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“Some people think God is an outsized, light-skinned male with a long white beard,
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sparrow. Others — for example Baruch Spinoza and Albert Einstein — considered
God to be essentially the sum total of the physical laws which describe the universe.
| do not know of any compelling evidence for anthropomorphic patriarchs controlling
human destiny from some hidden celestial vantage point, but it would be madness to
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Resumo

Silvério Borba, Helder. Aplicacdo do Método Gravimétrico ao Estudo da Bacia
do Parana. 2007. xx, 000p. Trabalho de Conclusdao de Curso (Especializagdo em
Geofisica do Petroleo) — Programa de Pos-graduacao em Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Esta monografia objetiva estudar a aplicagdo do método gravimétrico a interpretacéo
de estruturas em subsuperficie na bacia sedimentar do Parana. Inicia-se com uma
descricdo da Geologia da bacia, em que se enfatizam seus aspectos estrutural,
estratigrafico e de potencial petrolifero. Em seguida, estuda-se, em detalhe, o
metodo gravimétrico. Por fim, analisa-se o trabalho de VIDOTTI! et al, Gravity
signature of the western Parana basin, Brazil, em que o metodo € empregado para
interpretar a anomalia Bouguer presente na por¢ao oeste da bacia como uma bacia
rifte de idade Paleozdica soterrada por estratos sedimentares e derrames basalticos

do Mesozdico.

Palavras-chave: Geofisica do Petréleo. Método Gravimétrico. Bacia do Parana.
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Abstract

Silvério Borba, Helder. Aplicagcdo do Método Gravimétrico ao Estudo da Bacia
do Parana. [Application of Gravity Methods to the Study of Parana Basin)]. 2007.
xx, 000p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo em Geofisica do
Petroleo) — Programa de Pds-graduacao em Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

This work analises the application of gravity methods to the interpretation of
subsurface structures in the sedimentary Parana basin. It begins with a description of
the basin’'s Geology, putting emphasis on its structural, stratigraphic and petroleum
geology aspects. Subsequently, gravity methods are studied in detail. Finally, we
analise the paper by VIDOTTI et al., Gravity signature of the western Parana basin,
Brazil, where gravity methods are employed to interpret the Bouguer anomaly along
the western side of the basin as a Palaeozoic rift basin buried by Mesozoic

sedimentary strata and flood basalts.

Key-Words: Petroleum Geophysics. Gravity Methods. Parana basin.
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1 PRINCIPAIS ASPECTOS GEOLOGICOS DA BACIA DO PARANA

1.1 Introdugao

Antes de tratar especificamente da bacia sedimentar do Parana, é conveniente fazer
uma descricdo sucinta dos dominios tectono-sedimentares encontrados na Placa
Sul-Americana. Segundo MILANI & THOMAZ FILHO (2000), podem ser
reconhecidos quatro dominios principais na placa em questao, a saber, o interior
continental, onde foram depositadas camadas sedimentares paleozdico-
mesozoicas; a borda oeste, caracterizada pela convergéncia entre as placas Sul-
Americana e Pacifica; a borda leste, cuja natureza é essencialmente divergente,
estando associada a expansao do assoalho do Oceano Atlantico; e as margens
norte e sul, tipicamente transcorrentes.

E no interior da Placa Sul-Americana que se encontram as quatro bacias
intracraténicas brasileiras: Solimdes, Amazonas, Parnaiba e Parana, cada uma
delas batizada segundo o nome de uma bacia hidrografica de’ mesmo nome
localizada na regido. Estas bacias tém em comum um arcaboug¢o sedimentar
relativamente simples e a presenca de grandes volumes de rochas magmaticas
mesozoicas. (Q.v., MILANI & THOMAZ FILHO, 2000.)

A bacia do Parana localiza-se no centro-sul da América do Sul, estendendo-se
por cerca de 1.100.000 km? em territério brasileiro e mais 300.000 km® sobre os
territorios de Paraguai, Uruguai e Argentina. No Brasil, distribui-se por todos os
estados das regioes Sul e Centro-Oeste e ainda pelos estados de Sao Paulo e

Minas Gerais, na regido Sudeste. (Ver figura 1.)
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Figura 1 — Mapa que demonstra a extensdo da bacia do Parana. Figura retirada de
ZALAN et al., 1991.

Quanto a forma, a bacia do Parana possui formato oval, com eixo maior
orientado ao longo da diregao NNE-SSO. O comprimento e largura medios da bacia
em tela sao, respectivamente, de 1.750 km e 900 km. Vale salientar que ac longo de
dois tergos do territério nacional, a bacia do Parana & coberta por lavas mesozdéicas

da Formacao Serra Geral, cuja espessura chega a 1.700 m. Isso dificulta



sobremaneira 0 imageamento das estruturas em subsuperficie. Por fim, cumpre
dizer que a espessura maxima observada na bacia é de aproximadamente 7.000 m.

No que tange aos limites atuais da bacia, eles podem ser de natureza erosiva
ou tecténica. No caso de limites erosivos, o pacote de sedimentos simplesmente
afina ou sdo afinados por erosao, sem a atuacao de tectonismo. Este parece ser o
caso da borda nordeste da bacia do Parana, entre a zona de falha Guapiara e o
Arco de Goiania-Araguaia. No caso de limites tecténicos, a erosao é proveniente da
acao de grandes arcos ou soerguimento. Esta é a situagdo mais comum, ocorrendo,
por exemplo, na borda oeste da bacia, limitada pelo Arco de Assungéo. (Cf. ZALAN
et al., 1991.) Os demais limites da bacia constam da figura 2, mostrada na pagina
seguinte.

A classificagdo da bacia do Parana segundo o sistema proposto por KLEMME
(1980) nao é pacifica. Alguns autores, a exemplo de FIGUEIREDO & GABAGLIA
(1986), classificam-na como sendo uma bacia de interior cratdnico (tipo I). Ha ainda
0s que optam por classifica-la como de interior cratdénico composta (tipo 1I-A). Por
fim, existem autores, como MILANI (1997), que preferem enquadra-la como uma
bacia cratdénica marginal.

Dentre os recursos minerais nao-petroliferos da bacia do Paranda, destacam-se
algumas ocorréncias de carvdo em depositos deltaicos permianos, gemas em
geodos de lavas e certa producao de diamantes em alguns locais da bacia. Ha de
ressaltar-se, ainda, as aguas do aqulifero Guarani, que se situa nas bacias do
Parana e do Chaco-Parana. As aguas deste importante aqgulifero estdo armazenadas
em sedimentos arenosos da Formagao Pirambdia na base e Formagao Botucatu no

topo.



Figura 2 — Arcabouco estrutural basico da bacia do Parand. Os limites principais da
bacia sdo: 1 - arco do Alto Paranaiba; 8 - arco de Ponta Grossa; 14 - sinclinal de
Torres; 15 - arco do Rio Grande; 30 - arco de Assuncéo. Figura retirada de ZALAN
etal (1991).

Ocorréncias conhecidas de hidrocarbonetos na bacia do Parana incluem
descobertas de gés, campos subcomerciais, indicios de dleo (especialmente nas
partes leste e sudeste da bacia), arenitos asfalticos aflorantes no estado de Séo
Paulo e exsudagdes em varios pontos da bacia. Ocorrem, também, significativas

reservas de folhelhos betuminosos (Formagdo Irati), que podem ser exploradas



comercialmente para a obtencao de petroleo. Os sistemas petroliferos Ponta Grossa
— ltararé (!) e Irati — Rio Bonito / Pirambdia (!), que apresentam potencialidade

razoavel para acumulagoes de 6leo e gas, sdo analisados na secdo 1.5, a seguir.

1.2 Estratigrafia da Bacia do Parana

Seis grandes sequéncias deposicionais, que variam em idade do Ordoviciano ao
Cretaceo, constituem a estratigrafia da bacia do Parand: ordovicio-siluriana,
devoniana, carbonifera-eotridssica, neotridssica, jurassica-eocretacea e neocretacea
(MILANI et al, 1994). As ftrés primeiras correspondem a grandes ciclos
transgressivo-regressivos paleozéicos e és demais sdo formadas de rochas
sedimentares de natureza continental e igneas associadas (ver figura 3). Na figura 4
apresentamos a carta estratigrafica da bacia, mostrando a distribuicao temporal e
espacial das principais unidades litolégicas em uma secao NO-SE. Nesta carta
também estdo associados os eventos tecténicos e os ambientes deposicionais que

afetaram a evolucéo da bacia.
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O Grupo Rio Ivai, correspondente litoestratigrafico da seqliéncia ordovicio-
siluriana (cf. ASSINE et al, 1994), tem idade entre o Neo-Ordoviciano e o
Eossiluriano. Iniciada por um pacote arenoso (Formagdo Alto das Gargas) com até
300 m de espessura, é seguida por algumas dezenas de metros de diamictitos
(Formacao Ilapod) e culmina com pelitos fossiliferos (Formacao Vila Maria), que
constituem um importante datum cronoestratigrafico no estudo da seqliéncia. A
unidade superior deste ciclo, Formacdo Vila Maria, também documenta a primeira
grande incursdo marinha na bacia.

A sequéncia devoniana depositou-se, em discordancia, sobre a seqléncia
ordovicio-siluriana e corresponde litoestratigraficamente ao Grupo Parana, que
ocorre nas porgdes central e norte da bacia e é constituido pelas formagdes Furnas
e Ponta Grossa.

A Formagdo Furnas é representada por uma unidade basal arenosa com
marcante homogeneidade litologica e apresenta estratificagbes cruzadas em sua
maioria acanaladas de um ambiente continental fluvial. A Formacao Ponta Grossa,
por sua vez, € constituida de folhelhos com subordinados siltitos e arenitos deltaicos
com marcas onduladas e bioturbado, o que indica deposicao predominante em
ambiente marinho raso.

A sedimentacao na bacia do Parana foi inibida durante um longo periodo (do
Eocarbonifero ao Neocarbonifero), gerando a discordancia regional de maior hiato
em seu registro litolégico (cerca de 45 M.a.). Esta inibicdo foi causada por uma
conjuncgaoc de fatores climaticos e tecténicos que atuaram sobre uma ampla area da
margem meridional do Gondwana. A inexisténcia do registro sedimentar nesta
época foi condicionada pelo desenvolvimento de calotas de gelo, associado a

epirogénese positiva.



