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    RESUMO

    A caracterização das zonas de cisalhamento na porção meridional do Cinturão Ribeira, PR, bem como seu reconhecimento em profundidade, constitui um grande desafio, pois a falta de informação de subsuperfície dificulta a avaliação destas estruturas crustais neoproterozoicas. A influência destas feições na instalação e evolução da Bacia do Paraná, durante o Fanerozoico, é amplamente aceita pela comunidade geocientífica. O presente trabalho aplica métodos de realce de anomalias (análise qualitativa) e de estimativas de profundidade de fontes (análise semiquantitativa), aos dados aeromagnéticos sobre a Zona de Cisalhamento Lancinha (ZCL) no Estado do Paraná, visando verificar seu arranjo espacial em subsuperfície. O processamento resultou na interpretação do arcabouço magnético-estrutural da área de estudo, a qual foi confirmada por estimativas de profundidade de fontes magnéticas (soluções de Euler). Os resultados indicaram o prolongamento das zonas de cisalhamento Lancinha, Morro Agudo e Itapirapuã sob a cobertura da Bacia do Paraná.

    Palavras-chave: Zona de Cisalhamento; Magnetometria; Métodos de realce; Deconvolução 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 Paraná 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 Paraná 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 Itapirapuã shear zones under the Paraná Basin coverage.

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

  

  
    INTRODUÇÃO

    A interpretação de dados de campos potencias (gravimétricos e magnetométricos) é amplamente utilizada no delineamento do arcabouço estrutural de bacias sedimentares, sobretudo na exploração de hidrocarbonetos. O processamento de tais dados permite não somente o traçado do arcabouço estrutural destas bacias, mas também possibilita a estimativa de profundidade das fontes associadas a estas feições.

    Tais técnicas constituem ferramentas importantes na construção de modelos geológico-geofísicos. Contudo, a interpretação realizada tradicionalmente com base na quebra dos gradientes de mapas aerogeofísicos pode resultar em imprecisões no traçado de lineamentos. 

    Neste sentido, o presente trabalho propõe uma interpretação magnética-estrutural da Zona de Cisalhamento Lancinha (ZCL) no Estado do Paraná, realizada tanto sobre o segmento aflorante na porção meridional do Cinturão Ribeira como na sua continuidade sob a faixa de rochas sedimentares fanerozoicas da Bacia do Paraná. Foi realizado com base na integração de métodos de análise qualitativa (realce de anomalias magnéticas) e semiquantitativa.

  

  
    CONTEXTO GEOLÓGICO

    A área de estudo está situada entre as coordenadas geográficas 50º57' e 48º37' de Longitude Oeste e 26º19' e 24º40' de Latitude Sul, na porção Leste do Estado do Paraná, e se estende para Sudoeste até o limite com o Estado de Santa Catarina. Compreende rochas do Pré-Cambriano Paranaense e da Bacia do Paraná, respectivamente inseridas nas Províncias Mantiqueira e Paraná (Almeida et al., 1977, 1981), conforme pode ser observado na Figura 1.
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    O contexto pré-cambriano da Zona de Cisalhamento Lancinha

    A Faixa Ribeira, definida por Almeida et al. (1973), constitui um complexo cinturão de dobramentos e empurrões, 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-estratigráficos, limitados por falhas de cavalgamento ou por zonas de cisalhamento transpressivas.

    A porção meridional da Faixa Ribeira no Estado do Paraná é caracterizada por quatro domínios distintos, de tendência NE-SW, limitados por expressivas zonas de cisalhamento cavalgantes ou transcorrentes destrais (Fiori, 1992; Campanha e Sadowsky, 1999; Hackspacher et al., 2000; Basei et al., 2008; Heilbron et al., 2008). São compostos por rochas supracrustais de idade meso a neoproterozoica, de fraco a médio grau metamórfico (Campanha, 2002; Basei et al., 2008). De NW para SE, a Figura 1B mostra os terrenos Apiaí, Curitiba, Luís Alves e Paranaguá. Estes domínios, assim como as estruturas que os condicionam, compõem o embasamento da cobertura sedimentar contígua da Bacia do Paraná (Figura 1B).

