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Existe uma lenda acerca de um pdssaro que so canta uma vez na vida, com mais suavidade que
qualquer outra criatura sobre a Terra. A partir do momento em que deixa o ninho, comega a
procurar um espinheiro-alvar e s6 descansa quando encontra. Depois, cantando entre os galhos
selvagens, empala-se no acileo mais agudo e mais comprido. E, morrendo, sublima a propria
agonia e despende um canto mais belo que o da cotovia e o do rouxinol. Um canto superlativo, cujo
prego é a existéncia. Mas o mundo inteiro pdra para ouvi-lo, e Deus sorri no céu.

Pois o melhor s6 se adquire a custa de um grande sofrimento... Pelo menos é o que diz a lenda.

Collen McCullough, tradugdo de Octavio Mendes Cajado
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1- RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo estabelecer uma base georreferenciada para
arquivar e avaliar dados geograficos, geoldgicos, geoquimicos, mineralégicos e diversos outros
obtidos por meio de estudos geofisicos (aerogamaespectrometria e aeromagnetometria, estes
disponiveis em estudo financiado pela CPRM, o “Projeto Aerogeofisico Serra do Mar Sul”, na
década de 1970, e ainda os de gamaespectrometria terrestre e gravimetria), relacionados com
projetos de pesquisa com auxilio da Fapesp, centrados na definicdo das caracteristicas dos
complexos graniticos Cunhaporanga e Trés Cdrregos (CGC, CGTC), do Neoproterozéico. Por
extensdo, identifica também as feicdes gerais do Arco de Ponta Grossa (APG), no qual estéo
colocadas estas extensas unidades graniticas. Os mapas geoldgico-faciolégicos, disponiveis
em teses e dissertacdes, deverdo ser utilizados na sua versdo georreferenciada como
ilustracdes em trabalhos a publicar, e sdo, ainda, a base necessaria para interpretagoes
geolégicas, geofisicas e petrogenéticas.

Os resultados mais importantes deste trabalho surgiram dos estudos geofisicos,
destacando-se, nos mapas gravimétricos, o APG como estrutura dominante, com arqueamento
manifesto do manto superior nessa regido, colocando a descontinuidade Mohovicic em
profundidade de 35 km (modelagens 2.5D), os dois complexos graniticos mostrando raizes de
profundidades variadas, em geral superiores aos 5 km. Os estudos gamaespectrométricos, em
especial, destacam mais os granitéides diferenciados, enriquecidos em U e Th, definindo ainda,
no caso do CGTC, com melhores afloramentos que o CGC, varias subunidades identificadas
pelas respostas gama, coincidentes com as que sado caracterizadas pelo mapeamento

faciolégico.

2- ABSTRACT

The present project centers its goals on the establishment of a georefenced basis for the
evaluation and examination of all data of a geographic, geologic, geochemical and mineralogical
nature, together with those obtained from geophysical studies (aero-gammaspectrometry and
aeromagnetometry, derived from the “Aerogeophysical Project Serra do Mar Sul”, financed by
CPRM, in the 70’s, as well as more recent terrestrial gamma-spectrometric and gravimetric
data), an outcome of studies, financed by Sao Paulo State Science Foundation, centered on the
definition of the two large Neoproterozoic Trés Corregos and Cunhaporanga complexes (CGTC,
CGC). The general features of the Ponta Grossa Arch (APG) were also identified, into which

these granitic complexes are intrusive. The geologic-faciologic maps of granitic and other units
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in that region, now available as georeferenced documents, will be used as illustrations for
papers (in preparation) and are, also, the basis for geologic, geophysical and petrogenetic
interpretations.

The most important results obtained in this study were derived form geophysical data, in
particular from gravimetric profiles, showing that the APG, the dominant structure, was caused
by a marked warping of the upper mantle and crust, elevating the Mohovicic discontinuity up to a
depth of 35 km (2.5D gravimetric modelling), the two granitic units showing distinct roots, down
to depths of at least 5 km. Gamma-spectrometric studies, in addition, clearly define the presence
of differentiated granitoids, enriched in U and Th, and also identify, especially in the CGTC, with

better outcrops, several subunits that coincide with the mapped faciological domains.

3- INTRODUCAO

O Complexo Granitéide Cunhaporanga estéa localizado no noroeste do estado do Parana,
e é objeto de um conjunto de estudos geofisicos, geoquimicos, petrograficos e mineraldgicos,
realizados com apoio da Fapesp, por parte de equipe integrada pela autora e o orientador,
H.Ulbrich (IGc-USP), e os gedlogos F.J.F. Ferreira (UFPR, Universidade Federal do Parand) e
Gilson B. Guimardes (UEPG, Universidade Estadual de Ponta Grossa), com a colabora¢édo
adicional, na parte da gravimetria, de W. Shukowsky e M. Mantovani (IAG-USP).

Este trabalho se constitui na geragdo de imagens e sistematizagdo de dados ja
existentes do Complexo Granitico Cunhaporanga, referentes a estudos geoldgicos, geofisicos
(gamaespectrometria, aerogamaespectrometria e gravimetria), geoquimicos, mineraldgicos e
petrogréficos. A sistematizagcdo destes dados € importante para reunir informag¢des sobre uma
unidade geoldgica relativamente pouco estudada, até o momento, que apresenta dificuldade de
acesso em algumas regides, e onde o avangado estagio de alteragéo das rochas é responséavel
pela escassez de afloramentos. Este trabalho oferece a oportunidade de integrar diferentes
areas da geologia (como geoestatistica, petrologia, geomorfologia, geoquimica e geofisica),

obtendo interpretagdes multidisciplinares acerca de uma unidade geoldgica.

4- OBJETIVOS

O projeto trata do Complexo Granitéide Cunhaporanga (CGC), um batdlito granitico
localizado na regido do Arco de Ponta Grossa (PR) (para localizagéo, ver Figura 1), e pretende
agrupar e sistematizar, em uma base georreferenciada, dados geoldgicos ja disponiveis desta
area, e dar continuidade a trabalhos geofisicos que estdo sendo realizados na regiéo,

referentes a gamaespectrometria, aerogamaespectrometria, e gravimetria.



N\

™
:
-~

Grupo Guabirotuba
B 20 Ma - Intrusivas alcalinas
B cr 130 Ma - Formagao Serra Geral
P - Grupo Passa Dois e Guatd
PC - Grupo ltararé
[__] Dev - Formagao Ponta Grossa
Dev - Formag&o Furnas

NP-Ca 530-500 Ma - Grupo Camarinha

PIE-G 843 bag ~ O St Brasil - Estado do Parana
! NP 590-570 Ma (?) - Granitdides Localizaﬁo da Area

NP 610-590 Ma - Camplexa Granitico Cunhaporanga

NP - Complexo Trés Cérregos

- NP - Enclaves no Complexo Gunhaporanga

V7 NP () - Grupo Agungul

| NP 630 Ma - Grupo ltaiacoca

Y MP 1500 Ma - Formag#o Agua Clara
PP 1752 Ma (?) - Complexo Apial Mirim
- Complexo Costeiro

Brasil

Figura 1 — Mapa geologico regional da regido do Arco de Ponta Grossa.



5- FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

5-1 Geologia Regional

O Complexo Granitéide Cunhaporanga (CGC) é um dos mais importantes elementos
constitutivos do embasamento do estado do Parana (ver mapa geoldgico regional, Fig. 1).
Aparece associado a outras grandes unidades geoldgicas do Proterozéico medio-inferior ao
Mesozdico, tais como o Grupo ltaiacoca, o Complexo Granitico Trés Cérregos (CGTC), o Grupo
Castro, e as unidades intrusivas e sedimentares pertencentes a Bacia do Parana. Como
unidades menores, aparecem enclaves e ‘“roof pendants” mapeaveis de rochas metamorficas
(e.g., 0 “Quartzito Serra das Pedras”; Guimaraes, 1995, 2000), localizadas no interior dos dois
grandes complexos granitdides.

O Complexo Costeiro, de gnaisses e migmatitos polideformados, aparece integrando a
parte mais oriental do embasamento paranaense, estando em contato com o Dominio Luis
Alves de gnaisses e granulitos, mais para NW, conforme interpretagbes mais modernas (e.g.,
Siga Jr. et al., 2003) .

O Grupo neoproterozdico ltaiacoca, também chamada Faixa ou “Formacgéo” Itaiacoca
(Reis Neto, 1994; Guimaraes, 2000), tem complicada estratigrafia interna (Guimaraes, 2000;
Siga Jr. et al., 2003). Sado metassedimentos carbonaticos, peliticos e psamiticos, intercalados
com rochas metavulcanicas (metatraquitos e metabasitos), e associados a algumas rochas
meta-subvulcénicas (principalmente diabasios, traquitos, e outras). Devido ao baixo grau de
metamorfismo, hé estruturas reliquiares primarias como estromatdlitos e estratificacdes
cruzadas.

A Formagao Agua Clara, do Mesoproterozdico (Guimaraes, 2000; Weber et al., 2004), é
constituida por margas, quartzitos, xistos e anfibolitos de grau metamaérfico médio.

O Grupo (ou Supergrupo) Acungui esta presente a sudoeste da area estudada, em uma
forma alongada com diregdo NE-SW, e data do Proterozdico Superior (Secretaria, 1995). E
subdividido por alguns autores em duas unidades, as formagdes Votuverava e Capird, e ainda a
Sequéncia Antinha, sendo que outros autores, em anos anteriores, também incorporavam a
“Formacgdo” ltaiacoca e outras unidades metassedimentares, tais como o Quartzito Serra das
Pedras, como parte integrante do Grupo Agungui. As rochas presentes compdem alternancia de
rochas carbonaticas (xistos calcarios e célcio-silicaticos, marmores, dolomitos e meta-calcarios)
e clasticas ("meta-mudstones", “meta-siltstones”, quartzitos, filitos, meta-arenitos, meta-
conglomerados e xistos micaceos). Associadas a Formagdo (ou "Sequéncia”) Votuverava

aparecem tambeém as formagbes Perau e Betara (com contatos tectdnicos com as rochas



vizinhas), as trés contemporaneas, a julgar pelas idades mais recentes obtidas, em torno de
1480 Ma, Mesoproterozéico (Siga Jr. et al., 2003; Weber et al., 2004).

Encontram-se ainda, como nucleos representando o embasamento das coberturas
vulcano-sedimentares proterozéicas, unidades identificadas de vérias maneiras na literatura
(Complexo Pré-Setuva, ou Complexo Apiai Mirim), constituidas por gnaisses polideformados e
granitéides deformados, com idades varidveis (duas idades disponiveis, uma de 1750 Ma, outra
de 2100 Ma; cf. Siga Jr. et al., 2003).

O Complexo Granitéide Trés Corregos (CGTC) forma uma faixa batolitica NE-SW de
idade neoproterozdica (Guimaraes, 2000; idades U-Pb em zircao, 630 a 600 Ma, Siga Jr. et al.,
2003; Prazeres Filho, 2000, 2005) que para norte continua no estado de S&o Paulo. E
constituido por variados tipos de rochas granitdides, predominantemente calcio-alcalinas,
geralmente porfiriticas, englobando também enclaves de rochas encaixantes metamdrficas. E
um batdlito de afloramentos descontinuos, com contato intrusivo com a Formagdo Agua Clara.
Para oeste, aparece limitado pela zona de cisalhamento Itapirapud, que forma o contato
tectonico com o Grupo ltaiacoca.

O Complexo Granitéide Cunhaporanga (CGC) é composto por varias intrusdes em geral
célcio-alcalinas, com idades geocronoldgicas do Neoproterozdico (Guimaraes, 2000; idades U-
Pb em zircdo, 600 a 590 Ma; Siga Jr. et al., 2003; Prazeres Filho, 2000, 2005). Inclui também
granitdides mais diferenciados, na sua parte setentrional o Granito Joaquim Murtinho e, na sua
parte meridional, o Granito Serra de Carambei, de forma alongada-elipsoidal. Das inclusdes
presentes, pode-se destacar o “Quartzito Serra das Pedras”, nome informal dado a grandes
enclaves a NW do Complexo Cunhaporanga, e a unidade informalmente chamada de “gnaisses
e migmatitos” por autores anteriores.

O Grupo Castro é formado por rochas vulcano-sedimentares, provavelmente
neoproterozdicas a eopaleozdicas (Moro, 1993; GUIMARAES, 2000; Prazeres Filho, 2000,
2005), registrando uma manifestagéo recolhida em um possivel graben. O Grupo Castro esta
recoberto a oeste por sedimentos da Formagao Furnas, devoniana, pertencentes a sequéncia
da Bacia do Parang, e a leste estd em contato tecténico com o Complexo Cunhaporanga, com
falhamentos NE-SW. Possui rochas sedimentares continentais clasticas (argilitos, arcdsios e
conglomerados), e rochas vulcénicas acidas (riolitos, riodacitos) a intermediarias (andesitos),
em parte aparecendo como ignimbritos.

A Formacédo Camarinha é formada por sedimentos epiclasticos como conglomerados
polimiticos, brechas, arenitos e ritmitos siltico-argilosos. As rochas sado afetadas por
deformagbes dadas pela proximidade com a zona de cisalhamento Lancinha. Apresenta-se
sobre a Formagdo Agua Clara, em contato discordante. Datacdes pelo método Rb-Sr em
lamitos forneceram idades de 433t6 Ma e 48313 Ma (Moro, 2000, apud Weber et al., 2004).



A Bacia do Parana esta presente com os grupos Parand, Itararé, Guata e Passa Dois e
pelas rochas intrusivas da Formagéao Serra Geral.

