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MODELO GRAVIMETRICO DO COMPLEXO ALCALINO DE PARIQUERA-ACU (SP)

INTRODUCAO
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ABSTRACT GRAVIMETRIC MODEL OF THE PARIQUERA-ACU ALKALINE COMPLEX (SP) A gravity survey was carried out in order
to model the 3D geometry and physical characteristics of the Pariquera-Agu alkaline complex emplaced in the Ribeira Valley (SE - Brazil).
As a result, gravity pattern, density distribution, 3D geometry and consequent volume and mass of the alkaline complex, were determined.
The results have allowed the definition of the present geological interpretation and, in particular, to establish the tectonic nature of the
alkaline complex emplacement. To solve the problem, geophysical and numerical methods for determining the Bouguer residual field were
used. Mathematical tools as Butterworth filter, least squares and robust polynomial were selected, taking into account the available data,
including those from magnetic and radiometric surveys. Qualitative and quantitative analyses were used to establish the polynomial degree for
which the gravity regional field would be better represented. The best fit worth a 6th degree robust polynomial, being the difference with the
observed gravity field always lower than a mGal. Comparing three models (2.5 D, prismatic 3 D, and irregular 3 D) using the measured
geophysical parameters and the boundary conditions inferred from geological information, the 3D irregular shape gravity model is preferred.
The best fit 3D model gives as result an average density of 3,14 g/cm® for the alkaline complex, its density contrast to the wall rock being 0,46
g/em?’, its maximum depth 8,93 km, its surface area 6 km” and a volume of 8,26 km®. The modeled geometry results in a total mass for the
alkaline complex of 0,38 x 10™t.
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RESUMO Apresenta-se um levantamento gravimétrico de semi-detalhe do complexo alcalino de Pariquera-Agu localizado no Vale do Ri-
beira, Sao Paulo. Por meio de dados levantados, foram determinados parametros fisicos e geométricos tais como campo gravitacional, densi-
dade volumétrica e superficial, peso, esfor¢o uniaxial (na base do complexo alcalino), limites espaciais e volume do complexo alcalino. Os
resultados obtidos permitem refinar as interpretagdes geologicas existentes, bem como inferir o mecanismo de estabelecimento desse complexo
na encaixante. Na abordagem do problema foram utilizados métodos geofisicos e programas numéricos para determinar o campo gravimétrico
residual. Instrumentos matematicos, tais como a filtragem no dominio da freqiiéncia (filtro Butterworth), ajuste polinomial por minimos qua-
drados e polindmio robusto foram utilizados para determinar o campo gravimétrico regional. Foram também levadas em consideragdo infor-
magdes provenientes do levantamento aéreo que recobre a area e compreende medidas magnéticas e gamaespectrométricas. O melhor ajuste
polinomial para a representa¢do do campo gravimétrico regional foi obtido através de um polindmio robusto de grau 6, para o qual a discrepancia
com o campo observado ¢ inferior a um mGal. Comparando os trés modelos (2.5 D, 3 D prismatico e 3D irregular) e aplicando os parametros
geofisicos calculados e as condigdes de contorno inferidas através das informagdes geologicas, optou-se pelo modelo gravimétrico 3 D de for-
mato irregular. Esse modelo forneceu como densidade do corpo alcalino o valor de 3,14 g/cm® tendo como contraste, relativo a rocha encaixante,
0,46 g/cm3 ; sua geometria 3D apresenta uma profundidade maxima de 8,93 km; area superficial de 6 km?; volume de 8,26 km’, resultando numa

massa de 0,38 x 10"t

Palavras-chaves: gravimetria, complexos alcalinos, geofisica, Pariquera-Agu.

O termo rocha alcalina ¢ recomendado pelo

sés macicos, € cujo potencial econdmico ainda nao foi avaliado, é alvo

American Geological Institute para designar rochas que contém grande
concentragdo de alcalis, suficiente para formar feldspatos em face de
sua disponibilidade de silica (S®rensen 1974). O termo rocha alcalina
ja foi também usado para designar as rochas alcalinas do Atlantico ou
séries alcalinas (facies, grupo, subgrupo), rochas igneas com feldspatos
que apresentam concentragdes de alcalis acima da média, rochas

igneas com feldspatoides (nefelina, sodalita, leucita, etc.), rochas
igneas com indice de calcio < 51, rochas igneas com feldspatoides d
ou Na-piroxénios e/ou Na-anfibolios. (Sfrensen 1974).

O Vale do Ribeira ¢ sitio de minerais economicamente importantes,
sendo que uma relevante porcentagem esta associada as rochas alcali-
nas. Nestas sdo encontradas, por exemplo, Terras Raras, fosfatos, car-
bonatos, apatita, barita e magnetita. Quanto a heranga tectonica, sdo
indicativas de adelgagamento litosférico. Esse processo litosférico é
expresso por uma variedade de manifestagdes tectonicas * e
epirogénicas, tais como domeamento devido a presenga de pontos
quentes (Crough 1983), rifteamento resultante de esfor¢os de tracdo
(Morgan 1983), e soerguimento de platds seguido de processos
erosivos. O soerguimento de um platé pode ser induzido por fendmeno
de compensagdo isostatica, ou por arqueamento em ambiente
compressivo.

Por sua localizagdo privilegiada, proxima ao litoral e nas vizinhan-
¢as do maior pdlo industrial brasileiro, o Vale do Ribeira emerge entre
as areas prioritarias para fins de estudos geofisicos sistematicos volta- o
dos a identificac@o de novas areas mineralizadas com elevado poten-
cial econdmico. Dentre os macicos alcalinos explorados econdmica-
mente nessa regido, destacam-se Juquia e Jacupiranga. O complexo
alcalino de Pariquera-Acu localizado respectivamente a SE e a E des-

do presente estudo.