Ainda sob marcante influéncia do clima glacial, foi acumulada a secao basal da
sequéncia carbonifera-eotridssica, onde se encontram as rochas glaciogénicas do
Grupo lItararé (na porcao sul da bacia) e Formagdo Aquidauana (na parte norte).
Sao diamictitos, folhelhos, arenitos e conglomerados com espessura total de 1500
m. Apds esta se¢ao depositou-se um pacote transgressivo, tendo sido este o carater
de sedimentagdo devido a deglaciagdo e consequente subida do nivel do mar. Este
pacote inclui a Formagéo Rio Bonito (formada por arenitos deltaicos com carvao), a
Formacdo Palermo (constituida de deposicao de folhelhos e siltitos) e a Formagéo
frati (com folhelhos betuminosos e carbonatos). Esta dltima formacdo é
caracterizada por uma faciologia bastante complexa que indica uma geometria de

bacia igualmente complexa, com golfos e baias de profundidades e salinidades

D~

bastante variaveis. O intervalo superior da sequéncia carbonifera-eotriassica
formado pelas formagbes Teresina, Rio do Rastro e Corumbatai. Neste intervalo é
documentada a progressiva continentalizacdo a que foi submetida a bacia do
Parana. A Formacao Teresina € constituida de argilito e siltito cinza-claro,
depositados sobre a acdo de ondas e marés enquanto que a Formacgao Rio Rastro é
formada por arenitos, siltitos e folhelhos arroxeados, avermelhados e esverdeados e
é interpretada como resultante do avanco de sistemas deltaicos a partir da borda
leste da bacia. A Formacao Corumbatai, na parte norte da bacia, constitui-se de
sedimentos areno-argilosos cronoequivalentes aos das formagdes Teresina e do Rio
do Rastro.

As formagbes Pirambdia e Rosério do Sul constituem a sequéncia neotriassica
e sao formadas por arenitos com estratificagao cruzada acanalada e planar, 0 que
indica deposi¢do em ambientes lacustre rasos e localizados, gerada por sistemas

flivio-edlicos.



A Formagdo Botucau foi formada por gigantescos campos de dunas que
dominaram a bacia no Neojurassico, estes seguidos do mais volumoso episédio de
extravasamento de lavas do planeta, que deu origem a Formacédo Serra Geral. Estas
duas unidades em conjunto constituem a sequiéncia jurassica-eocretacea.

A sequéncia que encerraria a histéria deposicional da bacia é a seqiéncia
neocretacea que corresponde, em termos litograficos, aos grupos Bauru e Caiud. E
um pacote com até 280 m de espessura de depédsitos continentais incluindo
conglomerados, arenitos, siltitos, argilitos e carbonatos de caliche. Esta seqliéncia
ocupou a depressdo gerada pela carga de derrames vulcanicos (Ultimo episddio
significativo de subsidéncia da bacia) e apresenta estratificacbes cruzadas
acanaladas e feices de corte-e-preenchimento.

As unidades sedimentares mais novas, as formagdes Cachoeirinha (ao norte) e
Tupancireta (ao sul da bacia), essencialmente arenosas e de idade tercidria, nao

sao consideradas como pertencentes a bacia do Parana.
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1.3 Geologia Estrutural

Os principais elementos estruturais da bacia do Parand sdo mostrados na
figura 2, onde pode ser observada a presenca de padrdo linear entrecruzado. Estas
feicdes podem ser divididas de acordo com suas orientagfes, em trés grupos: NO-
SE, NE-SO e E-O (ZALAN et al., 1987). Segundo ZALAN et a/ (1987), sdo duas as
principais dire¢des de lineamentos, NO-SE e NE-SO, que podem constituir falhas
simples ou extensas zonas de falhas com centenas de quildbmetros de comprimento
e dezenas de quildbmetros de largura. Estes dois grupos de elementos tectdnicos
sao zonas de fraguezas antigas, ativadas recorrentemente durante a evolucéo da
bacia.

Ainda segundo ZALAN et al (1987), zonas de fraquezas pré-existentes
herdadas do embasamento controlaram a evolugéo estrutural da bacia do Parana.
Ao longo destas zonas houve movimentagdes horizontal e vertical de blocos que,
mesmo ndo sendo em grande escala, controlaram a distribuicio de féacies
sedimentares. Para entender a evolugao de todos os aspectos geolégicos da bacia,
deve-se considerar a distribuicdo destas zonas de falhas, da situagdo temporal dos
movimentos recorrentes ao longo delas e do consequente controle estabelecido por
estas estruturas instaveis.

Soares et al (1982, apud ZALAN et al, 1987) também identificaram o mesmo
padrao de elementos tectdnicos com orientacdo NO e NE e os separaram em trés
grupos de trendes NO e dois grupos de trendes NE. Estas zonas representariam
areas com maior mobilidade tecténica se comparadas com as areas adjacentes e
controlariam a sedimentacao durante a evolugao da bacia. Outro fato apontado
pelos autores & que as zonas de trendes NO estdo intensamente intrudidas por

diques de diabasio, ao contrario dos trendes NE, carentes destas feicdes.
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O padrao estrutural de uma zona retilinea com concentragdo de falhas e
diques, formando uma extensa zona de falha que pode se alargar ou se estreitar ao
longo do seu frend é tipico da maior parte das zonas de falhas NO. Este padrdo é
bem exemplificado pela zona de falha Curitiba/Maringd, limitada por duas falhas
principais: ao norte pela falha de Sao Jerénimo/Curiliva e ao sul pela falha do Rio
Alonzo. A ocorréncia de grandes diques, e de deformacdes a eles associadas,
também esta presente nestas zonas de falhas com diregdo NO.

Por outro lado, as zonas de falhas com dire¢do NE sado constituidas por uma
unica falha larga ou por uma zona de falha retilinea onde ndo ha, em geral,
presenga de diques (e conseqlientemente das deformagbes associadas). Muito mais
comuns ao longo dos lineamentos NE sdo as estruturas relacionadas a
movimentagoes transcorrentes. (Estas também presentes ao longo dos lineamentos
NO.)

Os rejeitos verticais destas falhas sédo relativamente pequenos (de poucas
centenas de metros). Deslocamentos recorrentes suaves explicariam este fato e
também a reversdo dos movimentos, que contribuiu para a compensacdo e
atenuacao dos deslocamentos. Ha evidéncias de falhamentos transcorrentes na
bacia, como estruturas em flor e lineamentos deslocados (ZALAN et al., 1987).

Os lineamentos E-O, de acordo com ZALAN et af (1987), detectados em
mapas aeromagnéticos e imagens LANDSAT, sdo pouco compreendidos. Estes
estariam de alguma forma ligados ao desenvolvimento do Atlantico Sul devido ao
extraordinario paralelismo com as zonas de fraturas oceanicas e também ao periodo

de seu desenvolvimento, com inicio no Triassico.
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1.4 Geologia Histoérica

A Bacia do Parand se desenvolveu sobre area de escudo do continente
Gondwana, apos o golfo original aberto para o Sul (Oceano Panthalassa) ter se
fechado progressivamente, tornando-a uma depressdo intracratonica no
paleocontinente (cf. ZALAN ef al. 1990, MILANI, 1992 apud MILANI & RAMOS,
1998). Seu arcabougo geotecténico proposto por MILANI & RAMOS (1998), é
composto por quatro nucleos craténicos (Rio Aporé, Tridngulo Mineiro, Guaxupé e
Rio Paranapanema) circundados por varios cinturdes moéveis do ciclo Brasiliano
(figura 5-B). Essa teoria é mais complexa que aquela apresentada por ZALAN et al.

(1987) sobre o provavel nucleo craténico (figura 5-A).

Figura 5 — Aspecto geotecténico do embasamento da bacia do Parana segundo (A)
ZALAN et al (1991) e (B) MILANI & RAMOS ( 1998). Fonte BORGHI, 2002.

A bacia do Parang, apesar de se situar em darea cratdnica, sofreu influéncias
da tectdnica em areas adjacentes, no contexto do Gondwana Sul-ocidental, e, por

conseguinte, seu desenvolvimento recebeu influéncia dos esforgos compressivos
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originados na margem ativa do paleocontinente (cf. CAMPOS et al., 1998). Isto €,
ela se desenvolveu sobre a area cratonica do Gondwana, mas ao lado da zona
movel dos Gondwanides, experimentando, portanto, uma influéncia dos esforgos
compressivos originados pela convergéncia de placas ao longo da faixa de coliséo,
que se localizava na regiao meridional do paleocontinente (cf. MILANI e RAMOS,
1998).

Segundo ZALAN et al. (1987), existem dois estilos estruturais em toda bacia do
Parana: deformagdes associadas a intrusbes igneas bdsicas e deformacdes
associadas a reativacao de elementos tectonicos lineares com direcao NE e NO.

A evolucdo estrutural da bacia do Parana segundo ZALAN et al. (1987) e
ZALAN et al. (1991, apud BORGHI, 2002) foi controlada por zonas de fraqueza pré-
existentes do embasamento dissipadoras dos esforgos intraplaca. Ao longo dessas
zonas, houve movimentacao de blocos durante a evolugdo da bacia, tanto verticais
quanto horizontais. De acordo com ZALAN et al. (1987), tais movimentos nao teriam
sido de grande escala, mas foram suficientes para controlar a distribui¢do de facies
sedimentares. A atividade tectdnica no contexto de area intraplaca esta basicamente
restrita as reativagbes de falhamentos do embasamento da bacia. Este é o
mecanismo através do qual os esforgcos intraplaca, criados pela movimentagao das
placas e dos eventos orogenéticos associados as margens delas, sdo dissipados.
Essas estruturas cratdnicas pré-existentes sao divididas em ftrés grupos de
lineamentos, segundo ZALAN et al. (1987), conforme a sua orientacdo: NO-SE, NE-
SO e E-O.

O padrao estrutural dos lineamentos NE-SO caracteriza-se por zonas de falha
constituidas por uma unica falha larga ou por uma zona de falha retilinea, segundo

ZALAN et al. (1987), em geral, sem intrusdes de diabasio, porém com estruturas
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associadas a movimentos transcorrentes, embora esses também ocorram ao longo
dos lineamentos NO. Nao ha maiores diferengas entre as zonas de falha NO e NE,
tendo ambas influenciado bastante a sedimentacdo de varias unidades
estratigraficas, cada uma em uma época distinta.

