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Resumo

A caracterizacéo das zonas de cisalhamento na porgdo meridional do Cinturdo Ribeira, PR, bem como seu reconhecimento
em profundidade, constitui um grande desafio, pois a falta de informagao de subsuperficie dificulta a avaliagdo destas
estruturas crustais neoproterozoicas. A influéncia destas feicdes na instalagdo e evolu¢ao da Bacia do Parana, durante o
Fanerozoico, ¢ amplamente aceita pela comunidade geocientifica. O presente trabalho aplica métodos de realce de anomalias
(analise qualitativa) e de estimativas de profundidade de fontes (analise semiquantitativa), aos dados aeromagnéticos sobre
a Zona de Cisalhamento Lancinha (ZCL) no Estado do Parana, visando verificar seu arranjo espacial em subsuperficie.
O processamento resultou na interpretagdo do arcabougo magnético-estrutural da area de estudo, a qual foi confirmada por
estimativas de profundidade de fontes magnéticas (solugdes de Euler). Os resultados indicaram o prolongamento das zonas
de cisalhamento Lancinha, Morro Agudo e Itapirapua sob a cobertura da Bacia do Parana.

Palavras-chave: Zona de Cisalhamento; Magnetometria; Métodos de realce; Deconvolugdo de Euler.

Abstract

The characterization of shear zones at the southern portion of the Ribeira Belt, PR, BR, as well as its recognition in depth
is a major challenge. Despite the lack of subsurface information, the influence of such structures on the installation and
evolution of the Parana Basin during the Phanerozoic is widely accepted. Therefore, in this paper, are applied methods
of anomaly enhancement (qualitative analysis) and estimative of the sources depth (semiquantitative analysis), on the
aeromagnetic coverage of the Lancinha Shear Zone area (LSZ) in the Parana state, in order to verify its spatial arrangement
in subsurface. The processing resulted in the interpretation of magnetic-structural framework of the study area, which
was validated by the depth estimative of the magnetic sources (Euler solutions). The results indicated the extension of the
Lancinha, Morro Agudo and Itapirapua shear zones under the Parana Basin coverage.

Keywords: Shear Zone; Magnetometry; Enhancement methods; Euler deconvolution.
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INTRODUCAO

A interpretagdo de dados de campos potencias (gravi-
métricos e magnetométricos) ¢ amplamente utilizada no
delineamento do arcabougo estrutural de bacias sedi-
mentares, sobretudo na exploracao de hidrocarbonetos.
O processamento de tais dados permite ndo somente
o tragado do arcabouco estrutural destas bacias, mas
também possibilita a estimativa de profundidade das
fontes associadas a estas feigdes.

Tais técnicas constituem ferramentas importantes na
constru¢do de modelos geoldgico-geofisicos. Contudo, a
interpretacao realizada tradicionalmente com base na que-
bra dos gradientes de mapas aerogeofisicos pode resultar
em imprecisdes no tracado de lineamentos.

Neste sentido, o presente trabalho propde uma interpreta-
¢do magnética-estrutural da Zona de Cisalhamento Lancinha
(ZCL) no Estado do Parana, realizada tanto sobre o seg-
mento aflorante na por¢do meridional do Cinturdo Ribeira
como na sua continuidade sob a faixa de rochas sedimen-
tares fanerozoicas da Bacia do Parand. Foi realizado com
base na integracdo de métodos de analise qualitativa (realce
de anomalias magnéticas) e semiquantitativa.
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CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo estd situada entre as coordenadas geogra-
ficas 50°57’ e 48°37° de Longitude Oeste € 26°19° e 24°40°
de Latitude Sul, na por¢ao Leste do Estado do Parana, e se
estende para Sudoeste até o limite com o Estado de Santa
Catarina. Compreende rochas do Pré-Cambriano Paranaense e
da Bacia do Parana, respectivamente inseridas nas Provincias
Mantiqueira e Parana (Almeida et al., 1977, 1981), conforme
pode ser observado na Figura 1.

O contexto pré-cambriano da Zona de
Cisalhamento Lancinha

A Faixa Ribeira, definida por Almeida et al. (1973), cons-
titui um complexo cinturdo de dobramentos e empurrdes,
o qual se estende ao longo do Sudeste do Brasil no rumo
NE-SW por cerca de 1.400 km (Heilbron et al., 2000, 2004;
Peternel et al., 2005). De forma simplificada, Heilbron
et al. (2008) sintetizam um quadro geral da Faixa Ribeira
em um conjunto de diversos terrenos tectono-estratigra-
ficos, limitados por falhas de cavalgamento ou por zonas
de cisalhamento transpressivas.
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Fonte: (A) Modificado de Almeida et al. (1981) e Bizzi et al. (2001). (B) Adaptado de Basei et. al. (1992), Siga Junior et al. (1995), Portela Filho e Ferreira (2003),

Heilbron et al. (2008), Cury (2009).