O Grupo Parana é constituido pelas formagdes Furnas e Ponta Grossa, a ultima ja no
estado de S&do Paulo. A idade corresponde ao Paleozdico Médio (Devoniano) (Secretaria,
1995). A Formagdo Furnas & composta por arenitos a quartzo arenitos, aparecendo nessa
regido como a chamada “escarpa devoniana”, um ressalto topografico que limita os
afloramentos das rochas da Bacia do Parand, no contato com o embasamento. Mais para NW,
s&o encontrados os folhelhos da Formagédo Ponta Grossa, por sua vez cobertos pelos arenitos e
conglomerados do Grupo ltararé. O soerguimento do embasamento presente nesta regido,
conformando o vasto Arco de Ponta Grossa, influencia a disposi¢éo dos afloramentos, em arco,
do Grupo Parana.

O Grupo ltararé tem idade paleozdica correspondente ao Permiano Inferior, também se
apresentando em arco por influéncia do Arco de Ponta Grossa. Possui rochas clasticas como
diamictitos, siltitos, argilitos e folhelhos, relacionados a um paleoambiente glacial. O grupo é
subdividido em trés formagdes: Campo do Tenente (inferior), Mafra e Rio do Sul.

O Permiano Médio é representado pelo Grupo Guatd, presente como uma fina faixa
composta pelas formag¢des Rio Bonito e Palermo, com arenitos, siltitos, folhelhos e, na
Formacéo Rio Bonito, ainda camadas de carvao.

O Grupo Passa Dois, do Permiano Superior, é o mais externo ao Arco de Ponta Grossa.
E composto pelas formacgdes lIrati, Serra Alta, Terezina e Rio do Rasto. As rochas séo
sedimentos mais peliticos na base (argilitos, folhelhos e folhelhos pirobetuminosos da
Formag&o Irati) que passam para rochas carbonaticas e siltitos no topo da sequéncia.

A Formagéo Serra Geral, definida no interior da Bacia do Parana como espesso conjunto
de derrames, se manifesta nesta regido como diques transversais com direcdo geral NW-SE,
com orientagdo paralela ao Arco de Ponta Grossa. As espessuras dos diques variam de
métricas até dezenas de metros. Sdo do Cretdceo (Neocomiano, idades da ordem de 130 Ma;
Marques & Ernesto, 2004). Trata-se em geral de diabasios, acompanhados por algumas rochas
intermediarias, presentes nos diques mais espessos.

Inserido no Complexo Granitico Trés Cdrregos aparece o pequeno macigo alcalino de
Banhadéao, constituido predominantemente por nefelina sienitos e melteigitos, cortado por

diques tardios de fonolitos. A idade geocronoldgica é em torno de 100-110 Ma (Ruberti, 1984).

5-2 Sistemas georreferenciados

Nos softwares que utilizam a tecnologia GIS (Geographic Information Systems),

diversos tipos de dados séo trabalhados de diferentes formas (dados geograficos, rodoviarios,
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demogréficos, hidrolégicos, geoldgicos, etc.). A aplicagdo de sistemas georreferenciados
permite uma melhor organizacdo e manipulagédo de dados, com fécil acesso as informagoes
sobre a area estudada, e permitindo a realizagdo de operagdes aritméticas ou logicas entre
dados, e uma personalizagdo da apresentagao final da informagéo (e.g., Minami, 2000). Atraves
do estudo dos shapes (ou seja, “camadas” contendo dados especificos, referentes a um tema,
que podem ser manipuladas, com superposicéo, etc.) pré-existentes de uma area, contendo as
caracteristicas de interesse, pode-se obter uma nova “camada”’ como resultado da
convergéncia das informacgdes disponiveis.

Os sistemas GIS trabalham com dados espaciais, relativos a propriedades de um espago
geografico, ou com objetos em um espago geografico. O espago geografico pode ser definido
como o espago representado em uma escala de trabalho suficientemente grande para que se
possa observar de uma sé vez toda a area estudada (Medyckyj-Scott & Hearnshaw, 1993).

A base GIS possui duas classes principais de camadas: as do tipo raster, onde a
informagéo é disposta em uma matriz com células que representam um valor para a variavel de
interesse, como acontece, por exemplo, em imagens obtidas por sensoriamento remoto; e as
camadas contendo objetos de desenho (poligonos, retas ou pontos) denominados vetores,
onde a informacgéo sobre cada vetor € armazenada em um banco de dados, como por exemplo
em um mapa geoldgico. A estrutura das imagens raster exibe uma divisdo regular do espaco,
onde células de mesma dimens&o contém um valor, enquanto que a estruturagdo das camadas
vetorizadas divide o espago de forma irregular, onde um objeto de desenho corresponde a uma
area de valores uniformes (Medyckyj-Scott & Hearnshaw, 1993).

Deve ser observado que o espago é transformado constantemente, razédo pela qual os

sistemas GIS devem ser permanentemente atualizados.

5-3 Gamaespectrometria

A gamaespectrometria mede a concentragéo de K, U e Th (e contagem total dos trés
elementos, Ct) em rochas e materiais intemperizados, através da detec¢do da radiagdo gama
emitida pelo decaimento radioativo natural destes elementos (Wilford et al., 1997).

Um dos objetivos dos estudos gamaespectrométricos € demonstrar como esta técnica
pode auxiliar em trabalhos cartograficos geoldgicos em corpos granitdides localizados em
regides com alto grau de intemperismo, além de possibilitar interpretacdes sobre a migracdo de
radionuclideos no relevo (Fruchting et al., 2003).

Os elementos potéassio (K), urénio (U) e tério (Th) sdo os elementos de ocorréncia
natural com radioisotopos que fornecem radiagdo gama com energia e intensidade suficientes

para serem medidos em levantamentos gamaespectrométricos. Para efeitos de comparacéo, a
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média crustal destes elementos é de 2% para K, 2,7 ppm para U e 8,5 ppm para Th (Rudnick &
Gao, 2004). A gamaespectrometria fornece a concentragdo destes trés elementos na superficie
terrestre, medindo a da radiacdo gama emitida no decaimento radioativo natural destes
elementos, onde os radionuclideos mais importantes sao “°K, 28U, 2*U ¢ **Th (Minty, 1997).
Além da leitura que fornece as abundancias desses elementos nos solos e rochas (na
forma de %K e “equivalentes” de Th e U, em ppm, expressos como “eTh” e “eU”), podem ainda
ser realizadas operagdes entre os valores medidos, para obtengédo de novas informagdes sobre
a drea estudada. Assim, s&o calculados valores como as razdes eU/eTh, eU/%K e eTh/%K, o

fator F, e valores como Kd e Ud (Pires, 1995), definidos a seguir:

Razées U/Th e U/K. Em granitdides frescos diferenciados, Th e K sdo elementos
abundantes, aparecendo U em menores propor¢des, com baixas razées U/Th e moderadas de
U/K (K em %). Em granitéides submetidos a alteragdo hidrotermal, aumentam em especial os
teores de U e K, ambos elementos mdéveis nestas condigdes, fazendo com que a razéo U/Th
aumente, com valores variaveis na razdo U/K, em conseqléncia do aumento em ambos os
elementos. Em granitéides submetidos a forte intemperismo tropical a subtropical, no qual o K é
elemento extremamente movel, os valores maximos de K aparecerdo em regides com
afloramentos (lajedos, blocos, etc.), refletindo o teor original da rocha, mas devem diminuir
fortemente, ou até chegar a zero, naquelas regides mais alteradas (presenca de solos, aluvides,
etc.); por este motivo, a interpretacdo dos mapas com K deve levar em consideragdo estes
fatores. O elemento U, da mesma maneira, pode ser mobilizado em regides com climas
similares aos citados, esperando-se, por outro lado, menor mobilizagdo do Th, ou até
concentragdo do elemento em solos residuais (por acumulagdo de minerais acessorios

portadores do elemento).

Razdo Th/K. Esta relagéo usa a oposicéo entre as concentragdes de Th e K, visivel em
particular em rochas submetidas a alteragdo hidrotermal j4 que o Th apresenta nessas
condigbes menor mobilidade, em oposicdo ao K (Ostrovskiy, 1975). Em ambientes de forte
intemperismo tropical a subtropical, o K é o elemento mais facilmente lixiviado. Assim, o

intemperismo em muitos granitéides elevaria para valores altos essa razéo.

Fator F. Este fator (F = %K * eU/eTh) reflete a abundancia de K e U em relagéo ao Th,
onde o aumento dos valores de F é dado pelo aumento do teor de urénio ou potassio,
sugerindo-se valores entre 1,2 e 1,3, encontrados em rochas pouco alteradas, e entre 2 e 5,
excepcionalmente 10, para rochas hidrotermalmente alteradas (EFIMOV, 1978, apud Gnojek &
Prichystal, 1985).
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Kd e Ud. Nestes fatores é realizada a normalizacdo do U e do K pelo Th, elemento este
que tipicamente mostra menor mobilidade (em ambientes sujeitos a intemperismo e alteragao
hidrotermal), numa tentativa de identificar valores anémalos reais de U e K. Estes indices séo

calculados através das formulas:

Kd = (Ks — Ki) / Ki
Ud = (Us — Ui) / Ki

onde
Ki = (média de Ks/média de Ths)*Ths
Ui = (média de Us/média de Ths)*Ths

e onde os valores Ks, Ths e Us correspondem aos valores reais medidos dos elementos

correspondentes, para cada ponto da malha (Pires, 1995).

Ha& alguns aspectos a serem considerados na utilizagdo da gamaespectrometria, tanto a
terrestre como a aérea, como as propriedades fisicas e geométricas das fontes radioativas,
tamanho e resolugdo dos detectores, efeitos do meio-ambiente (umidade do solo, vegetacgéo e
regime de chuvas), movimento das fontes aéreas de radiagdo na atmosfera baixa, e outros.

As interpretagbes gamaespectrométricas exigem um rigoroso controle dos
procedimentos de coleta, calibragdo, processamento e apresentagdo dos dados. Também é
necessaria a compreensdo dos principios fisicos bdasicos que controlam os processos
geolégicos, e o conhecimento do comportamento dos elementos das séries de decaimento do
uranio, e do comportamento geoquimico do potassio, do uranio e do tério no ambiente de
estudo (Ferreira & SOUZA, 2002).
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5-4 Gravimetria

A superficie da Terra é considerada como tendo a forma de um gedide radialmente
isGtropo (Fig. 2), que corresponde a uma equipotencial do campo gravimétrico coincidente a
superficie média livre dos oceanos. Nesta superficie, a forga da gravidade € perpendicular em
todos os pontos. O gedide sofre interferéncias das massas de diferentes espessuras da crosta e
do manto. Assim, adota-se um modelo matematico para a forma da Terra, para aplicagao, por
exemplo, no Sistema de Posicionamento Global (GPS), onde a forma adotada € a de um
elipsdide de revolugdo. A diferenca entre as superficies do gedide e do elipsdide ndo excede
100 km, e é chamada de ondulagdo do gedide (Miranda et al., 2004). Os valores para a
ondulagdo sdo obtidos através de satélites artificiais. Para a proje¢do dos pontos de GPS no
elipsdide, faz-se a subtragéo do valor da altitude medida e da ondulagdo do gedide somadas.

'\
\f\\Superﬁcie Fisica da Terra

Gedide i’ e, Figura 2 - Diferenca entre as superficies do gedide
T i, terrestre e da sua representa¢do matemdtica elipsoidal,
S e onde N é a chamada ondulagéo do gedide. Retirado de
Elip.séid‘e - Miranda et al., 2004.

As diferencgas petrogréaficas na composicao da crosta terrestre geram variagdes espaciais
de densidade, criando assim altera¢des nos valores de gravidade. Estas variagdes podem ser
medidas através de gravimetros. Assim, pode-se deduzir o uso das variagdes gravimétricas
como ferramenta de estudo geolégico em profundidade.

O estudo das anomalias gravimétricas necessita dos valores de densidade das rochas a
serem identificadas. Estes valores geralmente sédo retirados da literatura, mas podem variar
muito de um autor para outro, ou em uma mesma bibliografia que apresente amplos intervalos
de valores. Assim, para uma melhor aproximagdo com a densidade real do corpo estudado,
devem ser observadas as caracteristicas locais e fazer as adaptagdes necessarias nos valores.

As medidas obtidas em campo para variagdes gravimétricas de natureza petrogréfica
sé@o influenciadas também por varidveis como altitude e feicbes geomorfolégicas na éarea
estudada. Devido a essas influéncias ndo desejaveis para o estudo geoldgico, sdo aplicados
métodos de corregdo, gerando novos conjuntos de dados que melhor exprimem as anomalias

geoldgicas ambicionadas.

Anomalia Faye - E a anomalia obtida pela aplicagédo da chamada corregéo do ar livre
(CF) ou corregédo de Faye, para a corregdo da altitude dos pontos de campo para um mesmo

nivel de referéncia, executando uma redugéo ao nivel médio do mar. Assim, é como se ndo
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houvesse massa topogréfica entre os pontos medidos e o nivel de referéncia adotado
(superficie do gedide). A anomalia Faye pode ser expressa por:
AGe=g+Ce-A(eq. 1)
e a corregéo de Faye é dada por:
Cr=(dg/oH) H (eq. 2)
onde H é a altitude (H) em metros, conhecida da estagéo, e (dg / oH) € o chamado
gradiente vertical da gravidade. Comumente usa-se o gradiente da gravidade normal, obtendo
Cr=0,3086 H [mGal].

Anomalia Bouguer - A anomalia Bouguer representa os valores gravimétricos, retirada a
influéncia das massas topogréaficas externas ao geodide terrestre. A corregdo da qual resultara
esta anomalia é feita através da aplicagdo da corregdo de Bouguer (Cs). A anomalia pode ser
expressa por:

AGg=g+ Cr+ Cg-A(eq.3)

Simplificadamente pode-se dizer que a correcdo de Bouguer faz um nivelamento da

superficie topografica, na altura do ponto de medida, em uma superficie correspondente a um

cilindro de raio infinito.

Gllindro de Bouguerg | |~T _______
: h Figura 3 - Redugdo ao Cilindro de Bouguer,
GEAIDE X retirado de Miranda et al., 2004.