Os lineamentos NO-SE sao provavelmente mais antigos que os de dire¢cao NE-
SO. De idade arqueana, essas zonas de falha foram reativadas no Jurassico-
cretaceo durante a fase rifte, apresentando um padrdo estrutural retilineo, com
concentracao de falhas e diques de diabasio, formando extensa zona de falhas, as
vezes mais larga ou mais estreita. Esse evento tectono-magmatico que reativou
essas falhas de direcdo NO-SE foi 0 mais forte entre aqueles que afetaram a Bacia
do Parana (cf. ZALAN et al., 1987). Entre as estruturas NO, destaca-se o Arco de
Ponta Grossa (figura 6), que é formado por diques de rochas basicas desde o litoral

sul de Sao Paulo até o interior do Parana.
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Figura 6 — 1 — falha de Jacutinga, 2- lineamento Tieté, 3- lineamento Paranapanema, 4- falha de
Guapiara, 5- falha Santo Anasstdcio, 6- lineamento Barra Bonita — ltu, 7- falha Sdo Jerénimo —
Curitiva, 8- flaha rio Alonzo, 9- flha Candido de Abreu — Campo Mour&o, 10- zona de falha Lancinha —
Cubatao, 11- zona de falha Blumenau — Soledade, 12- Arco de Ponta Grossa, 13 — zona de
cisathamento transbraziliano, 14- zona de cisalhamento Ribeira. Fonte: ARAUJO et al. (2006)
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Essas duas direcbes de lineamentos (NO e NE) representariam para
SOARES et al. (1982, apud ZALAN et al, 1987), areas de maior mobilidade
tectdbnica, em comparagdo as dareas adjacentes, e que esses elementos
representariam zonas de fraqueza do embasamento, e que varios controlariam a
sedimentacao durante a evolugao da Bacia.

Os lineamentos E-O, segundo ZALAN et al. (1987), comegaram no Tridssico e
sao paralelos as zonas de fratura oceénica, o que indica uma possivel ligacao com o
evento que culminou com o desenvolvimento do Atlantico Sul. Os estudos nao sao
suficientes para a sua compreensao, mas eles podem ser identificados em mapas
aeromagnetométricos.

A origem da bacia do Parana ainda é obscura, segundo ZALAN, et al. (1987),
nao havendo evidéncias de um rifte central precursor sob a mesma, como ocorre em
outras bacias intracratonicas interiores. Também ndo ha indica¢des de eventos
tectdnicos que teriam provocado o afinamento crustal e a conseqliente subsidéncia,
devendo ser ainda essa questao objeto de pesquisas. Um provavel mecanismo para
a subsidéncia que teria criado a depressao inicial que foi ocupada pela Bacia do
Parana, proposto por Cordani (em comunicado pessoal - cf. ZALAN et al., 1987),
seria o resfriamento de um ciclo de intensa deformacao e granitogénese que deve
ter espessado a litosfera com rochas supracrustais enriquecidas em radioisétopos,
culminando no aumento do seu gradiente geotérmico. Iniciada a sedimentagao, o
proprio peso dos sedimentos aliado ao resfriamento, seria a causa da subsidéncia
que acolheu as seqiiéncias posteriores. A Bacia do Parand, ainda conforme ZALAN
et al. (1987), € na realidade o produto final da superposi¢do, no tempo, de trés
diferentes bacias (figura 7), apés trés fases principais de subsidéncia (Siluro-

Devoniana, Permo-Carbonifera e a fase de lavas do Jurassico Superior/Cretaceo
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Inferior), com geometrias e limites distintos. Essas fases sdo separadas por

periodos longos de erosao/nao deposicdo ou de baixas taxas de sedimentacgéo.

. EXTEMSHO AREAL MAXIMA
DA BACIA DO PARRNA

A SILURGANG / QEVON.END.

o -

—— PERMIANG
= At upissica seericen

Figura 7 — Distribuicdo espacial das trés fases deposicionais da bacia do Parand durante o
Siluriano/Devoniano, Carbonifero/Permianc, e Jurdssico/Cretdceo. Fonte: ZALAN (1987).

A primeira fase se deu em regime compressional e foi responsavel pela
deposicao das sequéncias ordovicio-silurianas e da transgressiva devoniana, que
ocupou praticamente a mesma area. A segunda fase de subsidéncia, responsavel
pela seqiéncia carbonifera-eotriassica, comecou apoés o Gondwana deixar o
paleopdlo Sul. A subsidéncia seria conseqiiéncia do peso das geleiras continentais
e da sobrecarga dos sedimentos do ciclo transgressivo-regressivo carbonifero-
eofridssico. Uma orogenia subsequente cessaria a sedimentagcdo com o
soerguimento crustal. No neotriassico, a sedimentacao recomecaria, primeiro em um
ambiente fluvio-edlico e, posteriormente, num grande deserto que cobriu toda a

bacia e areas adjacentes. Por fim, a terceira fase, correlacionavel a seqiiéncia juro-
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cretacica, coincide com o magmatismo basaltico, que deve ter sido o causador da
subsidéncia devido ao peso das lavas.

Aventa-se que deve haver uma relagdo estreita entre o ciclo Brasiliano (700-
450 Ma) e a Bacia do Parana (440-120 Ma), uma vez que o inicio da sua
sedimentagdo se deu com o término da orogenia citada. Portanto, o inicio da
sedimentagéo no Ordoviciano inferior e a evolugao da Bacia do Parana no interior
do continente Gondwana possuem uma relagédo estreita com o desenvolvimento de
um grande cinturdo movel fanerozéico Gondwanides, que foi local de varios ciclos
orogénicos (cf. RAMOS et al, 1986 apud MILANI & ZALAN, 1999). Segundo
MILANI, (1997) e MILANI e RAMOS, (1998 apud MILANI & ZALAN, 1999), tais
orogenias podem ter concorrido decisivamente para a criagdo do espago de
acomodacgao necessario para varias superseqiéncias que preencheram a Bacia do
Parana, bem como para a sua histéria deformacional (cf. ZALAN et al., 1990 apud
MILANI e ZALAN, 1999).

Reconhecem-se seis supersequéncias no registro estratigrafico, limitadas por
expressivas discordancias interregionais, correspondentes a trés ciclos de
sedimentacdo no Paleozdico transgressivos-regressivos e trés outros, a pacotes
sedimentares continentais Mesozdicos com rochas igneas associadas, de acordo
com MILANI (1997, apud CAMPOS et al., 1998), que constituem o preenchimento
dessa Bacia. S&o elas: Superseqiéncia Rio Ivai (ordovicio-siluriana),
SupersequUéncia Parana (devoniana), Superseqiéncia Gondwana | (carbonifera-
eotriassica), Superseqliéncia Gondwana Il (meso-neotridssica), Supersequéncia
Gondwana |l (neojurassica-eocretacica) e Superseqliéncia Bauru (neocretacica) A
primeira Supersequéncia — Rio Ivai - com 300 metros de espessura de areia

encimada por folhelhos, registra a glaciacao do Ordoviciano superior — Siluriano
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inferior do Gondwana. O pacote Devoniano referente a Superseqléncia Parana é
composto pelos arenitos da Formagao Furnas que sao cobertos pelos folhelhos da
Formacdo Ponta Grossa. A terceira superseqiéncia paleozdica, chamada
Gondwana |, contém o maior volume de sedimentos entre todas as unidades de
segunda ordem da Bacia do Parana, com espessura de cerca de 2500 m.
Representa um pacote complexo e heterogéneo sedimentologicamente, registrando
as maiores mudancas paleocambientais através do tempo, que afetaram o
Gondwana desde épocas glaciais no Carbonifero superior até os tempos secos e
aridos do Tridssico. As superseqiéncias mesozéicas sao a Gondwana Il (Meso-
neotriassica), formada por camadas lacustrinas; Gondwana Il (Neojurassica-
eocretacea), representada por dunas edlicas da Formagdo Botucatu, com vasta
distribui¢cao regional no Triassico, seguidas do magmatismo basaltico do Eocretaceo
da Formagao Serra Geral. Por fim, a superseqiiéncia Bauru, do Neocretaceo, um
pacote de rochas sedimentares aluviais, fluviais e edlicas, encerra a historia

deposicional da Bacia do Parana. (figura 8)

=

b

£

SN SE

a 23im ‘ : @ v
sy A

Figura 8 — Mapa geoldgico simplificado da bacia do Parana e distribuicdo no tempo das diversas
unidades de seu registro estratigrafico. Fonte: MILANI & RAMOS (1998).
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1.5 Geologia do Petrdleo

A bacia sedimentar do Parana apresenta interesse por ja ser utilizada para a
producdo de hidrocarbonetos sintéticos e por ja haverem sido encontradas

acumulacdes subcomerciais de hidrocarbonetos naturais.

1.5.1 Hidrocarbonetos Sintéticos

A bacia em estudo é utilizada para produzir petréleo sintético por meio do
processamento de folhelho pirobetuminoso da Formacao Irati. O querogénio
presente no folhelho se transforma em 6leo cru sintético quando este € aquecido e 0
oleo pode ser processado numa refinaria de petréleo comum. A Petrobras realiza
gste processo, denominado Petrosix, em Sao Mateus do Sul, Parana (PETRI &
FULFARO, 1988). Segundo MILANI & ARAUJO (2003), a produgdo de 6leo é de
3.870 barris, a de gas combustivel é de 120 toneladas, a de gas liquefeito é de 45
toneladas e a de enxofre € de 75 toneladas (dados de 2003).

Na citada regido, as camadas de folhelho pirobetuminoso mergulham 15
metros por quildmetro em relacao a horizontal (MOREIRA, 1981, apud PETRI &

FULFARO, 1988).

1.5.2 Hidrocarbonetos Naturais

Foram encontradas acumulacoes subcomerciais de 6leo e gas na regiao da

calha central da bacia do Parana (MILANI et al, 1990). Quantc a producao

comercial, os dados oriundos do BDEP sao contraditérios: indicam haver um campo
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de producdo no Estado do Parana (figura 9). Porém, ao consultar-se o anuario
estatistico da ANP ndo consta a produgdo de um metro cubico sequer de petrdleo
ou gas natural em terra no Estado do Parana durante o periodo compreendido entre

0s anos de 2000 e 2007.