Inicialmente identificado no registro magnético da "drea 3" do
aerolevantamento SP-RJ, entre os paralelos 24,6° - 24,8° S e
meridianos 47,8° - 48,0° W (CPRM 1995), o complexo alcalino de
Pariquera-Acu apresenta uma intensa anomalia com amplitude maxi-
ma de 2800 nT, para uma altura de voo uniforme, reduzida a 150 m
acima do nivel do solo (Fig. 1). Atribuida por Ferreira & Algarte
(1979) a uma manifestagao alcalina, sua natureza foi confirmada por
Silva & Algarte (1981) ao identificarem sienitos no local, indicadores
de estagio avangado de erosdo.

Estudos posteriores (Ferreira e al. 1987), realizados através do
Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) empregando
aerogamaespectrometria € magnetometria aérea e terrestre, ao susten-
tarem a hip6tese apresentada anteriormente mantiveram seu carater
qualitativo devido a limitagdo desses métodos quando nao
complementados por levantamentos geofisicos (gravimétricos ou sis-
micos).

Com o objetivo de contribuir para uma estimativa de seu potenci-
al econdmico, apresenta-se aqui um levantamento gravimétrico de
semi-detalhe, para determinar a geometria e as dimensdes do preconi-
zado complexo alcalino, seus pardametros fisicos (tais como densidade

superficial e volumétrica, massa, esforco uniaxial, e efeito
gravitacional) e verificar a existéncia ou auséncia de associacdo entre
mecanismo de seu alojamento e a tectonica da area.

GEOLOGIA DA AREA O complexo alcalino de Pariquera-Acu
situa-se num variado cenario geologico do Vale do Ribeira, onde se
insere o Rifte Continental do Sudeste, em face de sua riqueza em estru-
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Figura 1 - Anomalia magnética em correspondéncia ao complexo alcalino de
Pariquera-Acu. (dados aéreos cedidos pela CPRM).

turas tectonicas e diversificagdo petrografica. O embasamento dessa
regido ¢ constituido principalmente por rochas metamorficas,
migmatiticas e granitdides, que em parte tiveram sua origem no ciclo
Brasiliano/Pan-Africano (0,9 - 0,5 Ga) (Almeida et al. 2000) ¢, em
parte, de rochas mais antigas que sofreram retrabalhamento nesse ciclo
(Riccomini & Coimbra 1992). As rochas alcalinas, entretanto, datam
do Mesozodico, época associada a possivel presenga de uma (ou mais)
pluma(s) mantélica(s) na Bacia do Parana (Comin-Chiaramonti &
Gomes 1995). Devido a presenga de anomalia térmica e conseqiiente
domeamento, e/ou a descompressdo adiabatica resultante dos esforcos
atuantes, o manto continental sofreu fusdes parciais sucessivas. Nesse
processo foram geradas principalmente rochas basicas intermediarias
¢ alcalinas, que constituem macigos ou numerosos ¢ extensos diques
direcionados para N40°/60°W (Silva & Batolla Jr. 1981). As rochas
alcalinas constituem macigos, intrusivos nas litologias do
embasamento que datam do Proterozdico Médio Inferior - Paleozoico
Inferior (Campanha & Sadowsky 1999). As intrusdes mesozodicas
ocorrem segundo uma faixa aproximadamente SE - NW, manifestan-
do-se com a presenga de rochas alcalinas, alcalino-basicas ou alcalino-
ultrabésicas (Silva & Algarte 1981). A geologia regional do Vale do
Ribeira é apresentada na Fig. 2.

Ao mapear a distribuicao de rochas alcalinas no sudeste do Brasil
e leste do Paraguai, Almeida (1972) concluiu que sua localizagdo ¢
controlada pela tectonica regional. Posteriormente, Almeida (1983)
agrupou varias ocorréncias de rochas alcalinas em trés grandes éreas,
sendo que uma delas esta associada a borda da Bacia do Parana, que
inclui grande ntimero de corpos no Brasil, Paraguai e Uruguai: nesse
grupo, as rochas alcalinas situam-se sobre o embasamento pré-
Siluriano ou cortam os sedimentos da Bacia do Parana e raramente séo
encontradas no plat6 basaltico.

Na América do Sul foram identificadas doze provincias alcalinas
dentre as quais se insere a provincia alcalina do Arco de Ponta Gros-
sa (Almeida 1983) que se estende dos limites meridionais do Estado de
Séo Paulo até a regido norte-nordeste do Estado do Parana. Esses limi-
tes englobam a regido do Vale do Ribeira, envolvendo um niimero
expressivo de macicos, chaminés e diques, e reunindo grande varieda-
de de tipos petrograficos associados as jazidas minerais. O
soerguimento do Arco de Ponta Grossa ocorreu a 86 Ma, coincidindo
com eventos magmaticos alcalinos no sudeste e sul do Brasil (Vignol-
Lelarge et al. 1994, Almeida et al. 2000). Os principais macigos des-
sa provincia sdo Juquid, Jacupirahga, Tunas, Banhadao e Bairro da
Cruz (Ferreira et al 1987). Aplicando o conceito de provincia alcali-
na ¢ com base nas afinidades petrograficas, tectOnicas e
geocronologicas, Almeida (1983) dividiu a provincia do Arco de Ponta
Grossa em duas sub-provincias: Guapiara e Sdo Jer6nimo-Curitiva. O
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Figura 2 - Mapa geologico da por¢do Sudeste do Cinturdo Ribeira. As alca-
linas da provincia tecténica Guapiara estdo representadas no mapa como: (1)
Juquia;, (2) Jacupiranga; (3) Pariquera-A¢u. O complexo alcalino de
Pariquera-Agu e o lineamento Guapiara foram adicionados ao mapa.

macico alcalino de Pariquera-Agu foi incluido na sub-provincia de
Guapiara, juntamente com os maci¢os de Juquié e de Jacupiranga.