Segundo Arana (2000), o processo de retirada da influéncia topogréfica é dada por:

a) redugdo modificada de Bouguer: onde sao consideradas as massas proximas a estacéao,
formando-se uma calota esférica, com o pdlo localizado na estagdo medida e de raio 166,7 km;
b) redugdo topo-isostdtica: € necessario considerar as massas topograficas de regides
distantes, até o ponto antipoda da estacdo. A reducdo modificada de Bouguer CB ou
eliminagdo das massas topograficas num raio de 166,7 km sera efetuada pela “férmula de
corregdo de terreno”:
CB=-A-B+C (eq. 4)
Onde:
A=2rnkéH
k =6672 10-14 m® s? Kg'’
6=2670 Kg m*®
= A=0,1119 H;

e os valores C e B séo tabelados, o segundo em fungéo de H.
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O valor de A corresponde a corregédo de Bouguer propriamente dita. E a componente
vertical da atragdo exercida por um platé horizontal de espessura H, de mesmo valor que a
altitude da estacdo, sobre uma particula de massa unitaria situado na sua superficie. Este
componente é aproximadamente igual ao que seria produzido por uma calota de raio de 166,7
Km. O termo B da equagdo 4 corresponde & diferenga entre as componentes verticais da
atragdo produzida pela calota e pelo platé de Bouguer, fazendo com que o plato se converta em
calota.

A correcdo de terreno é dada pelo termo C na equagéo 4. E responsével pela
“eliminagdo” das massas topograficas irregulares em relagéo a calota. Seu célculo é executado
a partir de cartas altimétricas da regido vizinha & estagdo. A regido € dividida em zonas
(denominadas de zonas literais de Hayford) que sdo designadas por letras mailsculas, sendo A
a pequena calota que envolve a estagdo gravimétrica, seguida por B, por C. ., até a letra O,

que representa a zona mais afastada, com raio de 166,7 Km, que delimita a calota de Bouguer.

5-4.1 Estudo de perfis gravimétricos

No estudo de perfis gravimétricos, as litologias na superficie s&o comprovadas, mas em
subsuperficie s@o dadas por interpretacdes, observando caracteristicas das curvas
gravimétricas no perfil, como as amplitudes e freqiéncias presentes. A amplitude normalmente
tem valor proporcional & densidade das rochas sob o sensor. Em geral, as elevagbes
gravimétricas indicam a presenca de rochas relativamente densas (por ex., rochas basalticas,
ultramaficas, dolomiticas). A frequéncia fornece a profundidade da fonte, sendo que as
anomalias de alta frequéncia (high-frequency) séo provenientes de fontes relativamente rasas, e
as anomalias de baixa freqléncia (low-frequency) sdo causadas por contrastes em maior
profundidade. A atribuicdo de uma elevagé@o gravimétrica de grande comprimento de onda a
elevagdes topogréficas ndo é correta. Em um trabalho em escala regional, feicdes de relevo
acidentado refletem na curva como ondas de alta freqiéncia e baixa amplitude, sobreposta a
onda de maior amplitude e menor freqiéncia (Gibson, 2000; W. Shukowsky, comunicagdo

pessoal).

6- MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado com a utilizagdo de tecnologia SIG (Sistemas de Informacgéo
Geogréfica), através de softwares especializados disponiveis no Laboratério de Informatica
Geoldgica (LIG) do Instituto de Geociéncias, onde os principais sdo o ArcGis™9.1, o OASIS

montaj™4.3, e o Sistema Geovisual.
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6-1 Base georreferenciada - ArcGis™9.1

Os sistemas georreferenciados trabalham com camadas (shapes ou layers), que contém

os diversos tipos de informagédo disponiveis, e que sdo sobrepostas e exibidas conforme a

necessidade do usudrio. O software utilizado para a criagdo e manipulagdo de layers € o

aplicativo ArcMap™, integrante do pacote ArcGis™9.1, da ESRI© Corporation. O ArcGis™ & um

pacote completo para montagem de bases cartograficas, onde os aplicativos mais usados séo o

ArcMap™, ArcCatalog™ e o ArcToolbox™.

e ArcMap™ - E utilizado para inser¢do de dados para mapeamento, edi¢do, andlise e
producdes cartograficas. E o programa principal para a montagem dos mapas
georreferenciados.

e ArcCatalog™ - Este software gerencia os arquivos da base cartogréfica. Integrado com o
ArcMap™, é utilizado para criar o arquivo antes de ser editado, e editar as bases de dados
diretamente sem necessidade de abrir o arquivo grafico para acesso, entre outras fungoes.

e ArcToolbox™ - O ArcToolbox™ ¢é utilizado para tarefas de conversdo e processamento de
dados geogréficos. A sua principal fungdo é a de definir ou padronizar os sistemas de

coordenadas dos shapes.

6-2 Tratamento estatistico e interpolacao de dados -

Sistema Geovisual

O Sistema Geovisual € um conjunto de aplicativos, criado pelo Prof. Dr. Jorge Kazuo
Yamamoto, do Instituto de Geociéncias — USP. E um sistema utilizado em estudos
geoestatisticos de varidveis localizadas no espago (varidveis regionalizadas), e possui
aplicacdes tais como o calculo de composite para bancadas de mineracéo, estudos estatisticos
basicos e aplicagcdo de métodos de interpolagédo de dados.

Através da interpolagdo dos dados, obtém-se uma matriz homogénea de valores,
chamada de grid. O grid devera refletir a distribuicdo espacial da variavel estudada, sendo que
os valores irdo variar de acordo com o método de interpolagédo utilizado. A partir dos grids,
podem ser geradas imagens para a visualizagcdo da distribuicdo espacial dos valores (como
curvas de contorno em cores e perspectiva 3D), mas o Sistema Geovisual ndo possui recursos

para edigéao gréfica.
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6-2.1 Geovisual - Modulos utilizados

No médulo REGRESS, faz-se uma anélise do padrdo de correlagéo entre duas variaveis.
E utilizado na criacdo de um mapa dos pontos amostrados, pela regressdo entre as
coordenadas X e Y, para obtencdo do campo geométrico (distancia méxima para correlagao de
valores). Valores calculados de estatistica basica (média, mediana, moda, desvio padrao,
histograma, etc.) podem ser consultados no médulo STATBASE.

A geragdo do variograma experimental é realizada no médulo VARCOM. Assim, o
usuério pode observar as caracteristicas da variancia espacial dos dados, e onde se obtém a
distancia média entre os pontos. Com um conhecimento prévio dos modelos tedricos de
variograma, o usuario tem condiges de avaliar qual o modelo teérico que melhor se ajustara ao
variograma experimental, ou de constatar que ndo é vidvel a utilizagdo de meétodos de
interpolagao que necessitem de um variograma estruturado.

O MODVARG é o mddulo onde é feito o ajuste do modelo tedrico de variograma para o
variograma experimental obtido no VARCOM. Neste médulo também se pode constatar se ha
anisotropia espacial.

Apds uma primeira andlise do variograma, da disposi¢do dos dados e dos objetivos da
pesquisa, é escolhido o método de interpolagdo que sera aplicado. Os métodos de interpolagédo
de precisdo global sdo utilizados para casos onde a varidvel ndo possui um variograma
estruturado, e os de precisdo local para casos onde a varidvel de interesse possua variograma
estruturado. Se o método a ser utilizado for de preciséo global, utiliza-se o0 médulo GLOBAL2D,
onde estéo disponiveis os métodos: triangulagdo de Delaunay, método de minima curvatura,
inverso da distancia e equag¢des multiquadricas. Na aplicagdo de métodos de precisdo local, é
utilizado o mdédulo ORDKRIG2D. Os métodos aplicados neste mdédulo sdo o inverso da

distancia, krigagem ordinaria, equag¢des multiquadricas e vizinho mais préximo.

6-3 Manipulacao de dados e grids: o uso do software

Oasis montaj™4.3

O Oasis montaj™ & um software de uso especifico, amplamente utilizado em estudos
geofisicos. Uma caracteristica importante deste software é o formato diferenciado do banco de
dados: tabelas interligadas (denominadas “linhas”), dispondo das mesmas colunas (“canais”),
formando uma espécie de banco de dados com relacionamentos “3D”. Devido a este formato, o
software privilegia o gerenciamento de dados de levantamentos aéreos, pois também suporta

grandes volumes de dados.
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Além de interpolar dados, este software possui ferramentas para edigao gréfica destes
mapas, criagdo de perfis, aplicagdo de filtros, e dispde de modulos adicionais com ferramentas
para diferentes trabalhos geofisicos.

Para a obtengdo de imagens gamaespectrométricas, além da manipulagéo dos dados de
leitura de Ct, K, Th e U, podem ainda ser realizadas operagdes entre os valores medidos, para
obtencdo de novas informagdes sobre a area estudada (Minty, 1997). Assim, s&o calculados
valores como as razdes eU/eTh, eU/%K e eTh/%K, o fator F, e parametros Kd e Ud, ja citados
(ver item 5-3; também Pires, 1995).

Em estudos gravimétricos, a observagdo em planta ndo é suficiente para analisar um
mapa de anomalias. E necessario um acompanhamento por meio de perfis gravimétricos,
obtidos através do mapa de anomalias obtido por interpolagdo, para caracterizagédo das
assinaturas gravimétricas das unidades. Os perfis sdo construidos inicialmente através do
software OASIS montaj™, com o tragado feito de modo a cobrir dreas de menor erro de
interpolagdo, mais ricas em dados. Posteriormente, os dados do perfil sdo exportados para um
software de modelagem 2.5D — GRAVMAG, para que os picos negativos e positivos possam ser
interpretados.

Para utilizar grids gerados no Sistema Geovisual, é realizada a importagéo do arquivo
(*.GL2) para o OASIS montaj™. A aplicacdo de uma fronteira convexa no Sistema Geovisual,
cria “bad values” no OASIS montaj™ (valores “- 99”), que sao retirados através de expressoes
booleanas, para melhor preservar as caracteristicas da interpolacdo original. O grid é entéo
novamente interpolado no OASIS montaj™ com a utilizagdo do método de minima curvatura.
Esta transferéncia dos dados para o software OASIS montaj™ é necessaria, pois o Sistema
Geovisual ndo possui recursos graficos, de conversdes de arquivos, e de gerenciamento dos

dados.

6-4 Modelamento 2.5D - GRAVMAG

O software GRAVMAG é um sistema que permite o0 modelamento de corpos geoldgicos
em 2.5D (dimensdo popularmente assim denominada, que utiliza a superficie aflorante e a
profundidade do corpo), através de perfis gravimétricos da anomalia de Bouguer (Pedley et al.,
1993).

Na area de trabalho do GRAVMAG, é possivel obter uma curva calculada representando
a resposta gravimétrica do modelo geoldgico desenhado, e fazer uma comparagdo com a curva
obtida através dos dados reais. A curva calculada deve se aproximar o maximo possivel da
curva de valores observados.
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Para o ajuste da curva calculada, é necessario incluir os corpos geologicos presentes na
area sob o grafico, desenhando poligonos e lhes atribuindo as caracteristicas necessarias. Para
o estudo por gravimetria, a densidade das unidades geoldgicas e o half strike s&o dois atributos
essenciais dos poligonos:

Densidade — A densidade estimada para as unidades geoldgicas é baseada em uma
média aproximada das densidades dos litotipos presentes em cada unidade.

“Half strike” — Este valor corresponde aproximadamente a extensdo em planta do corpo
estudado, em uma diregdo perpendicular ao perfil. Como o software atribui 0 mesmo valor de
extensdo para as duas partes do corpo, deve-se adotar a menor medida.

Neste trabalho, a resposta gravimétrica do modelo geoldgico criado correspondera a
uma anomalia calculada de Bouguer, e a curva obtida a uma anomalia observada de Bouguer.
A densidade das unidades foi estimada segundo valores expressos em Casten & Snopek
(2006) e Berkman (1995), e as extensdes em planta dos corpos estudados (half strike), foram

obtidas através do mapa gravimétrico digital com o uso de ferramentas do ArcMap™.

6-5 Tratamento de dados e geracao das imagens

raster para a base SIG

As imagens tipo raster geradas sao referentes aos estudos geofisicos. O manuseio dos
dados e a criagdo das imagens seguem os seguintes procedimentos:

e Estudo geoestatistico inicial, com a utilizagdo do Sistema GeoVisual. E feita busca por
trends na distribuicdo dos valores, realizando uma analise exploratdria multidirecional.

e Interpolagéo de dados e criagdo de grids, onde é utilizado o Sistema Geovisual e o software
OASIS montaj™ 4.3. Também podem ser aplicados filtros dependendo do tipo de dado
tratado e da informacdo desejada (como filtros para alta ou baixa freqiiéncia). A partir dos
grids obtidos pela interpolagéo sao criados layers, utilizados nos mapas confeccionados.

e Criagcdo de mapas tematicos segundo a técnica utilizada (p.ex., gamaespectrometria ou

gravimetria), onde sera utilizado o software ArcGis™ 9.1.

7- DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

No periodo de desenvolvimento do trabalho, foi realizada uma revisdo em dados pré-
trabalhados, com a adicdo de um estudo geoestatistico. A partir destes dados, foram

confeccionados diversos mapas: geologia regional; faciologia do CGC; valores de K, Th e U,
razdes U/Th, U/K, Th/K, e pardmetros F,Ud e Kd por gamaespectrometria terrestre nos granitos
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Serra do Carambei e Joaquim Murtinho, e por aerogamaespectrometria no CGC e no CGTC;
mapas gravimétricos regionais, com posterior estudo em perfis 2.5D.

As imagens de gravimetria trouxeram informagdes e novas interpretagdes acerca do
CGC, e das unidades adjacentes. Com o uso da modelagem em 2.5D, pode-se sugerir:
provavel geometria dos corpos geoldgicos aflorantes e as suas relagdes de contato, existéncia
de corpos presentes em subsuperficie, e comportamento da descontinuidade de Mohorovicic na
regido do Arco de Ponta Grossa. Foram construidas seis se¢des geoldgicas em escala regional
para investigagdo do CGC e unidades vizinhas, a partir do mapa de anomalia Bouguer obtido.