W.ééﬂp;y!c.}(!am&;z.‘.ﬁu a2 %G].E 07 e

Figura 9 — Existéncia de um campo de produgdo no ceniro do Estado do Parana (assinalado em
verde), segundo o BDEP em fevereiro de 2007. Os dados do o anudrio estatistico da ANP, entretanto,
ndo mencionam a produgdo de dleo ou gas em terra no citado Estado.

Segundo MILANI & ZALAN (1999), existem dois sistemas petroliferos atuando
na citada bacia:

1) o que tem como rocha geradora os folhelhos negros da formagédo Ponta
Grossa e cujas rochas reservatorios sao os arenitos do grupo ltararé e,
secundariamente, os da formag¢ao Rio Bonito. Os primeiros sao selados por soleiras

(sils) de diabasio e os segundos por rochas argilosas.
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2) o que tem como rocha geradora os folhelhos da formagao Irati e cujas
rochas reservatorio sdo os arenitos da formacdo Rio Bonito e também os da
formagao Piramboia. Os primeiros sé@o selados por rochas argilosas e os segundos
por derrames basalticos.

Ainda segundo MILANI & ZALAN (1999), a maturacdo de ambos os sistemas
ndo é convencional isto &, ndo se deveu ao simples soterramento, mas foi
fortemente influenciada pelo calor oriundo das intrusdes de diabasio.

Segundo MILANI et al. (1990), pode existir mais um sistema petrolifero na
bacia do Parana:

3) um sistema petrolifero que teria com rocha geradora os folhelhos da
formacao Vila Maria e cujas rochas reservatorio seriam os arenitos das formacgdes
Rio Ivai e Furnas e do grupo ltararé. Cabe mencionar que a correlata paraguaia da
formacéao Vila Maria (folhelhos Vargas Pena) é responsavel por indicios de 6leo e
gas naquele pais.

Segundo MILANI et al. (1990), ha ocorréncias de 6leo e gas nos Estados de
Santa Catarina, do Parana, e de Sao Paulo, todas elas na regido da calha central da
bacia do Parana. Nestas regides € que estdo as maiores espessuras do pacote
vulcano-sedimentar em toda a bacia.

Na calha central da Bacia do Parana, a formagao Vila Maria estda, segundo a
mesma fonte, soterrada a grandes profundidades, em condicbes de gerar
hidrocarbonetos gasosos (MILANI et al, 1990). Foram encontrados gas e
condensado produzidos pela formagao Ponta Grossa na regido da calha central. Ja
a formagao Irati estaria, ainda segundo a mesma fonte, dentro da janela de geragao

de dleo, devido ao soterramento adequado. Afora isto, nesta regiao a formacgao Irati
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nao foi intrudida pelos diabasios da formagao Serra Geral, ou seja, a situagdo é
particularmente boa para a geragao de éleo, ainda segundo MILANI et al., (1990).

Os arenitos das formagdes Rio Ivai e Furnas, assim como os do grupo ltararé,
possuem caracteristicas de reservatorios apenas regulares, com porosidades
variando de 6% a 16%, suficientes para acumulagbes comerciais de gas e
condensado. Em Cuiaba Paulista, arenitos do grupo ltararé, com 9 % de
porosidade, produziram gas com uma vazao de 51.000 m*dia. (MILANI et al., 1990).
Os arenitos ortoquartziticos da formagado Rio Bonito surpreendem por suas
caracteristicas permoporosas na mesma regido. No poco estratigrafico Altdnia n/1,
perfurado pela Paulipetro, os mesmos apresentaram 150 m de espessura total e
porosidades da ordem de 20%, excepcionalmente altas para a profundidade de
4000 m em que ocorrem. No citado posto ocorreu a produgdo de agua por
surgéncia, o que comprova as boas condi¢gdes de pressao e transmissibilidade dos
arenitos ortoquartziticos da formacao Rio Bonito.

Segundo FRANCA & POTTER (1991), o grupo ltararé seria um potencial
reservatorio para hidrocarbonetos porque esta situado logo acima dos folhelhos da
formagdo Ponta Grossa (devoniana), folhelhos estes que sao potenciais geradores
de hidrocarbonetos. Este grupo apresenta arenitos com boas qualidades para
reservatorio e estd selado por argilitos com seixos, siltitos e, possivelmente,
intrusdes de diabasio.

Ainda segundo FRANCA & POTTER (1991), o grupo ltararé é subdividido em
trés ciclos deposicionais principais (figura 10). Os ciclos inferior e superior sdo bem
definidos em toda a bacia. O ciclo intermediario, entretanto, pode apresentar
sequéncias granodecrescentes ou granocrescentes para o topo, ou entao pode

apresentar corpos de areia macigca com mais de 300 m de espessura, tornando a
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correlacao estratigrafica dificil. A porosidade média dos arenitos do grupo ltararé é
de 8%, porém foram encontrados valores superiores a 20%.

Observa-se na figura 10, que os ciclos deposicionais do grupo ltararé tém, na
sua base, rocha armazenadora (arenito) e, no seu topo, rocha selante (argilito com
seixos), 0 que €& uma condicdo favoravel para gerar acumulacbes de
hidrocarbonetos.

Segundo YOSHIDA & GAMA (1982), os basaltos e diabasios presentes na
bacia sedimentar do Parana também favorecem as acumulacbes de
hidrocarbonetos, pois forneceram calor para a sua geracao. Além disto, os diabasios
fraturados podem se tornar rochas armazenadoras. Em Cuiaba Paulista, uma zona
de 15 metros de espessura gerou 21.000 m*dia de gas. Ainda segundo 0os mesmos
autores, os diabasios podem servir de rocha selante quando associado a soleiras de

diabasio macigo.
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PEBALY MUDSTONES
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SILTSTONES
SANDSTONES

DATUM: TOP OF ITARARE GROUP
NO HORIZONTAL SCALE

Figura 10 — Ciclos deposicionais do Grupo ltararé, sequndo FRANCA & POTTER (1991).
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2 0 METODO GRAVIMETRICO

Métodos gravimétricos tém sido empregados na prospecgdo de jazidas de petréleo
desde 1922, ano em que se empregaram dados obtidos com uma balanga de torgao
para dar a locagao de um pogo no Campo de Spindletop, Estados Unidos da
América. A rigor, trata-se do primeiro registro de utilizacdo de um método geofisico
na pesquisa de hidrocarbonetos (cf. TELFORD et al., 2004, pag. 6).

A exploracdo gravimétrica baseia-se em medigdes das variagdes do campo
gravitacional da Terra causadas por corpos em subsuperficie que possuem
densidades maiores ou menores do que as estruturas circundantes, sendo,
portanto, um método de fonte natural.

A fim de estudar em detalhe o método gravimétrico, faz-se necessaria uma
analise minuciosa dos principios fisicos envolvidos, em especial da Lei da
Gravitagao Universal, publicada em 1687 por Isaac Newton em seu Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica. Por essa razao, o capitulo inicia-se com uma
introdugdo aos conceitos mais importantes da Teoria da Gravitagao, com o rigor
matematico necessario a obtencao das expressoes basicas do método. Em seguida,
discute-se brevemente o campo gravitacional da Terra, com énfase no conceito de
geodide e nas principais correcdes envolvidas, como a corregdo Bouguer. O
processamento dos dados é discutido sucintamente na seqléncia, sendo o
problema da interpretacdo desses dados abordado no final do capitulo, com

destaque para o problema da inversao.



26

2.1 Teoria da Gravitacdo de Newton

A Lei da Gravitagdo Universal estabelece que a forga de atragao gravitacional entre

dois corpos de massas m, e m, é dada por:

F= G[—m:?z }E . (@1

onde F é a forca que a massa m, exerce sobre m,, , é 0 vetor unitério apontando
de m, para m,, r € a distancia entre os corpos e G é a constante da Gravitagdo
Universal. No Sistema Internacional (Sl), o valor de G é, aproximadamente,

6.67x10" Nm*/
L) 0 ng

A aceleracao que m, experimenta em virtude da forca exercida por m, é obtida

a partir da Segunda Lei de Newton, segundo a qual F = ma . Assim:

= [G’Z’l }? , 22)
¥

de modo que a forca de atragdo gravitacional que m, exerce sobre m, pode ser

reescrita como:
F=mg. (2.3)
Se a massa m, for substituida na equagdo (2.2) pela massa da Terra, M,, € a

distancia » por seu raio, R, , obtém-se a aceleragao da gravidade da Terra:

- GM ,
= =5 F , 24
g { R’ 1 24

sendo » um vetor unitario apontando para o centro do planeta. Em unidades Sl, o

valor aproximado do moédulo de g é 98 % , . Em geofisica, entretanto, € mais
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comum expressar g em unidades CGS, sendo aceito o valor de 980 Cmsz , OU ainda

—1cm
980 Gal (1 Gal 142).

2.1.1 O Potencial Gravitacional

Uma vez que a forga gravitacional & conservativa, pode-se falar em potencial
gravitacional. O potencial gravitacional, U , é definido como:
ﬁu:_f_:_g. (2.5)
sy
A expressdo para o potencial U pode ser obtida a partir da integracdo da
equacao acima ao longo de qualquer caminho de integragdo, posto que, como

destacado anteriormente, a forca gravitacional é conservativa. Assim, em

coordenadas esféricas, obtém-se:
U(r,0,0)= j(fo)- i = _jg e —Gjm arl_gm. 2.6)
8 % 2 F‘z ¥

A expressao apresentada na equacao (2.6) é valida para uma massa pontual m . No
caso de corpos extensos, com densidade de massa p, o potencial gravitacional fica:

s ¥

- U:GJ(—'O—}J'V. 2.7)
b ¥

Embora o resultado acima seja valido em qualquer sistema de coordenadas, é
conveniente — tendo em vista as derivagdes na seqiéncia — expressa-lo em

coordenadas cartesianas:
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U= ijj(f}xdydz. (2.8)

zyx
2.1.2 Equagoes de Laplace, Poisson e Derivadas do Potencial Gravitacional

O Teorema de Green permite estabelecer a seguinte igualdade entre a integral de

volume da divergéncia de g e sua integral sobre uma superficie fechada que

contenha esse volume:

_[Oﬁ-ng:jggnds. (2.9)
s

Da equacao (2.2), segue que o segundo membro na expressao acima é dado por:

7

f’;gnds:Lﬂjjn(_(jm}quasenédﬁz««42er, (2.10)
5

onde m € a massa no interior do volume de integracdo ¥ e envolvida pela
superficie fechada S . Este resultado pode ser estendido para o caso em que se tem

um conjunto de massas m, no interior de S, cuja soma € igual a M . Assim:

[V-gav = §g,ds =—4nGM (2.12)
v S

com > m, =M.
i

Se amassa M é nula, tem-se:

§g,ds=0=-V.g=V.-WU =V’U =0, (2.13)
S

ou seja, nessas condicoes o potencial gravitacional, U, obedece & Equacao de

Laplace:

VU =0. (2.14)
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No caso em que existe uma massa M n&o-nula no interior do volume de
integragcao ¥, o potencial gravitacional satisfaz a Equagdo de Poisson, conforme

demonstrado a seguir.

|V -gdv = -anGM = —4nG [ pav = [ (- anGp)ay . (2.15)

v v 4
Comparando-se os integrandos obtém-se:

V.g=—41Gp,
donde:
VU =4nGp . (2.16)

2.1.3 Derivadas do Potencial Gravitacional

e

E importante calcular algumas derivadas do potencial gravitacional U/, tendo em
vista as diferentes aplicagbes que essas derivadas tém na interpretacéo
gravimétrica. As derivadas podem ajudar no isolamento de anomalias, por exemplo.

