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EPISODIOS INTRUSIVOS NO ARCO DE PONTA GROSSA,

DETERMINADOS ATRAVES DE UM ESTUDO PALEOMAGNETICO

MARIA IRENE BARTOLOMEU RAPOSO

ABSTRACT INTRUSIVE EPISODES IN THE PONTA GROSSA ARCH, DETERMINED B Y A PALEO-
MAGNETIC STUDY. This work presents paleomagnetic data on the mafic dyke swarm associated with the
tectonic structure known as the Ponta Grossa Arch. It is generally accepted that the dykes were emplaced when
this structure were already well developed, during the Lower Cretaceous. The existing faults and fractures were
then filled with magmatic material, mainly of basic composition giving rise to the so called Ponta Grossa
Swarm. For the paleomagnetic analyses, 127 dykes were sampled which are widely distributed in the whole
area of the Ponta Grossa Arch. These dykes cut the Parana Basin sediments, mainly Paleozoic in age, as well as
the crystalline basement. About 400 hand-samples and cylinders were collected and oriented by both magnetic
and sun compasses. The magnetic stability was investigated by both thermal and alternate magnetic field
demagnetization methods. The characteristic remanent magnetization of each sample was identified through
Zijderveld diagrams. Normally 3 specimens from each sample were submitted to the proper fields or
temperatures. The mean magnetization direction of each dyke was calculated by averaging the data from the
corresponding specimens. Statistic parameters associated to the means were calculated by Fisher's statistics
(1953). Paleomagnetic directions recorded within each of the areas where the dykes are concentrated: Fartura,
Sapopema, Telémaco Borba, Curitiba and Guapiara, show significant differences suggesting that the dykes
were emplaced in different intrusive phases. A statistical comparison of the magmatic phases from different
areas indicate that frequently not all the areas were active at the same time. It is suggested that the Ponta Grossa
Arch was affected by nine main intrusive episodes, from which five took place during a normal polarity
geomagnetic interval, three took place a during reversed interval and one occurred when the geomagnetic field
presented anomalous directions. This latter episode was only recorded in Guapiara and Fartura. In general each
episode affected two or more areas. However, one of the normal field episodes was identified only in Fartura
and one of the reversed field episodes affected only Curitiba.
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RESUMO Foi realizado estudo paleomagnético do enxame de diques associado a estrutura tectonica de
soerguimento conhecida como Arco de Ponta Grossa. Acredita-se que os diques foram colocados quando essa
estrutura encontrava-se no seu ponto maximo de evolugdo ocorrido no Cretaceo Inferior, quando originaram-se
intmeras falhas e fraturas que foram preenchidas por material magmatico, essencialmente, basico. Desse
modo, o enxame de diques ficou conhecido como enxame de diques do Arco de Ponta Grossa. Foram analisados
127 corpos intrusivos amplamente distribuidos por toda a area ocupada pelo Arco de Ponta Grossa, que cortam
tanto os sedimentos, principalmente Paleozoicos, da Bacia do Parana como as rochas do embasamento cristalino.
Um total de cerca de 400 amostras de mao e cilindros, orientados com auxilio de bussolas magnética e solar, foram
coletados e analisados. Estudou-se a estabilidade magnética das amostras através de desmagnetizagdes térmica e
por campos magnéticos alternados. Procurou-se identificar a magnetizagdo remanescente caracteristica das amos-
tras com auxilio do diagrama de Zijderveld e submeteu-se, pelo menos, 2 ou 3 espécimens da mesma amostra a
campos ou temperaturas selecionadas. A dire¢do média de magnetizagdo de cada dique foi calculada através da
média das dire¢cdes dos espécimens correspondentes. Os pardmetros estatisticos foram obtidos através de Fisher
(1953). Analisou-se individualmente os grupos de diregdes de magnetizagdo relativos aos diques afiorantes nas
areas de concentragdo: Fartura, Sapopema, Telémaco Borba, Curitiba e Guapiara. Os dados mostraram que ha
diferengas significativas nas dire¢des paleomagnéticas dos diques pertencentes a uma mesma area, sugerindo que
estes corpos foram colocados em fases ou episddios intrusivos distintos. Através de uma comparagdo estatistica
entre as fases intrusivas das diversas areas, verificou-se que nem sempre essas areas estiveram, ativas simultanea-
mente. Desse modo, sugere-se que o Arco de Ponta Grossa foi afetado por nove episodios intrusivos principais, dos
quais cinco ocorreram durante um periodo de campo geomagnético normal, trés durante um periodo de campo
geomagnético reverso e um durante um campo de transi¢do. Este Gltimo so foi registrado em Guapiara e Fartura.
De modo geral, cada episodio encontra correspondente em duas ou mais areas. Entretanto, um dos episodios de
campo geomagnético normal foi identificado somente em Fartura e outro, de campo geomagnético reverso, somente
em Curitiba.
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INTRODUCAO No Brasil ocorrem inimeros enxames de
diques maficos tanto Pré-Cambrianos como Fanerozobicos.
No entanto, ao contrario de outras regides do mundo, os
enxames Fanerozodicos sdo mais abundantes (Oliveira &
Montes 1984); entre eles destacam-se os de idade Mesozdica
por apresentarem maior densidade de diques, sendo que
estes possuem grande extensdo, além de estarem relaciona-
dos com a ruptura dos continentes Sul-Americano ¢ Africa-
no (Sial et al. 1987).