Neste trabalho, optou-se por dar énfase aos estudos geofisicos, para melhor
interpretagdo geoldgica das imagens obtidas, e em fungéo do prazo disponivel para trabalho. A
metodologia foi incrementada com a utilizagdo de mais recursos geofisicos: o uso do software
GRAVMAG para modelagem gravimétrica, e de imagens gamaespectrométricas obtidas através
de razdes e fatores matematicos.

Os estudos geofisicos certamente sdo de dificil execugéo e interpretacédo, exigindo
empenho, e apoio por parte dos orientadores. Houve um pouco de dificuldade no manuseio dos
dados geofisicos através do software OASIS montaj™4.3, pelas complexidades préprias

inseridas no programa.

8- APRESENTACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

8-1 Mapas primarios - geologia regional, faciologia do

Complexo Cunhaporanga, e SRTM

Os mapas primérios sdo figuras montadas para utilizagdo in house e em futuras
publicagbes, e foram obtidos através da digitalizagdo de mapas em papel, reciclagem de
shapes pré-existentes, e montagem com imagem SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission —
arquivos no site http.//www.landcover.org - acesso em maio de 2006).

O mapa geoldgico regional (Fig. 1), exibe a localizagdo do CGC e unidades adjacentes.
Este mapa foi confeccionado com a colaboragdo de W. Shukowsky e G. B. Guimardes. As
variagbes facioldgicas internas ao CGC podem ser observadas na Figura 4, digitalizado de
Guimardes (2000), que exibe as facies delimitadas em escala 1:25.000. Adicionalmente, foi
confeccionado um mapa de leitura SRTM (Fig. 5), para a observagdo de feicoes
geomorfolégicas possivelmente influentes nas interpretagdes geoldgicas e geofisicas, em

especial gamaespectrométricas.
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Figura 4 — Mapa faciolégico do Complexo Granitico Cunhaporanga (Guimardes, 2000).
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Figura 5 — Mapa exibindo feigdes topogrdficas na regido do Arco de Ponta Grossa, utilizando
imagem SRTM.
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8-2 Estudos geofisicos

8-2.1 Gamaespectrometria

Os dados de aerogamaespectrometria utilizados foram obtidos inicialmente como
resultado do Projeto Aerogeofisico Serra do Mar Sul, realizado na década do 70 para a CPRM,
com os valores gamaespectrométricos registrados como cps (contagens por segundo), e
posteriormente corrigidos pelo Brazil Airborne Radiometric Mapping Project (BARMP, 1997) por
erros de vdo e de nivelamento, e também convertidos em valores quantitativos (cps para %K,
eTh em ppm, eU em ppm). A altitude média de voo sobre a area foi de 120 m, em linhas
orientadas a N30W aproximadamente, com espagamento de 1 km.

A aplicagdo destes dados aerogeofisicos, cedidos pela CPRM, é valida pela
correspondéncia razoavel com subunidades do Complexo Cunhaporanga (por exemplo, o
Granito Serra do Carambei (ver mapa facioldgico, Fig. 4), que se apresenta em destaque no
CGC, com leituras muito acima da média.

Trabalhos adicionais, realizados pela equipe de F. J. F. Ferreira e G. B. Guimaraes,
permitiram a obtengcdo de dados gamaespectrométricos terrestres. Nestes trabalhos, foi
utilizado um gamaespectrémetro de 512 canais (GS-512, fabricado pela Scintrex/Geofyzika)
pertencente ao Laboratério de Pesquisa em Geofisica Aplicada/UFPR, e foram realizadas
leituras espagadas de 250 a 500 m, ao longo de estradas, sobre as unidades graniticas, e com
alguns pontos nas rochas encaixantes. O posicionamento dos pontos de leituras foi feito por
meio de um receptor GPS, e as leituras foram tomadas em contagens por segundo (cps) e
automaticamente transformadas em concentragdes, com base em procedimento de calibragdo
realizado no Instituto de Radioprote¢do e Dosimetria — IRD, da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear — CNEN.

8-2.1.1 Complexos Cunhaporanga e Trés Corregos: utilizacao

de dados aerogamaespectromeétricos corrigidos

Foram confeccionadas imagens a partir dos dados aéreos que cobrem a area
correspondente aos dois batdlitos graniticos da regido, Cunhaporanga (CGC) e Trés Cdrregos
(CGTC). A interpolagéo foi realizada por método de minima curvatura, devido a abundéncia de
dados disponiveis, através do software OASIS montaj™, e o recorte de dados de interesse foi
realizado no banco de dados original, anteriormente a interpolagéo.

Em geral, granitos mais evoluidos mostram teores diferentes nos trés elementos K, Th e

U, motivo pelo qual é de interesse contar com mapas faciolégicos, os mais detalhados
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possiveis, para tentar a interpretacdo dos resultados obtidos. Os mapas utilizados estéo
disponiveis, um deles representando a distribui¢céo faciolégica, com bastante detalhe, no interior
do CGC (modificado de Guimaraes, 2000; Fig. 4), o outro mostrando a primeira tentativa de
mapeamento mais circunstanciado do CGTC, de autoria de H. Prazeres Filho (Prazeres Filho,
2005).

8-2.1.1.1 Mapas de distribuicdo de K, Th e U

As respostas dos elementos K, U e Th, e de Ct, aparecem destacadas na Figura 6. Pela
observacédo destas imagens, fica evidenciada a abundéncia de K no CGTC, enquanto no CGC,
este elemento é bem escasso. As respostas de Th e U destacam o Granito Serra do Carambei,
uma unidade diferenciada a SW no CGC e, no batdlito Trés Cdrregos, mostram o maior

enriquecimento dos dominios extremos a NE e a S nestes elementos.

8-2.1.1.2 Mapas das razdes U/Th, U/K, Th/K, Fator F, Kd, Ud, e

imagem ternaria K-Th-U

O mapa da razéo U/Th (Fig. 7) destaca o CGTC, com aproximadamente 1/3 de sua area
aflorante com valores préximos a 1, e maiores em alguns pontos isolados, enquanto no CGC
predominam valores mais baixos para a razao.

A imagem obtida pela razédo U/K (Fig. 7) exibe um predominio dos valores altos da razédo
no CGC, enquanto que no CGTC predominam valores mais baixos em sua regido central
(Granito Sao Sebastido — Prazeres Filho, 2000); o célculo somente fornece valores mais altos
significativos na porgéo sul desta unidade. A razdo Th/K apresenta resultados semelhantes ao
de U/K, mas com as respostas das areas andémalas algo mais definidas, devido a mobilidade do
Th ser menor que do U.

O fator F ressalta a porcéo leste dos dois batdlitos, mas o CGTC apresenta claramente
valores mais extremos para este fator (Fig. 7). J& no mapa de valores de Kd e Ud (Fig. 8),
observam-se os altos valores na por¢gdo NE do CGC, e mais intensamente no centro-leste do
CGTC, com os valores mais altos de toda a area.

Através da construgdo de uma imagem ternaria K-Th-U (Fig. 8), pode-se observar que
no CGC ha predominéncia de leituras de U e Th sobre as de K, enquanto no CGTC
predominam o K e o U sobre o Th, em grande parte desta unidade (por¢des NE e central). O
CGC apresenta um enriquecimento um pouco maior em K e U em seus limites a ESE. Na
imagem ternaria, em especial no CGC, destacam-se os depdsitos aluvionares (e.g., sedimentos
do Rio lapd, na regido central do batdlito; ver mapa facioldgico, Fig. 4), que ficam marcados

como uma area negra, pela auséncia de resposta dos trés elementos analizados.
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Figura 6 - Mapas das respostas de aerogamaespectrometria para contagem total (Ct), potdssio
(K), equivalente em torio (eTh) e equivalente em urdnio (eU), para os complexos Cunhaporanga
e Trés Corregos.
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Figura 7 - Mapas de aerogamaespectrometria de razoes U/Th, U/K e Th/K e para o fator F, para
os complexos Cunhaporanga e Trés Corregos.
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para os complexos Cunhaporanga e Trés Corregos.
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8-2.1.2 Granito Serra do Carambei e Joaquim Murtinho:

gamaespectrometria terrestre

A coleta de dados de gamaespectrometria terrestre tem por objetivo analisar a
distribuicdo dos elementos K, Th e U nos dominios Serra do Carambei e Joaquim Murtinho,
integrantes do CGC (ver mapa de pontos, Fig. 9, e mapa faciolégico do CGC, Fig. 4).

O Granito Serra do Carambei, GSC, no extremo SW do complexo, possui uma area de
cerca de 30 km?, de forma alongada elipsoidal. E subdividido em dois dominios: o externo, em
forma de anel, constituido de sienogranitos ricos em K-feldspato, e o interno, formado por
granitos alasquiticos.

O Granito Joaquim Murtinho, GJM, é composto por granitéides alasquiticos, e cobre uma
area de uns 10 km? localizada a NW do CGC. Encontra-se coberto pela Formagéo Furnas a
NE, e mostra contato tectdnico a sul com outras subunidades do CGC e a oeste com o Grupo

Castro.
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Figura 9 — Mapa de pontos com leituras de gamaespectrometria terrestre, nos dominios Joaquim
Murtinho e Serra do Carambei.
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A caracterizagdo gamaespectrométrica destes dois dominios do CGC é importante por
se tratarem de unidades com rochas muito diferenciadas, de intrusdo tardia na histéria do CGC,

portanto ricas em U e Th, elementos de interesse econémico.

8-2.1.2.1 Andlise geoestatistica e interpola¢cao

Para identificar a presenca de um variograma estruturado para as variaveis em estudo
(contagem total ou Ct, potéssio, tério e uranio), foi feita uma analise exploratéria para as quatro
variaveis, nos granitos Serra do Carambei e Joaquim Murtinho, realizada para 4 diregoes

principais (02, 45°, 902 e 13592). Os parametros utilizados estéo expressos na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros utilizados para a analise exploratoria e, posteriormente, para a interpolagéo.

Parametros Granito Serra do Carambei Granito Joaquim Murtinho
Campo geométrico(m) | 4149 3821.5

Distancia meédia entre 293.37 975.47

pontos (m)

Numero de passos 5 4

Abertura DX, DY(m) 300 300

Método de interpolacdo | Minima curvatura Triangulacédo de Delaunay

O valor de distancia média obtido por analise estatistica ndo € indicado para ser usado
como tamanho da célula, pois a malha de pontos de campo é muito irregular, apresentando
nestas areas concentragdes de pontos em linhas ou areas com escassos pontos. Assim,
através da observagéo da distribuicdo dos pontos nas areas, optou-se por utilizar células de
300x300m.

Nos variogramas experimentais obtidos (Fig. 10 e 11), observa-se que em geral as
varidveis ndo apresentam estruturas significativas, e por este motivo, ndo foram aplicados
métodos que dependam do variograma, como por exemplo, krigagem ordinéria, e sim métodos
de preciséo global.

Para o GSC foi utilizado o método de minima curvatura na interpolagdo dos dados.
Alguns fatores influenciam para que seja conveniente a aplicagdo deste método, que causa
certa suavizagéo dos picos de leitura gamaespectrométrica. Seriam estes, por um lado, a forte
acao do intemperismo quimico nos elementos na regi@o, gerando valores nulos de leitura em
areas onde haveria leituras altas de um elemento (por ex., teores quase nulos de potassio em
algumas areas graniticas), ou criando concentragdes secundérias de elementos (por ex., de U
e/ou Th), e, por outro, a presenga de malha de pontos irregular, aparecendo &areas com

escassez de dados.
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Granito Serra do Carambei

Variograma Experimental para 4 direcées (0°, 45°, 90°, 135°)
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Figura 10 - Variogramas Experimentais — Granito Serra do Carambei
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Granito Joaquim Murtinho

Variograma Experimental para 4 direcées (0°, 45°, 90°, 135°)
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Figura 11 — Variogramas Experimentais — Granito Joaquim Murtinho
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No caso do GJM, optou-se pelo método de triangulagdo de Delaunay, com a
interpolagdo feita através do Sistema Geovisual. Este granito apresenta contatos tectonicos
angulosos, e a aplicagdo do método de minima curvatura geraria um efeito de extrapolagédo das
concentragdes e, portanto, uma indefinicdo dos limites das anomalias. O método de
triangulagé@o apresentou imagens com efeitos de borda mais atenuados, em comparagéo com a
minima curvatura, assim permitindo observar se valores anémalos fora dos dominios do GJM
sdo leituras reais ou anomalias fabricadas pelo método.

Para utilizar grids gerados no Sistema Geovisual, foi feita a importagdo do arquivo
(*.GL2) para o OASIS montaj™. As células do grid que foram excluidas pela fronteira convexa
no Sistema Geovisual, se transformam em “bad values’ neste novo arquivo, exibindo valores “-
99”, que foram retirados através de expressbes booleanas, para melhor preservar as
caracteristicas da interpolagdo original. O grid é entdo novamente interpolado no OASIS
montaj™ com a utilizagdo do método de minima curvatura, um método global disponivel nesta
versao do software. Esta transferéncia dos dados para o software OASIS montaj™ é
necessaria, pois o Sistema Geovisual ndo possui recursos gréaficos, de conversdes de arquivos,
e de gerenciamento dos dados.

Foram adicionados, & malha de pontos do GJM, alguns pontos de controle para auxiliar
na interpolagdo. Estes pontos correspondem a &reas visitadas em trabalhos anteriores
(Guimaraes, 2000), aos quais foram atribuidos valores de medidas gamaespectrométricas,
obtidos através da média aritmética das leituras existentes para essa litologia na area (Tabela
2). Esta complementacéo foi realizada para diminuir a extrapolacdo sobre as unidades

sedimentares e metassedimentares vizinhas a unidade.

