana (SIAL et al., 1987; STRUGALE et al, 2007).

Esta area conta com depdsitos de Chumbo com importante contribui¢do econdmica no
passado, que se encontram atualmente fora de operagdo e que foram previamente estudados por
Daitx (1996) e de Aratjo (2004), com foco na metalogenia de depositos de Chumbo e sua
distribuicao espacial.

O conhecimento geofisico existente na regido esta registrado em diversas avaliagdes que
utilizaram diversos métodos para a avaliacdo dos aspectos regionais da crosta na regido como,
a espessura crustal (ASSUMPCAO et al., 2013; CHULICK et al., 2013; VAN DER MEIIDE
etal.,2013), definicao dos limites tectonicos principais da regido (HARALYI & HASUI, 1982;
HALLINAN et al., 1993; HASUI et al., 1993; USSAMI et al., 1993), bem como na distribuigao
de corpos geoldgicos de interesse, como por exemplo: o enxame de diques do Arco de Ponta
Grossa e intrusivas alcalinas do Cretaceo (MENEZES & TRAVASSOS, 2005; FERNANDES
etal.,2013; MARAGONI & MANTOVANI, 2013).

A integracdo de dados geoldgicos e geofisicos constitui parte uma ferramenta importante
para o entendimento do arcabougo crustal, onde podem ser interpretadas propriedades fisicas
que tao visualizadas como fei¢cdes geofisicas. Assim, interpretar dados geofisicos e geoldgico
torna-se uma importante ferramenta para um melhor entendimento de sua posi¢ao no arcabougo

regional.

1.1 Justificativa

A éarea de estudo esta contida em um contexto estrutural relativamente conhecido, de
grande complexidade estrutural e um aspecto importante a se destacar ¢ a auséncia de
informacdes integradas entre geologia e geofisica no que se refere a trama geoldgica do
Neoproterozoico e o arranjo entre os terrenos locais.

A existéncia de extensa bibliografia sobre a geologia e evolugdo da érea, estudos

geofisicos anteriores, como relacionado acima, e dados geofisicos publicos possibilitam a
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interpretagdo geofisica balizada por esse conhecimento prévio e ja consolidado do Cinturdo

Ribeira, de modo a obter uma interpretagao atual.

1.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo avaliar as estruturas e a geometria da crosta no limite
entre os terrenos Apiai e Curitiba por meio do processamento de dados geofisicos publicos de
campo potencial, e integrar com os dados de geologia de superficie em sistema SIG, com o foco
de obter um melhor entendimento do arcabougo geoldgico da crosta.

A geracdo de modelos geologico-geofisicos utilizando essas informagdes de modo
integrado e contextualizar as unidades geoldgicas, do ponto de vista de suas assinaturas

geofisicas observaveis.
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2. Métodos de Trabalho

Para que os objetivos propostos fossem alcangados, uma extensa base de dados
geologicos, geofisicos e geograficos foi compilada e analisada por intermédio de
processamentos especificos para cada classe de dado, finalizando pela anélise da estruturagao
do terreno, bem como interpretacdes no que se refere a evolugao geotectonica da area baseadas
em cartografia geofisica, modelagem de perfis geologico- geofisicos e de revisao bibliografica.

Assim, para a execucdo do projeto se faz necessaria uma analise integrada de geo-
informacao proveniente de diversas fontes e em diversas escalas, abrangendo diferentes campos
do conhecimento, com producao de cartografia geoldgica- geofisica interpretada, sendo entdo
o trabalho cumprido de acordo com uma metodologia especifica e contando com diversas

etapas, descritas a seguir.

2.1 Revisdo bibliografica

Informagdes geoldgicas em ambito regional e local da area sdo importantes para a
avaliagdo criteriosa da situagdo geologica envolvida, isso se faz preponderante para aplicagao
correta da metodologia, fazendo também parte da revisdo bibliografica necessaria ao que se
refere aos aspectos geologicos, estruturais e tectonicos, assim como aos trabalhos previamente
desenvolvidos de cunho geofisico.

Fez-se necessaria revisdo bibliografica de aspectos metodoldgicos acerca da utilizacao
dos recursos geofisicos, seja em sua compilagdo, tratamento, filtragem e modelagem para a

analise do arcabougo estrutural da area.
2.2 Compilagdo de dados

Consiste em reunir bancos de dados de geo- informagdo para a execucdo da andlise
espacial dos mesmos em sistemas de informacdes geograficas, além de softwares especificos
de tratamento e modelagem geofisica.

Parte do trabalho compreendeu reunir dados geoldgicos providos pelo Servigo Geologico
do Brasil (CPRM), listados a seguir na Tabela 1, visando produtos espaciais de elementos
relacionados a distribuicao litoldgica e arranjo estrutural da area.

Os dados gravimétricos foram obtidos através do EGMO08 (PAVLIS et al., 2012), que ¢
um modelo esférico harmdnico do campo gravitacional potencial da Terra, e consiste na

compilacgdo e obten¢do de dados gravimétricos de diversos levantamentos aéreos, de satélite e
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até mesmo terrestres, fornecendo dados de campo gravitacional de alta acurdcia e com ampla
cobertura global.

Os dados magnéticos utilizados sao de dois levantamentos aéreos realizados pelo servigo
geologico brasileiro (CPRM) que estdo listados na tabela 1 e serdo detalhados a seguir, com sua
expressdo em area apresentada na Figura 2. O levantamento 1025, Serra do Mar Sul, foi
realizado em 1975 e possui espacamento entre as linhas de 1000m, altura de voo de 150 metros
e intervalo de amostragem de 60m. J& o levantamento 1039 ¢ do ano de 1978, possui
espagamento entre linhas de 1000m, altura de voo de 150m e intervalo de amostragem de 100m

(Figura 2), ambos levantamentos estdo disponiveis na base de dados da da CPRM no formato

digital.
Grupo Dado Fonte Observacdes
Notas explicativas de
Geologia mapas geolégicos e Diversas Andlise critica e geragdo de produtos diversos.
artigos
. Pavlis et al., (2012)  Obtengdo de produtos geofisicos
Gravimetria
EGMO08
Geofisica . Levantamento 1025 (Serra do Mar Sul)
Aero-magnetometria
CPRM Levantamento 1039 (Sdo Paulo — Rio de
Janeiro

Tabela 1 — Tipos de dados a serem utilizados no projeto de pesquisa.
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Figura 2: Localizac¢do dos levantamentos acromagnéticos 1025 (Serra do Mar Sul) e 1039 (Sdo Paulo Rio de

Janeiro (CPRM).
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2.3 Tratamento dos dados: processamento

ApoOs a reunido dos referidos dados de geo- informagdo os mesmos carecem de
tratamentos e avaliacdes especificas para se obter produtos que se relacionem as feigdes
geologicas procuradas, estas consideradas de importancia do ponto de vista metalogénico.

Dados geofisicos receberam filtragens matematicas apropriadas buscando o realce dos
elementos geoldgicos de interesse para o mapeamento de fei¢des associadas a estruturagao do
terreno, sendo grande a diversidade de produtos relacionados a dados gravimétricos e
magnéticos, seguindo metodologia comparada entre diversas publicagdes cldssicas e exemplos
de estudos publicados como em Telford et al., (1990), Blakely (1996), Nabighian et al.
(2005a,b) e La Fehr & Nabighian (2012).

2.3.1 Magnetometria

A magnetometria ¢ um método que mede a intensidade do campo magnético terrestre,
que ¢ formada pela soma de trés componentes: o campo magnético da propria Terra, que € a
maior componente do campo magnético; o campo magnético de fontes externas, como o Sol; e
sua componente crustal, que esta associada com o magnetismo das rochas da crosta e aqui esta
incluido o campo magnético induzido e remanente (NABIGHIAN et a/, 2005).

A medicdo do campo magnético ¢ a combinagao dessas trés componentes, e rochas com
minerais magnéticos podem ser induzidas pelo campo magnético terrestre e quando medimos
esse valor obtemos a combinagdo do campo magnético terrestre € o0 campo magnético induzido
pela rocha (GUNN e DENTITH, 1997), e sdo essas informagdes que nos possibilitam aplicar
filtros matematicos e gerar superficies interpoladas dos dados, a interpolacdo possibilita
expressar os dados na forma de imagens, que sao denominadas grids.