Figura 1. (A) Mapa das Provincias Estruturais do Brasil com a area de estudo demarcada (poligono preto). Provincias
Estruturais. A: Amazonas Norte; B: Amazonas Sul; C: Borborema; D: Mantiqueira; E: Parang; F: Parnaiba; G: Sao
Francisco; H: Tocantins. (B) Compartimentagdo tectono-estrutural da area de estudo e localizagao dos alinhamentos do
Arco de Ponta Grossa. 1: Area de estudo; 2: Zonas de cisalhamento; 3: Alinhamentos do Arco de Ponta Grossa (APG);
4: Diques do APG; 5: Divisdo politica. Compartimentos tecténicos — 6: Terreno Apiai; 7: Terreno Curitiba; 8: Terreno
Luis Alves; 9: Terreno Paranagud; 10: Bacia do Parana. Estruturas principais — ZCL: Zona de Cisalhamento Lancinha;
ZCl: Zona de Cisalhamento ltapirapud; ZCMA: Zona de Cisalhamento Morro Agudo; ASJC: Alinhamento Sdo Jerdnimo
Curitva; ARA: Alinhamento Rio Alonzo; ARP: Alinhamento Rio Piquiri.
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A por¢ao meridional da Faixa Ribeira no Estado do
Parana ¢ caracterizada por quatro dominios distintos, de ten-
déncia NE-SW, limitados por expressivas zonas de cisalha-
mento cavalgantes ou transcorrentes destrais (Fiori, 1992;
Campanha e Sadowsky, 1999; Hackspacher et al., 2000;
Basei et al., 2008; Heilbron et al., 2008). Sdo compostos
por rochas supracrustais de idade meso a neoproterozoica,
de fraco a médio grau metamorfico (Campanha, 2002; Basei
et al., 2008). De NW para SE, a Figura 1B mostra os terre-
nos Apiai, Curitiba, Luis Alves e Paranagua. Estes dominios,
assim como as estruturas que os condicionam, compdem o
embasamento da cobertura sedimentar contigua da Bacia
do Parana (Figura 1B).

Porcdo integrante do Sistema de Falhamentos Além
Paraiba-Cubatao-Lancinha (Sadowski e Montidome, 1987),
a ZCL é caracterizada como transcorrente, com movimenta-
¢do predominantemente destral, medindo cerca de 150 km
de extensdo em superficie no Estado do Parana (Figura 1B),
com dire¢cdo média N50E (Oliveira, 1991). De acordo com
Sadowski (1991), a ZCL representa o segmento de exposi-
¢do crustal mais superficial do sistema. Configura o princi-
pal limite tectonico entre os terrenos Apiai (Norte) e Curitiba
(Sul) (Basei et al., 1992; Campanha, 2002). Porém, a sua ori-
gem em um contexto de colisdo continental ndo ¢ consensual.

Dentre os principais trabalhos de geologia estrutural rea-
lizados no Pré-Cambriano paranaense, merecem destaque os
trabalhos de Fiori (1985a, 1985b, 1993a, 1993b), Fassbinder
et al. (1994), e Soares et al. (1998). Fiori (1993a) propoe
um modelo tectonico sistémico para o reconhecimento e o
entendimento das estruturas observadas no Pré-Cambriano
paranaense, propondo uma sucessao de trés fases de defor-
macdo. A primeira fase € caracterizada por um sistema de
baixo angulo com cavalgamentos associados, nomeado por
Fiori (1993a) como Sistema de Cavalgamento A¢ungui
(SCA). Ela ¢ responsavel pela geragdo de foliacdes S1 e
S2 paralelas ou subparalelas aos estratos originais, dobras
cerradas e isoclinais. Sdo exemplos desta primeira fase as
falhas do Setuva, Betara, Tranqueira, entre outras, onde a
analise de indicadores cinematicos indicam vergéncia tec-
tonica de NW para SE.

A segunda fase € caracterizada pela geracéo de dobras
em micro, meso e macro escalas, relacionadas a grandes
estruturas regionais, a exemplo das antiformas do Setuva,
Cerne, Betara e siformas de Almirante Tamandaré e Vuturuvu,
associadas ao Sistema de Dobramentos Apiai (SDA). Por
fim, Fiori (1993a) propde uma terceira fase de deformagao,
caracterizada pelas principais falhas transcorrentes obser-
vadas no Pré-Cambriano paranaense, a exemplo das falhas
da Lancinha, Morro Agudo, Cerne, entre outras, associadas
ao Sistema de Transcorréncia Lancinha (STL).

Para Soares (1987) e Soares e Rostirolla (1997), a zona
de falha da Lancinha constitui uma zona de transcorrén-
cia com movimentagao lateral direita, tardi-colisional,

correspondendo a uma tectonica de escape da convergén-
cia intercontinental. Afeta blocos continentais antigos e
em sua extensao para oeste, sob a bacia do Parana, conver-
gindo para a zona de colis@o continental (subduccdo). Esta
colisdo, situar-se-ia a oeste do lineamento de Itapirapua, na
faixa Itaiacoca (Soares et al., 2000).

Faleiros (2008) interpreta a ZCL como uma estrutura
gerada pela reativacdo de uma antiga zona de sutura. Assim,
nado corresponde a sutura propriamente dita, em razdo do
deslocamento lateral posterior a colisdo. Desse modo, seria
impossivel calcular a dimensao total do rejeito na atualidade.
Com base na datagdo K-Ar de micas na ZCL, o autor atri-
bui uma idade minima de 534 £ 16 Ma para o movimento
lateral relativo dos terrenos a Sul desta estrutura.

Numa primeira avaliagdo, os terrenos localizados
a norte e a sul da ZCL apresentam caracteristicas
geologicas semelhantes (embasamentos gndissicos do
Paleoproterozoico, metassedimentos mesoproterozoicos
e granitos neoproterozoicos). Contudo, o reconhecimento de
registros especificos nas unidades de embasamento, sequéncias
metassedimentares e granitos sugere importantes diferencas
nos eventos geoldgicos que atuaram nos Terrenos Curitiba
e Apiai (Tabela 1).