Tabela 2 - Valores de leituras gamaespectrométricas na Formagéo Furnas na regido do Granito Joaquim Murtinho

GJM - Leituras realizadas no arenito Furnas
X Y Ponto | Ct(eU) | K(%) | eU(ppm) [eTh(ppm)| Rocha/solo

615618 7299893 57 6.9 0.2 1.4 8.9 Arenito Furnas
615702 7301836 60| 7.6 0.3 0.9 10.4] Arenito Furnas
616450 7302578| 61 9.8 0.1 1.5 13.7] Arenito Furnas
616407 7303454 62 8.4 0.5 2.8 8.6| Arenito Furnas
619792 7303692 64 6 0 1.8 7.6| Arenito Furnas
619015 7304130 65 12.9 0.5 3 16.1] Arenito Furnas
614241| 7301489 66, 11.9 1.1 1.1 15.4] Arenito Furnas
614012 7301957 67 8.7 0.5 1.6 10.3| Arenito Furnas
613508 7303131 69 15.6 0.1 4.5 19.9| Arenito Furnas
615196 7299615 1331 13.4 0.9 33 12.5/ Arenito Furnas

1 E . 11.4 0.5 2.4 13.7 Média aritmética
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A partir da base de dados original, foram elaborados os mapas para os valores Ct, K, eU
e eTh. Adicionalmente, foram obtidos os grids Kd, F, Ud, eU/eTh, eU/K e eTh/K, com a
interpolacdo efetuada utilizando os resultados das respectivas operagdes matematicas,
realizadas sobre os dados originais. As respostas obtidas nos dois dominios mostram que o
GJM e o GSC possuem concentragbes andmalas destes elementos, diferenciando-os de suas
encaixantes.

Os grids que apresentaram valores negativos devido ao processo de interpolagé@o
sofreram normalizagéo para ~0.001. No caso especial do potassio (K), ha leituras de valor zero,
inviabilizando a obtengéo das razdes U/K e Th/K para determinados pontos. Assim, foi feita uma
normalizagdo de 0.1 nos valores de potdssio para realizar estas operagbes. A escolha de um
numero de valor relativamente alto para normalizagdo tem o objetivo de obter resultados com
menor intervalo numérico, para melhor observar as caracteristicas da distribuicdo espacial das

diferencas de comportamento dos elementos.

8-2.1.2.2 Mapas de distribuicdo de K, Th e U

As respostas de K, Th e U nos dois dominios mostram que o GJM e o GSC possuem
concentragdes andmalas destes elementos, diferenciando-os de suas encaixantes.

O GSC apresenta valores baixos de K, com concentracdo maior apenas na porgao
centro-ocidental no corpo interno (Fig. 12), e a norte do anel externo, e o GJM apresenta altas
leituras deste elemento, em especial na sua porgcéo central e setentrional (Fig. 13). No GSC, a
resposta do Th e do U mostra enriquecimento maior de Th na parte central, e de U nos
extremos norte e sul (Fig. 12). No GJM, Th e em especial U estdo presentes em toda a area de
afloramento (Fig. 13); entretanto, teores maiores desses elementos sdo também encontrados

em outras unidades, mais a sul.

8-2.1.2.3 Mapas das razbées U/Th, U/K, Th/K, Fator F, Kd e Ud, e
imagem ternaria K-U-Th

O célculo da razdo U/Th para o GSC (Fig. 14) e para o GJM (Fig. 15) fornece
predominantemente valores abaixo de 1, indicando que, em geral, ha o predominio de Th sobre
o U nas duas éreas.

Ha uma concentragdo de valores elevados da razdo U/K no GSC em sua porgéo central
(Fig. 14), com uma alta concentragdo a sul, no anel externo. Na drea do GJM, os valores
valores mais altos desta razdo estéo a sul desta unidade (Fig. 15), enquanto que no dominio do

GJM as leituras mais altas estdo a SW, e nos depdsitos aluvionares.
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No dominio interno do GSC (Fig. 14), ha areas com alta razdo Th/K, predominantemente
na unides interna, mas também em parte no anel externo. Para o GJM, ha valores baixos de
Th/K (Fig. 15). Os nimeros fornecidos pela razdo mostram valores altos em uma area proxima
ao GJM, a sul, junto a depdsitos aluvionares.

As imagens dadas pelo célculo do fator F, para o GSC (Fig. 14) e para o GJM (Fig. 15),
apresentam dreas com valores méaximos de 3.4. Destacam-se como areas de altos valores, no
GSC, o norte da unidade externa e a porgcéo centro-meridional do corpo interno e, no GJM, a
sua porgéo central.

Ha alguns locais que possuem anomalias significativas de U e K, identificadas através do
célculo de pardmetros Ud e Kd: no GSC (Fig. 16), enriquecimento em U a sul e a norte e em K
a norte, no anel externo; no GJM (Fig. 17), as maiores concentragdes de U e K tomam toda a
parte central do corpo.

A imagem terndria do GSC (Fig. 16) mostra o predominio de Th e U sobre o K, em todo
o dominio. Ha ainda alguns pontos de alta concentragdo de U, destacando-se valores anémalos
a sul. Pontualmente, ha alta concentragdo de Th e K em relagéo ao U, na parte central do corpo
interno do GSC. No dominio GJM, a imagem mostra o equilibrio relativo dos valores de K, Th e
U, e, na porgdo SW, uma maior de concentragdo de Th e U em relagéo aos valores de K (Fig.
17).
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Figura 12 - Mapas da resposta de gamaespectrometria terrestre para contagem total (Ct),
potassio (K), equivalente em torio (eTh) e equivalente em urdnio (eU), no Granito Serra do
Carambei. Unidades internas ao Complexo Cunhaporanga: NPcscle NPcsc2 — Granito Serra do
Carambei, NPcjp — Dominio Petrogrdfico, DP, Jotuba-Pitangui, Npcsaa - DP Serra Abaixo-
Alagados, NPcv - DP Varginha, Cza — Depdsitos aluvionares.
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Figura 13 - Mapas das respostas de gamaespectrometria terrestre para contagem total (Ct),
potassio (K), equivalente em torio (eTh) e equivalente em urdnio (eU), para o Granito Joaquim
Murtinho. Unidades internas no CGC: NPcjm — Granito Joaquim Murtinho, Npcap — Dominio

Petrogrdfico, DP, Arroio da Pedrinhas, NPcrm — rochas metamorficas diversas, Npcea — DP
Espigdo Alto, Npceb — DP Espalha Brasa, NPcp — DP Pirai do Sul, NPcqsp — Quartzito Serra

das Pedras, Cza — Depaésitos aluvionares.
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Figura 14 - Gamaespectrometria terrestre no Granito Serra do Carambei: razoes e Fator F.
Unidades internas ao Complexo Cunhaporanga: ver legenda da Fig. 12.
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Figura 15 - Gamaespectrometria terrestre no Granito Joaquim Murtinho: razoes e Fator F.
Unidades internas ao Complexo Cunhaporanga: ver legenda da Fig. 13.
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Figura 16 - Gamaespectrometria terrestre no Granito Serra do Carambei: pardmetros Kd e Ud,
e imagem terndria. Unidades internas ao Complexo Cunhaporanga: ver legenda da Fig.12.
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Figura 17 - Gamaespectrometria terrestre no Granito Joaquini Murtinho: parémetros Kd e Ud, e
imagem terndria. Unidades internas ao Complexo Cunhaporanga: ver legenda da Fig. 13.
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8-2.2 Gravimetria

Em trabalhos anteriores, foi obtido por pesquisadores do IAG-USP um conjunto
significativo de dados gravimétricos na regido do Arco de Ponta Grossa e vizinhangas, para a
realizagdo de trabalhos de interpretagdo tanto local como regional. Em adigdo, como
complemento do presente projeto, com financiamento da Fapesp e com foco no estudo do
CGC, foram obtidos dados adicionais por uma equipe conjunta IAG-IGc, com espagamento
mais denso, da ordem de 1 a 2 km, entre estagdes de medigdo. Todos os dados foram
coletados com o uso de um gravimetro Lacoste & Romberg, modelo G, com o sistema de leitura
digital ALIOD-100 e veiculo equipado com GPS CA, com corregdo diurna de variagbes
atmosféricas e o posicionamento vertical por barometria.

A éarea de cobertura dos dados abrange uma parte significativa do Arco de Ponta
Grossa, APG, com mais detalhe devotado para o Complexo Cunhaporanga e as unidades
vizinhas, com dados coletados na forma de perfis, que foram alongados para mais 10 a 20-25
km além dos contatos do CGC, permitindo assim a obtengdo da base de dados para
modelagens em profundidade (idealmente, até 60-70 km de profundidade).

Entretanto, a malha de dados gravimétricos continua ainda algo irregular, permitindo
assim apenas uma analise em 2.5D, através da confec¢do de perfis em regides de maior
densidade de pontos.

8-2.2.1 Analise geoestatistica

Foi realizada uma anadlise exploratéria para a caracterizagédo da distribuicdo no espago
da anomalia gravimétrica de Bouguer, realizada para 4 diregdes principais (0°, 45°, 90° e 135°).
Os parametros utilizados estdo expressos na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros para analise exploratoria e interpolagéo para anomalia Bouguer

Parametros Anomalia Bouguer com corre¢do de relevo
Campo geométrico 75 km

Distancia média entre pontos 8.2 km

Tamanho do passo 2 km

Nuamero de passos 40

Abertura DX,DY(m) 4 km

Meétodo de interpolagéo Krigagem ordinaria

Através da anédlise exploratéria, foram identificadas, no variograma experimental, as
direcdes 45° e 135° como sendo os eixos da elipse anisotropica regional, dada pelo APG, onde

a maior continuidade é na direcdo N135, correspondendo entdo a diregéo aproximada do eixo
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do APG. Foi ajustado o modelo teérico de variograma, a partir dos variogramas experimentais

(Fig. 18), e os parametros utilizados estdo listados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros utilizados para o ajuste do modelo matemético tedrico de variograma

Parametros Estrutura 1 Estrutura 2
Anisotropia zonal a mista zonal a mista
Efeito pepita 0 0
Modelo Esférico Gaussiano
Vanéncia espacial 81 99
Amplitude méaxima 77 -
Amplitude minima 70 70
+ = 45 ¢ =135
<« 22553
Z
14
3 180.42
z
135.32
90.21
4511
0.00
0.00 16.00 32.00 48.00 64.00 80.00

DISTANCIA

Figura 18 — Curvas do modelo tecrico de variograma ajustadas ao variograma experimental

O modelo tedrico obtido foi também alvo de teste por validagéo cruzada, para a
verificagdo da qualidade da interpolagdo, e os parametros utilizados para a validagédo estao
apresentados na Tabela 5. O grafico e o coeficiente de correlagdo obtidos (Fig. 19) mostram
que a estimativa de valores pelo modelo sdo em geral muito confiaveis. Para a interpolagéo, o
método utilizado foi o da krigagem ordinaria, aplicagéo possivel pela existéncia de variogramas
estruturados e pelo bom resultado da validagao cruzada.
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Tabela 5 - Pardmetros de vizinhanga para validagdo cruzada e para krigagem

Parametros de vizinhanca

Pontos por setor 1
N¢ méximo de blocos considerados| 8

N®© minimo de blocos 3

Distdncia maxima do ponto vizinho | 77 km

Método de interpolagao Krigagem ordinéria

-30.34
Coeficiente de correlagdo = 0.979

-40.574

VALOR REAL

-50.801

-61.044

-71.274

-81.50% ; . . s
-80.37  -71.21 -62.04  -52.88  -43.71 -34.55
VALOR ESTIMADO

Figura 19 — Reta de regressdo para validag¢do cruzada

8-2.2.2 Mapas obtidos através dos dados gravimétricos

8-2.2.2.1 Mapas de anomalia Bouguer com corregéao de relevo

O mapa resultante de anomalia Bouguer com correcéo de relevo (Fig. 20) apresenta as
regides com anomalias gravimétricas negativas e positivas, e permite interpretagdes litolégicas
e estruturais. Pode-se observar que a sobreposicdo da megaestrutura do APG mascara em boa
parte o comportamento das outras estruturas. Neste caso, filtros para alta freqiéncia podem
ndo ser suficientes para retirar a influéncia de estruturas profundas (no caso, a do APG) nas
assinaturas dos corpos mais rasos na crosta (W. Shukovsky — comunicagdo pessoal). Assim,
optou-se por trabalhar com os dados originais a utilizar dados filtrados, sempre considerando a
influéncia da estrutura em profundidade nas estruturas mais superficiais.
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Figura 20 — Mapa gravimétrico de anomalia Bouguer

Anomalia Bouguer
com corre¢ao

44



8-2.2.2.2 Mapa de desvio de interpolacdo

Como a malha de pontos é irregular, € importante ser confeccionado um mapa de desvio
de interpolagdo. Os valores sdo obtidos no processo de interpolacéo por krigagem, sendo
fornecidos pelo Sistema Geovisual (Fig. 21).

O mapa de desvio de interpolagdo deve ser utilizado com o intuito de auxiliar na analise
de altos e baixos gravimétricos no mapa de anomalia Bouguer, e escolher o melhor tragado
possivel para perfis geofisicos. Este mapa ainda ressalta areas estratégicas a serem visitadas
para coleta de dados gravimétricos, em futuras campanhas de campo, pois exibe os locais mais
criticos em relacdo a escassez de dados. Estas areas sdo representadas pelos valores mais
altos de desvio de interpolagao.

z

Distribuigao do
erro de
interpolagao

-
N
0o~

OO = A NOBN= U= 00!

Legenda

°  Pontos com dados gravimétricos — ]
C] Contorno geolégico

Figura 21 - Mapa de desvio de interpolagdo dos valores de anomalia Bouguer.
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8-2.2.3 Modelos gravimétricos 2.5D

O estudo em 2.5D foi realizado por meio de segdes geoldgicas em escala regional (Fig.
22), em profundidades de 45 a 50 km, a partir de perfis gravimétricos de valores de anomalia
Bouguer com corregdo de relevo. O tragado dos perfis foi determinado com o auxilio do mapa
de desvio de interpolagéo (Fig. 21), com o objetivo de utilizar valores interpolados com menor
erro.