Convém partir da derivada primeira de U em relacdo a coordenada vertical z .
Como g é a componente vertical da aceleragdo da gravidade, pode-se escrever
que:

_ou
dz

g= (2.17)

Calculando a derivada da equagéo acima em relacdo a z, vem:

dg U _ 1 3z°
- MGpJ”[r—}—r—s}irdydz, (2.18)

onde r*=x*+y°+z’. Tomando a derivada da equagdo acima em relacdo a z,

resulta:
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d’g U 52 3z
az2 = 823 = SGpJII(?——r—S}ildde . (21 9)

Por fim, calculando as derivadas da equagéo (2.17) em relagdo a x e a z, obtém-

se:

U, = —g—i =36p||[ [:—f}'xdydz : (2.20)

U, = —g—i = 3Gpﬁj({—?— }i‘dydz . (2.21)

2.2 A Gravidade do Planeta Terra

Como a Terra ndo é uma esfera perfeita com massa homogeneamente distribuida, o
médulo da aceleragéo da grav'idade varia ao longo de sua superficie. Além disso, o
movimento de rotacao que o planeta realiza em torno de um eixo imaginario que
passa por seus polos assume papel importante na magnitude de §

Os fatores que influenciam o valor de g e que desempenham um papel

importante na prospec¢édo de hidrocarbonetos séo listados, em ordem decrescente

da magnitude das anomalias associadas, na tabela 1.

Tabela 1 — Fatores que influenciam a magnitude de §

Fator Magnitude das Anomalias
Latitude (o) 5 Gal ou 0,5% do valor médio de ¢
Elevagao do terreno 0,1 Gal ou 0,01% do valor médio de g
Variagdes de densidade em 10 mGal ou 0,001% do valor médio de
subsuperficie (associadas a 6leo e gas) g
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Efeitos topograficos Variam caso a caso

0,3 mGal ou 3x10~° % do valor médio de
Marés causadas pela Lua e pelo Sol
g

2.2.1 O Esferoide de Referéncia

Seguindo a definicao apresentada por DUARTE (2003), o esferdide de referéncia é
‘utilizado para representar o globo terrestre nos trabalhos de geodésia”. O

achatamento desse elipséide é dado por

R, -R
f=u_"v, (2.22)

sendo R, e R, os raios equatorial e polar da Terra, respectivamente. Vale notar
que se R, =R, por hipotese apenas, o achatamento seria nulo.
O valor tedrico da gravidade, g,, a latitude ¢ do tal elipséide é dada por:

g, =978031,846x (1 +0,005278895sen” @+ 0,000023462 sen® qo) mGal. (2.23)

2.2.2 O Gedide

Define-se gedide como a superficie equipotencial do potencial gravitacional U,
equivalente ao nivel médio dos mares. Em areas continentais, o gedide corresponde
ao nivel médio da dgua em canais imaginarios ligados aos oceanos (DUARTE, 2003
e TELFORD et al., 2004).

O geodide reflete a verdadeira distribuicdo de massa da Terra, incluidas ai
variagoes laterais de densidade associadas a presenca, em subsuperficie, de

corpos andémalos. Por conta da existéncia de tais variagdes laterais, o gedide e o
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elipsoide de referéncia nao coincidem, podendo apresentar desvios de até 100 m. A

diferenga de elevacdo entre o gedide e o elipsdide — ilustrada na figura 11 — é
chamada de ondulacao geoidal, medida ao longo da normal ao elipsdide (DUARTE,

2003, pag. 100).

Gediide

Elipsoide

e — e o o
ot —n ? P v,

Figura 11 — @) cf'rcu"!'o pféto';:orrésponde a um e)“(ce'sso'de méhssé em subsuperficie,
0 que gera uma ondulagcdo geoidal positiva, que € aquela em que o gedide desvia-
Se para cima em relagdo ao elipsoide de referéncia. (Figura adaptada de TELFORD
etal., 2004.)

2.3 Reducao Gravimétrica

Analogamente ao que ocorre no metodo sismico — em que efeitos indesejados nao
representativos. da geologia em subsuperficie sdo eliminados através do
processamento sismico —, os dados gravimétricos carecem de um tratamento
adequado. Uma das etapas do processamento, a qual dar-se-a atencao especial
nesta monografia, € a reducao gravimeétrica, sendo as corregdes Bouguer e de ar-
livre seus mais importantes constituintes. A redugdo gravimétrica € fundamental,
uma vez que reduz as leituras do gravimetro (ver segao 2.4) aos valores que seriam

lidos sobre o gedide ou qualquer superficie paralela a este em todos os pontos.




35

2.3.1 Corregao de Latitude

E bem sabido que o valor de g varia com a latitude (¢), devido a dois motivos: a

rotagcdo da Terra e seu abaulamento equatorial. O primeiro fator é responsavel pelo
surgimento de uma componente de forga centrifuga que se opoe a atracdo exercida
pelo planeta, de modo a diminuir o valor lido no gravimetro. Este efeito € maximo no
equador e inexistente nos pélos, tornando o valor nos pdlos maior do que no
equador. Ja o papel do abaulamento equatorial é o de contrabalancar, ao menos em
parte, o efeito da rotacgéo.

A corregéo de latitude, obtida da diferenciacio da equacao (2.23), é dada por:

% = [El;]x(%%]z (0,811)xsen(2¢) mG%m ; (2.24)

onde R, é o raio da Terra.
2.3.2 Correcao de Ar-Livre

O objetivo da corregédo de ar-livre é eliminar o efeito da diferenca de elevagédo em
relagao ao gedide das diferentes estacées gravimétricas. Cria-se, assim, um datum

horizontal de referéncia. Da diferenciacdo da equacgdo (2.4), obtém-se:

Agry 2g
— =22 < 03086 mGal/ 2.25
. . (2.25)

Este valor deve ser somado ao valor lido na estacao, caso ela se encontre acima do

datum horizontal de referéncia, e subtraido para estacdes abaixo deste datum.
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2.3.3 Corregao Bouguer

A correcao Bouguer leva em conta a atragdo devida ao material entre a estacao e o
datum horizontal de referéncia, atragéo esta que foi ignorada na correcéo de ar-livre.

A fim de calcular a correcdo Bouguer, supde-se que a estacao esteja sobre um
platd horizontal plano de grande extensdo, com densidade e espessura constantes.
A leitura da estacdo seria, entdio, aumentada da atracdo devida a esta placa, cuja

intensidade é dada por:
Ay s mGal
=5 =27 Gp =0,04192p / , (2.26)

onde p € a densidade do platé em g/cm3. Assumindo um valor de p igual a 2,67
g/cm?® para as rochas da crosta, obtém-se a seguinte expressdo para a correcao

Bouguer:
Agy _ mGal
=012 / : (2.27)

Desta forma, quando a estagao esté acima do datum, subtrai-se a corre¢cao Bouguer
do valor lido, ao passo que, para estacbes abaixo do datum, deve-se somar a

corre¢do Bouguer ao valor lido no gravimetro.

2.3.4 Correcéo de Elevagéo
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A correcéo de elevagdo nada mais é do que a combinacéo das corregdes de ar-livre

e Bouguer. Sua expressio é a seguinte:

Ag E Ag.FA Agb" . 3 4 () I 1Gal
— = - — O, 086 0,0 ] ‘j - 2-28

Vale salientar que a corregdo de elevacéo deve ser aplicada da mesma maneira que
a corregao de ar-livre, isto é, deve ser somada 4 leitura da estagao quando esta se
encontra acima do datum horizontal de referéncia e subtraida quando a estacao

encontra-se abaixo deste dafum.
2.3.5 Correcdes de Terreno, de Maré e Isotatica

Menos importantes do ponto de vista das magnitudes envolvidas sdo as corre¢des
de terreno, de maré e isotatica. A fim de obter descricdes exaustivas acerca desses
termos, o leitor deve consultar a referéncia TELFORD et al. (2004), na qual o

presente capitulo é largamente baseado.

2.3.6 Valor da Anomalia Bouguer para uma estacéo gravimétrica
' @,

Apos a aplicagédo de todas as corregbes anteriormente descritas a leitura de uma

dada estacao gravimétrica, obtém-se o valor da anomalia Bouguer da estagao:

gB = gobsewado _g{ 2 (Ag[, +AgFA _AgB +AgT)' (229)
Outra quantidade comumente utilizada é a anomalia de ar-livre de uma estacao

gravimétrica, cuja expressio é obtida omitindo-se Ag, na equagao anterior:

gF'A = gobsewaa’o _gz + (Agl, +AgFA +Ag1) 2 (230)
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2.4 Aquisicdo de Dados

Os instrumentos de medigdo de gravidade podem ser divididos em dois tipos:
instrumentos de medicao absoluta e dispositivos de medi¢ao relativa de gravidade.
Valores absolutos de gravidade sao obtidos através da medicao precisa do periodo
de um péndulo simples, para ficar com um exemplo simples. As medicoes absolutas
de gravidade, entretanto, tém precisdo limitada, uma vez que é dificil medir
pequenos intervalos de tempo.