A proposta de que a ZCL representou um limite de placas
durante o Neoproterozoico é fundamentada por autores como
Kalfuss (2001), Cury et al. (2002), Siga Junior et al. (2007)
e Faleiros (2008), que ressaltam entre outros argumentos,
0s contrastes entre as assinaturas geoquimicas, isotopicas
e geocronologicas do embasamento gnaissico dos terrenos
Apiai (ao norte da ZCL) e Curitiba (ao sul da ZCL). Siga
Junior et al. (2007), por meio de datacdes U-Pb (zircao),
propdem para as rochas do Complexo Atuba, localizadas ao
sul da ZCL, uma evolucao complexa com idade de formagao
Arqueana, com intensa migmatizagao no Paleoproterozdico
(2,1 -2,2 Ga) e Neoproterozoico (~600 Ma), registros estes
nao observados no Terreno Apiai. Para as rochas gnaissicas
dos nucleos Betara e Tigre, localizados ao norte da ZCL,
Cury et al. (2002) e Siga Junior et al. (2011b) caracterizam
idades de formagao entre 1750 ¢ 1790 Ma (U-Pb zircdo),
obtidas em rochas graniticas com assinaturas geoquimicas
compativeis com granitos anorogénicos do tipo A, registros
estes ndo observados no Terreno Curitiba.

O contexto fanerozoico da Zona de
Cisalhamento Lancinha

A atividade do arcabougo estrutural do embasamento ao longo
da evolugdo tectonica da Bacia do Parana foi amplamente
discutida por diversos autores (Almeida, 1981; Ferreira,
1982; Soares et al., 1982; Cordani et al., 1984; Brito Neves
et al., 1984; Zalan et al., 1987; Milani, 1997); porém, per-
manecem controvérsias com relacdo a distribui¢ao espacial
e temporal das estruturas envolvidas.
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A atuagdo da ZCL na Bacia do Parané aponta uma area
de influéncia lateral de cerca de 10 km (Oliveira, 1991).
Fiori et al. (2012) corroboram esta assertiva e descrevem
sua resposta na bacia como uma série de falhas em feixe na
superficie, com alternancia de altos e baixos topograficos.

Evidéncias de campo como veios de calcita fraturados,
planos de falha com 6xido de manganés, além de estrias de
atrito nos basaltos da Formagao Serra Geral, sdo atribuidos a
mais de uma reativagdo da ZCL ap6s o Cretaceo e apresenta-
das como indicios da influéncia recente da ZCL (Fiori et al.
2012). Ainda mencionam falhas verticais em arenitos da
Formacao Tinguis (Cenozoico) na regido e em Campo Largo,
além de fraturas e falhas com indicadores cinematicos em
crosta lateritica da superficie Sulamericana sobre a bacia na
regido da Serra das Almas (Soares et al., 2002). Tais fei¢cdes
sdo interpretadas como produto de reativacdes mais recentes
atuantes durante o Neogeno (Soares et al., 2011b).

Propostas de continuidade de feicdes do embasamento
pré-cambriano sob a bacia em escala regional, tendo como
base interpretacdo qualitativa de dados geofisicos foram apre-
sentadas por Zalan et al. (1987), Oliveira (1991), Quintas
(1995), Milani (1997), Milani e Ramos (1998), Soares et al.
(2000), Artur e Soares (2002), Freitas et al. (2005).

Soares et al. (2000), com base em dados gravimétricos,
propdem a continuidade da Faixa Ribeira e suas estrutu-
ras sobre a Bacia do Parand, caracterizada por um baixo

gravimétrico, cuja conexao com a fei¢do correspondente ao
cinturdo Dom Feliciano se estende até o Uruguai.

Artur e Soares (2002) relacionam a faixa estrutural PT-1,
observada em diversos mapas e associada a direcao das gran-
des zonas de falhas do embasamento, com o lineamento
Lancinha-Cubatio e com sua continuidade na Bacia do Parana.

Em seu trabalho de reconstru¢ao do embasamento da Bacia
do Parand, Quintas (1995) discute a continuidade da Faixa
Ribeira em subsuperficie com base na continuidade do ali-
nhamento de anomalias negativas do embasamento adjacente
sob a bacia, sugerindo, desta forma, um limite NE-SW entre
a Faixa Ribeira ao Norte e o Craton Rio de La Plata ao Sul.

Com base em dados aeromagnéticos da regido da borda
Leste da Bacia do Parana contigua a ZCL, Soares et al. (2011a)
calcularam a profundidade da Superficie Curie isoterma, a
partir da qual os minerais perdem suas propriedades magné-
ticas. Os resultados indicaram anomalias térmicas estreitas,
de direcao NE-SW, na regido de confluéncia dos prolonga-
mentos das ZCL e ZCl sob a bacia. As profundidades cal-
culadas para a isoterma de Curie (580°C) variaram de 15 a
40 km, com minimos de até¢ 10 km ao longo da ZCL e do
prolongamento da ZCI sob a bacia (Soares et al., 2011a).

Ao observarmos a complexidade do contexto no qual
ZCL esta inserida, apresentamos o presente trabalho, que tem
como objetivo aplicar, aos dados aeromagnéticos da area de
estudo, métodos de andlise qualitativa e semiquantitativa,

Tabela 1. Sumario das principais diferencas geologicas entre os terrenos Apiai e Curitiba, separados pela Zona de

Cisalhamento Lancinha.