Com a utilizagédo dos dados gravimétricos, utilizando o programa GRAVMAG, pode ser
calculada uma resposta gravimétrica do modelo geolégico (anomalia calculada de Bouguer) e
fazer uma comparagdo com a curva obtida (anomalia observada de Bouguer). A modelagem
das unidades vizinhas ao CGC é necessaria para se obter um bom ajuste da curva calculada a
curva de dados gravimétricos. As unidades geoldgicas em profundidade, representadas por
poligonos, foram desenhadas de forma que a geometria dos corpos refletisse as informagdes
de campo e os modelos gerais aceitos na literatura, tanto a local como a universal. Observa-se
ainda, em todos os perfis apresentados, a necessidade de expandir lateralmente a influéncia de

manto e crostas, com a finalidade de melhor modelar a curva observada da anomalia Bouguer.

Tabela 6 - Densidades aproximadas adotadas para as unidades geologicas modeladas.

Densidades estimadas para as unidades geolégicas presentes
Unidade Litologia Densidade
(g/cm®)
CGC Granitdides 2.60
CGTC Granitdides 2.60
Grupo Castro Quartzitos, riolitos, ignibritos, andesitos |2.67
Quartzito Serra das Pedras Quartzitos 2.65
Grupo ltaiacoca Metacarbonaticas, quartzitos, vulcanicas | 2.72
Formacao Agua Clara Xistos, metacarbonaticas, metabasicas |2.70
Complexos estratiformes Rochas ultraméficas (crosta superior) 3.00
Sedimentos da Bacia do Parand | Arenitos, folhelhos, conglomerados 2.40
Formacéo Serra Geral Basalto, diabasio, gabro 2.90
Crosta Superior 2.70
Crosta Inferior 2.80
Manto Superior 3.20
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Figura 22 — Mapa com o tragado dos perfis A, B, C, D, E e F, sobre curvas de isovalores de
anomalia Bouguer e contorno das unidades geologicas.

8-2.2.3.1 Perfil A

O Perfil A (Fig. 23) segue a estrada entre Pirai do Sul e Curitiba, conhecida também
como Estrada do Cemne, e corta obliquamente o CGC.

Neste perfil, a feicido mais destacada € a anomalia positiva de Bouguer, com cume
proximo a parte central do perfil, cortada por ondas de menor amplitude e maior frequéncia,
correspondentes a influéncia gravimétrica de unidades mais superficiais que, neste caso, séo
anomalias localizadas negativas relacionadas aos afloramentos dos granitdides do CGC e
CGTC, na parte central e E do perfil e, mais para W, a apari¢do da Bacia do Parana e das
formacdes sedimentares a ela associadas.
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Figura 23 — Perfil A — Grafico: A curva de cor preta representa os dados observados e em
vermelho, esta a curva calculada a partir dos poligonos inseridos. Parte inferior: representagdo
das unidades presentes no perfil, aflorantes e em subsuperficie. Em branco: crosta continental
superior; amarelo: crosta continental inferior; azul: manto superior; verde escuro: basalto ou
gabro; verde claro: Grupo Castro; verde azulado: Grupo Itaiacoca; réseo ou amarronzado:
gramitdides; lilds: Formacéo Agua Clara; amarelo vivo: Quartzito Serra das Pedras;
alaranjado: Bacia do Parana.

Ao Grupo Castro, uma estrutura em rifte (DNPM, 1984) de espessura estimada de 6 km
(Moro, 1993), é atribuida uma densidade média algo superior & dos granitdides, para obter uma
modelagem satisfatéria do perfil observado, sugerindo também a existéncia de rochas algo mais
densas em profundidade (e.g., vulcanitos mais basicos que os andesitos da superficie), com
contribuicdo também parcial oferecida pela invaséo de diques e sills do vulcanismo Serra Geral.
E ainda sugerido um soerguimento do manto sob o Grupo Castro, devido a sua estrutura em
rifte, com a contribuicdo de um underplating correlato a esse evento.

Em paralelo, é proposto que parte dos magmas basalticos, ligados ao evento magmatico

que gera os basaltos da Formagao Serra Geral, ficou retida na interface crosta-manto ou até na
crosta inferior, constituindo um underplating basaltico.
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O Grupo ltaiacoca, separado do CGTC pela zona de cisalhamento Itapirapua, aparece
com destaque positivo, o que no perfil calculado foi modelado atribuindo a ele uma densidade
conjunta superior & dos granitéides vizinhos, devido aos tipos litolégicos presentes (ver Tabela
6).

8-2.2.3.2 Perfil B

Este perfil € aproximadamente perpendicular ao eixo do APG, seguindo a estrada entre
Jaguariaiva e Ponta Grossa (Fig. 24). A forma geral da curva observada no Perfil B é atribuida a
forte influéncia da estrutura do APG, responsavel pelo arqueamento de todo o perfil. A Bacia do
Parana gera um abaulamento nos extremos do perfil, mais marcado na porgéo oeste, devido a
contribuicdo da parte do CGC que estd encoberta pelos sedimentos da bacia. O CGC, neste
perfil, possui uma extensdo bem superior a porgéo aflorante (aproximadamente 45-50 km,
contra cerca de 25 km aflorantes), parte dela se estendendo sob a Bacia do Parang, e
chegando a profundidade maxima de 5 km aproximadamente.

Na curva observada, as ondas de maior frequéncia sédo interpretadas como influéncia
gravimétrica de diques, formados a partir do preenchimento por material basico de fraturas
distensionais na regido do APG. Estes diques sdo, em sua maioria, ndo aflorantes, e foram
alocados com o auxilio de estudos de magnetometria (CPRM, 2004); seriam correlatos a
Formagédo Serra Geral (Marques & Ernesto, 2004). E considerada neste modelo também a
possibilidade de aparicdo de um underplating basaltico, como ja sugerido na Figura 23.

Neste perfil, o Grupo Castro alcanga uma profundidade méaxima de 5 km, e se extende
sob a Bacia do Parana por cerca de 20 km. O contato com o CGC é brusco, condizendo com o
mapa geoldgico (Fig. 1). No Grupo Castro, como também no CGC, ha a contribuicdo parcial
oferecida pela invaséo de diques de basaltos correlatos ao vulcanismo Serra Geral.

49



— - = cale
— = abs r78.00

\E e

P4 X 165.00 _
P . z [
4 §° o
.f RN (6200
/‘:“"J Y sso0 €
ol e, p— T
ol - : l54.00
e — - 1 50.00
Y i = \\:\ 5
R 2 ‘ e 48.00
- + . 42.00
kel 20.0 40.0 60.0 BO.0O 100.0 120.0 1400 160.0 180.0 200.0
Distance m +E+03
5.00, 5.00
+.00 Py
i
w
5
- —5.00
£
-10.0¢
—-15.00
£
F—20.00 &
@
o
+—25.00
-+—=30.00
L -35.00
= —40.00

r

Figura 24 — Perfil B — Grafico: A curva de cor preta representa os dados observados e em
vermelho, esta a curva calculada a partir dos poligonos inseridos. Parte inferior: representagdo
das unidades do perfil, aflorantes e em subsuperficie. Em branco: crosta continental superior;
amarelo: crosta continental inferior; azul: manto superior; verde escuro: basalto ou gabro;
verde claro: Grupo Castro; roseo: granitoides; amarelo vivo: Quartzito Serra das Pedras;
alaranjado: formagoes da Bacia do Parand.

8-2.2.3.3 Perfil C

O perfil C segue numa diregéo geral paralela a linha entre as localidades de Jaguariaiva
e Cerro Azul, e foi definido para a investigagdo do comportamento do CGC em profundidade,
em sua por¢ao nordeste (Fig. 25). Este perfil mostra uma curva bastante diferente do relatado
nos perfis A e B, em particular pela presengca de um marcado patamar a SE, sobre a parte
aflorante do CGTC, registrando desta maneira claramente a presenga de um corpo
subhorizontal, mais denso, existente em profundidade (Fig. 25) como, por exemplo, uma
unidade gabrica. As oscilagdes encontradas na parte ocidental devem refletir o comportamento
do CGC, provavelmente condicionado por mudangas na sua espessura. No modelo adotado, o
CGC possui uma raiz mais profunda, atingindo 7 km de profundidade, e que invade o Grupo
Itaiacoca em sua parte basal. A Faixa Itaiacoca se mostra, neste perfil, reduzida, com menor
area aflorante e cerca de aproximadamente 4 km de profundidade.
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Figura 25 — Perfil C — Grafico: A curva de cor preta representa os dados observados e em
vermelho, esta a curva calculada a partir dos poligonos inseridos. Parte inferior: representagdo
das unidades presentes no perfil, aflorantes e em subsuperficie. Em branco: crosta continental
superior; amarelo: crosta continental inferior; azul: manto superior; verde escuro: basalto ou

gabro; verde azulado: Grupo Itaiacoca; roseo ou amarronzado: granitdides; alaranjado:

Jformagoes da Bacia do Parana.

8-2.2.3.4 Perfil D

E um perfil que segue paralelo ao eixo do APG, de direcdo NW-SE e abrangendo o seu
flanco SW (Fig. 26). O tragado do Perfil D foi determinado para constatar o comportamento das
unidades do embasamento sob a Bacia do Parana. Ao Grupo Castro, foram adicionados corpos
rioliticos, e corpos basalticos correlatos 8 Formagéo Serra Geral, com diminuigdo geral em sua
profundidade. Para a diregdo NW, para obter a resposta da curva observada, foi alocada uma
espessa camada de sills basalticos, e ainda corpos de basaltos algo mais densos (3.0 g/cm?),
seja enriquecidos em 6xidos ou, alternativamente, representando possiveis corpos estratiformes
(com sua parte basal apresentando rochas ultramaficas).

Este perfil, mais a SW que as demais se¢des, mostra a diminui¢do da area ocupada pelo
CGC, e o espessamento lateral das raizes do CGTC.
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Figura 26 - Perfil D — Grafico: A curva de cor preta representa os dados observados e em
vermelho, esta a curva calculada a partir dos poligonos inseridos. Parte inferior: representagdo
das unidades presentes no perfil, aflorantes e em subsuperficie. Em branco: crosta continental
superior; amarelo: crosta continental inferior; azul: manto superior; verde escuro: basalto ou
gabro; verde claro: Grupo Castro; verde azulado: Grupo Itaiacoca; vermelho e roseos:
granitdides; marrom: corpos estratiformes (ver texto); lilds: Formagdo Agua Clara e
correlatos; alaranjado: Bacia do Paranag.

8-2.2.3.5 Peril E

O Perfil E segue a direcdo E-W, e abrange o extremo sul da porgéo aflorante do CGC
(Fig. 27). Este perfil mostra um patamar a SE, similar, mas menos proeminente, ao presente no
Perfil C. A Bacia do Parana, a W, causa um leve abaulamento no perfil observado, com
perturbacdes interpretadas como corpos mais densos em profundidade, como intrusées
basalticas. A forma do Grupo Castro, mas uma vez, mostra a por¢cdo W mais profunda, e a
presenca de corpos rioliticos internos. O CGC neste perfil se mostra menos assimétrico, com a
sua borda E encobrindo os metassedimentos do Grupo Itaiacoca; este, por sua vez, apresenta
um adelgagamento na por¢do W (estendendo-se perto de 4-5 km), e alcanga a seguir uma
espessura maxima de 4 km na regido mais profunda. O CGTC se apresenta com profundidade
relativamente moderada, com cerca de 2-3 Km, sem mostrar raizes distintas. A modelagem
requer, outra vez, a presenga de uma massa subhorizontal de gabro, associada ao CGTC.
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Figura 27 - Perfil E — Grafico: A curva de cor preta representa os dados observados e em
vermelho, estd a curva calculada a partir dos poligonos inseridos. Parte inferior: representagéo
das unidades presentes no perfil, aflorantes e em subsuperficie. Em branco: crosta continental
superior; amarelo: crosta continental inferior; azul: manto superior; verde escuro: basalto ou

gabro; verde claro: Grupo Castro; verde azulado: Grupo Itaiacoca; réseo ou amarronzado:
granitdides; vermelho: riolitos; alaranjado: Bacia do Parana.

8-2.2.3.6 Perfil F

O tragado do perfil F secciona a parte central do CGC, com diregdo ENE-WSW (Fig. 28),
subparalelo ao Perfil E. Na curva gravimétrica deste perfil, ha trés grandes baixos gravimétricos,
gerados por trés unidades menos densas: a Bacia do Parana e os batélitos CGC e CGTC. Ha
dois altos gravimétricos, um sobre o Grupo Castro, o outro na regido do Grupo ltaiacoca. No
Grupo Castro, o alto & gerado por estruturas em profundidade, na interface manto-crosta, e
corpos mais superficiais de basaltos da Formagdo Serra Geral, sendo também necessaria a
adicdo de corpos menos densos (rioliticos?) na sua porgéo oriental mais profunda. Ja no Grupo
Itaiacoca, faz-se necessario a incorporacdo de uma unidade granitica na sua base,
possivelmente representando um corpo menos denso que aparece alojado no embasamento do
Grupo. O CGTC, neste perfil, ndo apresenta raizes distintas.
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Figura 28 - Perfil F - Grafico: A curva de cor preta representa os dados observados e em
vermelho, estd a curva calculada a partir dos poligonos inseridos. Parte inferior: representacdo

das unidades presentes no perfil, aflorantes e em subsuperficie. Em branco: crosta continental il
superior; amarelo: crosta continental inferior; azul: manto superior; verde escuro: basalto ou'
gabro; verde claro: Grupo Castro; verde azulado: Grupo Itaiacoca; vermelho, réseo ou
amarronzado: granitoides e riolitos; alaranjado: Bacia do Parana.

9- INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

9-1 Uso dos mapas primarios - geologia regional,
faciologia, SRTM

A disponibilidade dos mapas geolégicos na forma digital fornece um grande auxilio no
estudo gravimétrico, em planta e em profundidade, permitindo o acesso rapido as informagdes
necessdrias para o modelamento gravimétrico (tipo de litologia, contatos entre unidades,
dimensdes das unidades geolégicas -half strike- etc.).

O mapa faciolégico do CGC (Fig. 4), além de fornecer informagdes sobre a distribuicdo

das variedades petrograficas e de mostrar indicios da sequéncia de intrusées pela disposi¢éo
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geomeétrica dos varios corpos graniticos reconhecidos, é também de grande importancia para
identificar feicdes geomorfoldgicas na regido, em correlagdes com imagens SRTM (Fig. 5), e
para os estudos de gamaespectrometria, fornecendo os contornos das subunidades.

A partir da observacdo do mapa topografico, por imagem SRTM (Fig. 5), é possivel
fazer uma relagéo das feicdes geomorfolégicas com as litologias e estruturas presentes na area
do Complexo Cunhaporanga. Nos estudos geofisicos, a observacao da topografia pode ser
importante para avaliar corretamente os dados de campo. No caso da gamaespectrometria é
fundamental este acompanhamento, pois este método faz leituras superficiais no terreno, e a
presencga ou auséncia de elementos (tais como o K, o Th e o U) pode estar relacionada com a
intensidade de lixiviagdo e tendéncia de concentragdo (por ex., de minerais acessorios), fatores
controlados pela topografia.

9-2 Estudos geofisicos

9-2.1 Gamaespectrometria

9-2.1.1 Comparagdes entre os complexos Cunhaporanga e Trés
Corregos

9-2.1.1.1 Distribuicdo de K, Th e U

A imagem do canal de K (Fig. 6) mostra que o CGC se apresenta com mais alto grau de
alteragéo intempérica que o CGTC, com uma vasta area de leituras muito baixas ou até mesmo
nulas, na regido central e sudeste do batdlito (e.g., area coberta por aluvides — faciologia do
CGC, Fig. 4). Esta feicéo identifica claramente as areas do CGC ocupadas principalmente por
solos e em parte encobertas por material aluvionar, que corresponde a extensa planicie do Rio
lapé (e.g., Guimaraes, 2000). Através da observagdo desta imagem, fica evidenciada a
dificuldade de se mapear esta regido do CGC pela escassez de afloramentos. O CGTC, por
outro lado, apresenta relevo mais acidentado, com preseng¢a de inUmeros blocos e lajedos (e.g.,
Prazeres Filho, 2005), mostrando toda a sua por¢édo nordeste e centro-oriental com leituras de
K relativamente altas, por tratar-se de areas pouco alteradas, em comparagédo com os
granitéides do CGC.

A resposta para o elemento Th (Fig. 6) indica regides enriquecidas principalmente na
regido ocupada pelo Granito Serra de Carambei (parte integrante do CGC; localizar através do
mapa faciolégico, Fig. 4), a SW, e no CGTC, em areas a E e a S. Os valores regionais s&do da
ordem de 20 a 30 ppm, mas chegam a valores maximos maiores, de até centenas de ppm

(como por exemplo, no Granito Serra do Carambei) e que, provavelmente, registram a presenca
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localizada de concentragdes andmalas do elemento (e.g., veios e bolsbes com torita, etc.,
mineral citado em relatérios inéditos da CPRM referentes a estudos sobre minerais radioativos
nos Granitos Serra do Carambei e Joaquim Murtinho). Valores praticamente nulos de Th sdo
registrados em especial nos aluvides localizados no interior do CGC. Em média, o CGC mostra
valores de Th superiores aos correspondentes ao CGTC, sugerindo que ele estd mais
enriquecido em minerais acessérios portadores desse elemento.

O elemento U aparece com resposta marcada no CGC, com valores maximos da ordem
de 3 a 4 ppm, em areas com baixa resposta do K, e no CGTC, com valores maiores registrados
na parte setentrional e no extremo sul (Unidade Conceigdo, Prazeres Filho, 2000). Esta
aparente contradi¢cdo entre K e U, notavel em especial no CGC, sugere fortemente que o U esta
concentrado em solos (mais ndo em aluvides), seja como elemento constituinte de minerais
acessorios “resistentes” ao intemperismo, seja como integrante de novos minerais, gerados sob
influéncias pedogénicas (e.g., U retido por adsorgdo em argilominerais, substancias organicas,
gels, etc., ou incorporado em minerais de Al, Mn, Fe e Ti formados em superficie; etc.; Ferreira
et al., trabalho em preparacdo). Valores maximos de U ultrapassam 20 ppm (e.g., na parte
meridional do CGC) e devem corresponder a regides muito localizadas com forte anomalia
deste elemento.

Como consequéncia, os granitos mais “especializados”, enriquecidos em Th e U (e em
parte também em K) aparecem com destaque no mapa de Ct (e.g.,, o Granito Serra do
Carambei, no CGC, e o extremo sul do CGTC - Unidade Conceigao; Fig.7). Outra unidade que
deveria estar destacada por ter alto grau de diferenciagdo é o Granito Joaquim Murtinho, a norte

do Complexo Cunhaporanga, mas que n&o aparece por auséncia de leitura na regiao.

9-2.1.1.2 Distribuicao de U/TH, U/K, Th/K, Fator F, Ud, Kd, e imagem

ternaria K-Th-U

No calculo da razdo U/Th (Fig. 7), os valores préximos e superiores a 1, presentes no
CGTC, indicam que este complexo apresenta concentragbes de U que se aproximam ou
superam os valores de Th nestas regiées. O mesmo ndo acontece no CGC, onde os baixos
valores da razdo mostram que este batdlito possui concentragdes maiores de Th relativamente
ao U.

Nos mapas de U/K e Th/K (Fig. 7), na regido do CGC, os altos valores desta razdo séo
causados principalmente pela intensa lixiviagdo do K por agéo do intemperismo, que se mostra
mais forte na porgéo meridional. Os valores registrados para estas razées no CGTC refletem o
seu grau menor de lixiviagéo, relativamente ao CGC. Nesta unidade, € bem marcada a regiéo
central, na sua porgéo SE, que aparentemente possui uma concentragéo infima de U e Th, mas

ndo como consequéncia do intemperismo, e sim como caracteristica das préprias rochas
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graniticas (ver assinatura do K, Fig. 6). O valores mais altos de U/K, na porg&o sul, indicam um
maior enriquecimento do elemento U nesta regido.

As areas a leste, em ambos batdlitos, mostra valores altos de F. No CGTC (Fig. 7), os
valores presentes, mais elevados, sugerem que as rochas graniticas nessa regiao
apresentariam uma grande darea hidrotermalizada (area centro-leste), um fendmeno néao
observado no restante dos terrenos sob anélise.

Os valores de Kd (Fig. 8), que ressaltam concentra¢des de K, sdo maiores para as areas
menos intemperizadas e/ou enriquecidas em K, destacando-se a por¢gdo NE do CGC e, em
especial, o centro-leste do CGTC. O mapa de Ud destacaria “reais” anomalias de U, apagando
ou enfraquecendo respostas esplrias que podem, por exemplo, aparecer em mapas isolados
do elemento U. Assim, eventuais “anomalias” de U, retratadas em mapas do proprio elemento,
que estariam presentes em regides de aluvides (e.g., os do Rio lapd, parte central do CGC;
mapa facioldgico, Fig. 4), revelam-se inexistentes no mapa de Ud (Fig. 8). As possiveis
anomalias de U, de origem primaria, estariam visiveis nesses mapas de Ud, destacando-se
novamente a por¢cdo NE do CGC, e em especial o centro-leste do CGTC.

A construgéo da imagem ternaria K-Th-U (Fig. 8) evidencia a escassez do K no CGC,
resultado esperado pelo alto grau de alteracédo intempérica desta unidade. O CGTC apresenta o
K e o U em altas concentragdes, na porgéo centro-leste, ja reconhecida como area enriquecida

nestes dois elementos pelas razdes e fatores calculados.

9-2.1.2 Granito Serra do Carambei e Joaquim Murtinho:

gamaespectrometria terrestre

9-2.1.2.1 Distribuicdo de K, Th e U

Mapas gamaespectrométricos terrestres foram obtidos para alvos especificos, em
especial os granitos Joaquim Murtinho (GJM) e Serra do Carambei (GSC), representando os
granitdides mais diferenciados presentes no CGC, o primeiro com formas quadrangulares, o
segundo elipsoidal e mostrando um anel externo e uma parte interna.

No caso do GSC, o mapa do K permite observar que este elemento, escasso na regido,
apresenta apenas uma concentragdo maior na porgcdo centro-ocidental do seu corpo interno
(Fig. 12). A anomalia localizada na porgéo norte do anel externo representa uma regido com
presenca provavel de alteracéo hidrotermal, mas a sua continuagédo para N é uma fabricagdo do
método, pois ndo foram realizadas medidas nos aluvides.

No GJM, as altas leituras de K registradas em especial na sua porgdo central e
setentrional (Fig. 13), mesmo com forte agdo de intemperismo, mostram o carater diferenciado
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deste dominio granitico, o que é demonstrado também nos mapas dos elementos U e Th (Fig.
13).

As imagens mostram que ha um significativo enriquecimento em U e Th (Figs. 12 e 13)
nos dois granitos. Os teores mais elevados encontrados em unidades a sul do GJM
provavelmente representam concentragdes geradas por enriquecimento secundario (observar
auséncia de K; Fig. 13), ndo necessariamente relacionados a presenga de granitdides mais
evoluidos nessa regido. A avaliagdo da origem das anomalias pontuais € melhor estimada com

o auxilio dos mapas obtidos por operag¢des aritméticas (ver mais adiante).

9-2.1.2.2 Distribuicdo de U/Th, U/K, Th/K, Fator F, Kd, Ud e imagem

ternaria K-Th-U

Os calculos de U/Th para os dois dominios (GSC, Fig. 14; GJM, Fig.15), fornecem
valores abaixo de 1, indicando uma predominéncia de Th sobre o U nas duas areas. No caso do
dominio GJM, os valores desta razdo mostram que a concentragdo de Th é no minimo o dobro
da concentragéo de U.

Os valores mais elevados fornecidos pela razdo U/K no GSC (Fig. 14) estdo em uma
area altamente lixiviada, o que é demonstrado pela baixa resposta de K na area (Fig. 12), e por
isso propde-se que seja uma resposta a concentra¢édo, em solo residual, de minerais acessorios
resistatos ricos em U. No GJM, este tipo de concentragdo também pode ser observado nos
depdsitos aluvionares sobre o dominio (Fig. 15), e em uma forte anomalia em uma regiéo a sul
desta unidade, onde estao os valores mais altos de U/K nesta area.

As areas de alta razdo Th/K, na parte central do dominio interno do GSC (Fig. 14),
indicam alguns locais de possivel concentragdo de Th por atividades hidrotermais, pois séo
areas onde séo registradas também altas respostas de Th e K. O restante da drea mostra que
no GSC h4, em geral, alta concentragdo de Th, possivelmente no solo residual, ja que
coincidem com leituras muito baixas de K (Fig. 12).

Os valores baixos de Th/K para o GJM (Fig. 15) mostram que possivelmente ndo houve
enriquecimento hidrotermal de Th. Ha valores altos desta razdo apenas para uma éarea a sul do
GJM, em depdsitos aluvionares, sugerindo tratar-se de um depdsito formado por concentragdo
de minerais secundarios, resistentes ao intemperismo, acumulados em solo residual. Esta
hipétese pode ser reforcada através da observagdo das respostas do K e do Th: nesta mesma
area, o K exibe valores nulos, sugerindo uma forte agédo de intemperismo, com intensa lixiviagdo
dos elementos, enquanto que a resposta de Th exibe uma forte anomalia (Fig. 13).

Os valores obtidos para o fator F, tanto no GSC (Fig. 14) quanto para o GJM (Fig. 15),
chegam ao maximo de 3.4, o que sugere que sdo rochas hidrotermalmente alteradas
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(Efimow, 1978, apud Gnojek & Prichystal, 1985). Segundo a imagem obtida, o GSC apresenta,
como principais areas hidrotermalizadas, o norte da unidade externa e a porgédo centro-
meridional do corpo interno. O GJM, por sua vez, possui uma grande area hidrotermalizada,
correspondendo a sua porgdo central. Nas vizinhangas, também h&a é&reas com estas
caracteristicas. Em observagdes de campo e petrograficas (Guimardes, 1995, 2000), o
predominio de cores fortes (em geral, avermelhadas) nestes granitos diferenciados, tanto no
GSC como no GJM, bem como a presenca de brechamento mais ou menos localizado no GJM,
sdo fei¢cdes adicionais que indicam que estas rochas foram, pelo menos em parte, submetidas a
recristalizagdes em ambiente de alterag@o hidrotermal.

O caélculo dos parametros Kd e Ud indica que, nas duas unidades, ha areas de
anomalias significativas de U e K. Estas imagens complementam os mapas de U e K,
identificando areas mais fortemente anémalas (Fig. 16 e 17). No GSC, o mapa de Ud (Fig. 16)
ressalta o maior enriquecimento do anel externo em U, a sul e a norte, e o mapa de Kd (Fig. 16)
identifica anomalias de K a norte, ainda no anel externo. O GJM (Fig. 17) apresenta altas
concentra¢des de U e K por todo o dominio, caracterizando um maior enriquecimento destes
elementos, comparativamente com o GSC.