Foram gerados grids a partir do processamento dos dados magnéticos, esses produtos
balizaram a interpretagdo geofisica da area de estudo, e para isso foram aplicados dois filtros

matematicos: reducdo ao polo magnético (RTP) e a amplitude do sinal analitico (ASA).

2.3.2 Redugdo ao Polo Magnético (RTP)

O processamento de reducdo ao podlo magnético (Rotation To magnetic Pole -
BARANOYV e NAUDY, 1964) recalcula o campo magnético total como se o campo magnético

terrestre atuasse com uma inclinacao de 90°, reduzindo assim as anomalias dipolares e
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centralizando as anomalias sobre sua fonte geradora, com reducao dos efeitos de geragdo de
campos magnéticos por indugdo magnética (CASTRO, 2015).

Seu emprego ¢ amplo em estudos geofisicos que envolvam magnetometria em vista de
sua relativa estabilidade matematica em regidoes do globo em latitudes maiores que 20°, devido
ao comportamento da inclinagdo do campo magnético terrestre ser maior e influenciar de modo

menos efetivo as leituras (NABIGHIAN et al., 2005).

2.3.3 Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

O processamento de amplitude do sinal analitico (ROEST, 1992) ¢ uma fungdo simétrica
em formato de sino (bell shaped), com seu maximo situado exatamente sobre o topo de cada
contato e sua largura relacionada diretamente com a profundidade do corpo (NABIGHIAN et
al., 2005). A fungdo amplitude do sinal analitico, ou seu valor absoluto, pode ser expressa por
um vetor adi¢do de duas componentes reais nas direcdes x € y € uma componente imaginaria

na direcdo z, conforme a equagao:

1/2

OM\*  OM\*>  [OM\? _
ASA (x,y) = (a) + (E) + (E) UnldadeznT/m

Onde M ¢ a anomalia do Campo potencial, oM / 9 ¢ @ primeira derivada vertical, oM / dx

e M / dy sdo as primeira derivadas horizontas nas direcdes x € y, respectivamente.

Relacionando as derivadas (gradientes) do campo magnético nas direcdes x,y € z, de modo
a salientar as regides de maior gradiente de sinal, de modo independente a sua diregdo,
auxiliando na delimitacao de fontes magnéticas em mapas, e segundo Gunn e Dentith (1997),

esse processamento gera um produto independente da direcdo de magnetizacao.

2.3.4 Gravimetria

A gravimetria mede a aceleracdo da gravidade local, de modo que quanto maior a
densidade e a proximidade com os corpos maior ¢ a acelera¢do da gravidade, como previsto

pela lei da gravitagdo universal. Uma importante caracteristica da gravidade ¢ que a aceleragao
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gravitacional ¢ acumulativa, com o somatorio das atracdes gravitacionais de diferentes corpos

proximos ou superpostos (NABIGHIAN et al., 2005).

2.3.5 Anomalia Bouguer

A correcao Bouguer ¢ realizada a partir da subtragdo do dado gravimétrico observado
pela gravidade causada por uma massa de espessura constante de rocha, de densidade
homogénea p, com altura /4 igual a cota altimétrica d a estagdo de leitura, que ¢ calculada pela
equagao abaixo, com G representando a constante universal de Gravidade (NABIGHIAN et al.,
2005):

Ipo =2XTXPpXGXh

O célculo da Anomalia Bouguer leva em consideracdo uma densidade especifica (p)
para a quantificacdo do efeito gravitacional da pilha de rocha existente no local de mensuragao,
em que em geral o valor comum para regides de crosta continental utilizado ¢ o de 2.67 g/cm?
(BLAKELY, 1996), como no caso dos dados empregados.

Os dados gravimétricos utilizados sdo provenientes do modelo Earth Gravitational Model
2008 (EGMO08 — PAVLIS et al., 2012), com a representagdo do campo gravitacional terrestre em
uma malha regular de 5 arcos de minuto, que compreende uma compilagdo de dados terrestres,
maritimos e de satélite, além de conter estimagdes por métodos matematicos do tipo esférico
harmonico de alta ordem. Estes dados sdo gratuitos e podem acessados via internet atra vés da

pagina do International Gravity Bureau (BGI).

2.4 Modelagem gravimétrica

A modelagem dos dados gravimétricos foi realizada utilizando o médulo GM-SYS do
software Oasis Montaj, onde foi utilizado a modelagem direta para gerar modelos gravimétricos
bidimensionais. Esse software contém algoritmos que simulam a resposta geofisica do modelo
construido com base na geometria e nas propriedades fisicas dos corpos modelados ao sinal
observado na regido, em que a modelagem ¢ feita de modo iterativo, de modo a proporcionar
ajuste entre as curvas (BLAKELY, 1996).

As densidades utilizadas no modelamento foram apresentadas por Telford ez al. (1990)

e sofreram pequenas adaptacdes para melhor de adequar a geologia local. Castro (2015)
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apresentou uma tabela de densidades modificada de Telford et al., (1990) apresentando os

valores médios de densidade para cada litologia (Tabela 2).

Varnacdo Média
(glem?) (g/em?)
SEDIMENTARES

Tipo de rocha

Areia (sedimento) 1723 2
Arenito 1.61-2.76 235
Rxs. sedimentares 25

(media)
IGNEAS

Granito 25281 264
Granodiorito 267279 273
Diabasio 2532 291
Basalto 270-33 299
Gabro 2735 3.03

ignea acidas 2331 261
ignea basica 209-3.17 279

METAMORFICAS
Xisto 23929 | 264
Mamore 2629 | 275
Gnaisse 259-3 28
Amfibolito 290304 | 29
PR T&ﬁ"gﬂms 2431 274

Tabela 2: Densidades de rochas utilizadas como referéncia na modelagem. Castro (2015) e adaptado de

Telford et al. (1990).



18

3. Sintese Geologica Regional

A area de estudo estd contextualizada de acordo com sua posi¢do geoldgica-
geotectonica na regido meridional do Cinturdo Ribeira, por¢do centro-sul da Provincia

Mantiqueira e que se estende do sul do estado de Sao Paulo ao Norte do estado do Parana.

3.1 Provincia Mantiqueira

O cinturdo Orogénico Mantiqueira apresenta-se ao longo da regido costeira do Brasil,
entre o sul da Bahia até o Rio Grande do Sul e adentra o Uruguai, com cerca de 3000 km de
comprimento e uma extensao lateral variavel de 200km no Sul e 600km a norte (HASUI et al.,
2010).

Esse sistema orogénico ¢ produto da interacdo entre os cratons Sdo Francisco,
Paranapanema e Rio de La Prata, estes encobertos pela Bacia do Paranda (MANTOVANI E
BRITO NEVES, 2005), e cratons Luis Alves e do Congo (CAMPANHA e¢ SADOWSKY,
1999). A evolucgao diacronica desse sistema orogénico se desenvolveu ao longo da aglutinagao
do supercontinente Gondwana e envolveu rochas do Arqueano ao Mesoproterozdico e foram
retrabalhadas e consolidadas no Neoproterozoico ¢ Cambriano, incluindo adigdo de material
crustal (HEILBRON et al. 2008, HASUI, 2010), durante o Ciclo Orogénico Pan Africano-
Brasiliano (ALMEIDA et al. 1981).

O Sistema Orogénico Mantiqueira ¢ dividido em trés cinturdes tectonicos: Cinturdo
Aracuai a Norte, no centro o cinturdo Ribeira e na por¢ao sul o cinturdo Tijucas (HASUI, 2010),

como mostra a figura 3.
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CINTURAO
BRASILIA

Figura 3 - A Provincia Mantiqueira e suas compartimentagdes: Cinturdo Araguai, Ribeira e Tijucas,

segundo Hasui (2012).