    Porção integrante do Sistema de Falhamentos Além Paraíba-Cubatão-Lancinha (Sadowski e Montidome, 1987), a ZCL é caracterizada como transcorrente, com movimentação predominantemente destral, medindo cerca de 150 km de extensão em superfície no Estado do Paraná (Figura 1B), com direção média N50E (Oliveira, 1991). De acordo com Sadowski (1991), a ZCL representa o segmento de exposição crustal mais superficial do sistema. Configura o principal limite tectônico entre os terrenos Apiaí (Norte) e Curitiba (Sul) (Basei et al., 1992; Campanha, 2002). Porém, a sua origem em um contexto de colisão continental não é consensual.

    Dentre os principais trabalhos de geologia estrutural realizados 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) propõe um modelo tectônico sistêmico para o reconhecimento e o entendimento das estruturas observadas no Pré-Cambriano paranaense, propondo uma sucessão de três fases de deformação. A primeira fase é caracterizada por um sistema de baixo ângulo com cavalgamentos associados, nomeado por Fiori (1993a) como Sistema de Cavalgamento Açungui (SCA). Ela é responsável pela geração de foliações S1 e S2 paralelas ou subparalelas aos estratos originais, dobras cerradas e isoclinais. São exemplos desta primeira fase as falhas do Setuva, Betara, Tranqueira, entre outras, onde a análise de indicadores cinemáticos indicam vergência tectônica de NW para SE.

    A segunda fase é caracterizada pela geração 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 Apiaí (SDA). Por fim, Fiori (1993a) propõe uma terceira fase de deformação, caracterizada pelas principais falhas transcorrentes observadas no Pré-Cambriano paranaense, a exemplo das falhas da Lancinha, Morro Agudo, Cerne, entre outras, associadas ao Sistema de Transcorrência Lancinha (STL).

    Para Soares (1987) e Soares e Rostirolla (1997), a zona de falha da Lancinha constitui uma zona de transcorrência com movimentação lateral direita, tardi-colisional, correspondendo a uma tectônica de escape da convergência intercontinental. Afeta blocos continentais antigos e em sua extensão para oeste, sob a bacia do Paraná, convergindo para a zona de colisão continental (subducção). Esta colisão, situar-se-ia a oeste do lineamento de Itapirapuã, na faixa Itaiacoca (Soares et al., 2000).

    Faleiros (2008) interpreta a ZCL como uma estrutura gerada pela reativação de uma antiga zona de sutura. Assim, não corresponde à sutura propriamente dita, em razão do deslocamento lateral posterior a colisão. Desse modo, seria impossível calcular a dimensão total do rejeito na atualidade. Com base na datação K-Ar de micas na ZCL, o autor atribui uma idade mínima de 534 ± 16 Ma para o movimento lateral relativo dos terrenos a Sul desta estrutura.

    Numa primeira avaliação, os terrenos localizados a norte e a sul da ZCL apresentam características geológicas semelhantes (embasamentos gnáissicos do Paleoproterozóico, metassedimentos mesoproterozoicos e granitos neoproterozoicos). Contudo, o reconhecimento de registros específicos nas unidades de embasamento, sequências metassedimentares e granitos sugere importantes diferenças nos eventos geológicos que atuaram nos Terrenos Curitiba e Apiaí (Tabela 1).

    
      

      Tabela 1. Sumário das principais diferenças geológicas entre os terrenos Apiaí e Curitiba, separados pela Zona de Cisalhamento Lancinha.
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    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, os contrastes entre as assinaturas geoquímicas, isotópicas e geocronológicas do embasamento gnáissico dos terrenos Apiaí (ao norte da ZCL) e Curitiba (ao sul da ZCL). Siga Junior et al. (2007), por meio de datações U-Pb (zircão), propõem para as rochas do Complexo Atuba, localizadas ao sul da ZCL, uma evolução complexa com idade de formação Arqueana, com intensa migmatização no Paleoproterozóico (2,1 – 2,2 Ga) e Neoproterozoico (~600 Ma), registros estes não observados no Terreno Apiaí. Para as rochas gnáissicas dos núcleos Betara e Tigre, localizados ao norte da ZCL, Cury et al. (2002) e Siga Junior et al. (2011b) caracterizam idades de formação entre 1750 e 1790 Ma (U-Pb zircão), obtidas em rochas graníticas com assinaturas geoquímicas compatíveis com granitos anorogênicos do tipo A, registros estes não observados no Terreno Curitiba.