Investigagdes geologicas indicam que o complexo alcalino de
Pariquera-Agu com 4rea exposta de aproximadamente 6 km? e idade
variando entre de 96 & 130 Ma ¢ composto por shonkinitos (3,2-3,6 g/
em’ ) e malignitos (2,8 g/cm3 ), subordinados a veios de nefelina-sienito
(2,63 g/em®), (Gomes et al. 1989, Rugenski 2001). Localmente apre-
senta material brechado ¢ os diques sdo intensamente alterados. O
shonkinito ¢ uma rocha sienitica mafica que apresenta afinidade com
os alcalis, e 0 malignito é um termo usado para designar as rochas de
nefelina-sienitos que contém mais de 50 % de minerais melanocraticos
(S(Qrensen 1974). Os sienitos sdo rochas plutonicas com textura
equigranular sendo classificadas, quanto a acidez, como intermediarias
(52% a 65% de Si0,), e tendo concentragdes de plagioclasio de 10 %
a 35 %, quartzo inferior a 5% e feldspato alcalino maior que 65 %
(S®rensen 1974).

Considerando as concentragodes e as densidades respectivamente, 0os
minerais predominantes no complexo alcalino de Pariquera-Agu séo:
augita titanifera (20-70%; 3,2-3,6 g/cm®), feldspato potassico (10-
50%; 2,56 g/cm3), nefelina (1-10%; 2,55-2,65 g/cm3), agregados
feldspatico-feldspatoidico-zeoliticos (2-15%; < 2,6 g/cm®), biotita (2-
10%; 2,7-3,1 g/em®), olivina (3-10%; 3,3-3,6 g/cm’), apatita (1-2%;
3,17-3,23 g/cm®) e magnetita (3-10%; 5,16-5,18 g/em®) (Morbidelli et
al. 2000, Ahrens 1995); esporadicamente ocorre plagioclasio e
hornblenda parda (Silva & Algarte 1981). Sua forma oval apresenta-
se com o eixo maior na dire¢do de aproximadamente N45°W, sugerin-
do um condicionamento tectonico naquela direcdo, como ja indicado
por Algarte (1972) para as demais rochas alcalinas dos Estados de Sao
Paulo e Parana.

A rocha encaixante pertence a Seqiiéncia Turvo-Cajati, do grupo
Setuva, (Silva & Algarte 1981, Campanha & Sadowsky 1999) ou mais
precisamente a subseqiiéncia Cajati (Silva & Batolla Jr. 1981), tendo
o grupo Setuva idade do Proterozdico Superior (Campanha &
Sadowsky 1999). A subseqiiéncia Cajati apresenta como caracteristi-
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cas litologicas: mica-xisto (2,54-2,97 g/em’) e quartzo-mica-xisto
(2,70-2,96 g/em’), sendo que proximo da intrusio alcalina, é represen-
tada mais especificamente por quartzo-muscovita-biotita-xisto (2,65-
3,19 g/em’), mica-xisto (2,72 g/em’), filito (2,68-2,80 glem’) e
metassiltito (2,59-2,85 g/cmS), (Morbidelli et al. 2000, Ahrens 1995,
Rugenski 2001, Resales 1999, Slavec 2000). Rochas gnaissico-
migmatiticas, do Paleozoico Inferior, afloram a menos de 5 km do
complexo alcalino de Pariquera-Agu, sendo sobrepostas pelo grupo
Setuva. O embasamento para o complexo alcalino configura-se entdo
pelos metassedimentos do grupo Setuva e pelas rochas gnaissico-
migmatiticas. A geologia local (Fig. 3), mostra que a intruso ¢ cortada
por uma falha com dire¢do N8O°E (Silva & Batolla Jr. 1981).

LEVANTAMENTO GRAVIMETRICO O levantamento
gravimétrico em escala de semi-detalhe, na regido que recobre a area
da anomalia magnética de Pariquera-Agu, foi realizado em 1999 atra-
vés do Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de Sao Pau-
lo (IAG-USP). Trata-se de um método geofisico amplamente empre-
gado em prospeccao mineral, de custo relativamente baixo e que, por
ser um método potencial, se integra perfeitamente aos dados magnéti-
cos ja existentes na area. Em escala regional a gravimetria permite
identificar estruturas bi- e tridimensionais tais como falhas estruturais,
contatos entre blocos tectonicos, diregdo, angulo de mergulho e exten-
sdo superficial de unidades geoldgicas, adelgacamento ou
espessamento crustal e litosférico, entre outras.
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Figura 3 - Mapa geologico local do complexo alcalino de Pariquera-Agu
(modificado de Ferreira et al. 1987).

Levantamentos gravimétricos em escala regional vém sendo
efetuados pelo Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmos-
féricas (IAG-USP) na porgdo S-SE do Brasil desde 1980, com a cola-
boragdo de varias instituigcdes entre as quais o Observatorio Nacional
(ON), o Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE), a Compa-
nhia Nacional de Recursos Minerais que atualmente constitui o Servi-
¢o Geologico do Brasil (CPRM), a Universidade Federal do Parana
(UFPr) e a Escola Politécnica da USP (EPUSP). Esses levantamentos
permitiram identificar as principais estruturas do embasamento exposto
na area (Mantovani et al. 1989 e 1990) e do embasamento recoberto
pelos sedimentos da Bacia do Parand (Quintas 1995, Mantovani &
Quintas 1995, Mantovani et al. 1995a), determinar a espessura elastica
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equivalente (Te) de segmentos litosféricos (Mantovani et al. 1995b,
Shukowsky & Mantovani 1999, Mantovani et al. 1999) entre outros
resultados citados nessas publicagdes.