3.2 Cinturdo Ribeira

O Cinturao Ribeira constitui faixa de dobramentos e empurrdes com direcio NE-SW
que se estende ao longo de 1400km, na margem atlantica na regido sudeste do Brasil, como
apresenta a figura 4 (HEILBRON, ef a/ 2008; HASUI, 2012). O Cinturdo Ribeira se limita com
o Cinturdo Araguai na regido da divisa entre os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao

Paulo e se estende para sudoeste até o Parand e leste de Santa Catarina.
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Guaratubinha (3), Campo Alegre (4) e Itajai (5).
Indiferencidas: outra menores.

Neoproterozoico a Paleoproterozoico (pés-Transamazdnico)
Unidades metassedimentares com ou sem metavulcanitos associados

Grupo Agungui (indiferenciadas: unidades Capiru, Itaiacoca, Lageado, Agua Clara, Votuverava
~ e menores — Rio das Cobras, Betari, Turvo-Cajati, Perau, Pririca, Serra das Andorinhas,
Iporanga, Cérrego dos Marques e também Apai-Mirim do Paleoproterozéico)

I Grupo Sao Roque (indiferenciado: Grupo Serra de Itaberaba)
Unidade de alto grau

- Complexo Embu, inclusive Complexo Rio Capivari
Complexo Costeiro
Paleoproterozoico (Transamazdnico)

Unidades gnaissicas — Complexos Atuba (indiferenciadas: unidades Morro Alto, Tigre e
Cachoeira)

Arqueano

' Unidades de alto grau— Complexo Santa Catarina (indiferenciados: unidade Serra Negra
e complexo mafico-ultramafica Barra Velha)

Figura 4: Mapa geoldgico simplificado da porgéo central do Cinturdo Ribeira, incluindo a area de estudo (em
preto). Adaptado de Hasui (2012).

Acredita-se que o estabelecimento do Cinturdo Ribeira ocorreu durante o evento Pan-
Africano-Brasiliano (CAMPANHA e SADOWSKY, 1999; HEILBRON et al. 2008), que se
inicia no Criogeniano (entre 850 e 750 Ma) e se prolonga até o inicio do Ordoviciano em 485
Ma (BRITO NEVES e FUCK, 2013) no evento orogenético Pan-Africano-Brasiliano.

De acordo com Heilbron ef al. (2008) o Cinturdao Ribeira foi o resultado de uma acregao
diacronica de diversos terrenos tectonicos durante a colisdo obliqua entre os cratons Sdo
Francisco, Congo e Paranapanema. E que foram justapostos em periodo tardio ao longo de
falhas transcorrentes dextrais com dire¢do principal NE-SW (CAMPANHA e SADOWSKY,
1999).

No Cinturdo Ribeira se pode individualizar os dominios Varginha, Embu, Costeiro, Sao
Roque, Apiai, Curitiba, Paranagué e Luis Alves (HASUI, 2012), individualizados com base em
caracteristicas litologicas, estruturais, geoquimicas e geocronologicas. Para o presente trabalho
sdao relevantes os terrenos Apiai, Curitiba e Embu, localizados na por¢ao meridional deste

cinturio.
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A zonas de cisalhamento de maior importancia na regido correspondem aos lineamentos
Lancinha e Ribeira, que juntos compdem o Lineamento Cubatdo, além dos lineamentos Morro
Agudo, Quarenta-Oitava e Itapirapud, que possuem mergulho preferencialmente para NW.
Devemos destacar o Lineamento Lancinha — Cubatdo, que representa o principal limite
tectonico entre terrenos distintos, separando o Terreno Apiai a norte dos Terrenos Curitiba e

Luis Alves a Sul. ( CAMPANHA, 2002).

Belo Horizonte

Rio de Janeiro

== Direcdo de convergéncia de placas
= Cobertura fanerozéica

~v—v Zona de cisalhamento de baixo angulo

OCEANO ATLANTICO — Lineamentos principais de zonas de cisalhamento
e eixos de dobras principais

& A G Esforgo normal 1- Lancinha 8- Trés Coragdes
Curitib T Esforgo de cisalhamento ~ 2- MorroAgudo 9- Camanducaia
3- Ribeira 10- Campo do Meio
AW 46W 4- Jundiuvira 11- Ouro Fino
| || ——— 5- Cubatao 12- Monte Sido

6- Além-Paraiba 13- Boquira
7- Jacutinga 14- Guagui
15- Manhuacu

Figura 5 — Elementos de cisalhamento e cinematica da tectonica no limite entre os cinturdes Ribeira e Araguai.

Adaptado de Ebert & Hasui (1998).

A regido ¢ caracterizada por um conjunto de rochas supracrustais de grau metamorfico
baixo a médio, denominado de Supergrupo Agungui (HACKSPACHER ef al,. 2000) e por
intrusdes graniticas sin- e pos-orogénicas — em relagdo ao ciclo Brasiliano-Pan Africano (DOS
SANTOS et al. 2015). O embasamento dessas supracrustais ¢ constituido por um conjunto de
rochas gnaissico- migmatiticas, com intercalagdes variadas de metassedimentos e nucleos
charnockiticos, que afloram a sul do Lineamento Lancinha (CAMPANHA, 2002).

Naregido existe também o Arco de Ponta Grossa, que ¢ uma grande estrutura que consiste
em um enxame de diques afeta a regido (FERREIRA, 1982) e sera discutida com detalhes mais

a diante.



22

3.3 Terreno Apiai

O Terreno Apiai (Figura 6) estd localizado a nordeste da zona de cisalhamento Lancinha
e consiste de rochas supracrustais metamorfisadas em fécies xisto verde a anfibolito, reunidas
no Supergrupo Acungui (CAMPANHA e SADOWSKY, 1999; FALEIROS, 2008). Essas
rochas estdo sobre um embasamento gndissico e migmatitico com nucleos charnockiticos, e

algumas intercalagcdes metassedimentares de composi¢ao variada.

8w

A 0 10 20 30 40km
— —

Figura 6: Principais litologias e estruturas do Terreno Apiai: (1) Coberturas sedimentares Cenozdicas; (2) Rochas
Alcalinas Mesozobicas; (3) Bacias Pull-apart tardias; (4) Granitos pds-tectonicos; (5) Granitos sin a pré tectonicos
(Cn, Completo Cunhaporanga; Tc, Complexo trés Corregos; AG Complexo Agudos Grandes); Supergrupo
Acungui: (6) Grupo Itaiacoca (It); (7) Formagdo Aguas Claras (AC) ; (8) Grupo Votuverava (VI, subgrupo
Lajeado; Vr, Subgrupo Ribeira; Vi, Formagdo Iporanga; Vp Formagdo Perau); (9) Formagao Capiru (Cp); (10)
Grupo Setuva (SE); (11) Complexo Gnaissico-migmatitico (gm); (12) Complexo Costeiro (Sn, Serra Negra; Ch
Xisto Cachoeira). O retangulo vermelho indica a area de estudo. Adaptado de Campanha e Sadowsky (1999).
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Figura 7: Perfil entre os pontos B e C do mapa mostraco acima (Figura 6), mostrando o sentido de cisalhamento e

vergéncia das unidades da area de estudo (CAMPANHA, 2002).

No contexto das rochas granitoides sin- a pds- orogenéticas destacam-se os batolitos dos
complexos graniticos Cunhaporanga, Trés Corregos e Agudos Grandes (SIAL ef al. 1999). Sera
adotado que a regido como um todo consiste de uma associacdo de terrenos tectono-
metamorficos distintos de idades mesoproterozdicas a neoproterozéicas (HACKSPACHER et.
al. 2000), acrescidos durante o Neoproterozdéico (CAMPANHA ¢ SADOWSKY, 1999). Os
ultimos estdgios deste sistema convergente correspondem a uma colisdo obliqua, com formacao
de extenso sistema transcorrente dextral, fortemente marcado na area (EBERT e HASUI, 1998;
CAMPANHA, 2002; FALEIROS, 2008 ; HASUI, 2010)

O Supergrupo Agungui no Terreno Apiai ¢ subdividido em uma série de unidades
lateralmente dispostas e separadas por zonas de cisalhamento de orientagdo NE (CAMPANHA
e SADOWSKY, 1999). Sdo reconhecidas subdivisdes com empilhamento estratigrafico dentro
das unidades internas do Supergrupo Acungui, porém a correlacdo entre essas unidades maiores
¢ essencialmente lateral, e ndo vertical (CAMPANHA, 2002). As unidades serdao descritas de
noroeste para sudeste, de modo a respeitar a correlagdo lateral entre os corpos e a auséncia de

continuidade crono-estratigrafica entre eles.