Entre os enxames de diques maficos Mesozoicos aquele
que ocorre inserido quase que totalmente no Estado do
Parana, representa o mais expressivo enxame de diques

Fanerozoicos ja documentados no Brasil (Oliveira & Mon-
tes 1984). Parece consenso geral que este enxame esta asso-
ciado ao desenvolvimento da estrutura tectdonica de
arqueamento conhecida como Arco de Ponta Grossa. Deste
modo, o enxame de diques ficou conhecido como enxame
de diques maficos do Arco de Ponta Grossa.

Durante o Cretaceo Inferior ocorreu um intenso vul-
canismo que preencheu grande parte da Bacia do Parand e
estabeleceram-se, entdo, os enxames de diques expostos nas
bordas da Bacia, entre eles o enxame associado ao Arco de
Ponta Grossa. Este enxame € particularmente importante
porque seus diques apresentam-se muito espessos com gran-
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dés extensoes ¢ dire¢ao preferencial NW. Este fato induziu a
um relacionamento genético direto entre os diques ¢ as
rochas vulcanicas pertencentes a Formagdo Serra Geral da
Bacia do Parana. Entretanto estudos geoquimicos efetuados
por Piccirillo et al. (1988, 1989, 1990) e Pinese (1989)
mostraram que os diques sdo geoquimicamente semelhantes
somente as rochas vulcanicas da Regido Norte da Bacia do
Parana (isto é, ao norte do linecamento do Rio Piquiri,
Fig.l). Estudos paleomagnéticos realizados por Ernesto et
al. (1990) e Raposo & Ernesto (1989), em seqiiéncias de
derrames da Formagdo Serra Geral e nas rochas intrusivas
do Arco de Ponta Grossa, mostraram que os diques sdo mais
jovens que as rochas vulcanicas da Bacia do Parana.

Este trabalho apresenta um estudo paleomagnético por-
menorizado do enxame de diques do Arco de Ponta Grossa,
0 qual torna-se essencial ao conhecimento dos episddios
intrusivos ocorridos no Arco. Neste caso o método paleo-
magnético ¢ particularmente importante pois, ¢ capaz de
detectar mudangas significativas do campo magnético ter-
restre chamadas de variac¢do secular, além das inversoes de
polaridade, o que permite relaciona-las com tempos diferen-
tes de colocagao dos corpos os quais nao sdo detectados por
métodos radiométricos tais como K-Ar e Rb-Sr.

Foram estudados paleomagneticamente 127 corpos intru-
sivos amplamente distribuidos pelo Arco de Ponta Grossa
tendo por objetivo estudar detalhadamente a atividade in-
trusiva ocorrida no Arco, além de contribuir para uma me-
lhor compreensdo do evento tectono-magmatico ocorrido
no sul do Brasil durante o Cretaceo.
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Resultados paleomagnéticos preliminares de alguns dos
diques incluidos neste trabalho, foram apresentados por
Raposo & Emesto (1989) e revelaram-se discordantes da-
queles apresentados por Ernesto et al. (1990). Isto levou as
autoras a concluirem que poderia haver dentro do Arco,
areas onde os diques apresentassem diferentes idades de
magnetizagdo, uma vez que parte dos dados referia-se a
diques aflorantes na area do Pré-Cambriano (Emesto ef al.,
1990) e os demais (Raposo & Emesto, 1989), a diques que
cortam os sedimentos Paleozdicos. Como sera visto no
decorrer deste trabalho, esta hipotese ndo pode ser descarta-
da embora a totalidade dos dados, ndo aponte para diferen-
cas significativas de idades.

ASPECTOS GEOLOGICOS DO ARCO DE PONTA
GROSSA E DO ENXAME DE DIQUES AS
SOCIADO Arco de Ponta Grossa O Arco de
Ponta Grossa é uma megaestrutura de soerguimento cujo
eixo orienta-se a N W com mergulho para o interior da Bacia
do Parana. Localiza-se na borda sudeste do territorio brasi-
leiro ¢ é bem visivel nos mapas geologicos pela reentrancia
da borda oriental da Bacia do Parana (Fig. 1).

Almeida (1983) e Ferreira (1982) admitiram que a area
crustal onde situa-se o Arco de Ponta Grossa apresentava
tendéncia ao soerguimento desde o Devoniano. Essa estru-
tura configurou-se como area positiva no Permiano e
condicionou a deposicdo dos sedimentos na Bacia do
Parana, subdividindo-a em duas sub-bacias denominadas de
Sdo Paulo e Santa Catarina. Entretanto durante o Triassico-
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Figura 1 - Mapa geologico generalizado da Bacia do Parand, destacando o Arco de Ponta Grossa, 1 - embasamento
cristalino; 2 - sedimentos pré-vulcdnicos (principalmente Paleozoicos); 3 - derrames bdsicos-intermedidrios da Formagdo
Serra Geral; 4 - derrames acidos tipo Palmas da Formacdo Serra Geral; 5 - derrames dcidos tipo Chapeco da Formagao
Serra Geral; 6 - sedimentos pos-vulcanicos (principalmente Cretdceo Superior); 7 - estrutura tipo arco, 8 - lineamentos

tectonicos e/ou magnéticos

Figure 1 - Generalized geological map of the Parana Basin showing the Ponta Grossa Arch. 1 - crystalline basement; 2 - prevolcanic sediments; 3 - basic to
intermediate flood volcanics from Serra Geral Formation; 4 - acid lava flows (Palmas type); 5 - acid lava flows (Chapeco type); 6 - postvolcanic sediment (mainly

upper Cretaceous); 7 - arch-type structure; 8 - tectonic and/or magnetic lineaments
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Juréssico o soerguimento tornou-se mais pronunciado sepa-
rando mais nitidamente as duas sub-bacias onde foram acu-
mulados os sedimentos continentais das Formagdes Piram-
boia, na sub-bacia de Sao Paulo, e Rosario do Sul, na sub-
bacia de Santa Catarina. Porém, somente entre o Jurassico e
o Cretaceo Inferior é que as fei¢cdes do Arco de Ponta Grossa
mais se realcaram e adquiriram a configuracdo que hoje
apresentam (Almeida, 1986).