Os instrumentos de medicéo relativa de gravidade, por sua vez, sdo utilizados
em larga escala na prospec¢do de reservas de hidrocarbonetos. Exemplos bem
conhecidos desse tipo de dispositivo sdo a balanca de torcao e o gravimetro, além

dos que sao apresentados na subsecéo a seguir.

2.4.1 Instrumentos de Medida Relativa da Gravidade

A fim de tornar a exposicdo deste topico mais completa, convém detalhar os
principios de funcionamento dos instrumentos de medicdo relativa de gravidade
mais comuns.

2.4.1a Péndulo Portatil

Sabe-se que o periodo de um péndulo simples de comprimento £ & dado por:

T:M\/z, (2.31)
g
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onde g € 0 magnitude da aceleragdo da gravidade. Da equacgao acima, segue que:
T?g = constante, (2.32)
donde, por diferenciacao, obtém-se:

_2gAT _2g(T,-T,)
T I,

g = (2.33)

Assim, se 7, e T, sdo as leituras em duas estagbes diferentes, a diferenga nos

modulos das aceleragdes da gravidade nas estagdes é dada por Ag.

2.4.1b Balanca de Torgéo

A figura 12 é o esquema simplificado de uma balanca de torgdo. Ela consiste de
duas massas iguais separadas tanto horizontal quanto verticalmente por barras
rigidas, sendo o conjunto suspenso por uma fibra de torgao. Um espelho preso a

esta fibra permite medir rotagdes através do desvio de um feixe luminoso.

LA

Leitura

Lampada

Q_

.= Placas refletoras

s fﬁ‘

k ] 21

Figura 12 — Esquema simplificado de uma balanca de torcdo. Figura adaptada de
TELFORD et al. (2004).

O desvio do feixe luminoso deve-se a variacoes horizontais e laterais do

campo gravitacional relacionadas as curvaturas das equipotenciais gravitacionais.
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Os desvios permitem calcular derivadas do potencial gravitacional, como U _, U,_ e

|U,, -U,, |, que por sua vez levam ao célculo da diferenga Ag entre estagdes.

2.4.1c Gravimetros do Tipo Estavel (ou Estatico)

O principio de funcionamento de qualquer gravimetro, seja ele do tipo estavel ou do
tipo instavel, é aguele de uma balanga extremamente sensivel, em que uma massa
M é suportada por uma mola de constante eldstica k. Variagdes da magnitude da
aceleragéo da gravidade fazem com que essa mola seja mais ou menos comprimida
pela massa.

O esquema de funcionamento de um gravimetro estavel é mostrado na figura

13.

J— b
= &
JAAY !
Fivd g-bg

Figura 13 — Esquema ilustrativo de um gravimetro do tipo estavel. Figura adaptada
de TELFORD et al. (2004).

Aplicando a lei de Hooke a esse sistema, resulta:

AF = M (8) = k(&) (6) = [ijag. (2.34)
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Percebe-se, em primeira analise, que a sensibilidade desse tipo de dispositivo &

limitada pelo valor da razao (%4) a qual pode ser reescrita em termos do periodo

de oscilagcao da massa:

Y, 5
T=27r><[%]/ .-.}%:4; ‘ (2.35)

Assim:

A7*S s

R=—0

. (2.36)

Da equacao acima, segue que para medir valores pequenos de d o periodo T

deve ser bastante grande, exigindo a observagédo por um periodo de tempo longo.

2.4.1d Gravimetros do Tipo Instavel (ou Astatico)

Este tipo de gravimetro possui uma massa M que é fixada na extremidade de uma
haste horizontal, a qual tem sua outra ponta pivoteada em uma parede vertical,

conforme mostra a figura 14.
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Figura 14 — Gravimetro instavel de mola inclinada. Figura adaptada de TELFORD et
al. (2004).

Sendo k a constante eléstica da mola que segura a massa e a haste, obtém-se do

equilibrio dos torques atuantes no sistemas:

Mgacos8 = k(s —c)bsena = k(s _C)b(ycosé? ) (2.37)
s

Rearranjando os termos nessa equacao, resulta:

R -
g—y(MLII S], (2.38)

donde, por diferenciacdo, obtém-se a expressao para a sensibilidade do gravimetro

[k YbYeYy
wo(iltllzp e

Para um dado valor de &, a deformagéao correspondente & pode ser feita tio

de mola inclinada:

grande quanto se queira, bastando, para tanto, diminuir o valor do comprimento

natural da mola, ¢. A situagéo ideal seria o limite em que ¢ tende a zero. Foi
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LaCoste, em 1934, o responsavel pelo desenvolvimento de uma mola helicoidal que
para tensbes acima de um valor minimo funciona como se c¢ tivesse um valor
insignificante. A precisdo atingida com a utilizagdo de um gravimetro de mola
inclinada de comprimento nulo (também conhecido como gravimetro de LaCoste-

Romberg) é da ordem de 0,01 mGal . (Q.v. DUARTE, 2003.)

2.4.2 Aquisicdo de Dados Gravimétricos

A aquisicao de dados gravimétricos pode ser realizada em terra, no fundo ou na

superficie do mar e em ar (levantamentos aerotransportados).

2.4.2a Levantamentos em Terra

Em geral, o espacamento entre esta¢cbes gravimétricas depende da finalidade do
levantamento. Dependendo do objetivo, se reconhecimento ou mapeamento, o
espacamento entre estacdes gravimétricas pode ser maior ou menor, indo de 20 km
até 5 m. Para fins de exploracao de petréleo, deve-se escolher um espagcamento
menor do que as dimensdes tipicas das estruturas geoldgicas em que o 6leo se
acumula. Desta forma, na prospecc¢do de hidrocarbonetos, é razoavel ter-se uma
estacdo para cada 2-4 km? (q.v. TELFORD et al., 2004). Outros fatores devem ser
levados em conta, tal como a facilidade de acesso.

Um levantamento topografico bem realizado €& fundamental para
levantamentos gravimeétricos terrestres, posto que pequenas imprecisdes na

elevagao de uma estagao podem levar a erros no valor de aceleragdo da gravidade
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lido. O mesmo pode ser dito em relacéo a latitude. Para uma precisao de 0,03 mGal,

por exemplo, exige-se uma precisdo de 10 cm na elevacio e de 30 m na latitude.
Algumas das observacbes desta secdo também se aplicam a levantamentos

gravimétricos feitos no fundo do mar, como sera evidenciado na subseg¢ao a seguir.

2.4.2b Levantamentos Maritimos

Conforme destacado anteriormente, existem dois tipos de levantamento maritimo:
aquele realizado nas superficies de mares, rios e lagos e aquele em que as leituras
sao feitas por gravimetros posicionados no fundo desses corpos aquosos. No
primeiro caso, séo utilizados gravimetros de bordo, amplamente empregados na
prospecgao de hidrocarbonetos, ao passo que no segundo empregam-se
gravimetros de fundo.

Os gravimetros de fundo consistem, basicamente, em gravimetros do tipo

usado em terra adaptados para operarem a profundidades de até 200 m, sendo

apropriados para levantamentos em regides costeiras e corpos d'agua
intracontinehtais. Esse tipo de levantamento encontra-se em desuso, em grande
parte devido a dificuldade em se reocupar estacdes gravimétricas localizadas no
fundo do mar.

Os gravimetros de bordo, por sua vez, sdo usados na maior parte dos
levantamentos gravimétricos realizados em mar. Eles s&o montados em plataformas
giro-estabilizadas localizadas no ponto da embarcacdo em que o movimento devido
as oscilagdes é minimo. Um aspecto a ser considerado na operacao deste tipo de

gravimetro é o efeito da velocidade do navio (médulo, direcdo e sentido) sobre o
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valor de aceleragdo da gravidade lido. Esse fenémeno, conhecido como Efeito

Eotvos, origina-se da forga centrifuga. A correcdo necesséria é dada por:

Ag, = (4,040 cosg senar + (0,001211)F>  mGal, (2.40)
onde V' é a velocidade do navio em kmh, @ € a latitude e « € o angulo que o vetor

velocidade do navio faz com o norte verdadeiro. O segundo termo €, em geral,
desprezivel, tornando-se importante apenas para valores elevados da velocidade do

navio, V.

2.4.2¢ Levantamentos em Ar

Levantamentos gravimétricos em ar podem ser realizados, em principio, de maneira
bastante similar & empregada em levantamentos em mar: com o auxilio de um
gravimetro de bordo transportado por uma aeronave, mais comumente um
helicéptero.

No caso em apreco, a principal dificuldade relaciona-se a variagoes rapidas e
fortes no valor lido de g em decorréncia de mudangas na altitude do helicéptero e
das aceleragbes horizontais e vertical deste. Apesar das melhorias obtidas nos
procedimentos operacionais e nas técnicas de processamento de dados obtidos
desta maneira, a precisdo ndo é tao boa quanto a de um levantamento maritimo, em
que as variagoes citadas anteriormente s&o lentas e mais faciimente controlaveis.

A precis@o obtida em levantamentos aerotransportados é tipicamente da
ordem 2-5 mGal (cf. BROZENA, 1984), sendo suficiente para fazer

reconhecimentos regionais e mapear grandes anomalias.
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2.5 Interpretagao Gravimétrica

Ao término da etapa de processamento, cujo objetivo é a retirada de efeitos
indesejaveis presentes nos valores lidos, os dados gravimétricos estio prontos para
a etapa seguinte, a saber, a interpretacao gravimétrica. Um dos procedimentos mais
utilizado para fins de interpretacdo ¢ o método direto iterativo, que consiste em
calcular o efeito gravimétrico associado a uma distribuicdo de massa modelo e
subtrai-lo da anomalia residual observada. Havendo efeitos que nao possam ser
explicados por essa primeira aproximacao, o modelo é modificado repetidamente,
até que a diferenca seja tdo pequena quanto se queira.

Nesta segdo, vamos calcular as anomalias gravimétricas associadas aos
seguintes corpos: esfera, cilindro horizontal, camada fina mergulhante e falha
geologica. No que segue, o contraste de densidade entre o corpo considerado e o

meio circundante é representado por p.

2.5.1 Esfera

O efeito gravitacional de uma esfera maci¢a de massa M é dado por:

_GM

¥ q ik
r

(2.41)

onde r € o vetor com origem em seu centro e extremidade no ponto de observacéo,

conforme mostrado na figura 15.
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Figura 15 — Esfera de raio a, siluada a uma profundidade =z em, relacdo a
superficie. Figura adaptada de TELFORD et al. (2004).