3.3.1 Grupo Itaiacoca

Localizado na porcao norte do Terreno Apiai ocorre o Grupo Itaiacoca que apresenta uma
seqiiéncia siliciclastica e carbonatica espessa e que lhe ¢ atribuida idade neoproterozdica, com
protolitos que variam de 630 Ma (SIGA JUNIOR et al., 2003) até Mesoproterozoico (1100 Ma.
CAMPANHA e SADOWSKY, 1999), composta por filitos, quartzitos feldspaticos, para-

conglomerados, meta- basicas e uma seqiiéncia carbonatica.
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As rochas do Grupo Itaiacoca segundo Campanha (2002), apresentam estruturas
primarias preservadas e dobramentos formando sinformais e sinclinais de amplitude regional.
A noroeste do Grupo Itaiacoca e da Zona de Cisalhamento Itapirapud ocorre o Complexo
Granitico Cunhaporanga nas rochas do Grupo Itaiacoca; o contato do Grupo Itaiacoca com

Complexo Granitico Trés Corregos, a sul, ¢ definido pela Zona de Cisalhamento Itapirapua.

3.3.2 Formacgdo Agua Clara

A Formagio Agua Clara apresenta uma composicio variada dada por rochas carbonéticas
impuras, meta-pelitos, meta-calcarios e anfibolitos (CAMPANHA e¢ SADOWSKY, 1999),
encontra-se recobrindo partes do Complexo Granitico Trés Corregos e possui grau metamorfico
em geral mais elevado que as formacdes vizinhas. Apresenta intensa foliagdo sub-horizontal,
transpondo o acamamento (CAMPANHA, 2002) e seu contato a sul com o Grupo Votuverava

¢ marcado pelas zonas de cisalhamento Morro Agudo e Quarenta — Oitava.

3.3.3 Grupo Votuverava

As rochas que compdem a porg¢ao central e meridional do Cinturao Ribeira pertencem ao
Grupo Votuverava, delimitado por contatos tectonicos a sudeste e a nordeste, em que a sudeste
faz contato com o Terreno Curitiba através da Zona de Cisalhamento Lancinha e a nordeste
com a Formagdo Agua Clara, por meio da Zona de Cisalhamento Quarenta-Oitava, ¢ com o
Complexo Granitico Trés Corregos pela Zona de Cisalhamento Morro Agudo.

Internamente o Grupo Votuverava apresenta algumas estruturas de empurrdo, porém as
estruturas mais marcantes sdo a Zona de Cisalhamento Ribeira e Agudos Grandes, além da
intrusdo de diversos granitos pos orogé€nicos € sin- orogénicos, ¢ dentre eles o de maior
expressdo ¢ o Complexo Granitico Agudos Grandes.

Segundo Campanha e Sadowsky (1999) o Grupo Votuverava pode ser subdividido nos
subgrupos Lajeado e Ribeira, onde o subgrupo Lajeado apresenta unidades carbonéticas e o
subgrupo Ribeira ¢ composto basicamente por rochas terrigenas.

O Subgrupo Lajeado esta preferencialmente limitado a sul pela Zona de Cisalhamento
Ribeira e a norte pela Zona de Cisalhamento Quarenta Oitava. E composto por formagdes
terrigenas e carbondticas, e hospeda a intrusdo bésica denominada Gabro Apiai
(HACKSPACHER et al. 2000) e sua geocronologia do Subgrupo Lajeado ¢ controversa, no
entanto existe consenso de que os protolitos foram depositados no Mesoprotezoico, entre 1.1 e

1.4 Ga (FALEIROS, 2008).
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Segundo Campanha (2002), o Subgrupo Lajeado em sua por¢ao aflorante ¢ dominado por
uma série de anticlinais e sinclinais que variam de algumas centenas de metros a poucos
quilémetros, com planos axiais inclinados e forte mergulho para NW.

No Subgrupo Lajeado estdo catalogadas diversas mineralizagdes de Chumbo, essas
mineralizagdes estdo encaixadas nas unidades carbonaticas, metadolomitos e metacalcarios, ¢
sdo nitidamente discordantes na maioria dos casos segundo Daitx (1996). Essas mineralizagdes
foram datadas por Tassinari et al. (1990) entre 1,1 Ga e 1,4 Ga, com predominancia de valores
entre 1,1 e 1,2 Ga. Daitx (1996) reconheceu que as mineralizagdes sdo fortemente estruturadas,
podendo estar associadas a interseccdes de fraturas e acamamento, fraturas em zonas axiais e
fraturas distensionais em sistemas cisalhantes.

A sul do Subgrupo Lajeado ocorre o Subgrupo Ribeira, que ¢ limitado pela Zona de
Cisalhamento Lancinha, em contato tectonico com o Terreno Curitiba. O Subgrupo Ribeira ¢é
dividido em trés formagdes principais por Campanha e Sadowsky (1999) e serdo adotadas nesse
trabalho, divididas, da base para o topo, como a seguir: Formacao Perau, Sequencia vulcano-
Sedimentar e Formacao Iporanga.

O estilo estrutural do Subgrupo Ribeira apresenta dobras isoclinais e duas outras fases de
deformacgdo semelhantes ao Subgrupo Lajeado, o que sugere que as mesmas foram deformadas
de modo conjunto (CAMPANHA, 2002). No entanto enquanto o Subgrupo Lajeado apresenta
certo grau de preservagdo de seu empilhamento estratigrafico, o Subgrupo Ribeira apresenta
uma estrutura lenticular, descontinua, com contatos tectonicos predominantes. A Formacao
Iporanga ¢ composta essencialmente de sedimentos terrigenos turbiditicos e vulcénicos e
Formagao Perau ¢ composta em sua base por espesso pacote de quartzitos e, no topo, por pacote

de carbonato xisto (CAMPANHA e SADOWSKY, 1999; FALEIROS, 2008).

3.4 Terreno Embu

A nordeste da area de estudo temos uma pequena porcao pertencente ao Terreno Embu,
entidade que, de acordo com Heilbron et al. (2008), apresenta direcdo Leste-Oeste, e ¢ limitado
a norte e a sul por zonas de cisalhamento e estd em contato tectonico com o Terreno Apiai,
pouco documentado na literatura.

Ainda de acordo com Heilbron et al. (2008) o Terreno Embu ¢ composto de duas
associagdes, uma Paleoproterozdica composta por ortognaisses de composi¢do granitica a
tonalitica e uma segunda, metassedimentar, que nao possui datagdes. O Terreno apresenta um

registro metamorfico de 790 Ma e o contexto geodinamico ainda ndo € bem entendido.
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3.5 Terreno Curitiba

O Terreno Curitiba ¢ composto pelo complexo gnaissico-migmatitico Complexo Atuba,
dado por ortognaisses de facies anfibolito superior a granulito (FALEIROS, 2008) e que ¢
sobreposto por trés seqiiéncias metassedimentares denominadas formacgdes Setuva, Capiru e
Complexo Turvo- Cajati (CAMPANHA e SADOWSKY, 1999).

O Terreno Curitiba est4 limitado a norte pela zona de cisalhamento Lancinha, em contato
com o Terreno Apiai e a sul pela Zona de Cisalhamento Pién, que promove contato com o
Terreno Luis Alves (HEILBRON et al., 2008).