Asmus (1981) concluiu que o Arco de Ponta Grossa nao
existia até o final do Permiano, admitiu a hipétese de que o
soerguimento crustal do Arco tenha ocorrido no Tridssico e
tenha sido responsavel pelo aparecimento de duas sub-
bacias na por¢do sudeste da Bacia do Parana, uma ao norte
do Arco, onde acumularam-se os sedimentos da Formagao
Pirambdia, e outra ao sul do Arco onde depositaram-se os
sedimentos da Formagdo Rosario do Sul.

Embora em termos de idade, o inicio do soerguimento do
Arco de Ponta Grossa seja motivo de controvérsias, parece
consenso geral que o climax desse soerguimento tenha ocorri-
do no Jurassico-Cretaceo Inferior, juntamente com o evento
tectono-magmatico da reativacdo Wealdeniana definida por
Almeida (1967), que foi responsavel pelo vulcanismo da
Bacia do Parana e das Bacias costeiras de Santos ¢ Campos
(Almeida, 1983; Asmus & Porto, 1980). Nesse intervalo
desenvolveram-se no Arco grandes fraturas e falhas de
distensdo paralelas ao seu eixo (NW) e, portanto, transversais
as estruturas do embasamento e que propiciaram as intrusodes
basicas e alcalinas (Almeida, 1986). Uma provavel estensdo
desse evento originou o enxame de diques que aflora desde o
litoral norte paulista até o Estado do Rio de Janeiro ¢ o
enxame de Florianopolis (SC). Associadas, ainda, a0 magma-
tismo basico, ocorreram intimeras intrusdes alcalinas.

Através da interpretacdo das anomalias magnéticas obti-
das por levantamentos aeromagnéticos da por¢do centro-
oriental da Bacia do Parana e, portanto, pequenas porgdes
da area ocupada pelo Arco de Ponta Grossa, Ferreira et al.
(1981) e Ferreira (1982) comprovaram a existéncia dos
falhamentos no Arco de Ponta Grossa, ja referidos por
Vieira (1973) e Algarte (1972), batizando-os de Alinha-
mento de Guapiara, Alinhamento Sdo Jerénimo-Curiiva e
Alinhamento do Rio Alonzo.

Os dados aeromagnéticos permitiram a Ferreira (1982)
definir o Alinhamento do Rio Piquiri, além de definir a
geometria do Arco, estabelecer seus limites e dividi-lo em
trés grandes regides. Cabe ressaltar que em muitos locais os
alinhamentos aeromagnéticos foram inferidos, através de
estudos de sensoriamento remoto, devido a auséncia de
aerolevantamentos.

De acordo com Ferreira (1982) o limite norte do Arco de
Ponta Grossa ¢ marcado pelo Alinhamento de Guapiara, que
passa proximo a cidade de Fartura, estende-se desde Iguape
(leste) até o Rio Parana (oeste), apresenta 600 km de exten-
sdo e larguras variaveis de 20 a 100 km. A regido norte do
Arco esta compreendida entre os Alinhamentos de Guapiara
e Sao Jerdnimo-Curiuva (Fig. 1).

A regido central ¢ definida pelos Alinhamentos Sdo
Jeronimo-Curitva e do Rio Alonzo, caracteriza-se por in-
tenso fraturamento e falhamentos de pequeno rejeito. O
limite sul do Arco é caracterizado pelo Alinhamento do Rio
Piquiri que ¢ orientado a N60-65W, com extensdo de 115
km e largura maxima de 20 km. A regido sul é limitada
pelos Alinhamentos do Rio Alonzo ¢ do Rio Piquiri.

Segundo esses limites o Arco de Ponta Grossa (Fig. 1)
situa-se quase que totalmente no Estado do Parana, restando
pequenas parcelas nos Estados de Sdo Paulo e¢ Santa
Catarina e ocupa uma area aproximada de 134.000 km”.

Enxame de Diques Estudos pioneiros sobre os di-
ques parecem ser os de Marini et al. (1967) e Falfaro &
Suguio (1967). Os primeiros pesquisadores estudaram o

Primeiro Planalto do Parand (regido central do Arco) e
verificaram a ocorréncia de diques paralelos orientados a
NW-SE, com espessuras variaveis de 20 a 50 m, podendo
atingir localmente 600 m e confinados numa faixa de 70 km
de largura que se estendia desde o vale do rio Ivai até o
litoral paranaense. A frequéncia de diques era em torno de
1,5 dique/km e, as vezes, 4 diques/km.

Fulfaro & Suguio (1967) estudaram trés areas de ocorrén-
cia de diques: 1) Rodovia do Café (do km 160 até a Serra do
Cadeado - regido Central do Arco), onde observaram diques
direcionados segundo dois sistemas N40-45W e N25E, com
espessuras de 52 m até 950 m (média 200 m) e extensdes de
até 4 km; 2) Rodovia Piraju-Fartura, proximo a Fartura
(regido norte do Arco); nesta regido foram encontrados 5
diques de dire¢des N40-45W com espessuras compreendi-
das entre 60-100 m (média 80 m) em 7 km da rodovia; os
autores sugerem que os diques sdo os possiveis condutos
alimentadores das rochas vulcanicas da Formagdo Serra
Geral, uma vez que eles se colocam sob os derrames;
3) Rodovia Tambau-Santa Rosa do Viterbo, onde ocorrem
diques orientados predominatemente a N60-70E e secunda-
riamente a N40-45W e com espessura média de 200 m.