    O contexto fanerozoico da Zona de Cisalhamento Lancinha

    A atividade do arcabouço estrutural do embasamento ao longo da evolução tectônica da Bacia do Paraná foi amplamente discutida por diversos autores (Almeida, 1981; Ferreira, 1982; Soares et al., 1982; Cordani et al., 1984; Brito Neves et al., 1984; Zalán et al., 1987; Milani, 1997); porém, permanecem controvérsias com relação a distribuição espacial e temporal das estruturas envolvidas.

    A atuação da ZCL na Bacia do Paraná aponta uma área de influência 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 superfície, com alternância de altos e baixos topográficos.

    Evidências de campo como veios de calcita fraturados, planos de falha com óxido de manganês, além de estrias de atrito nos basaltos da Formação Serra Geral, são atribuídos a mais de uma reativação da ZCL após o Cretáceo e apresentadas como indícios da influência recente da ZCL (Fiori et al. 2012). Ainda mencionam falhas verticais em arenitos da Formação Tinguis (Cenozoico) na região e em Campo Largo, além de fraturas e falhas com indicadores cinemáticos em crosta laterítica da superfície Sulamericana sobre a bacia na região da Serra das Almas (Soares et al., 2002). Tais feições são interpretadas como produto de reativações mais recentes atuantes durante o Neogeno (Soares et al., 2011b).

    Propostas de continuidade de feições do embasamento pré-cambriano sob a bacia em escala regional, tendo como base interpretação qualitativa de dados geofísicos foram apresentadas por Zalán 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, propõem a continuidade da Faixa Ribeira e suas estruturas sobre a Bacia do Paraná, caracterizada por um baixo gravimétrico, cuja conexão com a feição correspondente ao cinturão Dom Feliciano se estende até o Uruguai.

    Artur e Soares (2002) relacionam a faixa estrutural PT-1, observada em diversos mapas e associada à direção das grandes zonas de falhas do embasamento, com o lineamento Lancinha-Cubatão e com sua continuidade na Bacia do Paraná.

    Em seu trabalho de reconstrução do embasamento da Bacia do Paraná, Quintas (1995) discute a continuidade da Faixa Ribeira em subsuperfície com base na continuidade do alinhamento de anomalias negativas do embasamento adjacente sob a bacia, sugerindo, desta forma, um limite NE-SW entre a Faixa Ribeira ao Norte e o Cráton Rio de La Plata ao Sul.

    Com base em dados aeromagnéticos da região da borda Leste da Bacia do Paraná contígua a ZCL, Soares et al. (2011a) calcularam a profundidade da Superfície Curie isoterma, a partir da qual os minerais perdem suas propriedades magnéticas. Os resultados indicaram anomalias térmicas estreitas, de direção NE-SW, na região de confluência dos prolongamentos das ZCL e ZCI sob a bacia. As profundidades calculadas para a isoterma de Curie (580ºC) variaram de 15 a 40 km, com mínimos 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 está inserida, apresentamos o presente trabalho, que tem como objetivo aplicar, aos dados aeromagnéticos da área de estudo, métodos de análise qualitativa e semiquantitativa, com o intuito de delinear a distribuição geométrica da ZCL e estruturas associadas em subsuperfície, além de verificar seus prolongamentos e profundidades de fontes sob a Bacia do Paraná.

  

  
    MATERIAIS E MÉTODOS

    Para este estudo, foram utilizados dados aeromagnéticos provenientes dos levantamentos Serra do Mar Sul e Ponta Grossa – Criciúma (Área 1), integrantes da Base de Projetos Aerogeofísicos do Brasil da Companhia de Pesquisa de Recursos Mineirais (CPRM – Serviço Geológico do Brasil). As especificações dos projetos e sua localização são exibidas, respectivamente, na Tabela 2 e na Figura 2A.