O Complexo Atuba ¢ composto principalmente por ortognaisses tonaliticos,
granodioriticos e migmatiticos ricos em biotita e hornblenda, rochas submetidas a dois eventos
de metamorfismo regional em facies anfibolito alto e granulito, ocorridos respectivamente no
Paleoproterozéico (2150-1800 Ma) e no Neoproterozoéico (640-560 Ma) (SIGA JUNIOR, 1995
apud FALEIROS, 2008). Segundo o mesmo autor a sul as rochas sdo limitadas por granitos
deformados da Suite Rio Pién e associados a rochas bésicas e ultrabdsicas, que sdo interpretados
como fragmentos do assoalho oceanico obductado.

A Formacao Capiru corresponde a uma seqiiéncia de plataforma rasa (CAMPANHA e
SADOWSKY, 1999) e ¢é composto por intercalagdes de filitos e quartzitos, carbonatos e
dolomitos, com foliacdo em baixo angulo (FALEIROS, 2008). Campanha e Sadowsky (1999)
e Faleiros (2008) concordam que essa unidade apresenta relacdo de aloctonia em relagdo ao
embasamento, com suas por¢des fortemente imbricadas em sistemas de nappes.

A Formagdo Setuva compreende seqiiéncias de mica-xistos, xistos aluminosos,
paragnaisses, quartzitos e quartzo xistos, que ocorrem na regido do Anticlinal do Setuva, no
leste paranaense e seria recoberta em discordincia angular pelas formagdes Capiru e
Votuverava (FALEIROS, 2008).

Avancando em direcdo a Sdo Paulo as formagdes Setuva e Capiru sao incluidas no que ¢
chamado de Complexo Turvo-Cajati (CAMPANHA e SADOWSKY, 1999), formado por
micaxistos e paragnaisses de facies xisto verde a anfibolito alto, com intercalagdes de rochas
calcio- silicaticas e marmores. Essa unidade retine grande diversidade de litotipos e historia
evolutiva complexa (FALEIROS, 2008). Segundo Silva e Algarte (1981) apud Faleiros (2008)
todas essas rochas teriam uma origem de idade pré-brasiliana, relacionada ao Ciclo
Transamazodnico, e provavelmente correlatas ao Grupo Setuva, em que foram datados eventos

metamorficos brasilianos, em torno de 730Ma (FALEIROS, 2008).
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3.6 Arco de Ponta Grossa

O Arco de Ponta Grossa ¢ uma importante estrutura tectonica localizada a sul-sudeste do
Brasil, na porg¢ao leste da Bacia do Parand, caracterizado por um expressivo enxame de diques
de direcdo aproximada de NSOW e mergulho para NW e afeta as rochas do embasamento
cristalino e da Bacia do Parand (STRUGALE et al., 2007).

Foram identificados quatro alinhamentos estruturais principais (figura 8) no Arco de
Ponta Grossa (FERREIRA et al., 1981). O limite a Norte ¢ marcado pelo Alinhamento de
Guapiara e em dire¢do a Sul temos os alinhamentos de Sao Jeronimo-Curiuva, Rio Alonzo e,
por ultimo o do Rio Piquiri (FERREIRA, 1982).

O 4pice da atividade tectonica se deu durante o Cretdceo, mas existem registros de
atividade tectonica desde o Devoniano, influenciando até mesmo na sedimentacao da Bacia do

Parana (FERREIRA, 1982, ZALAN et al., 1990 apud CASTRO, 2015)
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Figura 8: Compartimentagdo tectono-estrutural da regido e localizag@o dos alinhamentos do Arco de Ponta Grossa.
Terrenos tectdnicos: 1, Terreno Apiai; 2, Terreno Curitiba; 3, Terreno Luis Alves; 4, Terreno Paranagua; 5 Terreno
Juiz de Fora. Estruturas Principais: ZCI, zona de cisalhamento Itapirapud; ZCMA, Zona de Cisalhamento Morro

Agudo; ZCL, Zona de Cisalhamento Lancinha; SP, Sutura Pién. (CASTRO, 2015).
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3.7 Intrusoes Alcalinas

Na regiao do Arco de Ponta Grossa temos uma provincia de rochas alcalinas de idade
correlatas e que ocorrem juntamente com os diques basicos do creticeo presentes na area
(ULBRICH & GOMES, 1981).. Uma importante intrusdo alcalina presente na area ¢ a Intruso
Alcalina Tunas, que ¢ possui uma area de 22 km 2, litologias principalmente representadas por
Sienitos e alcali Sienito e idades entre 110-70 Ma (CORDANI e HASUI, 1968 apud
MARANGONI e MANTOVANI, 2013). Segundo Marangoni ¢ Mantovani (2013) os dados
geofisicos de campo potencial indicam que estes corpos alcalinos estdo alojados em estruturas
profundas préximas aos limites da Bacia sedimentar do Parand e também com fei¢des

sugestivas de controle estrutural do embasamento Neoproterozdico para seu alojamento.

3.8 Arcabougo Geofisico

O arranjo estrutural e litologico da area se reflete na gravimetria e na magnetometria,
oferecendo suporte para uma interpretagdo mais consistente do arcabougo local. Informagdes
geofisicas sdo utilizadas para auxiliar na interpretagdo de estruturas geoldgicas regionais, €
métodos gravimétricos e magnetométricos sdo amplamente utilizados e Uteis para identificar
descontinuidades e outras feigdes estruturais que apresentam gradientes substanciais de
propriedades fisicas.

Ao longo da evolucdao do conhecimento da area a gravimetria permitiu a observacao de
dois trends principais, um NW-SE e outro NE-SW que foram observados e descritos por
Ferreira (1982), que estudando a regido do Arco de Ponta Grossa Ferreira identificou um alto
gravimétrico de dire¢do NW-SE, e essa estrutura estd associada a maior concentragdo de diques
maficos nos alinhamentos do Arco de Ponta Grossa.

Em um trabalho posterior na regidao do Arco de Ponta Grossa realizado por Ferreira et al.
(1989 apud CASTRO, 2015) na regido do Lineamento Guapiara, foram interpretadas fei¢des
que indicam soerguimento do manto em aproximadamente 5 km e indica um total entre 15 e
20% (se ndo me engano) de extensdo crustal para alojamento do magmatismo basico.

Posteriormente Ussami et al. (1993) realizou um trabalho regional abrangendo todo o
Brasil, interpretando anomalias gravimétricas e correlacionando com provincias tectdnicas

(figura 6).
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Figura 9: Mapa das maiores unidades geologicas e tectonicas do Brasil segundo Ussami et al. (1993). Legenda:
bacias sedimentares, paleozdicas: Parnaiba (S1), Parana (S2), Parecis-Alto Xingu (S3), Alto Tapajos (S4),
Amazonica (S5). Meso-Cenozoicas: Acre (sl), Sdo Francisco (s2), Marajo (s3), S8o Luis/Barreirinhas (s4),
Potiguar/Pernambuco (s5), Araripe (s6), Sergipe-Alagoas (s7), Tucano/Reconcavo (s8), Espirito Santo (s9),
Pantanal (s10) Bananal (s11), Boa Vista (s12). Cinturdes de cavalgamento/dobramento proterozodicos: Nordeste
(F1), Sergipano (F2), Araguai (F3), Ribeira (F4), Brasilia (F5), Uruacu (F6), Araguaia (F7), Paraguai F8),
Espinhago (F9). Cobertura sedimentar relacionada: Bambui (P1) e Lengois (P2). Cratons: Sdo Francisco (C1), Rio
Branco (C2), Amazonico (C3), Sao Luis (C4), Luis Alves (C5), Rio de La Plata (C6). Macigos arqueanos: Guaxupé
(M1) Goias (M2). Fonte: Castro, 2015; adaptado de Ussami ef al. (1993).

Ussami et al. (1993) classifica a area estudada nesse trabalho dentro de um alto
gravimétrico regional de direcdo NE-SW (H4, na figura 9), e que se deve a uma intrusdo de
quantidade significativa de material manto derivado na crosta.

A segunda dire¢do marcada pela gravimetria, de direcio NE-SW, ndo ¢ bem marcada em
trabalhos regionais de ampla escala, no entanto Hallinan et al. (1993) observou anomalias
gravimétricas e magnéticas associadas as estruturas brasilianas que apresentam essa dire¢ao
preferencial no Escudo Sul brasileiro, essas estruturas brasilianas de dire¢do NE-SW separam
os terrenos Curitiba, Embu e Apiai, gerando um contraste de propriedades gravimétricas e
magnetométricas.