Eventos Terreno Apiai Terreno Curitiba
w Complexos graniticos Trés Coérregos e Corpos de menor expressao e em menor
o) . Cunhaporanga, com associacoes de . . . o
=  Magmatismo N ) . . quantidade, associados a migmatizagao
c ) arco-magmatico; granitos sin a tardi . )
©  neoproterozoico TS . . no Complexo Atuba (Siga Junior et al.,
G} colisionais e hidrotermalitos (Prazeres 2007; Mesqita et al., 2013)
Filho et al., 2003; Cury et al., 2008). ' a B )
Xistos-verdes, localmente atingindo a S
facies anfibolito nas proximidades com os % Xistos-verdes na Formacgéo Capiru,
Metamorfismo nucleos de embasamento (Betara, Tigre, S  atingindo a facies granulito na Sequéncia
2 Anta Gorda etc.) (Reis Neto e Soares, ;' Turvo-Cajati (Faleiros et al., 2008).
*g 1987; Ebert et al., 1988). ‘g‘
g ) o Depégitos Zn-Pb associados a processos % Sem depdsitos metaliferos de importancia
&  Mineralizagées exalativos (Perau, Betara) e outros £ ooondmica
A (Panelas) (Daitx, 1996, 1998). o '
Maamatismo Metavulcanossedimentares, com )
assgoc/a do vulcanismo basico do Caliminiano (Siga S Sem registros
Junior et al., 2011a). g
IS Migmatizagdo no Neoproterozoico
S  Migmatizagdo Sem registros (registros no Complexo Atuba) (Siga
= Junior et al., 2007).
§ Tafroaénese Granitoides tipo-A deformados, com
€ Estg tgirana idades de ca.1.7 Ga (Cury et al., 2002; Sem registros
w Siga Junior et al., 2011b).
-6 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 14, n. 4, p. 3-18, Dezembro 2014



Interpretacao aeromagnética da Zona de Cisalhamento Lancinha

com o intuito de delinear a distribuicdo geométrica da ZCL
e estruturas associadas em subsuperficie, além de verifi-
car seus prolongamentos e profundidades de fontes sob a
Bacia do Parana.

MATERIAIS E METODOS

Para este estudo, foram utilizados dados aeromagnéticos
provenientes dos levantamentos Serra do Mar Sul e Ponta
Grossa — Criciuma (Area 1), integrantes da Base de Projetos
Aerogeofisicos do Brasil da Companhia de Pesquisa de
Recursos Mineirais (CPRM — Servico Geoldgico do Brasil).

Tabela 2. Especificagdes dos levantamentos aerogeofisicos.

As especificagdes dos projetos e sua localizacao sao exibidas,
respectivamente, na Tabela 2 e na Figura 2A.

Para composicao de cada conjunto de dados, foram uti-
lizados dados reduzidos da contribuicdo do International
Geomagnetic Reference Field (IGRF), micronivelados e
reduzidos ao polo. O principal atributo da redugdo ao polo
¢ recalcular os valores do campo magnético, simulando a
localizacdo de sua fonte no polo magnético. A aplicagao deste
recurso proporcionou a relocag@o das amplitudes maximas
das anomalias sobre o centro de suas fontes, facilitando a
interpretacdo geoldgica dos dados magnéticos.

Os parametros utilizados na redu¢o ao polo variam de acordo
com o periodo de execucdo de cada levantamento (Tabela 3).

Cadigo . Espagcamento Altura de Intervalo de Linhas
CPRM Contratante Projeto Ano (m) voo (m) amostragem (m) (km)
1025 CPRM Serra do Mar Sul 1975 1.000 150 60 49.880
2010 NUCLEBRAS Ponta Grossa - Criciima (Area l) 1971 1.000 120 120 33.810
Total 104.340
A B
g g
] ]
B 2
in in
L 3

nT
16 -6 2 711 18 28 43

-810 2 -29 1051

10 018 20 30
km

-315 -51 -37 -27 -20 14 -5 515 38 599

Figura 2. (A) Mapa do campo magnético anémalo (CMA) indicando a localizag&o dos projetos utilizados: (1) Serra do Mar
Sul; (2) Ponta Grossa-Criciuma (Area 1). Linha branca indica o contorno do embasamento; (B) Mapa magnético anémalo
reduzido ao polo (CMA-RTP). Linha branca indica o limite do embasamento com a bacia.

Tabela 3. Parametros de redugao ao polo.

Cadigo

Inclinacéo para

CPRM Contratante Projeto Ano Declinagdo Inclinacao correcao de amplitude
1025 CPRM Serra do Mar Sul 1975 -13,1° -26,9° -60°
2010 NUCLEBRAS Ponta Grossa - Criciima (Area ) 1971 -12,1° -26,1° -60°
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Devido as diferencas entre os pardmetros de aquisi¢ao
dos levantamentos (Tabela 2), os dados do projeto Ponta
Grossa-Criciima foram continuados para cima 30 m com
o intuito de se nivelar a altura de voo do projeto Serra
do Mar Sul (150 m). Tal procedimento foi realizado com
auxilio do moédulo MAGMAP do software Oasis Montaj™.

Os mapas resultantes foram integrados por meio da
rotina de sutura do médulo Grid Knitting do software
Oasis Montaj™, onde as incompatibilidades na inter-
seccao dos levantamentos sdo ajustadas por seus valo-
res médios. As correcdes sao distribuidas em func¢ao do
comprimento de onda, o que resulta em um ajuste suave
entre as bases de dados (Geosoft, 2010a).

Os dados do campo magnético andmalo reduzido ao
polo (CMA-RTP) foram continuados para cima (1.000 m)
visando reduzir os ruidos de alta frequéncia espacial, o
qual constituiu a base da interpretacdo qualitativa.

Aos dados magnéticos reduzidos ao polo e continuados
para cima (1.000 m), foram aplicados métodos de analise
qualitativa, cuja principal fun¢do é converter as anomalias

em formas mais simples. Esse procedimento possibilita a
identificagdo de feigdes de interesse. Tais técnicas foram
empregadas com o objetivo de facilitar a interpretagdo
geoldgica, destacando bordas e/ou centros dos corpos
causativos das anomalias (Ferreira et al., 2013).