    
      

      Tabela 2. Especificações dos levantamentos aerogeofísicos.
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    Para composição de cada conjunto de dados, foram utilizados dados reduzidos da contribuição do International Geomagnetic Reference Field (IGRF), micronivelados e reduzidos ao polo. O principal atributo da redução ao polo é recalcular os valores do campo magnético, simulando a localização de sua fonte no polo magnético. A aplicação deste recurso proporcionou a relocação das amplitudes máximas das anomalias sobre o centro de suas fontes, facilitando a interpretação geológica dos dados magnéticos.

    Os parâmetros utilizados na redução ao polo variam de acordo com o período de execução de cada levantamento (Tabela 3).

    
      

      Tabela 3. Parâmetros de redução ao polo.
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    Devido às diferenças entre os parâmetros de aquisição dos levantamentos (Tabela 2), os dados do projeto Ponta Grossa-Criciúma foram continuados para cima 30 m com o intuito de se nivelar à altura de voo do projeto Serra do Mar Sul (150 m). Tal procedimento foi realizado com auxílio do módulo MAGMAP do software Oasis MontajTM.

    Os mapas resultantes foram integrados por meio da rotina de sutura do módulo Grid Knitting do software Oasis MontajTM, onde as incompatibilidades na intersecção dos levantamentos são ajustadas por seus valores médios. As correções são distribuídas em função do comprimento de onda, o que resulta em um ajuste suave entre as bases de dados (Geosoft, 2010a).

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

    Aos dados magnéticos reduzidos ao polo e continuados para cima (1.000 m), foram aplicados métodos de análise qualitativa, cuja principal função é converter as anomalias em formas mais simples. Esse procedimento possibilita a identificação de feições de interesse. Tais técnicas foram empregadas com o objetivo de facilitar a interpretação geológica, destacando bordas e/ou centros dos corpos causativos das anomalias (Ferreira et al., 2013).

    Dentre os principais métodos de realce, foram utilizados no presente estudo os listados a seguir: Amplitude do Sinal Analítico (ASA – Nabighian, 1972, 1974; Roest et al., 1992), Gradiente Horizontal Total (GHT – Cordell e Grauch, 1985), Inclinação ou Fase do Sinal Analítico (ISA – Miller e Singh, 1994), Gradiente Horizontal Total da Inclinação do Sinal Analítico (GHT-ISA – Verduzco et al., 2004) e Inclinação do Sinal Analítico do Gradiente Horizontal Total (ISA-GHT – Ferreira et al., 2010, 2013). Um quadro com os principais métodos de realce, suas relações geométricas e respectivas equações pode ser observado na Figura 3.
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      Figura 3. Principais métodos de realce de anomalias magnéticas aplicados na área de estudo.

    

    Com o objetivo de realçar a assinatura magnética das feições aflorantes de direção NE-SW, objeto do presente estudo, foi aplicada uma combinação dos filtros cosseno direcional e Butterworth (Geosoft, 2010b) aos mapas magnéticos. Posteriormente, através de sucessivas interações, os sinais de direção N40-60W relacionados aos diques do Alinhamentos do Arco de Ponta Grossa (APG) foram tratados como ruídos direcionais e suprimidos.

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

    Tendo em vista o cálculo da profundidade das fontes das anomalias e a relação de sua distribuição espacial com a interpretação qualitativa, aplicou-se a técnica da deconvolução de Euler (Thompson, 1982; Reid et al., 1990). As estimativas de profundidade de fontes são calculadas através de janelas móveis pré-estabelecidas, relacionando o valor do campo magnético e suas derivadas horizontal e vertical, com a localização da fonte, por meio de um índice estrutural. Os resultados que obtiveram uma maior correspondência com a interpretação foram obtidos com o índice estrutural igual a 0 (Contatos), máxima tolerância de profundidade de 5% e tamanho da janela de 10 células de interpolação, equivalendo a 2.500 m.

    Buscando verificar a assinatura da ZCL em profundidade, o estudo foi complementado com a análise do espectro de potência radial, o qual possibilitou a decomposição do sinal magnético em níveis distintos de profundidade de acordo com o comprimento de onda. Com base nesta análise, foi aplicada uma filtragem passa baixa (Low-pass) no MAGMAP do software Oasis MontajTM, utilizando o comprimento de onda de 6.270 m obtido pela análise espectral. Tal procedimento possibilitou a geração do mapa magnético de fontes profundas, com fontes localizadas a mais de 3.450 m de profundidade 

  

  
    RESULTADOS

    Análise qualitativa

    O resultado da integração das bases de dados pode ser observado no mapa do campo magnético anômalo (CMA), exibido na Figura 2A, onde se nota, em sua porção Nordeste, a expressão magnética NW-SE dos diques de diabásio do APG.