Os dados magnéticos nessa area sdo marcados por expressivas anomalias de dire¢do NE-
SW e correlacionadas a zonas de cisalhamento brasilianas (DA SILVA et al, 2014). Essas
estruturas sdo cortadas pelo magmatismo mesozoicos que Ferreira (1982) interpretou como

sendo de corpos tabulares delgados e diques oriundos do Arco de Ponta Grossa, que geram
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anomalias lineares, com alta freqiiéncia e intensidade de dire¢do NW-SE. (DA SILVA, et al.,
2014).

Utilizando-se de técnicas de refracdo sismica Assumpcao et al. (2013) apresentou um
mapa de espessura crustal do Brasil (Figura 10), e obtendo aproximadamente profundidades de
35 km para a regido do Vale do Ribeira. Em outra abordagem e utilizando de dados sismicos,
CHULICK et al. (2013) produziu mapas de espessuras crustais ¢ modelos 2D da crosta, com

resultados entre 35 e 40 Km.

Figura 10: Mapa de espessura crustal com a area localizada entre as curvas de 30 e 40km, indicadas pela seta.
Legenda em Quilometros. Adaptado de Assumpcao et al. (2013).
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4. Resultados e Discussdes

Foram aplicados os filtros matematicos supracitados, afim de gerar os grids de
informagdo geofisica para o desenvolvimento do trabalho, que sdo a Redugdo ao Polo,

Amplitude do Sinal Analitico e a Anomalia Bouguer.

4.1 Reducdo ao Polo

O mapa de reducdo ao pélo na area de trabalho (Figura 11) apresenta valores variando de
-29,3 nT (nano- Teslas) a 325.6 nT, os valores maximos sdo encontrados nos extremos NE e
SW da area de estudo, no entanto podemos observar um dominio com anomalias significativas
bem definido a SE, enquanto os valores decrescem em diregdo a NW até atingir seu minimo
observado. Ao observarmos grid em questdo, algumas feigdes sdo notaveis, como as anomalias
lineares de alta intensidade de diregcdo NW-SE que podem ser associados aos enxames de diques
basicos locais, e as anomalias circulares de média intensidade que podem ser associados a

intrusdo de corpos magmaticos magnéticos.
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Figura 11: Mapa geofisico de reducdo ao polo magnético (RTP) na area de estudo.
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Associando as diversas informagdes fornecidas pelo grid com o conhecimento geologico
local, foi realizada uma interpretagdo geoldgica- geofisica local (Figura 12), com a delineagao

dos principais lineamentos, unidades geofisicas e intrusdes magmaticas.
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Figura 12: Interpretagdo geologica-geofisica no mapa de campo magnético andmalo reduzido ao polo
(RTP) na area de estudo, com os principais lineamentos, estruturas e corpos intrusivos mapeados destacados.
Legenda: C.T.C: Complexo Trés Corregos, 1. A.T: Intrusiva Alcalina Tunas; G.A.: Granitos tipo-A; G.1.: Granito
tipo-1; M.G.A: Metagabro de Apiai.

Observando o grid interpretado (Figura 12), diversas fei¢des se destacam, os
alinhamentos de Sdo Jerdnimo-Curitiva e de Guapiara se destacam pelo intenso enxame de
diques basicos de dire¢do NW-SE, que possuem uma resposta magnética de alta intensidade. O
Complexo Trés Corregos se destaca por apresentar anomalias com uma rugosidade moderada,
com nucleos mais magnéticos que suas bordas.

As intrusivas, Granitdides tipo-A e Intrusiva Alcalina Tunas, por possuirem uma
afinidade alcalina, apresentam uma resposta magnética de alta intensidade e estdo dispostos ao
longo de importantes falhas regionais, como a Zona de Cisalhamento Lancinha e Ribeira.

O Metagabro de Apiai se apresenta como um corpo delgado, metamorfizado e
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deformado, de moderada-alta intensidade magnética encaixado em rochas com resposta menos
pronunciada.

As Zonas de Cisalhamento interpretadas separam dominios geofisicos e geologicos
distintos, a Zona de Cisalhamento Lancinha separa as rochas do Terreno Curitiba, com
anomalias em torno de 230 a 320 nT, das rochas do Terreno Apiai, com valores inferiores a 230
nT. A zona de Cisalhamento Ribeira separa um dominio de média-alta intensidade, de 170 a
200 nT, de um dominio de média-baixa intensidade, menores que 110 nT. Localizada mais a
norte, apenas um trecho da falha Quarenta-Oitava pode ser observado no mapa de campo

magnético reduzido ao podlo, que aparece interceptando o Complexo Trés Corregos.

4.2 Amplitude do Sinal Analitico

Aplicando filtro de Amplitude do Sinal Analitico (ASA) sobre o mapa de campo
magnético andmalo reduzido ao pélo (RTP) foi obtido um produto (Figura 13) com grande
riqueza de detalhes quanto a distribuicdo dos corpos magnetizados na regido, com contrastes

expressivos € delimitando muito bem as diversas estruturas presentes na regido.
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Figura 13: Grid de Amplitude do Sinal Analitico da area de estudo.
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Baseado no grid de ASA também foi realizada uma interpretagdo geoldgica- geofisica, e
utilizando-se da maior riqueza de detalhes oferecida por esse filtro matematico foi possivel
tracar uma maior quantidade de falhas e lineamentos, além de identificar e delimitar melhor os

corpos intrusivos da regido como podemos ver na Figura mostrada abaixo.
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Figura 14: Interpretagdo geologico-geofisica na area de estudo sobre o mapa de ASA do campo magnético
anomalo, com destaque para os principais lineamentos estruturais e corpos intrusivos. Legenda: C.T.C: Complexo
Trés Corregos; 1LA.T: Intrusiva Alcalina Tunas; G.A.: Granitos tipo-A; G.I.: Granito tipo-I; M.G.A: Metagabro
de Apiai.

O grid ASA apresenta uma riqueza maior de lineamentos e contraste, possibilitando uma
interpretacdo estrutural mais profunda, no ASA os Alinhamentos de Guapiara e Sao Jerdnimo-
Curiuva apresentam um limite bem marcado, e com grande riqueza de detalhes, possibilitando
identificar com clareza os diques basicos. Além disso, foi possivel interpretar um grande
numero de zonas de cisalhamento, além da Zona de cisalhamento Lancinha e Ribeira,
facilmente identificdveis no mapa RTP, foi facilmente identificada a Zona de Cisalhamento
Agudos Grandes e o prolongamento da Zona de Cisalhamento Quarenta-Oitava, ambas
marcando o contato entre um dominio de anomalia de baixa intensidade e pouco rugosa, para

um de maior intensidade e rugosidade acentuada.
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As intrusdes granitdides tipo-A e a intrusdo alcalina Tunas aparecem com grande
destaque e bem delimitadas, as intrusdes granitdides tipo-I e o Complexo Trés Corregos
aparecem com uma intensidade moderada, mas com uma textura rugosa caracteristica,

possibilitando com certa precisao a delimitagdao dos corpos.

4.3 Anomalia Bouguer

A Anomalia Bouguer da 4rea de estudo (Figura 15) apresenta uma amplitude que varia
de -108.83 mGal a -19.27 mGal, onde os maiores valores sdo encontrados a sudoeste da area
estudada e os menores a nordeste. Outra separacao pode ser feita no eixo sudeste-noroeste, onde

temos maiores valores na por¢ao sudoeste da area e uma redugdo desses valores para noroeste.
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Figura 15: Grid de Anomalia Bouguer da area de estudo, com a posi¢ao dos perfis 1, 2 e 3.