Os autores citados concluiram, de modo geral, que os
diques formam sistemas paralelos e orientados preferencial-
mente a NW, embora a dire¢do NE também esteja presente,
ocasionando sistemas secundarios de diregdes perpen-
diculares nas regides do Parand e Sul do Estado de Sdo
Paulo. Entretanto a situagdo é exatamente inversa na area
situada ao norte do Estado de Sao Paulo, onde a direcdo NE
¢ predominante. Fulfaro & Suguio foram contrarios as
afirmagdes de Bigarella e Salamuni (1967; in Fulfaro &
Suguio, 1967) de que sistemas paralelos com dire¢des NE
eram insignificantes, ao menos, para o flanco norte da
Bacia do Parana, assim como também ndo era verdadeiro
que as concentragdes de diques diminuiam a distincias
maiores da area da cidade de Ponta Grossa.

Embora os estudos iniciais sobre os diques tenham sido
baseados em dados de campo, os mesmos nao foram efetua-
dos em todas as areas de ocorréncia dos diques. Atualmente
o método aeromagnético estd sendo bastante aplicado no
mapeamento de diques, além da metodologia tradicional de
sensoriamento remoto.

Ferreira (1982) comparou as anomalias aeromagnéticas
dos levantamentos efetuados na Bacia do Parana, os quais
cobrem pequenas por¢des do Arco de Ponta Grossa, com
mapas geoldgicos existentes, onde geralmente os diques s@o
assinalados com auxilio de fotos aéreas e imagens de satéli-
te, e concluiu que as anomalias representavam diques. No
entanto, quando as anomalias ndo encontravam correspon-
déncia com os mapas geoldgicos, o autor inferiu diques nio
aflorantes. Os mapas aeromagnéticos apresentam anomalias
com diregdes predominantes NW, inimeras com direcdo NE
e poucas E-W. Ferreira (1982) considerou menos expressi-
vas as anomalias NE e E-W e associou somente aquelas com
direcdes NW a diques. Entretanto cabe ressaltar que a dire-
¢do NE representa a orientagdo principal do sistema de
fraturas do embasamento cristalino e também ocorre na
Bacia do Parana (Soares et al. 1982; Zalan et al 1988).
Portanto, as anomalias NE e E-W poderiam igualmente
representar diques.

Dessa maneira os diques do Arco de Ponta Grossa tém
sido considerados quase que exclusivamente com dire¢ao
NW. Um mapa de ocorréncia desses diques, com controle
rigido de campo, parece ndo existir. Os mapeamentos geolo-
gicos efetuados em diversas areas do Arco ndo ddo muita
importancia para o posicionamento real dos diques, uma
vez que eles podem ser marcados através de anomalias
aecromagnéticas, imagens de satélite ou ainda uma combina-
¢do de ambas as metodologias. Assim, os mapas geologicos
do Arco de Ponta Grossa, no tocante aos diques, sdo errone-



0s pois, mostram uma quantidade muito grande de diques
que nao foram encontrados no campo. Estes mapas deve-
riam ser reanalisados tendo em vista que Ussami et al.
(1991) mostraram através de um estudo integrado de aero-
magnetometria, magnetometria terrestre ¢ magnetismo de
rocha que nem sempre as anomalias magnéticas existentes
nos mapas aeromagnéticos nas escalas convencionais (por
exemplo, 1:1000.000) correspondem a diques.

As medidas, quer da dire¢do estrutural quer da espessura
dos diques, sdo algumas vezes dificeis de serem efetuadas
em campo, devido a auséncia dos contatos desses corpos
com as encaixantes ou a ndo continuidade do corpo mesmo
que os contatos existam. No entanto, mesmo com esta
dificuldade foi possivel obter, com certa confianga, algumas
medidas de dire¢des tanto para NW como para NE concor-
dantes, portanto, com Fulfaro & Suguio (1967) (Tabelai).
Resultados obtidos por Raposo & Ernesto (1991) com a
aplicagdo da técnica de anisotropia de suscetibilidade mag-
nética, permitiram definir melhor as dire¢des dos diques.

Os diques, na realidade, ndo sdo uniformemente distri-
buidos por toda regido ocupada pelo Arco de Ponta Grossa,
mas encontram-se concentrados sobretudo nas areas aqui
designadas de Fartura (SP) e Guapiara (SP) (por¢des NE ¢
SE, repectivamente, do Arco entre os alinhamentos aero-
magnéticos de Sdo Jeronimo-Curiiva ¢ Guapiara, proximo a
este ultimo, (Fig. 1); Sapopema (PR), Telémaco Borba (PR)
e Curitiba (PR) (por¢des centro - as duas primeiras - ¢ SE,
do Arco entre os alinhamentos de Sdo Jeronimo-Curituva e
do Rio Alonzo, (Fig. 1), sendo escassas as ocorréncias ao sul
do alinhamento do Rio Alonzo. Na Tabela | sdo apresenta-
das as coordenadas geograficas, as espessuras (larguras), as
diregdes estruturais medidas em campo e o numero de
amostras coletadas, para todos os corpos estudados, e a
localizagdo encontra-se na Figura 2.

De modo geral os diques sdo subverticais a verticais e
cortam tanto os sedimentos, principalmente Paleozoicos, da
Bacia do Parana como as rochas Pré-Cambrianas do embasa-
mento cristalino na por¢do mais oriental do Arco (Fig. 1 ¢ 2).