A feicdo de maior destaque na imagem ternaria do GSC (Fig. 16) é a escassez de K na
area, onde as cores mostram o predominio de Th e U. Algumas areas apresentam maior
quantidade relativa de U, e evidenciam o maior enriquecimento do anel externo do GSC neste
elemento. No corpo interno do GSC, embora a unidade esteja em um avancado grau de
alteragao, ha areas claras, que indicam o equilibrio relativo entre as concentragdes de K, Th e
U, sendo esta abundéncia de K confirmada nos mapas da razdo Th/K, que apontam estas
regides como provaveis areas de alteracdo hidrotermal (razdo Th/K, Fig. 14). No dominio GJM,
o equilibrio relativo entre as concentragbes de K, Th e U, é marcante na porcédo central (Fig.
17), e também é explicado como uma contribuicdo de processos hidrotermais, pelas razdes
aritméticas e fatores ja comentados, e como é indicado por evidéncias de campo (Guimaraes,
2000).
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9-2.2 Gravimetria

9-2.2.1 Feigcoes gravimétricas em planta, e a assinatura

gravimétrica do CGC

Uma andlise do mapa gravimétrico, sobreposto ao mapa geoldgico regional (Fig. 20),
permite identificar algumas assinaturas gravimétricas de corpos geoldgicos:

* O APG é representado por uma forte anomalia gravimétrica positiva, influente em toda a
area, com diregdo geral SE-NW, podendo sugerir uma flexura na crosta, acompanhada
do soerguimento do manto superior;

* Os batdlitos graniticos Cunhaporanga e Trés Corregos se destacam como fortes
anomalias gravimétricas negativas, devido ao tipo litolégico menos denso que a
densidade média da crosta superior;

* O Grupo ltaiacoca aparece como significativa anomalia positiva, que pode ser
interpretada, provavelmente, como um reflexo da densidade média desta unidade, que
apresenta rochas carbonaticas e metabasicas associadas a quartzitos ou,
alternativamente, mostra essa anomalia como reflexo de estruturas localizadas, mais

profundas, de dificil interpretacéo.

Além de ser representado em geral por uma anomalia gravimétrica negativa, o CGC
apresenta uma regido com anomalia mais fortemente negativa a NE, identificada por um
aumento brusco de gradiente na porgéo central do corpo (ver mapa com linhas de contorno das
anomalias, Fig. 20). Este aumento no gradiente pode ser interpretado como resposta ao
aumento de espessura do batdlito a NE. Ainda observando a por¢cdo NE e seguindo o
comportamento das curvas de contorno (Fig. 20), pode-se sugerir que o CGC possui uma

porcdo nao aflorante, localizada sob os sedimentos da Bacia do Parana.

9-2.2.2 Modelos gravimétricos 2.5D

A gravimetria mostra que o Arco de Ponta Grossa é influente em toda a drea, como uma
estrutura de diregdo geral SE-NW, e sugere uma flexura na crosta, com o conseqlente
soerguimento do manto superior (como ja sugerido em trabalhos anteriores; e.g., Ferreira et al.,
1989; Mantovani et al.,, 1991). O modelo flexural para a estrutura do arco foi adotado neste
trabalho, como meio de facilitar a modelagem desta area. Os batdlitos graniticos CGC e CGTC
registram as maiores anomalias gravimétricas negativas regionais, resultado esperado pelo tipo
litoldgico.
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Em todos os perfis, apresenta o CGC um espessamento na sua dimenséo transversal
(portanto, de NW para SE) e, ao mesmo tempo, nota-se também um espessamento na sua
porgdo nororiental, como indicado pelo comportamento das isolinhas de anomalias, j& citado.
Sua regido central, onde esta a estrada do Cerne (Perfil A, Fig. 23), se mostra a mais delgada
de sua extensdo. E marcado o aumento de espessura deste batdlito a NE, e a continuidade
desta porcdo em uma extensa area nao aflorante, que estd sob os sedimentos da Bacia do
Parana.

Inflexdes na regido dos afloramentos do CGTC mostram sinuosidades, indicando que,
em algumas regides, a unidade aparece com duas raizes separadas (Perfil A, Fig. 23), como
também indicado pelo padrdo de afloramentos (ver mapa geoldgico, Fig. 1). Estas raizes
tornam-se mais rasas na direcdo NE, enquanto que para SW ha um aumento do volume de
rochas graniticas, resultando no espessamento das raizes, em profundidade.

O Grupo ltaiacoca é uma unidade de dificil interpretacdo, que pode, eventualmente,
apresentar estruturas localizadas, mais profundas. Na literatura, esta unidade é interpretada
como uma zona de colisdo neoproterozdica por alguns autores (e.g., Reis Neto, 1994; Soares
1987), enquanto que outros a consideram depositada em regides crustais sob extensao (e.g., R.
Fragoso César e M.A.S. Basei, comunicagéo pessoal, 2006), mas ndo ha um consenso sobre a
sua estrutura e sua estratigrafia interna. E até possivel sugerir que existem, nas profundidades
do Grupo ltaiacoca, fragmentos de rochas mais densas (e.g., relacionadas com restos de
litosfera oceénica?; e.g., Reis Neto, 1994). Na auséncia de um modelo geolégico mais
aprimorado, preferiu-se neste trabalho atribuir uma densidade uniforme ao conjunto, o que
facilita a realizagdo da modelagem. O modelamento adotado (pelo menos para alguns dos
perfis transversais ao Grupo ltaiacoca), visando ajustar o pico calculado na regido dos seus
afloramentos, exige a presenca de uma raiz mais profunda de rochas mais leves, de natureza
granitica, que podem pertencer ora ao CGC, representando neste caso uma expanséo lateral
do complexo intrusiva no Grupo ltaiacoca ou, alternativamente, podendo representar granitdides
mais antigos relacionados com o embasamento desse Grupo, portanto favorecendo uma das
hipdteses citadas anteriormente (e.g., Perfil C, Fig. 25). Nao existem, obviamente, evidéncias
geoldgicas em superficie para justificar uma ou outra. A modelagem apresentada no perfil F
(Fig. 28) estabelece que deve existir um embasamento granitico em algumas regiées do Grupo
ltaiacoca, sugerindo outra vez a presenga de uma paleobacia de plataforma. Em geral, a
modelagem do Grupo ltaiacoca sugere que a unidade mostra pouca espessura, sendo
claramente invadida pelos magmas graniticos do CGC em niveis dos afloramentos atuais e,
possivelmente, em alguns trechos, também na sua base.

A Formacdo Agua Clara e o Grupo Agungui sdo coberturas sedimentares que aparecem

com pouca espessura em alguns pontos, e bem mais espessas em outros, chegando a cerca
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de 6 km de profundidade (Perfil A, & direita; Fig. 23). Testes realizados na modelagem
mostraram que, entre as duas raizes do CGTC, provavelmente ndo ha corpos provindos da
Formagédo Agua Clara, supostamente invadida por estes granitdides.

O Grupo Castro possui uma espessura estimada de 4 a 6 km, em &reas mais profundas,
e sua geometria corresponde a uma estrutura em rifte. A modelagem atribui a esta unidade, em
um corte transversal, uma forma de trapézio ndo simétrico, com um adelgagamento a SE (hemi-
graben?). Deve também ser cogitada a possibilidade de um soerguimento local do manto, em
resposta ao rifteamento, elevando assim o gradiente geotérmico, e com isto permitindo uma
fus&o parcial da crosta inferior, explicando-se desse modo as manifestagdes igneas coetaneas,
aflorantes nesta unidade (andesitos, dacitos, riolitos e diversas rochas piroclasticas). A
densidade média adotada para o Grupo Castro considera a presencga predominante de rochas
sedimentares (pelitos e arenitos, principalmente), mas também incorpora outras algo mais
elevadas, a dos andesitos e outros vulcanitos relacionados, e também a presenca de intrusdes
basélticas posteriores que cortam o Grupo, correlatas aos basaltos da Formagéo Serra Geral.
Mesmo assim, a modelagem gravimétrica do Grupo Castro exige, em alguns casos, mudancas
nessa densidade média, o que foi realizado ora com a introdugé@o de corpos rioliticos, ora com a
de diabasios/basaltos (e.g., Perfil E, Fig. 27). Por este motivo, é sugerida a presenga de um
“alto” no manto nesta regido, com a geragéo simultanea de debilidades crustais, cujo corolario
poderia ser a apari¢cao de riftes localizados.

A coluna de sedimentos da Bacia do Parana, nesta area, varia de poucas dezenas de
metros (borda da Bacia) a até perto de 1 km de profundidade (partes mais afastadas), e gera
um abaulamento nas curvas gravimétricas (e.g, a esquerda nos perfis A e B, Figs. 23 e 24). Em
alguns perfis (e.g. Perfil F, Fig. 28), a Bacia do Parana fornece uma resposta positiva na curva
gravimétrica, e, para ser possivel reproduzir esta resposta, € necessario adicionar corpos mais
densos, de corpos basalticos mais espessos ou, até, a de colocar outros corpos ainda mais
densos, como por exemplo os que se formariam em camaras fechadas e cristalizariam como
macicos estratiformes, com predominio de rochas ultramaficas na sua base, por cristalizagao
fracionada de magmas como os da Formagéao Serra Geral, essencialmente toleiticos (ver, por
ex., exemplos citados em Hall, 1996).

Os magmas basalticos formadores de diques e sills, presentes na crosta superior, sdo
correlatos da Formagéo Serra Geral (idade cretacea). Na literatura internacional, é aceita a
hipdtese da apari¢cdo de horizontes basalticos retidos em profundidade, além daquelas partes
que constituem as manifestagdes superficiais. A hipdtese do underplating baséltico na regiao do
Arco de Ponta Grossa é sugerida nas modelagens aqui apresentadas, formando um horizonte

na interface manto-crosta (e.g., visualizagédo transversal no Perfil B; Fig. 24).
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Os diques basaélticos paralelos ao eixo do APG (Perfil B), formam um enxame de
densidade estimada em cerca de 15% da &rea da crosta correspondente a “zona de charneira”
da flexura (e.g., Ferreira et al., 1989; Portela Filho et al., 2005).

Nas curvas gravimétricas, em algumas areas, aparece um forte patamar positivo (Perfis
C e E, Figs. 25 e 27), indicando a presencga de um corpo horizontal com densidade maior, sob
as rochas do CGTC. A melhor solugdo para modelar o patamar gravimétrico & oriente é a de
colocar uma unidade gabrica sob os afloramentos do CGTC, que provavelmente seria correlata
a geracao desta unidade. Outra vez, ndo existe um forte argumento geoldgico para justificar
esta escolha (e.g., a presenca de gabros associados aos afloramentos do CGTC, ou até a
presenca de enclaves gabréides nos granitos, na forma de comingling, ou outras
manifestagbes). Deve ser mencionado, entretanto, que em regides vizinhas no estado de S&o
Paulo séo registrados afloramentos de gabros (e.g., o0 Gabro Apiai, de idade aproximadamente
neoproterézoica, 617+4 Ma; Hackspacher et al.,, 2000), possivelmente correlatos ao

magmatismo que gera o imenso CGTC, em boa parte ainda se estendendo para norte.

10- CONCLUSOES

O trabalho realizado resultou em uma base georreferenciada, que reune dados
geoldgicos,  geoquimicos, mineralégicos e  geofisicos (aerogamaespectrometria,
gamaespectrometria terrestre e gravimetria) referentes ao Complexo Granitico Cunhaporanga
(CGC), e complementarmente ao Complexo Granitico Trés Cérregos (CGTC) e outras unidades
adjacentes, todas colocadas no Arco de Ponta Grossa (APG). Os mapas obtidos seréo
utilizados para ilustrar futuras publicagdes, e para interpretagdes geoldgicas, geofisicas e
petrogenéticas.

Os estudos geofisicos realizados enriquecem e complementam os trabalhos geoldgicos,
estratigraficos e petrograficos ja realizados em estudos anteriores. Trouxeram resultados
importantes sobre o APG, e sobre a geometria e disposi¢cdo das unidades inseridas neste
contexto, onde os estudos gamaespectrométricos caracterizam as rochas aflorantes, buscando
a assinatura das facies presentes, enquanto que as leituras gravimétricas servem para
identificar feicGes em escala regional, como a provével geometria dos corpos em profundidade,
e a existéncia de corpos ou estruturas em subsuperficie.

A gamaespectrometria destaca areas granitéides enriquecidas em U, Th e K, e as razbes
e fatores, calculados a partir das leituras destes elementos, ajudam a estimar a natureza destas
anomalias, seja de fonte primaria ou de acumulagdo secundéria de mineais acessorios
resistentes ao intemperismo. No CGC, em especial, sdo caracterizados pela

gamaespectrometria terrestre os granitdides diferenciados Serra do Carambei e Joaquim
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Murtinho, enriquecidos em U e Th. No caso do CGTC, com melhores afloramentos que o CGC,
é possivel identificar vérios “dominios” gamaespectrométricos, coincidentes com os que séo
caracterizados no mapeamento facioldgico (Prazeres Filho, 2005); destaca-se a drea centro-
leste, como uma area enriquecida em U e K, provavelmente, por processos hidrotermais (como
indicado pelas razdes e fatores calculados).

Os mapas e perfis gravimétricos da regido do APG destacam sempre a forte influéncia
deste arco nas anomalias de Bouguer, controlada pelo arqueamento da descontinuidade
Mohovicic, com o soerguimento do manto superior a até 35 km de profundidade, como
mostrado em modelagens 2.5D. Os dois batdlitos graniticos mostram raizes de profundidades
variadas, quase sempre superiores a 5 km, onde o CGC apresenta, em geral, raizes menos
profundas que o CGTC, com formas mais abauladas e geometrias céncavas em perfis,
identficando-se também a sua continuidade para N-NW e SW por baixo das formagées da Bacia
do Parana nessa regido. O CGTC, ao contrario, aparece em perfis como um corpo de formas
mais angulosas; o complexo também se estende para S-SW, onde esté coberto por sedimentos
da Bacia do Parand, e mostra em pelo menos dois perfis gravimétricos a presenca de camadas
de maior densidade, interpretadas como a representacao de gabros possivelmente correlatos. A
modelagem gravimétrica também mostra a presenca constante, como diques e soleiras, de
manifestacbes basalticas, relacionados com o magmatismo basaltico cretdceo da Bacia do
Parana, e que cortam as outras unidadades aflorantes (ambos complexos graniticos, e os

Grupos Castro e Itaiacoca).
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