Em vista das dimensdes do complexo alcalino, a distribuigio espa-
cial das estagdes gravimétricas, implantadas antes de 1999, ndo se
apresentava adequada nessa drea para a determinagdo do campo regi-
onal. Foi, portanto necessario, além de efetuar medidas sobre a area de
interesse, estender o levantamento nas areas adjacentes, mantendo
espagamentos maiores entre as novas estagdes implantadas fora da area
de detalhe.

Uma vez que a gravimetria permite identificar e caracterizar corpos
geologicos através de seu efeito gravimétrico, e que a densidade dos
macicos alcalinos ¢ maior que a média das rochas crustais, sua presen-
¢a gera uma anomalia gravimétrica geralmente intensa. Através dessa
anomalia ¢é possivel localizar e delimitar fisicamente esses macigos.

Aquisicdo de dados Os dados gravimétricos foram coletados
com um gravimetro relativo LaCoste & Romberg tipo G. A
acuracidade do equipamento ¢ de 0,04 mGal e a deriva instrumental &
inferior a I mGal/més. Todas as medidas foram referidas a Rede
Gravimétrica Fundamental do Brasil. O intervalo entre as estagdes de
medida sobre perfis nas proximidades do complexo alcalino ¢ de 250
m e para aquelas mais afastadas (distancia da borda do complexo > 5
km) de 1 km, visando caracterizar o campo regional. A densidade es-
pacial das esta¢des, sobre o complexo alcalino, cumpre seu papel na
amostragem do complexo como um todo permitindo posterior mode-
lagem 3D, embora ndo seja suficientemente detalhada para fins de
identificacdo e delimitagdo das variacdes litologicas internas.

A altitude ortométrica em cada estagdo gravimétrica foi determina-
da através de levantamento barométrico. Utilizaram-se dois tipos de
bardmetros: analdgico e digital. O bardmetro analdgico, do tipo
Thommen apresenta acuracidade inferior a 2 m para variagdes entre
cotas superiores a 250 m. No local, o desnivel altimétrico entre a base
e as estagdes itinerantes ndo ultrapassou a cota de 150 m. Os bardme-
tros digitais, com sensores "AIR-Intellisensor", possuem acuracidade
superior aos analdgicos. A principal critica a utilizagdo de bardmetros
reside na sua sensibilidade a variagdes climéticas que podem alterar
repentinamente a pressdo atmosférica, e com isso a medida de altitude.
Com o intuito de minimizar essas possiveis variagdes, a maxima dis-
tancia entre as estagdes itinerantes e a base foi mantida inferior a 40
km e a diferenga de altitude entre ambas inferior a 150 m, uma vez que
para esses limites a troposfera ¢ considerada uma camada isotropica.
Adicionalmente, utilizaram-se 2 psicrometros, um itinerante ¢ outro na
base, de forma a medir as variagdes de temperatura e umidade em cada
ambiente, para ulteriores corregdes.

Existem dois controles para a qualidade do nivelamento
barométrico segundo a metodologia adotada neste trabalho: (1) em
todos os levantamento executados utilizando nivelamento barométrico,
uma fracdo das esta¢des tem sido re-nivelada (reocupada) em dias di-
ferentes, sob condi¢oes meteorologicas variaveis e referidas a diferen-
tes bases fixas. A discrepancia entre as cotas reocupadas (residuos) é
uma medida da qualidade do método barométrico. Para 211
reocupagOes efetuadas em 22 levantamentos utilizando nivelamento
barométrico no periodo de 1995 a 2001, os residuos atingem valor
maximo de 3,5 m, com forte concentragdo no intervalo =1 m. O des-
vio padrdo dos residuos dessas 211 reocupagoes € de 1,21 m; (2) Du-
rante o nivelamento barométrico realizado por ocasido de outro levan-
tamento gravimétrico proximo a area de estudo (Juquia), foi possivel
comparar quinze cotas niveladas por barometria com cotas correspon-
dentes obtidas por posicionamento GPS de alta resolugdo. De um to-
tal de 15 pontos, resultou que a diferenca maxima entre as cotas nive-
ladas por barometria e por posicionamento GPS foi de 2,14 m, sendo
o0 desvio padrdo das diferencgas igual a 0,96 m.

Com base nos dois controles de qualidade descritos, pode-se assu-
mir que o desvio padrio do erro de nivelamento barométrico, efetua-
do de acordo com a metodologia utilizada, é de 1,2 m.

Reduciio dos Dados Foram aplicadas as corre¢des gravimétricas

devidas as variagdes temporais do campo (efeito da maré solida), as
variagdes da topografia (correcao de Ar Livre) e ao efeito das massas
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interpostas entre o ponto de medida e a superficie de referéncia (cor-
recdo de Bouguer). As fontes de erro da anomalia Bouguer simples sdo
o erro de medi¢ao da gravidade observada, o erro de posicionamento
horizontal em latitude e o erro de nivelamento barométrico.

A anomalia Bouguer simples ¢ calculada como

B8 =8, =V (® )+ Ch+ Ch

onde g, ¢ a gravidade observada, y ( @ )éo valor da gravidade de
referéncia de acordo com a Formula Internacional da Gravidade, 4 é a

atitude ortométrica da estagdo, Cr ¢ o coeficiente de correcdo de Faye

(corregdo de ar-livre) e Cp € o coeficiente de corre¢ao Bouguer, sen-
do:

W)= 978031,85 . (1+5,278895 . 10-sen’() +
2,3462 . 10%sen’(@ ) mGal

Cr=0,3086mGal/m e Cg=-0,1 1 1 9mGal/m, para a densidade de redugio
padriio de 2670Kg/m’.