    A continuação 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 interpretação qualitativa.
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    Sobre o mapa do CMA-RTP continuado para cima (Figura 2B), foram aplicados os métodos de realce apresentados 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 os métodos de realce empregados no presente estudo com base nos seus atributos.

    Os métodos ASA e ISA são apontados como localizadores 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 insensível à profundidade das fontes.

    Por outro lado, os métodos GHT, GHT-ISA e ISA-GHT são apontados como métodos detectores de bordas de corpos, dos quais apenas o ISA-GHT é pouco influenciado pela profundidade das fontes. Esse método posiciona as máximas amplitudes próximas aos corpos, é menos sensível a ruídos e se mostra eficiente no caso de sobreposição (interferência) de fontes (Ferreira et al., 2013).

    Em uma análise preliminar dos mapas de realce (Figura 4), observou-se uma atenuação do sinal magnético 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 feições observadas no Nordeste da área, cujas respostas são realçadas nestes mapas, se aprofundam em direção a SW, correspondendo ao embasamento sob a Bacia do Paraná. Portanto, se verificou a influência da profundidade na atenuação do sinal, característica destes métodos. De forma oposta, as amplitudes representadas nos mapas da ISA (Figura 4D) e da ISA-GHT (Figura 4F) parecem não variar, mostrando sua relativa independência da profundidade, o que torna possível seu emprego na interpretação do arcabouço magnético-estrutural. Ferreira et al. (2013) ressaltam a aplicabilidade do método ISA-GHT na interpretação qualitativa em áreas com anomalias interferentes, onde corpos magnéticos lineares cruzam estruturas geológicas.

    Tanto no mapa magnético anômalo reduzido ao polo (Figura 2B), como nos mapas de realce (Figura 4), duas tendências principais são ressaltadas: uma de direção NW-SE marcada por maiores amplitudes e curtos comprimentos de onda, e outra de grandes comprimentos de onda e amplitudes menores de direção NE-SW.

    As tendências NW-SE são relacionadas à resposta do APG e apresentam-se mais pronunciadas na porção Nordeste da área, onde aflora o enxame de diques de diabásio.

    A partir da análise visual dos mapas da Figura 4, observou-se que as anomalias de direção NW-SE dificultam o reconhecimento da continuidade dos sinais de direção NE-SW, correspondente às estruturas de interesse desse estudo. Desta forma, foi aplicada ao mapa CMA-RTP-UW1000m (Figuras 4A e 5A) uma combinação dos filtros cosseno direcional e Butterworth visando a redução do sinal dos diques, resultando no mapa da Figura 5B, onde as estruturas de direção NE-SW são mais pronunciadas.
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    A comparação entre os 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 eficiência do que os demais no delineamento do arcabouço magnético-estrutural, mostrando claramente a continuidade das estruturas do embasamento sobre a bacia.

    Desta forma, a interpretação preliminar foi realizada nos mapas ISA-GHT com e sem as filtragens com o apoio dos demais mapas. Os resultados preliminares são exibidos nas Figuras 6A e 6B, sobrepostos respectivamente ao ISA-GHT e ISA-GHT filtrado.
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    Os resultados da interpretação dos mapas de realce, destacam com maior clareza a direção aproximada N20-30E, relacionada as zonas de cisalhamento de Morro Agudo e Itapirapuã (Figuras 6A e 6B). Contudo, observa-se que os lineamentos, tanto a Norte como ao Sul da ZCL, tem suas terminações tangenciando esta estrutura (Figura 6B). Tal relação é observada na porção aflorante e permite associar esta estrutura a anomalias magnéticas contíguas no domínio da Bacia, resultando na interpretação de seu prolongamento.

    A proposta de interpretação do arcabouço magnético-estrutural da área foi obtida pela harmonização entre as interpretações das Figuras 6A e 6B e mostrou coerência tanto com as soluções de Euler (Figura 6C) como com os mapas de fontes profundas (Figura 6D).