A componente vertical da aceleracao acima calculada é dada por:

g
g:g,_cosﬁzGMZx kpa'z

3 3
o (xz +22)/2

g

m@Gal, (2.42)

sendo k uma constante definida como:

k:%:;ﬂ)xlo-z (SI). (2.43)

Parax =0, obtém-se o valor maximo de g:

3
Eri =2.79x1072 2L mGal, (2.44)
Z

A esfera é, em geral, a primeira aproximacao usada no método direto iterativo

quando se tem anomalias residuais esferossimétricas.

2.5.2 Bastao Horizontal
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Considere-se a figura 16, em que um cilindro horizontal de comprimento 2L e raio
negligenciavel encontra-se a uma profundidade » da superficie. Sendo A a
densidade linear de massa do cilindro, o efeito gravimétrico devido a um segmento
de comprimento 4d¢ em um ponto 'P(x, y,O) arbitrariamente localizado sobre a
superficie é dado por:

_GAdt _GArdg GAdg

o7 7’ cos’ @ 7

dg

(2.45)

onde df foi substituido por:

Jf = rde

: (2.406)
cos” @

Mostrva-se gue a componente vertical da aceleragao dg, pode ser escrita como (q.v.
TELFORD et al., 2004):

- (2.47)

4

Integrando a equagao acima em ¢, no limite em que 7 >10z, tem-se a seguinte

expressao aproximada:

2
g= 26 (1 T (2.48)

= Z
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Figura 16 — Efeifo gravimétrico de um bastdo horizontal. Figura adaptada de
TELFORD et al. (2004).
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2.5.3 Camada Fina Mergulhante

Dada sua importancia na interpretagdo gravimétrica de camadas geoldgicas
mergulhantes em subsuperficie, convém listar as expressbées da anomalia
gravimétrica de uma camada fina mergulhante. Sem apresentar os calculos, os
quais podem ser consultados em TELFORD et al. (2004), mostra-se que o efeito
gravitacional sobre o ponto P mostrado na figura 17 é descrito pela seguinte

expressao:

&
g=2Gptp j (%Jsecz 0de = 2Gpt[senaln[£2~
'a

-8 i

Jw (6, +6,)cos a}. (2.49)

No caso de uma camada vertical, tem-se « = % de modo que sena =1 e cosa =0,

que substituidos na equacéo acima leva a:

e (2.50)

h

g= 2Gptln(£2-]= 2Gptln[

(h+L) +x?}

Figura 17 — Camada fina mergulhante. Figura adaptaoda de TELFORD et al. (2004).
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2.5.4 Falha Geolégica

Por fim, chega-se ao caso com em que a aplicagdo pratica é mais evidente: o de
uma falha geoldgica de espessura L. Os demais parametros sdo mostrados na
figura 18, mostrada abaixo.

Conforme demonstrado em TELFORD et al. (2004), a anomalia gravimétrica

associada a uma falha geoldgica é dada por:
g=2Gp{zL+xcos® B(F, - F)-(F, - F)]}, (2.51)
onde os F, , sao definidos como:

Fo=y, cotan(!//,. )_ In(sen(l//f )) (2.52)

8 B,
Surface [0 R —— o &
- - 2 s"‘i‘; =i

*:‘j\\\ NN \\%

Figura 18 — Efeito gravimétrico de uma falha. Retirado de TELFORD et al. (2004).

2.5.5 Os Meétodos Direto e Inverso na Interpretacao de Dados Gravimétricos

O método direto, descrito ao longo desta segéo, apresenta alguns inconvenientes,
sendo o principal o fato de uma mesma anomalia gravimétrica poder ser atribuida a
diferentes distribuicbes de massa em subsuperficie. Em outras palavras, o método
direto apresenta nao-unicidade.

Uma abordagem alternativa, que tem se mostrado util no tratamento da nao-

unicidade anteriormente citada, € o chamado método indireto. Neste, determinam-
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Se a geometria e as propriedades fisicas da fonte a partir de medigdes da anomalia

gravimétrica. A ndo-unicidade é contornada com o auxilio de vinculos adicionais.
2.5.6 O Excesso de Massa

Em algumas situagdes, em particular na prospeccdo de hidrocarbonetos, é (til
estimar a massa responsdvel por uma anomalia gravimétrica dada. Este
procedimento, ao contrario do que ocorre na determinacéo da distribuicdo de massa
associada a mesma anomalia, ndo encerra ambiguidade.

Uma quantidade fundamental envolvida no célculo da massa causadora da
anomalia € o excesso de massa. Ela pode ser obtida a partir da equagao (2.12),

desconsiderando o sinal negativo:

§2,ds=4nGM, (2.53)
8

onde M € o excesso de massa. A integral acima pode ser reescrita como:

§gnds = ”g(X,y)dxdy + '”:g,,R2 sen Gl Gdg = 4nGM | (2.54)
A H

(Para z=0)
em que a superficie S foi escolhida como sendo um hemisfério apoiado em um

circulo de mesmo raio, R. Além disso, ressalte-se que, na primeira integral, g,

reduz-se a g(x,y), a anomalia residual. Fazendo o valor de R arbitrariamente
grande, M reduz-se a uma massa pontual localizada na origem e g, =G%2

sobre o0 hemisfério. Desta maneira, a segunda integral fica:

nmw

H&;Rz sen 6d0dg = GM j J-dﬁdgo =2GM , (2.55)
" 0%

donde segue que:



50

co oo

j jg(x,y)dxdy =27GM © M = EELG~ T Tg(x,y)dxdy : (2.56)

—oco—0 —oo—co

Uma vez calculado o excesso de massa, M , pode-se encontrar a massa real

associada a anomalia gravimétrica considerada. Sendo P, @ densidade do corpo
em questao e Ap o contraste de densidade em relagdo ao meio circundante, obtém-

se para M, o seguinte valor:

M, = (&i ]XM . (2.57)
Ap
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3 ESTUDO DE CASO: ASSINATURA GRAVIMETRICA DA BACIA DO PARANA

O estudo de caso apresentado nesta monografia foi retirado de VIDOTTI et al.,
Gravity signature of the western Parana basin, Brazil, artigo publicado no volume
169 (1998) do periédico Earth and Planetary Science Letters.

No referido trabalho, os autores utilizam as leituras de 185 estactes
gravimétricas localizadas na bacia do Parana a fim de levantar a geometria e a
magnitude do mapa de anomalias Bouguer da regido, em especial de sua porcao
oeste. O mapa Bouguer obtido é, entdo, interpretado a luz do histérico extensional
da bacia.

A analise dos dados gravimétricos obtidos nessas estagbes e a comparacdo
destes com dados gravimétricos precedentes, fluxo de calor, mapas de contorno, do
embasamento e estrutural reforcam a conclusé@o de que a porgéo ocidental da bacia

em apre¢o € um rifte pré-cretaceo.

3.1 Introducao

A figura 19 mostra os levantamentos gravimétricos disponiveis antes da publicacdo
do estudo base para este capitulo e aquele realizado para analise no mesmo.

Como subsidio para a discussdo aqui apresentada, destaca-se o trabalho de
QUINTAS (1995), que sugere rifteamento no Ordoviciano, no neo-Devoniano/eo-

Carbonifero e no Jurassico nas por¢des oeste e central da bacia do Parana.
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Figura 19 — Cobertura gravimétrica da bacia do Parana. Fonte: VIDOTTI et al.
(1998).
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3.2 Geologia e Geofisica da Regido

O embasamento da bacia do Parana & a crosta continental mais antiga da
Plataforma Brasileira, sendo caracterizada por deformacgédo e granito-génese
causadas por diversas colisbes entre placas. (Q.v. FULFAROQO et al.)

Dois principais trendes estruturais associados ao embasamento esto
presentes: NO-SE e NE-SQO. Essas tendéncias foram mapeadas a partir de
alguns pogos esparsos, levantamentos aeromagnéticos que n&o cobrem toda a
bacia e uma excursdo geoldgica realizada na area. Os elementos do frend NE-
SO consistem de falhas e zonas de falhas, sem diques. Os elementos do frend
NO-SE, por sua vez, consistem de falhas e zonas de falhas com intrudidas por

numerosos diques de diabasio.

3.3 Dados Gravimétricos Antigos e Novos

Os dados gravimétricos anteriores ao projeto discutido neste capitulo foram, na
maioria, retirados do South American Gravity Project (SAGP), que se trata de
uma compilacdo de dados de diversas fontes, incluindo dados gravimétricos
privados e de dominio publico. (Q.v. FAIRHEAD, 1989.)

Qutro projeto, chamado Anglo Brazilian Gravity Project (ABGP),
preencheu muitas das zonas ndo cobertas pelo projeto anterior, entre 0s anos
de 1991 e 1997. (Cf. BLITZKOW ef al., 1995.).

Na figura20, mostrada a seguir, observa-se que o mapa de anomalia
Bouguer da bacia do Parana apresenta dois grandes baixos gravimétricos

(cerca de —100mGal) em suas porcdes leste e oeste, com um alto relativo no

centro (cerca de
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—50mGal). Este novo estudo detectou uma tendéncia de baixos gravimétricos ao

longo da direcdo N-S, estando esse trend limitado por gradientes acentuados.
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18's

20°S 4

22'5+

24’5

; Paraguay

265 26°5
28°5 28’8
Argentina
30°S 30°'s
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-60 0
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Figura 20 — Mapa de anomalia Bouguer da bacia do Parand. O intervalo entre os
contornos € de 5 mGal. Além dos baixos (A e B) e do alto (C) gravimétricos,

merecem destaque os arcos de Ponta-Grossa (E) e de Assuncgao (G). Retirado de
VIDOTTI et al. (1998).
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3.4 Interpretacao do Mapa de Anomalia Bouguer

Uma vez que as estruturas em subsuperficie da bacia do Parand ainda ndo eram
bem conhecidas, os autores do estudo optaram por comparar o mapa de anomalia
Bouguer obtido com o mapa do embasamento ja disponivel. O objetivo desse
procedimento €, em ultima instancia, sugerir interpretagdes para as estruturas da
crosta observadas nessa bacia.

Conforme ja observado, o mapa Bouguer da bacia do Parana apresenta baixos
gravimétricos em suas porgdes oeste (regidao A, na figura 20) e leste (regiao B),
separados por um alto relativo (denotado por C, na figura 20). O baixo gravimétrico
leste (B) apresenta lineamento NE, paralelamente a faixa de dobramento Ribeira,
que € uma zona de rochas metamoérficas, sedimentares e vulcénicas acidas de
densidade mais baixa. (Cf. MANTOVANI et al., 1991.)