Na area de Fartura os corpos intrusivos sdo predominan-
temente diques, embora existam alguns na forma de sills
como apontado por Fulfaro & Suguio (1974). Os sills sdo
por vezes dificeis de serem identificados devido aos proces-
sos erosivos ocorridos na regido, além da proximidade dos
derrames da Formacdo Serra Geral. Os corpos intrusivos
alojam-se nos sedimentos do Grupo Itararé e nas Formagoes
Rio Bonito, Palermo, Tatui, Rio do Rasto, Irati, Corumbatai,
Pirambodia e Botucatu (Fulfaro & Suguio, 1974; IPT, 1981).
Em determinados locais, os diques cortam as rochas vulca-
nicas acidas e basicas da Formacdo Serra Geral. Apresen-
tam-se orientados preferencialmente a NW, embora orienta-
¢oes a NE e N-S também tenham sido encontradas (Tabela
1); suas espessuras sdo variaveis desde poucos centimetros
até uma centena de metros, média de 50 m, Tabela 1).

Na area de Sapopema os diques cortam os sedimentos das
Formagdes Furnas, Ponta Grossa, Rio Bonito* Palermo,
Irati e Teresina, além do Grupo Itararé (Mineropar, 1989).
Orientam-se preferencialmente a NW, porém, direcdes a NE
e N-S também foram econtradas. Nesta area os diques sdo
ligeiramente mais espessos em relacdo as demais areas e
apresentam uma espessura média de 90 m , atingindo até
500 m (ponto 29, Tabela 1).

Em Telémaco Borba os diques alojam-se principalmente
nos sedimentos do Grupo Itararé e das Formacdes Ponta
Grossa e Furnas (Mineropar, 1989). Orientam-se quase na
mesma propor¢do a NW (13 diques) e a NE (10 diques),
apresentam espessuras variaveis entre 20 a 150 m, com
média em torno de 50 m (Tabela 1).

Os diques da area de Curitiba cortam as rochas do Pré-
Cambriano, principalmente os granitos alcalinos facies Gra-
ciosa, Anhangava, Marumby e Serra da Igreja, xisto e
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gnaisses do complexo Serra Negra, as Formagdes Itaiacoca
e Votuverava do Grupo A¢ungui e as Formagdes Agua Clara
e Perau do Grupo Setuva (Mineropar, 1989). Orientam-se
predominantemente a NW, entretanto, as dire¢des NE, N-S
e E-W também foram encontradas. Apresentam espessuras
médias de 50 m, com intervalo de poucos centimetros até
150 m (Tabela 1).

Na area de Guapiara os diques apresentam, como
encaixantes, as rochas do embasamento cristalino, princi-
palmente os granitos sintectonicos da facies Cantareira e o
Grupo Agungui (IPT, 1981). Orientam-se segundo dire¢des
NW e NE. Suas espessuras sdo de dificil determinagéo
devido ao alto grau de intemperismo, podendo variar de
dezenas a centenas de metros (Tabela 1).

Em geral ndo se observa grandes varia¢des tanto de
espessura como de granulag@o entre os diques que cortam as
rochas do embasamento cristalino e os sedimentos da Bacia
do Parand. Entretanto, na area de Sapopema (Tabela 1),
encontram-se diques ligeiramente mais espessos ¢ de granu-
lagdo mais grosseira. Este fato pode indicar que o embasa-
mento cristalino ja estava exposto quando ocorreu a
atividade intrusiva.

Os diques sdo representados, predominantemente, por
andesi-basaltos constituidos essencialmente de plagiocla-
sios, piroxénios (augita e pigeonita), 6xidos de Fe e Ti
principalmente titanomagnetitas e, subordinadamente, piri-
ta e calcopirita. Porém nas areas de Fartura (I dique) e
Curitiba (3 diques), ocorrem diques riodaciticos compostos
por plagioclasios, piroxénios (augita e pigeonita), feldspato
alcalino, titanomagnetitas, apatita e quartzo. Estes diques
apresentam composicdo quimica (Benini, 1992) semelhante
as rochas vulcéanicas do tipo Chapecd, definido por Bellieni
et al. (1984), da Formagao Serra Geral.

Pinese (1989) e Piccirillo ef al. (1990) mostram, de modo
geral, que os diques possuem valores de TiO, baixo (< 2%),
intermediario (2-3%) e alto (>3%) e apresentam composi-
¢d0 quimica similar as rochas vulcanicas da Regidao Norte
da Bacia do Parana (ao norte do alinhamento do Rio Piquiri,
F1g1 Belhem et«/., 1984). Razdes isotopicas de Sr/Sr* e
de "Nd/"Nd, apresentadas por esses mesmos autores,
também sio semelhantes aquelas das rochas vulcanicas,
particularmente, os diques basicos da area de Fartura e as
vulcanicas adjacentes. Os diques acidos apresentam valores
de razdes isotopicas mais baixos do que as vulcanicas acidas
da area de Fartura indicando, assim, que os diques sdo
poucos ou nio contaminados.

Estudos geoquimicos realizados nas mesmas amostras
analisadas no presente trabalho (Benini, 1992), indicam
diferencas geoquimicas entre as cinco areas (onde os diques
acham-se concentrados) que, embora ndo muito acentuadas,
sdo significativas. Sob esse aspecto os diques das areas de
Fartura e Guapiara sdo semelhantes e apresentam-se mais
evoluidos em relagdo as demais areas. Os diques de Curitiba
apresentam valores mais elevados de MgO (>6%) e sdo os
mais primitivos do Arco de Ponta Grossa. Os diques das
areas de Sapopema e Telémaco Borba sdo semelhantes entre
si e ocupam uma posi¢do intermediaria entre aqueles das
areas de Fartura-Guapiara e Curitiba.