O erro de posicionamento horizontal influencia a anomalia
Bouguer através da Formula Internacional da Gravidade. Consideran-
do que o gradiente da gravidade de referéncia de acordo com Férmu-
la Internacional da Gravidade ¢ igual a 0,6045 mGal/km na érea de
estudo, e que o desvio padrao do erro de posicionamento em latitude
por posicionamento GPS de baixa resolugdo, utilizado neste trabalho,
¢ 6p =50metros, resulta que o desvio padrdo da componente do erro
da
anomalia Bouguer simples devida ao erro de posicionamento GPS ¢
6,=0,6045 mGal/km . 64, ou seja, a,=0,030 mGal.

O erro de nivelamento barométrico influencia a anomalia Bouguer
através do termo CgH + CpH = 0,1947h. Utilizando para o desvio pa-
dréo do erro do nivelamento barométrico o valor 6 ,=1,2 metros, resul-
ta que o desvio padrdo da componente do erro da 'anomalia Bouguer
simples devida ao erro de nivelamento vale (7=0,1947(7, ou seja,
(6,=0,234 mGal.

Finalmente, o desvio padrio do erro da gravidade observada
(acuracia do gravimetro) ¢é (¢ ;=0,04 mGal.

Levando em conta que os trés erros acima discutidos s@o estatisti-
camente independentes, resulta que o desvio padrio do erro da anoma-
lia Bouguer simples vale ou seja, og= 0,239
mGal.

A correcdo de terreno ndo foi aplicada uma vez que resulta da or-
dem de décimos de mGal, pois em correspondéncia e ao redor do com-
plexo a topografia apresenta-se suave (Fig. 4a). Os pontos observados
na figura 4a representam as estagdes gravimétricas.

No mapa da anomalia de Ar-livre (Fig. 4b) observa-se um gradiente
gravimétrico EW de grande comprimento de onda, que nao apresenta
correlagdo com a topografia, indicando que o gradiente observado es-
taria relacionado a estruturas profundas. No mapa de anomalia
Bouguer (Fig. 4c) nota-se que o complexo alcalino apresenta um con-
traste de densidade, relativamente as rochas encaixantes, que permite
delimita-lo através do levantamento gravimétrico. As principais carac-
teristicas gravimétricas da area levantada sdo o seu gradiente de 12
mGal, o curto comprimento de onda, ¢ a forma eliptica tipica de
intrusdes igneas do tipo alcalino na regido do Vale do Ribeira.

Na redugdo dos dados verificou-se que o complexo alcalino de
Pariquera-Agu apresenta forte gradiente gravimétrico positivo desta-
cando-se do campo regional, tendo, portanto, uma densidade superior
a da rocha encaixante. A anomalia apresenta forma eliptica e concén-
trica, com maior eixo direcionado aproximadamente a N45°W, coinci-
dindo com o formato da intrusdo em superficie. Nao sendo possivel
distinguir anomalias internas ao complexo, conclui-se que a intrusdo se
comporta do ponto de vista gravimétrico como um corpo homogéneo,
podendo ser verificado em sua modelagem.

As anomalias regionais Bouguer e de Ar Livre, apresentam uma
tendéncia na direcdo EW proxima ao complexo alcalino. Esse gradien-
te sugere a existéncia de uma feicdo geologica subsuperficial. Diante
da escassez de informagdes geoldgicas e de outros métodos geofisicos
relacionados ao alto gravimétrico, e ndo existindo sinal magnético as-
sociado, atribui-se o gradiente EW proximo ao complexo alcalino a
uma variagdo lateral do embasamento.
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Processamento dos Dados Ao processar os dados buscou-se
o método matematico mais adequado para a estimativa da anomalia
gravimétrica residual. Foram analisados trés métodos: Filtro
Butterworth, Ajuste Polinomial por Minimos Quadrados e Polindmio
Robusto (Rugenski 2001).

O polinémio robusto (Beltrdo ef al. 1991) ¢ uma generalizagdo do
método de minimos quadrados, tendo-se revelado o melhor dentre os
trés citados. Aos dados experimentais foi aplicado o polindomio robusto
de grau 6 (Fig. 5).

A analise do mapa residual Bouguer obtido através do polindmio
robusto (Fig. 5) mostra que houve um refinamento do campo regional
obtido a partir dos minimos quadrados (Fig. 4c), resultando ao final do
processamento, na ampliagdo do maximo valor anomalo em corres-
pondéncia da intrusdo alcalina. Esse método forneceu a melhor respos-
ta em comparagdo aos outros métodos, principalmente porque nio
apresenta efeito de borda.

MODELOS O complexo alcalino de Pariquera-Acu foi modelado
pelos métodos de inversdo com geometria 2,5 D e 3 D. Ambos os
métodos de ajuste tiveram respostas semelhantes. A modelagem 2,5 D
esta sujeita a algumas limitagdes, uma vez que o campo de gravidade
apresenta componentes nas trés dimensdes. Quando um corpo com
geometria 3 D ¢ interpretado com geometria 2,5 D, ha perda de
detalhamento lateral afetando a densidade interna do corpo ou a maxi-
ma profundidade modelada. A andlise conjunta dos dois métodos, as-
sociada a todas as informagdes disponiveis permite avaliar a incerteza
dos parametros envolvidos considerando-se as caracteristicas do mé-
todo potencial (Blakely 1995, Meju 1994).

Interpretagao 2.5 D Para a modelagem 2.5 D foi usado o pro-
grama "GRAVMAG" (Pedley et al. 1993), considerando-se uma exten-
sdo lateral de 3 km.