Com base nos conhecimentos geoldgicos da regido foi realizada uma interpretagao sobre
o grid geofisico, destacando as estruturas e unidades geologicas ja conhecidas na literatura e

que podem ser observadas, tais como estruturas lineares, corpos graniticos e diques de diabasio.
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Figura 16: Anomalia Bouguer interpretada, com destaque para os perfis 1, 2 ¢ 3. Com os diques basicos
interpretados pela magnetometria. Legenda: G.1: Granito tipo-I; G.A: Granito tipo-A.

No mapa de anomalia Bouguer interpretado podemos observar que o alto gravimétrico a
sudoeste e de diregdo NW-SE estd associado ao enxame de diques do Alinhamento de Sao
Jerdnimo-Curitva, a regido onde observamos os maximos de -19.27 mGal estdo associados a
rochas gnaissicas do Terreno Curitiba, que apresentam densidade mais elevada quando
comparada com as rochas ao seu redor. A Nordeste onde observamos os menores valores de
Anomalia Bouguer estdo as rochas do Complexo Trés Corregos, que compreende um complexo
granitico e consequente espessamento da crosta. Podemos observar outras estruturas
semicirculares, G.I e G.A, associadas a baixos gravimétricos e que estdo correlacionadas a
intrusdes graniticas pelo mesmo motivo.

Ao interpretarmos os dados gravimétricos foi possivel observar quatro lineamentos
principais e que dividem dominios importantes. A Zona de cisalhamento separa o Terreno
Curitiba do Terreno Apiai e ¢ identificada por um contraste entre as rochas de maior densidade
do Terreno Curitiba das de menor densidade do Terreno Apiai, ao longo de zonas de anomalia
Bouguer descontinuas.

A Zona de Cisalhamento Ribeira talvez seja o lineamento mais expressivo do ponto de

vista gravimétrico, possuindo uma intrusdo granitica tipo-A associada a ela, e apresenta valores
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de anomalia mais altos a Sul da Zona de Cisalhamento, enquanto que a norte temos uma
gradativa redugdo dos valores. A Zona de Cisalhamento Morro Agudo ¢ caracterizada por
valores medianos, em torno de -59m@Gal, e aparece deslocando o Complexo Trés Corregos. As
Zonas de Cisalhamento Agudos Grandes e Figueira possuem uma menor expressao, mas ainda
sdo visiveis na gravimetria, ambas s3o caracterizadas por valores de medianos de anomalia

gravitacional.

4.4 Modelamento

Foram construidos trés modelos gravimétricos bidimensionais que podem ser
visualizados no apéndice 1, e para a sua confeccao foram usadas além da anomalia Bouguer as
informagdes magnetométricas (mapa de campo magnético andomalo reduzido ao polo) para
orientar a disposi¢ao das estruturas e corpos intrusivos, devido a auséncia de quantificagdo das
propriedades magnéticas das rochas da area de estudo.

Como podemos observar na Figura 16, o perfil 1 possui diregdo NW-SE e corta as zonas
de cisalhamento Morro Agudo, Quarenta- Oitava, Ribeira e Lancinha, além de outras
indiscriminadas. O modelo gravimétrico mostra a interface manto — crosta inferior em
aproximadamente 35km, e o contato crosta inferior — Superior em aproximadamente 10km, as
unidades supracrustais ndo avancam para além de 3 a 4km de profundidade. O granitoide tipo-
A foi modelado com profundidade de Skm, o Complexo Trés Corregos esta associado a um
baixo gravimétrico, como pode ser visto na linha de anomalia Bouguer observada, com valores
maximos em torno de -64 mGal e foi modelado em sua por¢ao mais profunda ao redor de 10km.

O perfil 2 est4 posicionado 50km a NE paralelamente ao perfil 1 e possui, e intercepta as
zonas de cisalhamento Quarenta-Oitava, Figueira, Agudos Grandes, Ribeira e Lancinha. O
modelo mostra o contato Manto — Crosta Inferior préximo a 35Km e o contato Crosta Inferior
— Superior variando entre 12 e 9km, as unidades supracrustais foram mantidas em torno de 3km.
Nesse perfil ¢ interceptado um niimero maior de unidades supracrustais, mas isso ndo se reflete
na linha de anomalia Bouguer observada, no entanto na linha CMA-RTP tem um
comportamento mais irregular, € como ndo se tem muitos diques basicos mapeados € nem
observados no grid RTP esses picos e vales observados nas linhas se devem a zonas de
cisalhamentos e os contatos entre as diversas unidades geoldgicas, que muitas vezes se ddo por

zonas de cisalhamento de menor expressao.
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Entre as rochas intrusivas temos dois granitos que foram modelados com profundidades
entre 5 ¢ 6km, o Complexo Trés Corregos esta representado nesse perfil com profundidade
maxima de 6,5km.

Perpendicular aos perfis 1 e 2 foi realizado um terceiro perfil (perfil 3),
longitudinalmente na area de estudo, perfil 3 esta paralelo as principais zonas de cisalhamento
que foram interpretadas nos perfis anteriores e cruza com as Zonas Morro Agudo, Ribeira e
Agudos Grandes, e também intercepta as intrusoes basicas do Arco de ponta grossa. O modelo
apresenta a interface Manto — Crosta inferior proximo a 35 km, e o contato Crosta inferior —
superior em ao redor de 12 km, as unidades supracrustais apresentam a mesma espessura que
nos outros dois modelos, as densidades utilizadas estdo indicadas na legenda do apéndice 1.

Nesse perfil as linhas de Anomalia Bouguer e CMA-RTP observadas apresentam-se
com uma irregularidade maior, com diversos picos e vales, refletindo a maior quantidade de
diques basicos intrudidos e as zonas de cisalhamento que sdo interceptadas. Sao cruzadas nesse
perfil granitoides tipo-A, granitdides tipo-I e a Intrusdo Alcalina Tunas, essa ultima com um

reflexo bem marcado por um pico na magnetometria.
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5. Discussoes

Observando os grids expostos acima podemos perceber que a Reducao ao Polo (RTP)
se mostrou muito eficiente para delimitar o limite entre os Terrenos Apiai e Curitiba, assim
como as principais zonas de cisalhamento. Com a redug@o ao polo foi possivel também
delimitar o Alinhamento de Guapiara e o Alinhamento Sao Jeronimo-Curiuva, € para uma
analise regional com foco na geometria das principais estruturas, terrenos € complexos
magmaticos foi bastante eficaz.

O grid de Amplitude do Sinal Analitico (ASA) possibilitou destaque das estruturas
lineares e corpos intrusivos, mostrando uma quantidade maior de zonas de cisalhamentos e
diques do que a Reducgdo ao Polo, além de que a Intrusdo Alcalina Tunas e as intrusdes
granitoides tipo-I e tipo-A mostraram seus contornos bem delimitados.

O contraste entre as texturas no mapa de ASA foi bastante eficiente para identificar
diferentes dominios geofisicos, e foi usado esse critério a fim de identificar e delimitar corpos
magmaticos como diques e intrusdes alcalinas e granitéides (ex: Complexo Trés Corregos);
assim, para analise estrutural a utilizagdo da ASA ¢ altamente recomendada nesta regido.

Na interpretagdo da Anomalia Bouguer foi observado um niimero menor de zonas de
cisalhamento e ndo se mostrou muito eficaz na delimitacdo de corpos intrusivos, no entanto
com ela ¢é possivel delimitar dominios regionais, como os Terrenos Curitiba e Apiai. O
Complexo Trés Corregos, assim como outras intrusdes de médio porte, se manifestam como
anomalias negativas a sua densidade inferior em relagdo a densidade de calculo da Bouguer, e
para esse fim a gravimetria foi bastante eficiente. Os dados utilizados foram obtidos a partir de
um satélite, e devido a isso representa melhor as estruturas profundas que as rasas.

Analisando os grids de RTP, ASA e Anoamlia Bouguer conjuntamente e
correlacionando-os com os modelos geofisicos 2D elaborados temos que a Zona de
Cisalhamento Lancinha, que ¢ uma zona de sutura entre os Terrenos Apiai e Curitiba, ¢ uma
estrutura que aparece bem marcada tanto na gravimetria € como na magnetometria e poe rochas
de diferentes terrenos com diferentes propriedades fisicas lado a lado, resultando assim numa
estrutura facilmente reconhecivel por métodos geofisicos. Outra estrutura que € observada em
todos os grids e nos trés perfis € a Zona de Cisalhamento Ribeira, como podemos ver nos perfis
essa zona de cisalhamento dextral justapds as rochas do Grupo Votuverava e do Subgrupo
Lajeado.