Em termos de idade, os diques apresentam um valor
médio de 132 £10 Ma, obtido com o método radiométrico
K-Ar, com intervalo de 114-144 Ma (Pinese, 1989). Este
valor € concordante com a idade atribuida a fase de maior
atividade vulcanica da Bacia do Parana, que corresponde a
130-135 Ma, sendo o intervalo de 112-155 Ma para todo o
vulcanismo da Bacia (Rocha Campos et al. 1988).

Entretanto as idades das rochas vulcanicas da Bacia do
Parana foram obtidas pelos métodos K-Ar ¢ Rb-Sr. Desse
modo, o amplo intervalo de tempo dado para todo o vulca-
nismo da Bacia, parece ndo ser verdadeiro pois, ¢ conflitante
com os dados de Ernesto ef al. (1990) e Renne et al (1992).
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Tabela 1 - Coordenadas geogrdficas, espessuras (larguras) e direcdo estrutural dos 127 diques estudados. N corresponde ao
numero de amostras coletadas
Table 1 - Geographic coordinates, thickness (width) and strike of the 127 sudied dikes. N corresponds to number of the collected samples

Sftios Coordenadas Espessura Direglo Sigos Coordenadas Espessura Direglio
Longitude  Latitude N (m) Estrutural Longide  Latitude N (m) Estrutural
W) (°S) W) S
FARTURA 61 50,70 24,47 3 50 N34wW
1 49,49 23,41 3 30 N&OIwW 63 50,69 24,50 1 20 ?
2 49,50 23,40 3 ? N-§ 64 50,67 24,52 3 1 N8sE
3 49,51 23,40 2 ? N3sW 65 50,65 24,56 3 50 ?
4 49,50 23,38 3 ? N24wW 66 50,63 24,60 3 20 N40E
s 49,50 23,36 3 ? ? 67 50,60 24,62 3 20 N3ow
6 49,50 23,34 3 40 ? 68 50,57 24,64 3 20 N25W
7 49,47 23,32 3 50 Nag 69 50,50 24,71 3 100 N75E
3 49,47 2332 4 15 ? 70 50,48 24,7 3 30 N75E .
9 49,39 23,64 3 - N34E 71 50,48 2474 4 30 N75E
10 49,46 23,68 3 30 ? CURITIBA
11 49,69 23,62 3 1 ? 72 49,86 25,05 2 0.3 Napw
12 49,90 23,61 7 50 ? 73 49,87 25,07 i 1 7
13 49,90 23,60 3 100 ? 74 49,89 25,09 4 ? ?
14 49,85 23,49 2 20 ? 75 49,90 25,10 3 7 NeDW
15 49,82 23,49 1 1 ? 76 49,89 2517 2 5 N-§
16 49,55 23,39 3 1 Ne1W 77 49,90 25,17 3. 0 NaOw
17 49,56 23,39 2 1 ? 78 49,90 25.20 2 20 ?
18 49,57 23,39 3 ? NB87E 79 48,93 25,59 3 100 N46W
19 49,58 23,39 3 10 N54wW 79 4891 25.59 2 20 N71W
21 49.81 23,49 6 100 NS6W 30 48,89 25,89 3 20 - EW
2 49,79 2347 2 15 ? 81 48,84 25.57 2 7 ?
23 4974 - 2333 2 50 N76W 82 48,81 25.54 4 10 N70W
84 49,51 23,40 3 100 N76W 83 48,91 2525 4 ? ?
119 49,20 23,70 4 -? Ns1W 85 48,81 25,19 s 100 N76W
120 49,30 23,63 3 70 1 26 48,87 25,22 2 . 80 N70W
121 49,40 23,67 5 50 N6OW 87 49,11 25,12 5 30 N36W
SAPOPEMA 88 49,00 24,71 -2 10 ?
24 50,47 24,03 3 ? N51W 89 49,23 24,83 2 20 ?
25 50,48 24,02 3 ? ? 90 49,39 25,02 4 ? ?
26 50,49 24,00 3 0 N2sSW 91 49,43 25,06 4 40 ?
27 50,53 23,96 3 100 N-§ 92 49,46 25,09 2 40 T N3IOW
28 50,34 2395 1 70 N63E 93 49,47 25,12 2 20 N44E
29 50,56 23,94 2 300 N4sw 94 49,33 25,19 2 7 ?
30 50,61 23,90 4 200 ? 95 49,33 2521 3 120 N74E
31 50,62 23,88 3 40 ? 96 49,32 2528 4 ? N6EW
32 50,62 2386 3 ? N3sW 97 49,32 25,31 4 ? N66W
33 30,62 23,84 3 300 NeOW 98 19,32 25,32 2 7 . NS6W
34 50,62 23,83 3 50 Nisw 99 49,32 25,34 3 40 N3OW
35 50,70 23.80 3 50 N20W 100 49,31 25,37 2 20 N30W
46 50,01 2438 2 150 N4SE 101 49,30 25,39 3 60 N6OW
47 49,97 24,76 3 30 N45E 102 49,29 25,35 2 10 N41wW
52 50,48 24,04 3 ? N30OW 103 49,13 25,23 1 60 N71W
TELEMACO BORBA 104 48,99 24,68 9 150 ?
36 5108 24,04 4 20 N1sW 122 49,13 25,76 3 4 N30E
37 51,07 24,05 3 100 N20E 123 49,13 25,77 2 10 N30E
38 51,03 24,11 2 100 N20W : GUAPIARA
39 51,00 24,13 3 30 N75E 105 48,41 24,14 4 50 N67W
40 50,95 24,16 1 b N6SE 106 48,50 24,18 3 7 NGOW
41 50,84 - 24,31 2 ? Nsow 107 48,53 24,18 3 200 N32W
42 50,63 24,36 3 50 N6SW 108 48,54 24,18 1 7 2
43 50,60 24,34 3 150 ? 109 48,56 24,18 3 100 ?
44 50,57 24,32 3 30 Ni3W 110 48,64 24,18 1 7 ?
43 50,38 24,49 2 ? N4sW m 48,66 24,18 3 ? ?
49 50,33 2454 3 20 N3sw 112 48,68 24,18 2 ? ?
50 50,44 24,76 2 * NgsW 13 48,72 24,20 3 30 ?
51 50,53 24,75 3 100 N6OW 114 48,77 24,27 3 100 N4TW
53 50,92 24,22 3 100 N5OW © 118 4878 2428 2 3 ?
54 50,95 24,18 3 50 ? 116 48,81 24,46 2 ? ?
55 50,95 2417 - 3 20 ? ot 48,77 24,18 2 ? N33E
56 50,78 24,64 3 50 ? ‘118 48,74 24,20 3 10 ?
37 50,94 24,56 2 10 NSOE 131 49,88 23,97 3 ? NIsw
58 51,33 24,64 3 30 N84E 132 48,62 24,18 3 ? N78E
59 51,38 24,59 3 40 ? 133 48,52 24,18 2 ? NTW
60 51,58 24,53 3 100 N41E 134 43,51 24,18 1 ? N63E
62 50,77 24,45 17 1 ? 135 48,56 24,32 3 1 ?
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Estes autores através de estudos, respectivamente, paleo-
magnéticos ¢ geocronoldgicos (método Ar-Ar) de seqiién-
cias de lavas da Regido Sul da Bacia do Parana (sul do
lineamento do Rio Uruguai, Fig. 1), concluiram que o
empilhamento das lavas foi extremamente rapido. Os dados
Ar-Ar obtidos revelaram uma idade de 133 + 1 Ma para o
zlzuli:anismo na parte Sul da Bacia e um intervalo de duragdo
e | Ma.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL Amostragem
As amostras analisadas foram coletadas em afloramentos ao
longo de rodovias existentes. Coletou-se um total de 400
amostras orientadas (blocos de mao e cilindros) que corres-
pondem a 127 corpos intrusivos amplamente distribuidos no
Arco de Ponta Grossa (Fig. 2).