Na modelagem utilizaram-se informagdes disponiveis do
aerolevantamento gamaespectrométrico ¢ magnetométrico na area
(CPRM 1995). A aeromagnetometria apresentou uma resposta
marcante na delimitagdo do complexo alcalino, enquanto que a
aerogamaespectrometria evidéncia de anomalias ao redor e interna-
mente ao complexo alcalino, que podem refletir uma variagdo
litologica, zonas de metassomatismo, zonas de fratura ou apenas uma
variag@o na concentragdo dos radioelementos. A anomalia gravimétrica
apresenta uma auréola negativa ao redor do complexo alcalino que, no
entanto, ndo ¢ observada no sinal magnético correspondente (Rugenski
2001).

A modelagem gravimétrica com geometria 2,5 D do complexo al-
calino foi realizada ao longo dos perfis assinalados na figura 6, cujos
resultados sdo apresentados na figura 7 (a e b). Os perfis foram orien-
tados de forma a atravessarem o eixo principal do complexo (GH) e a
anomalia radiométrica (U), cruzando-se no ponto de coordenadas
(215,21, 7261,21), proéximo ao centréide do complexo alcalino a 5,6
km do perfil GH.

No perfil GH a profundidade maxima do complexo alcalino é de
4,5 km, considerando sua densidade 3,12 g/cm3 e a densidade da rocha
encaixante 2,67 g/em’. O valor de densidade atribuido a0 complexo
alcalino corresponde em média aos valores de densidade das litologias
shonkinito (3,2-3,6 g/cm®) e malignito (2,8 g/cm’) (Cermak &
Hemholz 1982). Nesse mesmo perfil, modelou-se um corpo de menor
densidade, interno ao complexo alcalino, com densidade média corres-
pondente aquela do malignito. Na porgao esquerda do perfil GH, a
anomalia no se ajusta adequadamente ao modelo devido a presenga da
"auréola" ao redor da intrusdo. Ao longo do perfil 1J, obteve-se uma
profundidade de 2,3 km. A diferencga dos valores das profundidades
modeladas reflete a geometria do complexo alcalino em profundidade.

Na figura 8 mostra-se o resultado da modelagem da auréola
gravimétrica que circunda o complexo alcalino, assumindo uma den-
sidade de 1,0 g/cm3, sendo as densidades da rocha encaixante de 2,67
g/em® e do complexo alcalino de 3,12 g/em®. A maxima profundidade
do corpo correspondente a auréola alcanga o valor de 35 m. Esse mo-
delo constitui o limite inferior na estimativa da espessura que ajusta a
auréola andmala, uma vez que, para valores de contraste de densidade
inferiores, a profundidade resultante do ajuste gravitacional sera maior
do valor fornecido por esse modelo.
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Figura 4 - (a) A representacdo da topografia (m), (b) mapa da
anomalia de Ar-livre; (c) mapa de anomalia Bouguer.
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Figura 6 - Mapu residual Bouguer (polindmin robusto de grau 6), observa-se
a posigio dos perfis. GH e 1] ao longo dos quais foram realizados o5 mode-
lug 2.5D.

Modelo 3 D, com formatos prismatico e irregular FOR-
MA PRISMATICA Feigdes geologicas, que apresentam formato se-
melhante a um cilindro vertical (ex. diques e condutos ou "necks") ou
a um prisma de segdo poligonal irregular podem ser modeladas em 3
D através do programa de calculo "GPCYLNIN" (Radhakrishna
Murthy & Swamy 1996). Os parametros do modelo: profundidade da
base e topo, contraste de densidade e dimensdes, sdo determinados
iterativamente buscando o melhor ajuste & anomalia Bouguer observa-
da.

O programa requer para dados de entrada, a profundidade do topo
¢ da base do prisma e o nimero e a posi¢ao dos vértices da area
poligonal; esses correspondem aos valores iniciais para a determinagéo
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Figura 7 - Modelagem gravimétrica 2,5 D do complexo alcaline de
Pariquera-Agu. A base do corpo modelado estd a uma profundidade de 4,5 km
da superficie, para o perfil (a) GH e (b) 2,35 para o perfil 1J.

da geometria do modelo. O resultado final é alcangado quando a vari-
acdo dos parametros calculados se estabiliza apés um determinado
numero de iteragdes, apresentando o melhor ajuste. O modelo em su-
perficie (Fig. 9) representou bem as dimensoes aflorantes do complexo
alcalino e as faces do prisma coincidem com alguns lineamentos e fa-
lhas.

No mapa de anomalia Bouguer as curvas sélidas sdo as isolinhas
dos dados observados e as curvas tracejadas a anomalias calculadas
para o modelo. Verifica-se a convergéncia entre as mesmas, proximo
do complexo alcalino, mas ndo ao seu redor. O poligono de cor cinza
representa o limite o prisma modelado em planta, ou seja, um prisma
de secio poligonal, com contraste de densidade de 0,4 g/cn’, profun-
didade do topo de 0,01 km e base de 4,7 km. As retas com terminagdes
ortogonais indicam as direcdes das falhas e dos lineamentos geologi-
cos. Observa-se uma coincidéncia dos lineamentos com as faces do
modelo prismatico. Conclui-se que o modelo prismatico (Fig. 10) ajus-
tou para o contraste de densidade 0,4 g/cm , uma profundidade do
topo em 0,01 km e da base em 4,7 km. Com esses parametros o cam-
po andémalo observado para o complexo alcalino ¢ equivalente ao cam-
po gerado pelo modelo.
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Figura 8 - Modelo 2.5 D da auréola negativa localizada ao redor do comple-
xo alcalino, obtido a partir do mapa anémalo Bouguer através da solugdo de
minimos quadrados de grau 6. O modelo do corpo 2 foi extrapolado para uma
situagdo hipotética onde existe apenas dgua.
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Figura 9 - Mapa da anomalia Bouguer: as curvas solidas correspondem as
isolinhas do campo anémalo observado e aquelas tracejadas as do campo
anomalo modelado. O poligono de cor cinza representa a se¢do horizontal do
prisma modelado com contraste de densidade de 0.4 g/cm’, profundidade do
topo de 0.01 km e base de 4.7 km. Os segmentos de retas com terminagées
ortogonais indicam as diregoes da falha e dos lineamentos geologicos.