    Análise semiquantitativa

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

    Verificou-se, ainda, que o prolongamento da ZCL sob a bacia conecta-se em subsuperfície com o prolongamento da Zona de Cisalhamento Itapirapuã (ZCI), configurando um padrão sigmoidal correspondente ao das zonas de cisalhamento aflorantes. As maiores profundidades de fontes calculadas, acima de 7.000 m, foram localizadas no prolongamento da ZCI (Figuras 6C e 6D).

    A intepretação magnética-estrutural das principais zonas de cisalhamento da área de estudo decorreu da integração dos resultados do processamento (análise qualitativa e semiquantitativa) com o mapa geológico de Bizzi et al. (2001). O traçado das estruturas e a interpretação de seus prolongamentos sob a Bacia do Paraná são exibidos sobre o mapa geológico (Bizzi et al., 2001) na Figura 7.
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    O traçado apresentado para a ZCL na Figura 7 e sua extensão para Sudeste, fora da área de estudo, são corroborados pela interpretação de seções sísmicas apresentadas por Fiori et al.(2012). Os autores interpretam descontinuidades de refletores no Grupo Itararé na Formação Rio Bonito e no Grupo Passa Dois, como falhamentos relacionados a reativações da ZCL na bacia.

  

  
    DISCUSSÃO

    A amplitude das anomalias magnéticas depende diretamente do contraste de susceptibilidade entre os materiais envolvidos e pode ser produto de diferentes situações geológicas.

    As anomalias relacionadas à ZCL na área de estudo atingem valores que variam de cerca de -40 a 78 nT no mapa CMA-RTP-UW1000 m, chegando a atingir o intervalo de -108 a 135 nT na intersecção com as anomalias do APG (Figura 5A). No mapa CMA-RTP-UW1000 m filtrado (Figura 5B), os valores vão de -28 a 67 nT, denotando uma clara influência do sinal dos diques na resposta magnética da ZCL.

    No contexto de uma colisão oblíqua, atribuída à justaposição dos terrenos Apiaí e Curitiba, a hipótese de origem e evolução 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 anomalias associadas a zonas de sutura pode variar da ordem de 150 – 200 nT (Chiarini, 2007; Chernicoff et al., 2014) a 600 nT (Rao et al., 2006) ou mais. Contudo, não se observam anomalias expressivas associadas a ZCL.

    Entretanto, a ação 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 susceptibilidade e, consequentemente, reduzindo a amplitude das anomalias (Airo, 2002; Airo et al., 2008, Isles e Rankin, 2013).

    A relação espacial e hierárquica de estruturas geofísicas observadas em orógenos policíclicos é uma tarefa complexa, uma vez que a superposição de fases de deformação tende a modificar padrões e descaracterizar os registros mais antigos. Chenicoff et al. (2014) mencionam a desmagnetização causada pela ação do cisalhamento superimposto à zona de sutura Cortijo, localizada na porção Sul do Cráton Rio de la Plata, onde os autores associam a desmagnetização da estruturação mais antiga com a ação hidrotermal provocada pelo cisalhamento tardio. Os autores propõem que este processo pode ocorrer em contextos de deformação progressiva, associados à orógenos de colisão obliqua.

    As características geológicas observadas nos terrenos tanto a Norte como a Sul da ZCL (Tabela 1) corroboram com a interpretação desta estrutura como um importante limite de terrenos tectônicos. A hipótese do deslocamento lateral, superimposto à uma zona de sutura (Faleiros, 2008) traria uma alternativa para explicar o posicionamento atual dos terrenos Apiaí e Curitiba, limitados pela ZCL.

    Soma-se a este contexto de uma possível sobreposição de eventos tectônicos relacionados à construção do orógeno, a influência da intrusão do enxame de diques do APG durante o Mesozoico.

    A influência da resposta magnética das intrusões do APG foi minimizada pela aplicação das filtragens e dos métodos de realce aos dados, cujos resultados evidenciaram anomalias associadas às zonas de cisalhamento de direção NE-SW tanto no contexto do Pré-Cambriano, onde afloram, como no contexto da Bacia do Paraná (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 integração da interpretação realizada nos mapas calculados sobre a base original com aquela realizada sobre a base filtrada deu visibilidade às estruturas antes obliteradas pelo sinal do APG. Tal procedimento resultou numa interpretação mais consistente do arcabouço magnético-estrutural.