Para a orienta¢do das amostras utilizou-se bussola mag-
nética e, sempre que possivel, bussola solar. Procurou-se
coletar amostras distribuidas em toda a largura do corpo
intrusivo, isto €, de contato a contato. Desse modo o niimero
de amostras coletadas por sitio (dique) foi variavel.
Procurou-se coletar no minimo 3 amostras para cada um
deles (Tabela 1). No entanto, para corpos muito esSpessos €
sempre que as condi¢des do afloramento permitiam a
amostragem foi mais densa. Esse procedimento teve por
objetivo detectar possiveis variagcdes na direcdo de
magnetizagdo em corpos muito espessos. Estas variagdes
podem estar relacionadas com o tempo de resfriamento do
corpo, que pode ser suficientemente longo para que sejam
registradas variagdes geomagnéticas importantes.

Procurou-se amostrar o maior nimero possivel de di-
ques, entretanto, nem todos puderam ser amostrados devido
ao alto grau de alteragdo em que se encontravam. Em
afloramentos onde ndo foi possivel coletar amostra-de-mao,
utilizou-se um perfurador portatil, que corresponde a uma
moto-serra adaptada para extrair cilindros diretamente do
afloramento. Antes de serem extraidos, os cilindros foram
orientados.

Medidas da Magnetizagcido Remanescente e Es-
tabilidade Magnética das Amostras Estudadas
Para efetuar as medidas de magnetizagao remanescente das
amostras, foi necessario prepara-las de forma conveniente.
As amostras foram cortadas em cilindros orientados de 2,5
cm de diametro de onde foram cortados discos (espécimens)
de 2,5 cm de altura.

Inicialmente mediu-se a magnetizagdo remanescente na-
tural (MRN) dos espécimens (discos) em magnetometro
tipo rotativo da Molspin Ltd. A seguir, testou-se a estabili-
dade magnética das amostras pelos processos convencionais
de desmagnetiza¢do por campos magnéticos alternados e
térmico.

Para testar a estabilidade magnética das amostras pelo
processo de desmagnetizagdo por campos magnéticos alter-
nados, submeteu-se um espécimen (disco-piloto) de cada
amostra a etapas sucessivas de desmagnetizagao, a partir de
campos com intensidade de 5 mT e até o maximo de 80 mT
ou 100 mT, em intervalos de 5 mT. Em alguns casos
reduziu-se o intervalo para 2 ou 3 mT. Algumas amostras,
embora poucas, foram desmagnetizadas até campos de 180
ou 190 mT. Ao final de cada etapa de desmagnetizacao
mediu-se novamente a magnetizagdo remanescente.

A desmagnetizagdo térmica foi realizada em um segundo
disco-piloto de cada amostra, a partir de 150°C até, em
geral, 600°C com incrementos de 50°C até 500°C e interva-
los menores de 20 ou 30°C até 600°C. Em poucos casos
aqueceu-se os espécimens até 680 ou 700°C. Apos cada
etapa de desmagnetizagdo mediu-se novamente a magneti-
zagdo remanescente. As possiveis alteragdes mineralogicas
nas amostras que poderiam interferir na remanescéncia mag-
nética foram monitoradas pelas medidas de suscetibilidade

magnética realizadas, no final de cada etapa de desmag-
netizacdo, através de um medidor Bison, do tipo ponte ¢ do
equipamento SI-1 da Sapphire Instruments. Em nenhum
caso verificou-se alteracdo significativa da suscetibilidade.