Uma segunda forma prismatica aplicada a modelagem corresponde
a um paralelepipedo obliquo. Utilizou-se para essa finalidade o progra-
ma "IGMAS" (Schmidt 1998). Trata-se de um programa de modela-
gem 3D com aplicativos estatisticos (histogramas, desvio padrio e
coeficiente de correlacdo). Na figura 11, apresenta-se o mapa da ano-
malia Bouguer observada e modelada para o paralelepipedo, bem
como sua analise estatistica; a andlise estatistica fornece o desvio pa-
drido do modelo, o histograma das diferencas da gravidade (observado
menos modelo) para cada ponto em cada perfil, seu coeficiente de
correlagdo e o respectivo desvio. O paralelepipedo foi modelado para
uma densidade de 3,12 g/cm3, sendo a densidade da rocha encaixante
2,67 g/em® e as profundidades do topo O km e da base 2,2 km. A area
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Figura 10 - Modelo 3 D do complexo alcalino de Pariquera-A¢u através de
um prisma de se¢do poligonal. O modelo se ajusta aos parametros fisicos do
complexo alcalino. O prisma foi obtido através do programa "GPCYLNIN".

superficial de 2,48 km? resultou inferior aquela observada para o com-
plexo alcalino (6 km?), sendo o volume obtido de 5,45 km® e a massa
de 0,24 x 10" t. As principais semelhangas entre o campo modelado
e aquele observado sdo: tendéncia direcional do campo que esta rela-
cionada a dire¢do de alojamento do complexo alcalino; magnitude e
extensdo de anomalia equivalentes. Na analise estatistica verifica-se
que os residuos entre o campo observado e o modelado sdo elevados.
Levando-se em consideragdo somente as laterais do complexo, notam-
se variagdes andmalas da ordem de 2 mGal que resultam da diferenga
de area calculada vs. observada. Na por¢do central do complexo, o
residuo € proximo a zero, indicando que o modelo pode ser represen-
tativo das profundidades (base e topo) e do contraste de densidade. O
modelo apresenta bons indices estatisticos com coeficiente de correla-
¢do de 0,97 e desvio padrdo = 0,63 mGal. Através do histograma ve-
rifica-se que a média dos residuos, entre as anomalias Bouguer calcu-
lada e observada, ¢ proxima a zero.

A conclusdo geologica extraida deste modelo nédo difere sensivel-
mente daquela apresentada para o primeiro prisma de segdo poligonal.
Na figura 12, encontra-se esquematizado um perfil que atravessa o
corpo modelado. O modelo tridimensional ¢ visualizado na figura 13.

FORMA IRREGULAR Os modelos anteriores, 2,5 D e 3D
prismaticos, foram confeccionados com o intuito de comparar a geo-
metria e as propriedades fisicas de corpos localizados com forma sim-
ples, que fossem representativos do complexo alcalino. As informa-
¢Oes obtidas através desses modelos foram utilizadas para uma anali-
se critica das limitagdes do método, principalmente quanto a profun-
didade maxima estimada para a base do complexo alcalino. Foram
aplicadas na convergéncia de um modelo 3 D de formato irregular
(programa IGMAS), que pudesse ser ndo apenas satisfatorio do pon-
to de vista geofisico como também representativo geologicamente.

Na figura 14 apresenta-se o mapa da anomalia Bouguer observada
e modelada para o formato irregular (a), a distribui¢do das diferengas
entre as duas e sua andlise estatistica (b). O complexo alcalino foi
modelado para uma densidade de 3,14 g/em’, encaixada no
embasamento de densidade 2,67 g/em’. Uma vez que o complexo
aflora, a profundidade do topo ¢ considerada O km e a sua maxima
profundidade resultou em 8,93 km. A 4rea superficial ¢ equivalente
aquela de um corpo alcalino com 6 km?, seu volume ¢ de 8,26 km® e
a sua massa de 0,38 x 10'°1. Os campos observado ¢ modelado man-
tém a mesma tendéncia direcional, mesma magnitude ¢ mesma area
andmala. A discrepancia entre os campos observado e modelado é de
0,8 mGal sendo que apenas 3 % dos dados tem desvios superiores a
esse valor. A andlise estatistica apresenta um coeficiente de correlacdo
de 0,98, um desvio padrao dos residuos de 0,55 mGal, sendo que a
média dos residuos ¢ préxima de zero.

O modelo 3D de formato irregular sugere que o complexo alcalino,
do ponto de vista gravimétrico, corresponde a um corpo homogéneo.
Neste caso, a provavel variacdo litologica interna ao complexo alcalino
inferida através dos dados radiométricos torna-se desprezivel diante do
volume da rocha. A profundidade média de 4,5 km resultante do mo-
delo 2,5 D ¢ coerente com os valores obtidos para as duas outras alca-
linas proximas de Pariquera-Acu, Juquid e Jacupiranga, respectiva-
mente de 7,5 km e 6,5 km, modeladas com geometria 2,5 D (Slavec
2000, Slavec et al. 2000, Resales 1999).