A figura 21 mostra, em detalhes, o0 mapa gravimétrico da porcdo oeste da

bacia do Parana. Pode-se reconhecer ai um baixo gravimétrico com trend N-S, o

qual é limitado por gradientes gravimétricos elevados (0,7 mG%m ). Esse trend nao

tem relagdo com quaisquer estruturas da superficie ou do embasamento que
possam ser mapeadas na bacia. A intensidade dos gradientes indica que a
anomalia origina-se de uma fonte rasa. Levando em conta a histéria geolégica da
bacia, as interpretacdes mais plausiveis sdo: (1) um sistema de riftes do
Proterozéico ou do Paleozoico inferior, de trend N-S, enterrado pelas sequéncias da
bacia do Parana; (2) um faixa do embasamento de densidade mais baixa e com
frend N-S. O artigo em discussao conclui que a primeira opcao € mais plausivel,

conforme argumentos apresentados nas paginas seguintes desta monografia.
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Figura 21 — Mapa de anomalia Bouguer da porcdo oeste da bacia do Parané. As
barras verticais S1, S2 e S3 indicam trés porgbes em que o rifte pode estar

segmentado. Retirado de VIDOTTI et al. (1998).
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O primeiro passo € utilizar o conteudo espectral das anomalias gravimétricas
para estimar a profundidade dos contrastes de gravidade. Conforme destacado por
VIDOTTI et al. (1998), isso pode ser feito utilizando o método do logaritmo do
espectro de poténcia. Essa analise foi feita nas regides |, Il e lll indicadas na figura
20, sendo os resultados mostrados na figura 22. Nas trés regides, constata-se
inclinacao mais acentuada para comprimentos de onda mais longos, além de duas
descontinuidades na inclinagdo. As inclinagbes desses trés segmentos indicam

profundidades da fonte de 40km, de 20km e de uma fonte entre 4km e 7,4km. A

primeira profundidade € interpretada como a da interface crosta / manto, de acordo
com estimativas anteriores — baseadas em levantamentos sismicos — de uma

espessura crustal entre 40km e 45km para a porcao norte-central da bacia do

Parand (cf. SNOKE & JAMES, 1997). A profundidade intermediaria &,
provavelmente, um horizonte no meio da crosta, também de acordo com estudos
anteriores (BRAILE et al, 1995). O contraste raso, por sua vez, esta associado a
profundidade média do embasamenio embaixo das unidades de rochas
sedimentares e vulcénicas, a qual varia de 0 a 6km segundo dados de pocgos
obtidos em outras partes da bacia (g.v. QUINTAS, 1995).

Um segundo método de interpretagdo gravimétrica empregado é a modelagem
direta de perfis de anomalia Bouguer através do baixo gravimétrico. Considerou-se
uma espessura regional de 40km (q.v. SNOKE & JAMES, 1997), além de
densidades baseadas em dados de pogo da bacia. Sado mostrados dois modelos de
um rifte estreito, com largura de cerca de 30-35km, abaixo dos estratos
sedimentares e vulcanicos do Paleozoico superior para o perfil 1 (ver figuras 20 e
21): (1) um sem afinamento crustal, para ilustrar o efeito insignificante de pequenas

variagoes laterais na espessura crustal; e (2) outro com um pequeno grau de
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afinamento crustal distribuido ao longo de uma regido ligeiramente mais larga do

que a bacia. Para o perfil 2, tem-se, também, dois modelos: (1) um com afinamento

crustal, semelhante ao segundo modelo do perfil 1; e (2) um modelo gue mostra um

corpo de intrusao do embasamento de densidade mais baixa (por exemplo, uma

intrusao granitica) na crosta superior, limitada por contatos muito acentuados. Dada

a histdria fanerozoéica da bacia do Parand, as estimativas de profundidade obtidas

do logaritmo do espectro de poténcia, e o padrio dos 600km de anomalia

gravimeétrica, os autores acreditam que um rifte Proterozéico ou do Paleozdico

inferior soterrado por basaltos e sedimentos do Cretaceo parece a interpretagao

mais plausivel para a anomalia. Na seg¢éo seguinte, esta interpretacao é discutida a

luz de dados geoldgicos e geofisicos pré-existentes.
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mostradas na figura20: (a) caixa I, (b) caixa Il e (c) caixa lll. Adaptado de VIDOTTI
etal. (1998).
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Figura 23 — Modelos diretos para os perfis 1 e 2 ao longo da anomalia Bouguer da
porgao oeste da bacia. (a) Dois modelos diferentes para o perfil 1; um sem
adelgagamento crustal para ilustrar o efeito insignificante de pequenas variacées
laterais na espessura da crosta e um com afinamento. (b) Dois modelos diferentes
para o perfil 2; um com adelgacamento crustal e outro em que a anomalia
gravimeétrica é causada por uma intrusdo do embasamento de baixa densidade
(granito) na crosta superior. Figura adaptada de VIDOTTI et al. (1998).
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3.5 Discussao

Os dados de fluxo de calor na bacia do Parana mostram valores elevados (da ordem

de 73-87 m%z) nas partes ocidental e sul da anomalia em comparagao com os

valores médios no restante da bacia (da ordem de 56i11m%2 ). Estes valores

relativamente elevados podem ser causados por um aquecimento litosférico
localmente maior durante eventos mesozodicos, posto que esses valores sao
comparaveis a valores obtidos em bacias tipo rifte africanas que se formaram antes
e durante a separacgdo da Africa e da América do Sul: os riftes de Luangwa e de
Zambesi (cf. NYBLADE et al., 1990).

Conforme observado na figura 23, é dificil diferenciar variagdes laterais na
densidade da crosta devido a um rifte soterrado daquelas oriundas de variagdes
composicionais da propria crosta. O mais provavel é ter-se uma situagcdo em que os
dois efeitos estao presentes, como ocorre em muitas bacias de rifte paleozdicas e
mesozoicas da Ameérica do Sul.

O baixo gravimétrico da por¢cao oeste da bacia do Parana poderia ser causado
por variagdes da espessura da crosta combinadas a variagoes laterais da densidade
crustal, como mostrado na figura 23. O espectro de frequéncias dos dados
gravimeétricos dessa regiao da bacia, contudo, indicam que a anomalia é causada
por uma estrutura rasa (<10km). A comparagcao com outras bacias rifte do
Paleozdico-Mesozodico, em que dados de subsuperficie de boa qualidade mostram
dois estagios rifte, confirma a interpretagdo do artigo de um rifte enterrado na porgao
oeste da bacia. A bacia do Parnaiba contém sequéncias rifte de idade

mesoproterozoéica a cambro-ordoviciana cobertas, no presente, por até 3,5km de
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sequéncias pos-rifte de idade siluriana a terciaria (q.v. GOES et al,, 1993). A figura
24, apresentada a seguir, ilustra a notavel semelhanca entre as anomalias da bacia
do Parnaiba e um perfil representativo do rifte soterrado da porcao ocidental da

bacia do Parana.
A amplitude da anomalia Bouguer do rifte soterrado da bacia do Parana,

~I5mGal, e sua largura, ~50km, também sio comparaveis a assinatura
gravimétrica do Graben Viking do Mar Norte, onde existem até 9km de sedimentos,
incluindo uma sequéncia rifte enterrada a cerca de 3-5km. (Cf. COWIE et al.,

1990.) Outro rifte com forma e amplitude similares as da bacia do Parana é a bacia

de rifte de Karoo, no sudeste da Tanzania.
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Figura 24 — Comparacédo entre os perfis Bouguer das bacias do Parand e do
Parnaiba. Os baixos gravimétricos apontados pelas setas sdo causados por riftes
Soterrados do Proterozoico superior. Figura adaptada de VIDOTTI et al. (1998).



62

Dessa maneira, comparagdes com outros sistemas rifte com melhor controle
de subsuperficie sugerem que o baixo gravimétrico ocidental da bacia do Parana &
uma bacia tipo rifte de idade Paleozéica soterrada, no presente, por derrames de

basalto e por sequiéncias sedimentares do Mesozdico.

3.6 Conclusao

O mapa de anomalia Bouguer da bacia do Parana mostra um baixo gravimétrico em
sua porcao oeste com cerca de 600km de comprimento e entre 50km e 100km de
largura. Diversas evidéncias indiretas sugerem que o baixo gravimétrico em questéo
origina-se de uma bacia tipo rifte soterrada abaixo de estratos sedimentares e
derrames basalticos largamente distribuidos:

e O conteudo espectral dos dados sugere variagées na espessura sedimentar
que pode chegar a 8km abaixo do baixo gravimétrico.

e A modelagem direta de perfis mostra uma bacia do tipo rifte que contém de
3km a 4km de sedimentos soterrados por aproximadamente 3km de
estratos sedimentares e derrames basélticos.

* Aforma e a amplitude da anomalia sdo similares a bacias rifte Paleozéicas e
Mesozdicas bacias soterradas por espessas seqiiéncias pds-rifte no Brasil,
no Mar do Norte e na Africa Central.

* O fluxo de calor na regido é mais elevado do que em outras partes da bacia.
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4 CONCLUSOES

O proposito inicial desta monografia — a aplicagdo do método gravimétrico ao
estudo da bacia do Parana — foi satisfatoriamente atingido. Os trés capitulos deste
trabalho coadunaram-se com esse objetivo. Primeiro, fez-se um apanhado da
Geologia da bacia; em seguida, cuidou-se do método gravimétrico propriamente dito
para, finalmente, empregar o método no mapeamento de estruturas em
subsuperficie na por¢ao oeste da bacia.

E no estudo de caso que o poder do método se destaca. A gravimetria é uma
ferramenta bastante Gtil quando os dados de pocos e de sismica disponiveis sao
escassos ou de qualidade ruim, como acontece na porgcao ocidental da bacia do
Parana. O artigo discutido nesta monografia aplica o método, sob tais
circunstancias, para interpretar um baixo gravimétrico que aparece no mapa
Bouguer da regiao. A interpretagdo mais plausivel, como discutido no texto, é a de
uma bacia tipo rifte soterrada por estratos sedimentares e derrames basalticos de

fase pos-rifte.
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