Dentre os principais métodos de realce, foram utili-
zados no presente estudo os listados a seguir: Amplitude
do Sinal Analitico (ASA — Nabighian, 1972, 1974; Roest
etal., 1992), Gradiente Horizontal Total (GHT — Cordell
e Grauch, 1985), Inclinagdo ou Fase do Sinal Analitico
(ISA — Miller e Singh, 1994), Gradiente Horizontal Total
da Inclinagdo do Sinal Analitico (GHT-ISA — Verduzco
etal., 2004) e Inclinagdo do Sinal Analitico do Gradiente
Horizontal Total (ISA-GHT — Ferreira et al., 2010, 2013).
Um quadro com os principais métodos de realce, suas
relagdes geométricas e respectivas equagdes pode ser
observado na Figura 3.

Com o objetivo de realcar a assinatura magnética das
feigcoes aflorantes de direcao NE-SW, objeto do presente
estudo, foi aplicada uma combinacéo dos filtros cosseno

M = Anomalia magnética

Gradiente horizontal

(diregdo x)
Gx = aaﬂ Gy
X T 1/2
Gradiente horizontal 6t [&M ]2 oM 3
(diregao y) GHT= || — | +|—
Gradiente vertical Y 0
(diregao z) oM
Gz = E GHT = Gradiente horizontal total
ASA
Gz 1/2

0 =tg* 2 2 2

[GHT] 6 ¥ ASA = (@] +(%) +[%]
ISA = Inclinagdo do sinal - Ox Oy Oz

analitico
ASA = Amplitude do sinal analitico
OoGH Ta s
ISA-GHT = tg* —= i S [aJSA ]2 oISA 4
2 212 “PA = | —
[6GHT] X oGHT o oy
ox oy

ISA-GHT = Inclinagédo do sinal analitico
do Gradiente horizontal total

Fonte: modificado de Ferreira et al. (2010).

GHT-ISA = Gradiente horizontal total da
Inclinagao do sinal analitico

Figura 3. Principais métodos de realce de anomalias magnéticas aplicados na area de estudo.
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direcional e Butterworth (Geosoft, 2010b) aos mapas
magnéticos. Posteriormente, através de sucessivas inte-
ragdes, os sinais de diregao N40-60W relacionados aos
diques do Alinhamentos do Arco de Ponta Grossa (APG)
foram tratados como ruidos direcionais e suprimidos.

Desta forma, a aplicacdo dos métodos de realce e a
interpretagdo subsequente foram realizadas paralelamente
em dois conjuntos de dados: um sem a filtragem direcio-
nal, e outro com filtragem dos sinais dos diques (NW-SE).

Tendo em vista o calculo da profundidade das fontes
das anomalias e a relacdo de sua distribuicdo espacial
com a interpretacao qualitativa, aplicou-se a técnica da
deconvoluc¢do de Euler (Thompson, 1982; Reid et al.,
1990). As estimativas de profundidade de fontes sao
calculadas através de janelas moveis pré-estabelecidas,
relacionando o valor do campo magnético e suas deri-
vadas horizontal e vertical, com a localizagdo da fonte,
por meio de um indice estrutural. Os resultados que
obtiveram uma maior correspondéncia com a interpre-
tacdo foram obtidos com o indice estrutural igual a 0
(Contatos), maxima tolerancia de profundidade de 5%
e tamanho da janela de 10 células de interpolacdo, equi-
valendo a 2.500 m.

Buscando verificar a assinatura da ZCL em profun-
didade, o estudo foi complementado com a anélise do
espectro de poténcia radial, o qual possibilitou a decom-
posicdo do sinal magnético em niveis distintos de profun-
didade de acordo com o comprimento de onda. Com base
nesta analise, foi aplicada uma filtragem passa baixa
(Low-pass) no MAGMAP do software Oasis Montaj™,
utilizando o comprimento de onda de 6.270 m obtido
pela analise espectral. Tal procedimento possibilitou a
geracdo do mapa magnético de fontes profundas, com
fontes localizadas a mais de 3.450 m de profundidade

RESULTADOS
Analise qualitativa

O resultado da integragao das bases de dados pode ser
observado no mapa do campo magnético anomalo (CMA),
exibido na Figura 2A, onde se nota, em sua porg¢ao
Nordeste, a expressdo magnética NW-SE dos diques de
diabasio do APG.

A continuag¢do para cima (1.000 m) do CMA-RTP
(Figura 2B) resultou no mapa da Figura 4A (CMA-RTP-
UW1000m), o qual, como referido, constituiu a base da
interpretagdo qualitativa.

Sobre o mapa do CMA-RTP continuado para cima
(Figura 2B), foram aplicados os métodos de realce apre-
sentados na Figura 3, e os mapas com resultados mais
significativos na Figura 4.

Ferreira et al. (2013) apresentam o método ISA-
GHT, no qual os autores realizam uma série de testes
em modelos sintéticos e em dados reais, comparando 0s
métodos de realce empregados no presente estudo com
base nos seus atributos.

Os métodos ASA e ISA sdo apontados como locali-
zadores de centros de corpos causativos de anomalias,
onde a ASA apresenta um decréscimo da amplitude com
o incremento da profundidade, enquanto a ISA equaliza
as amplitudes, sendo, portanto, relativamente insensivel
a profundidade das fontes.

Por outro lado, os métodos GHT, GHT-ISA e ISA-GHT
sdo apontados como métodos detectores de bordas de cor-
pos, dos quais apenas o ISA-GHT ¢ pouco influenciado pela
profundidade das fontes. Esse método posiciona as maximas
amplitudes proximas aos corpos, ¢ menos sensivel a ruidos
e se mostra eficiente no caso de sobreposi¢ao (interferéncia)
de fontes (Ferreira et al., 2013).