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 31, 2001

7264~

72624

72614

72604

21 212 213 214 215 216 217 km

Anomalia Bouguer Observada

Diferencga entre anomalia Bouguer
observada e modelada

) T Tl f \

Histograma do residuo entre as anomalias
Bouguer observada e modelada

Eﬂc:enie dec agao: 0,97
| Desvio padrdo: 0,63 mGal

-2 -1 0 1 2 mGal

Figura 11 - (a) Modelo do campo gravitational calculado para urn paralele-
pipedo obliquo aplicado a modelagem do complexo alcalino de Pariquera-
Agu: a linha tracejada indica a posigdo do perfil do modelo 2,5D; (b) Mapa
residual (observado - modelo e andlise estatistica).
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Figura 12 - (a) Perfil para o modelo 2,5 D do paralelepipedo obliquo, a li-
nha continua representa o sinal observado e a pontilhada representa aquele
modelado,; (b) mapa residual (observado - modelo); a linha tracejada indica
a posigdo do perfil em (a).

Figura 13 - Visualizagdo 3 D do paralelepipedo obliquo modelado para o
complexo alcalino de Pariquera-Agu.
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Figura 15— (a) Perfil para o modelo 2,5 D com forma irregular e (b) mapa de
densidade superficial. A seta continua representa a dire¢do do lineamento
Guapiara, e aquela tracejada a falira que corta o complexo alcalino.

A forma do complexo alcalino, derivada dos modelos 2,5 D e 3 D,
¢ do tipo de alojamento discordante. Embora essa seja a forma mais
comum associada a esses corpos (conjunto de diques, condutos), ja
foram observadas rochas do tipo gnaisse sienito e nefelina sienito, de
mesma composi¢do do complexo alcalino de Pariquera-Agu, com for-
mas concordantes (soleira e lacélito) (S@rensen 1974).

Na Figl5(b) a diregdo do eixo principal do complexo alcalino em
superficie coincide com aquela do Lineamento Guapiara (~ N45°W;
Fig. 15b), sugerindo que o eixo principal da distribui¢do da massa al-
calina se alinha com as diregdes preferenciais do cenario tectonico
regional (Almeida 1972). Com a mesma dire¢do NE das falhas de
Lancinha e Ribeira, o Complexo de Pariquera-Agu ¢ cortado por uma
outra falha. Proximo dessa estrutura observam-se fraturas que cortam
o complexo alcalino, obviamente posteriores ao seu alojamento. Entre
as possiveis hipoteses, a falha que corta o complexo alcalino (Fig. 3)
pode ter sofrido uma reativag@o posteriormente ao seu alojamento,
uma vez que a maior concentragdo de massa do complexo alcalino se
encontra ao longo do eixo N67°W, ou seja, ortogonal a direcao dessa
falha (Rugenski 2001).

Considerando a geometria do complexo prefere-se o modelo 3 D
irregular. Na figura 15a observa-se o perfil EW que atravessa o com-
plexo. O modelo tridimensional resultante de todos os perfis realgados
¢ visualizado na figura 16. Nota-se que o modelo caracteriza a existén-
cia de raiz. A composi¢do da rocha alcalina ¢ sienitica, formada por
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Figura 16 - (a, b e ¢) Visualizag¢do 3 D do modelo de formato irregular para
o complexo alcalino de Pariquera-A¢u por trés angulos diferentes.

magma intermediario, sendo a concentracao de silica inferior aquela
apresentada por rochas acidas. Magmas mais viscosos formariam cor-
pos com uma geometria mais "arredondada", como no caso dos grani-
tos (Button & Donald 1996).

Em comparagdo aos modelos, 2,5 D ¢ 3 D apresentados anterior-
mente, observa-se um melhor ajuste para o modelo com raiz. Os mo-
delos prismaticos que ndo levam em consideragdo a raiz, ndo se ajus-
tam tdo bem ao campo gravitacional observado.

CONCLUSAO Gravimetricamente, o complexo alcalino de
Pariquera-Acu é um corpo homogéneo. A modelagem 3 D forneceu
como parametros: densidade de 3,14 g/cm3, sendo o contraste de den-
sidade de 0,46 g/m’ em relagfio a rocha encaixantc; o complexo aflora
em superficie e tem profundidade maxima de 8,93 km; area superficial
de 6 km?; volume de 8,26 km’; ¢ massa de 0,38 x 10'°1. Geometrica-
mente assemelha-se a um prisma irregular, com sua maior area trans-
versal na superficie, apresentando em profundidade um afinamento da
secdo transversal. A profundidade méxima obtida para o complexo
alcalino ¢ semelhante aquela de Juquid e de Jacupiranga, também iden-
tificados como complexos alcalinos localizados no Vale do Ribeira,
respectivamente com 7,5 km e 6,5 km de profundidade (Slavec 2000,
Slavec et al 2000, Rosales 1999, Resales 1999), obtidas por modela-
gem gra vi métrica 2,5 D.

A distribui¢@o de massa na superficie indica que o alojamento do com-
plexo alcalino foi controlado pela tectonica regional, corroborando a
conclusdo de Almeida (1972) de que a localizagdo das rochas alcalinas
no sudeste do Brasil ¢ leste do Paraguai esta relacionada a tectonica
regional. A diregdo do eixo de maior concentragdo de massa do com-
plexo alcalino ¢ proxima aquela da dire¢do do lincamento Guapiara da
provincia tectonica do Arco de Ponta Grossa (Campanha & Sadowsky
1999).
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As concentracdes dos radio-elementos no complexo alcalino de
Pariquera-Acu obtidas por aerolevantamento [K (0,0-2.0 %); eU (1,8-
2,5 ppm); €Th (6,0-10,5 ppm); eTh/eU (2,5-7,5)] s@o equivalentes aos
sienitos (Rugenski 2001). Consequentemente pode-se inferir que a
auréola gravimétrica ao redor do complexo alcalino pode ter sido ge-
rada por fenitizacdo, devido ao fraturamento das encaixantes, de for-
ma semelhante ao que ocorreu em Jacupiranga, onde o contato entre o
jacupiranguito e o carbonatito ¢ marcado por bandas concéntricas de e
alternadas de rochas silicaticas e carbonaticas (Gomes et al 1989).
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