    Os resultados destacaram o prolongamento de estruturas pré-cambrianas como as zonas de cisalhamento Itapirapuã (ZCI) e Morro Agudo (ZCMA) com altas amplitudes nos mapas magnéticos de realce, além de possibilitar a interpretação da ZCL sob a Bacia do Paraná. Tal fato sugere uma convergência entre tais estruturas num padrão sigmoidal regional em subsuperfície (Figura 7), corroborando com a interpretação de Soares et al. (2011a).

    A distribuição das soluções de Euler se mostra coerente com a interpretação qualitativa (Figura 6C), e indica para a ZCL profundidades de até 1.000 m no embasamento aflorante e até 3.000 m em sua continuidade sobre a Bacia do Paraná. Para o prolongamento da ZCI sob a bacia, foram calculadas profundidades maiores do que 7.000 m.

    O modelo gravimétrico da região central do APG proposto por Castro et al., (2008) estima uma profundidade máxima de cerca de 8.000 m para o limite entre as crostas continental superior e inferior. As soluções de Euler indicam que, segundo este modelo, a ZCI, a qual ocorre associada a ZCL, se aproximaria deste limite. Tal afirmação coaduna com a proposta de Fiori (1985a) de que a ZCL e estruturas associadas seriam fruto de reativações de falhas transcorrentes profundas.

    As profundidades de fontes indicadas pelas soluções de Euler são compatíveis com as anomalias da isoterma de Curie apresentadas por Soares et al. (2011a). As anomalias são orientadas segundo a direção das estruturas e estão localizadas na região de confluência dos prolongamentos das ZCL e ZCI sob a bacia. Os valores mínimos de profundidade (10 km) obtidos ao longo das estruturas são compatíveis com os apontados pelas soluções de Euler, também localizadas sobre tais feições.

  

  
    CONCLUSÕES

    Os resultados da análise qualitativa e semiquantitativa aplicada à cobertura aeromagnética da ZCL, tanto na área do escudo como na Bacia do Paraná, possibilitaram confirmar o prolongamento desta estrutura mapeada no embasamento.

    As baixas amplitudes associadas à ZCL dificultam a sua interpretação. Mesmo configurando um limite tectônico entre os terrenos distintos, sua assinatura não é marcada por anomalias expressivas. A hipótese que aponta sua origem como reflexo da progressão de uma antiga zona de sutura para uma zona de cisalhamento com movimento transcorrente destral, num contexto de colisão oblíqua, poderia explicar sua configuração atual. Neste contexto, a progressão da transcorrência proporcionaria, além da descaracterização da sutura propriamente dita (contrastes, geometria e profundidade), a desmagnetização dos materiais envolvidos e explicaria a pouca expressão da anomalia magnética atribuída a ZCL.

    As anomalias de direção NW-SE associadas ao APG obliteram a resposta magnética das zonas de cisalhamento NE-SW, dificultando sua interpretação. A aplicação de uma combinação de filtros (por exemplo, cosseno direcional e Butterworth) à base de dados possibilitou o tratamento dos sinais relativos aos diques, os quais foram considerados como ruídos e removidos. Tal procedimento possibilitou o processamento de duas bases de dados: original e filtrada.

    A aplicação dos métodos de realce àquelas bases de dados possibilitou o traçado do arcabouço-magnético estrutural da área de estudo. Sua interpretação final indicou a continuidade de estruturas como a ZCL, a ZCMA e a ZCI, aflorantes no embasamento adjacente, sob a Bacia do Paraná, além de sugerir sua conexão em subsuperfície num padrão sigmoidal.

    As soluções de Euler, calculadas para área de estudo, além de mostrar correspondência com a interpretação do arcabouço estrutural, indicaram profundidades de até 1.000 m para as fontes magnéticas na porção aflorante da ZCL. Na porção coberta pela Bacia do Paraná, as soluções mostraram fontes localizadas até 3.000 m para a ZCL e até 7.000 m para a ZCI. Tais profundidades se relacionam as porções inferiores da crosta continental superior da região central do APG, sugerindo que a ZCL seria fruto de reativações de feições profundas.
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