Quando analisamos os valores das curvas de Anomalia Bouguer e RTP nos perfis,

vemos que essa Zona de Cisalhamento separa dois dominios gravimétricos, onde a SE temos
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os maiores valores de Anomalia Bouguer e que estdo provavelmente associadas as rochas
gnaissicas do embasamento de maior densidade, expostas no Terreno Curitiba.

A noroeste da Zona de Cisalhamento Ribeira ocorre a Zona de Cisalhamento Quarenta-
Oitava, que aparece discretamente no grid RTP, e com maior contraste no grid de ASA. Essa
Zona de cisalhamento separa as rochas do Subgrupo Lajeado das rochas magmaéticas do
Complexo Trés Corregos e de outras intrusoes tardi- orogénicas.

Entre as Zonas de Cisalhamento Quarenta-Oitava e Ribeira temos duas outras, a Zona
de Cisalhamento Agudos Grandes e Figueira. Essas estruturas sdo visiveis nos grids de
Anomalia Bouguer e ASA, ja na RTP apenas a Agudos grandes ¢ identificavel, analisando os
perfis temos que essas estruturas geram uma repeti¢do entre as rochas da Formacao Iporanga e
do Grupo Votuverava.

Ao comparamos os trés modelos geoldgicos-geofisicos elaborados nesse trabalho com
o perfil geologico (Figura 7) mostrados por Campanha (2002), temos que a disposi¢ao lateral
entre as unidades geoldgicas foram confirmadas, respeitando as diferencas na escalada de
trabalho, e as zonas de cisalhamento com direcao NE-SW e movimento dextral de acordo com
o Sistema Transcorrente Paraiba do Sul (CAMPANHA, 2002).

A profundidade modelada da Moho foi mantida préximo de 35 km baseando-se em
Assumpgao et al. (2013) , variando entre 33 e 37 km, ja o contato entre a crosta inferior e
superior ¢ apresenta-se de forma mais irregular, com variagdes entre 9 ¢ 12km de profundidade.

Talvez a fei¢do mais destoante na area de estudo seja os Alinhamentos do Arco de Ponta
Grossa e seu enxame de diques bésicos, que podem ser vistos nos grids e nos perfis. O enxame
de diques a nordeste, denominado de Alinhamento de Guapiara estd bem delimitado no mapa
de ASA, jano RTP ¢ possivel identificar alguns diques, mas ndo estdo tdo bem marcados como
no mapa de ASA uma vez que esse filtro matematico amplia os contrastes de magnetizagao
evidenciando mesmo os diques com magnétizacdo mais baixa. Quando analisamos a Anomalia
Bouguer vemos um alto gravimétrico na regido de ocorréncia dos diques (interpretados e
mapeados), mas que ndo necessariamente segue o ftrend dos diques inferidos por
magnetometria, indicando talvez uma fonte mais profunda para esses diques.

O Alinhamento de Sdo Jeronimo-Curiiva aparece de maneira mais expressiva na area
de trabalho, e ¢ muito visivel nos trés grids e foi representado de maneira esquematica, assim
como o Alinhamento de Guapiara, no perfil 3. O extenso enxame de diques aparece como um
alto magnético e um alto gravimétrico, ¢ quando comparamos a dire¢do dos diques inferidos
com a anomalia gravimétrica temos uma melhor correlagdo do que quando comparado ao

Alinhamento de Guapiara.
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Das Zonas de Cisalhamento e Alinhamentos aqui expostos e discutidos mostram que as
tramas magnéticas preponderantes na area sdo as correlacionadas ao Neoproterozodico, do
sistema transcorrente Paraiba do Sul de direcdo NE-SW (CAMPANHA, 2002) ¢ as associadas
ao Arco de Ponta Grossa de diregdo NW-SE (STRUGALE et al, 2007), e ¢ importante frisar
que as estruturas observadas depende da escala de aquisi¢do dos dados e da sensibilidade dos
equipamentos utilizados.

As rochas intrusivas da area se dividem em Granitoides tipo-I, Granitdides tipo-A e
intrusivas alcalinas, a destacar a intrusiva alcalina Tunas. Esses granitdides e alcalinas sdo
intrusdes pos-orogénicas, logo mais novas que a orogenia brasiliana (ULBRICH & GOMES,
1981), e podemos correlacionar essas intrusdes as zonas de cisalhamento e falhas da area, vide
os grids interpretados. Uma das possiveis razdes para tal seria a utilizagdo das zonas de

cisalhamento e falha como zonas de fraqueza na qual as intrusdes de utilizaram para se alojar.
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6. Conclusdes e Recomendacdes

Com base dos resultados apresentados anteriormente € o desenvolvimento deste
trabalho foi possivel constatar a relevancia da geofisica, em especial a aerogeofisica para
estudos de escalas regionais e de interpretagao de estruturas e geometria da crosta.

A analise integrada de métodos magnéticos e gravimétricos possibilitou interpretagao
acerca das principais estruturas ¢ dominios geoldgicos, enquanto a modelagem permitiu uma
melhor visualizagdo do arcabougo e geometria em profundidade na regido do Vale do Ribeira
estudada.

Considerando os resultados podemos observar a relevancia de cada grid para a
elaboracdo das interpretagdes geofisicas e dos modelos geologicos. A reducdo ao polo (RTP)
se mostrou extremamente importante, inicialmente por reduzir o efeito dipolar das anomalias,
e por possibilitar a separagdo entre os Terrenos Apiai e Curitiba, e separar as rochas do Grupo
Votuverava, a SE da Zona de Cisalhamento Ribeira, das rochas do Subgrupo Lajeado, a NW
da zona citada anteriormente.

Algumas intrusdes graniticas e a Intrusdo Alcalina Tunas apresentaram-se bem
definidas, as intrusdes basicas associadas aos alinhamentos de Guapiara e Sdo Jerdnimo-
Curitva estao bem delimitadas e fortemente marcadas por alto magnéticos de direcdo NW-SE.

Ao observarmos o grid de Amplitude do Sinal Analitico temos uma grande quantidade
de lineamentos magnéticos e estruturas marcadas, assim se mostrando muito Util para realizar
interpretagdes estruturais e delimitar intrusdes e alinhamentos. No grid de ASA foi onde foram
observadas um maior numero de Zonas de Cisalhamento € corpos magmaticos intrusivos, os
Alinhamentos e Guapiara e de Sao Jeronimo-Curitiva mostraram uma grande quantidade de
diques basicos e seus limites se mostraram bem delimitados.

O mapa de Anomalia Bouguer apresenta feicdes menos detalhadas, mais segmentadas,
mas podemos observar o arcabougo regional, delimitando os Terrenos Curitiba e Apiai, a
extensdo do Complexo Trés Corregos e outras intrusdes magmaticas, € o alto gravitacional
associado aos Alinhamentos de Guapiara e Sao Jeronimo-Curiuva.

Os trés modelos gravimétricos permitiram identificar a profundidade do contato Crosta-
Manto e Crosta inferior-superior, assim como a influencia dos diques basicos nas anomalias
gravimétricas da area estudada. Observando os modelos vemos a disposi¢@o entre as unidades
geologicas locais que se ddo por justaposicdo devido a zonas de cisalhamento dextrais, nao

havendo um empilhamento horizontal dessas unidades supracrustais.
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Com os produtos e discussdes apresentados temos uma simplificagdo das estruturas
regionais e arcabougo crustal da porcdo estudada do Vale do Ribeira, para um maior
detalhamento dos contatos em profundidade ¢ recomendado realizar um levantamento
gravimétrico terrestre, € no sentido de melhorar a visualizagdo e entendimento dessa area tao

complexa a elaboragdo mais um modelo tridimensional.
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