Em uma andlise preliminar dos mapas de realce
(Figura 4), observou-se uma atenuacao do sinal magné-
tico de NE para SW nos mapas da ASA (Figura 4B), do
GHT (Figura 4C) e do GHT-ISA (Figura 4E). Tal efeito
indica que as fei¢des observadas no Nordeste da area,
cujas respostas sdo realcadas nestes mapas, se aprofun-
dam em direcdo a SW, correspondendo ao embasamento
sob a Bacia do Parana. Portanto, se verificou a influén-
cia da profundidade na atenuagdo do sinal, caracteristica
destes métodos. De forma oposta, as amplitudes repre-
sentadas nos mapas da ISA (Figura 4D) e da ISA-GHT
(Figura 4F) parecem nao variar, mostrando sua relativa
independéncia da profundidade, o que torna possivel seu
emprego na interpretagdo do arcabouco magnético-estru-
tural. Ferreira et al. (2013) ressaltam a aplicabilidade do
método ISA-GHT na interpretacdo qualitativa em areas
com anomalias interferentes, onde corpos magnéticos
lineares cruzam estruturas geoldgicas.

Tanto no mapa magnético anémalo reduzido ao polo
(Figura 2B), como nos mapas de realce (Figura 4), duas
tendéncias principais sdo ressaltadas: uma de direcdo
NW-SE marcada por maiores amplitudes e curtos com-
primentos de onda, e outra de grandes comprimentos de
onda e amplitudes menores de dire¢do NE-SW.

As tendéncias NW-SE sdo relacionadas a resposta
do APG e apresentam-se mais pronunciadas na por-
¢do Nordeste da area, onde aflora o enxame de diques
de diabasio.

A partir da analise visual dos mapas da Figura 4,
observou-se que as anomalias de direcdo NW-SE difi-
cultam o reconhecimento da continuidade dos sinais de
diregao NE-SW, correspondente as estruturas de inte-
resse desse estudo. Desta forma, foi aplicada ao mapa
CMA-RTP-UW1000m (Figuras 4A e 5A) uma combina-
c¢do dos filtros cosseno direcional e Butterworth visando
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Figura 5. (A) Mapa magnético reduzido ao polo e continuado para cima (CMA-RTP-UW1000m); (B) CMA-RTP-UW1000m
filtrado dos sinais dos diques. A Linha branca indica o limite do embasamento com a bacia.

a redug¢ao do sinal dos diques, resultando no mapa da
Figura 5B, onde as estruturas de direcdo NE-SW sdo
mais pronunciadas.

A comparacdo entre 0s mapas magnéticos de realce
(Figura 4) sugeriu que, tanto nos mapas com o sinal dos
diques preservado como nos mapas filtrados, o método
ISA-GHT (Figura 4F) mostrou maior eficiéncia do que
os demais no delineamento do arcabouco magnético-es-
trutural, mostrando claramente a continuidade das estru-
turas do embasamento sobre a bacia.

Desta forma, a interpretacdo preliminar foi reali-
zada nos mapas ISA-GHT com e sem as filtragens com
o apoio dos demais mapas. Os resultados preliminares
sao exibidos nas Figuras 6A e 6B, sobrepostos respec-
tivamente ao ISA-GHT e ISA-GHT filtrado.

Os resultados da interpretagdo dos mapas de realce,
destacam com maior clareza a dire¢do aproximada N20-
30E, relacionada as zonas de cisalhamento de Morro
Agudo e Itapirapua (Figuras 6A e 6B). Contudo, observa-
se que os lineamentos, tanto a Norte como ao Sul da
ZCL, tem suas terminacdes tangenciando esta estrutura
(Figura 6B). Tal relacdo ¢ observada na por¢do aflorante
e permite associar esta estrutura a anomalias magnéticas
contiguas no dominio da Bacia, resultando na interpre-
tagdo de seu prolongamento.

A proposta de interpretacdo do arcabouco magnético
-estrutural da area foi obtida pela harmonizacao entre as
interpretagdes das Figuras 6A e 6B e mostrou coeréncia
tanto com as solu¢des de Euler (Figura 6C) como com
os mapas de fontes profundas (Figura 6D).

Analise semiquantitativa

Aos dados do campo magnético andémalo reduzido ao
polo (Figura 2A), foi aplicada a técnica da Deconvolugdo
de Euler, cujas solugdes indicaram fontes magnéticas
localizadas até 1.000 m de profundidade para a ZCL em
sua porcao aflorante no embasamento e até 3.000 m sob
a Bacia do Parana (Figura 6C).

Verificou-se, ainda, que o prolongamento da ZCL
sob a bacia conecta-se em subsuperficie com o prolon-
gamento da Zona de Cisalhamento Itapirapua (ZCI), con-
figurando um padrdo sigmoidal correspondente ao das
zonas de cisalhamento aflorantes. As maiores profun-
didades de fontes calculadas, acima de 7.000 m, foram
localizadas no prolongamento da ZCI (Figuras 6C e 6D).

A intepretacdo magnética-estrutural das principais
zonas de cisalhamento da area de estudo decorreu da
integragdo dos resultados do processamento (analise
qualitativa e semiquantitativa) com o mapa geoldgico
de Bizzi et al. (2001). O tragado das estruturas e a inter-
pretagao de seus prolongamentos sob a Bacia do Parana
sdo exibidos sobre o mapa geoldgico (Bizzi et al., 2001)
na Figura 7.

O tragado apresentado para a ZCL na Figura 7 e sua
extensdo para Sudeste, fora da area de estudo, sdo corro-
borados pela interpretacdo de segdes sismicas apresentadas
por Fiori et al.(2012). Os autores interpretam descontinuida-
des de refletores no Grupo Itararé na Formagao Rio Bonito
e no Grupo Passa Dois, como falhamentos relacionados a
reativacdes da ZCL na bacia.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 14, n. 4, p. 3-18, Dezembro 2014

-11 -



Castro, L. G. et al.

A -50°50

4510

-25°00°

100 10 20 30
o —
om’

nT/m
-1,571 -0,983 -0,526 -0,012 0,539 1,569
= [3 = | == F
C  sos -50°00° 49010
ZCL

-25°00°

Depth (m)

. > 7.000
B + 5000 - 7.000
E - 3.000 - 5.000
1.000 - 3.000
< 1.000
10 g 1 B an

km

— 1 —_ g =3 a4

-50°00"

-25°00"

2
b
]
100 10 20 30
km
nT/m
-1,571 -1,036 -0,519 0,015 0,500 0,977 1,569
= 1l = | ]
D sos -s0°00° “49°10
g
o

-25°50"

<238 -49 -35 -26 -19 -13

-5 516 37 368

I |

Figura 6. (A) Interpretag@o magnética estrutural sobre o mapa ISA-GHT; (B) Interpretacdo magnética estrutural dos dados
filtrados sobre o ISA-GHT filtrado; (C) Arcabougo magnético-estrutural sobre o mapa de solugdes de Euler — 1: Arcabougo
magnético-estrutural; 2: zonas de cisalhamento: ZCl - Iltapirapud, ZCMA — Morro Agudo e ZCL - Lancinha; 3: Limite do
embasamento do embasamento com a bacia; 4: Limite dos dados; (D) Mapa magnético das fontes profundas com a
interpretacdo magnética estrutural. A linha branca indica o limite do embasamento com a bacia.

DISCUSSAO

A amplitude das anomalias magnéticas depende direta-
mente do contraste de susceptibilidade entre os materiais
envolvidos e pode ser produto de diferentes situagdes
geoldgicas.

As anomalias relacionadas a ZCL na area de estudo
atingem valores que variam de cerca de -40 a 78 nT no
mapa CMA-RTP-UW1000 m, chegando a atingir o inter-
valo de -108 a 135 nT na interseccdo com as anomalias
do APG (Figura 5A). No mapa CMA-RTP-UW1000 m

filtrado (Figura 5B), os valores vao de -28 a 67 nT, deno-
tando uma clara influéncia do sinal dos diques na res-
posta magnética da ZCL.

No contexto de uma colisdo obliqua, atribuida a jus-
taposi¢ao dos terrenos Apiai e Curitiba, a hipotese de
origem e evolucao da ZCL como uma sutura que evoluiu
para uma zona de cisalhamento transcorrente poderia ser
verificada por sua resposta magnética, separando terrenos
com susceptibilidades contrastantes. O valor de anoma-
lias associadas a zonas de sutura pode variar da ordem de
150 — 200 nT (Chiarini, 2007; Chernicoff et al., 2014) a

-12 -
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Figura 7. Interpretacdo do prolongamento da ZCL e
estruturas associadas sob a Bacia do Parana. 1: Area de
estudo; 2: Zonas de cisalhamento; 3: Prolongamento das
zonas de cisalhamento sob a bacia; 4: Limites estaduais
(SC: Santa Catarina; PR: Parand). Compartimentos
Geoldgicos — 5: Embasamento; 6: Bacia do Parana; 7:
Formagéo Serra Geral. Estruturas principais — ZCL: Zona
de Cisalhamento Lancinha; ZCl: Zona de Cisalhamento
Itapirapud; ZCMA: Zona de Cisalhamento Morro Agudo.

600 nT (Rao et al., 2006) ou mais. Contudo, nao se obser-
vam anomalias expressivas associadas a ZCL.

Entretanto, a agdo de fluidos oxidantes, comuns em
zonas de cisalhamento, poderia alterar remobilizar ou
mesmo destruir a trama de minerais magnéticos ao longo
destas estruturas. Assim, diminuem o contraste de sus-
ceptibilidade e, consequentemente, reduzindo a ampli-
tude das anomalias (Airo, 2002; Airo et al., 2008, Isles
e Rankin, 2013).

A relacdo espacial e hierarquica de estruturas geofi-
sicas observadas em orogenos policiclicos é uma tarefa
complexa, uma vez que a superposicao de fases de defor-
macao tende a modificar padrdes e descaracterizar os
registros mais antigos. Chenicoff et al. (2014) mencio-
nam a desmagnetizagdo causada pela agdo do cisalha-
mento superimposto a zona de sutura Cortijo, localizada
na por¢ao Sul do Craton Rio de la Plata, onde os autores
associam a desmagnetizacao da estruturagdo mais antiga
com a acdo hidrotermal provocada pelo cisalhamento tar-
dio. Os autores propdem que este processo pode ocorrer
em contextos de deformacao progressiva, associados a
ordgenos de colisdo obliqua.

As caracteristicas geoldgicas observadas nos terre-
nos tanto a Norte como a Sul da ZCL (Tabela 1) cor-
roboram com a interpretacéo desta estrutura como um
importante limite de terrenos tectonicos. A hipétese do

deslocamento lateral, superimposto a uma zona de sutura
(Faleiros, 2008) traria uma alternativa para explicar o
posicionamento atual dos terrenos Apiai e Curitiba, limi-
tados pela ZCL.

Soma-se a este contexto de uma possivel sobreposi-
¢ao de eventos tectonicos relacionados a construcao do
ordgeno, a influéncia da intrusdo do enxame de diques
do APG durante o Mesozoico.

A influéncia da resposta magnética das intrusdes do
APG foi minimizada pela aplicacdo das filtragens e dos
métodos de realce aos dados, cujos resultados eviden-
ciaram anomalias associadas as zonas de cisalhamento
de direcdo NE-SW tanto no contexto do Pré-Cambriano,
onde afloram, como no contexto da Bacia do Parana
(Figura 5B).

Os métodos de realce, em especial o ISA-GHT
(Figura 4F) e o ISA (Figura 4D), com seus atributos de
equalizar as amplitudes das anomalias relativamente
independente da profundidade, destacam a continuidade
das estruturas sob a bacia. A integracdo da interpretacdo
realizada nos mapas calculados sobre a base original com
aquela realizada sobre a base filtrada deu visibilidade as
estruturas antes obliteradas pelo sinal do APG. Tal pro-
cedimento resultou numa interpretacdo mais consistente
do arcabouco magnético-estrutural.

Os resultados destacaram o prolongamento de estruturas
pré-cambrianas como as zonas de cisalhamento Itapirapua
(ZCI) e Morro Agudo (ZCMA) com altas amplitudes nos
mapas magnéticos de realce, além de possibilitar a inter-
pretacdo da ZCL sob a Bacia do Parana. Tal fato sugere
uma convergéncia entre tais estruturas num padrdo sig-
moidal regional em subsuperficie (Figura 7), corroborando
com a interpretacdo de Soares et al. (2011a).

A distribuicao das solugdes de Euler se mostra coe-
rente com a interpretagdo qualitativa (Figura 6C), e
indica para a ZCL profundidades de até 1.000 m no
embasamento aflorante e até¢ 3.000 m em sua continui-
dade sobre a Bacia do Parana. Para o prolongamento da
ZCl sob a bacia, foram calculadas profundidades maio-
res do que 7.000 m.

O modelo gravimétrico da regido central do APG pro-
posto por Castro et al., (2008) estima uma profundidade
maxima de cerca de 8.000 m para o limite entre as cros-
tas continental superior e inferior. As solu¢des de Euler
indicam que, segundo este modelo, a ZCI, a qual ocorre
associada a ZCL, se aproximaria deste limite. Tal afir-
macao coaduna com a proposta de Fiori (1985a) de que
a ZCL e estruturas associadas seriam fruto de reativa-
¢oes de falhas transcorrentes profundas.

As profundidades de fontes indicadas pelas solucdes
de Euler sdo compativeis com as anomalias da isoterma
de Curie apresentadas por Soares et al. (2011a). As ano-
malias sdo orientadas segundo a direcdo das estruturas e
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estdo localizadas na regido de confluéncia dos prolonga-
mentos das ZCL e ZCI sob a bacia. Os valores minimos
de profundidade (10 km) obtidos ao longo das estrutu-
ras sdo compativeis com os apontados pelas solucdes de
Euler, também localizadas sobre tais feigdes.

CONCLUSOES

Os resultados da analise qualitativa e semiquantitativa apli-
cada a cobertura aeromagnética da ZCL, tanto na area do
escudo como na Bacia do Parana, possibilitaram confirmar
o prolongamento desta estrutura mapeada no embasamento.

As baixas amplitudes associadas a ZCL dificultam a sua
interpretacdo. Mesmo configurando um limite tecténico
entre os terrenos distintos, sua assinatura ndo € marcada
por anomalias expressivas. A hipdtese que aponta sua ori-
gem como reflexo da progressdo de uma antiga zona de
sutura para uma zona de cisalhamento com movimento
transcorrente destral, num contexto de colisdo obliqua,
poderia explicar sua configuragdo atual. Neste contexto,
a progressdo da transcorréncia proporcionaria, além da
descaracterizacdo da sutura propriamente dita (contras-
tes, geometria e profundidade), a desmagnetizagdo dos
materiais envolvidos e explicaria a pouca expressao da
anomalia magnética atribuida a ZCL.

As anomalias de direcio NW-SE associadas ao APG
obliteram a resposta magnética das zonas de cisalha-
mento NE-SW, dificultando sua interpretagcdo. A aplica-
¢do de uma combinagao de filtros (por exemplo, COSSENO
direcional e Butterworth) a base de dados possibilitou
o tratamento dos sinais relativos aos diques, os quais
foram considerados como ruidos e removidos. Tal pro-
cedimento possibilitou o processamento de duas bases
de dados: original e filtrada.

A aplicagdo dos métodos de realce aquelas bases de
dados possibilitou o tracado do arcabougo-magnético
estrutural da area de estudo. Sua interpretacao final indi-
cou a continuidade de estruturas como a ZCL, a ZCMA
e a ZCI, aflorantes no embasamento adjacente, sob a
Bacia do Parand, além de sugerir sua conexao em sub-
superficie num padrdo sigmoidal.

As solugdes de Euler, calculadas para area de estudo,
além de mostrar correspondéncia com a interpretacao
do arcabouco estrutural, indicaram profundidades de
até 1.000 m para as fontes magnéticas na por¢ao aflo-
rante da ZCL. Na porg¢do coberta pela Bacia do Parana,
as solugdes mostraram fontes localizadas até 3.000 m
para a ZCL e até 7.000 m para a ZCI. Tais profundida-
des se relacionam as por¢des inferiores da crosta conti-
nental superior da regido central do APG, sugerindo que
a ZCL seria fruto de reativacdes de fei¢des profundas.
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