De modo geral, a maioria das amostras estudadas mos-
trou alta estabilidade magnética quando submetidas aos dois
processos de desmagnetizagdo o que sugere que 0s minerais
magnéticos presentes nas amostras sdo capazes de reter a
magnetiza¢do primaria. Selecionou-se, através do diagrama
de Zijderveld (1967) campos magnéticos entre 15 a 35 mT
ou temperaturas de 200 a 450°C para desmagnetizar pelo
menos outros 2 ou 3 espécimens de uma mesma amostra.
Esses campos ou temperaturas foram suficientes para eliminar
magnetizagdes secundarias viscosas que afetam os graos mag-
néticos de baixa coercitividade. Desse modo isolou-se a
magnetizacdo caracteristica de cada espécimen. Uma descri¢do
mais detalhada sobre o comportamento magnético das amos-
tras estudadas pode ser encontrada em Raposo (1992).

Cerca de 7% das amostras (total de 29) foram despreza-
das porque ndo foi possivel isolar nenhuma componente de
magnetizacao.

Mineralogia Magnética Investigou-se a mineralogia
magnética das rochas, com o intuito de verificar quais sdo os
minerais magnéticos responsaveis pela magnetizacdo rema-
nescente dos diques e, consequentemente, avaliar se esta
magnetizagdo € primdaria ou secundaria.

Inicialmente fez-se um estudo em se¢des polidas com
auxilio de microscopio polarizante com luz refletida. Identi-
ficou-se os minerais; ilmenitas, titanomagnetitas (série
ulvoespinélio-magnetitag) que sdo mais abundantes e, pe-
quenas quantidades de sulfetos (pirita e calcopirita).

Em todas as segOes analisadas observou-se um inter-
crescimento de ilmenita em titanomagnetitas. Este inter-
crescimento origina trés tipos de textura denominadas por
Buddington & Lindsley (1964) de "Trellis", "Composite"
(interna e externa) e "Sandwich".

O tipo "Trellis" corresponde a uma rede ou grade de
lamelas de ilmenitas em forma de ripas cruzadas as quais
originam-se por oxidacdo a elevadas temperaturas (> 600°C)
da série Usp-Mts.

A textura "Composite" corresponde a inclusoes de cris-
tais euhedrais ou subhedrais de ilmenitas nas titanomagne-
titas. Este tipo de textura pode ser dividido em "Composite"
interna quando os grdos de ilmenita sdo totalmente inclusos
nas titanomagnetitas e, "Composite" externa quando graos
ou lamelas de ilmenita sdo parcialmente inclusos nas titano-
magnetitas ou ocorrem nas bordas das mesmas. As formas e
os contatos das ilmenitas com as titanomagnetitas raramen-
te sdo orientados ao longo de planos (Haggerty, 1981). Este
tipo textural ¢ menos abundante nas rochas e as ilmenitas
podem ser originadas tanto por cristalizagdo direta do liqui-
do magmatico como por oxidagao.

O tipo "Sandwich" corresponde a espessas lamelas de
ilmenitas na forma de ripas orientadas ao longo de planos ¢
sdo relativamente comuns nas rochas. As lamelas podem
ocorrer em pequenos nimeros, no entanto, € mais comum a
presenca de uma Unica lamela na forma de ripa dentro das
titanomagnetitas. Nesta textura as ilmenitas podem ser ori-
ginadas diretamente do magma ou podem ser resultado da
oxidag¢8o da série ulvoespinélio-magnetitass.

Os trés tipos texturais foram encontrados na maioria das
secOes estudadas, embora a textura tipo "Trellis" tenha sido
predominante. Este fato indica que as titanomagnetitas
foram formadas a temperaturas elevadas e sdo, portanto,
capazes de reter magnetizacdo remanescente primaria.

Foi utilizada uma balanga termomagnética para investi-
gar as temperaturas de Curie dos minerais presentes nas
amostras. A figura 3 mostra exemplos, que sdo representati-
vos dos diques analisados. As curvas termomagnéticas fo-
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Figura 3 - Exemplos de curvas termomagnéticas dos diques aflorantes nas cinco dreas e com diferentes polaridades
Figure 3 - Examples of thermomagnetic curves of the dikes from the five areas of the Ponta Grossa Arch with different polarities

ram obtidas em diques com diferentes polaridades do campo
geomagnético e aflorantes nas cinco areas onde acham-se
concentrados, isto €, Fartura, Sapopema, Telémaco Borba,
Curitiba e Guapiara.

De modo geral os diques apresentaram um unico valor de
temperatura de Curie, que estd contido no intervalo de
500-580°C. Este intervalo mostra que os minerais magnéti-
cos presentes nos diques sdo titanomagnetitas oxidadas a
altas temperaturas, o que ¢ perfeitamente concordance com
os minerais identificados nas se¢des polidas. Isto indica que
as direcdes de magnetizagdo dos diques sdo confiaveis, isto
¢, devem corresponder a magnetizacdo primaria.

RESULTADOS Diregdoes Paleomagnéticas Com

o término dos trabalhos de laboratdrio, obteve-se a diregdo e
a intensidade da magnetiza¢do remanescente caracteristica
(MRC) de, no minimo, 3 espécimens medidos para cada
dique (sitio) estudado. Calculou-se, entdo, a dire¢do média
da MRC de cada sitio e os parametros estatisticos de acordo
com Fisher (1953), através da média das MRCs dos
espécimens correspondentes. Alguns diques ndo deram re-
sultados consistentes porque as amostras estavam intem-
perizadas ¢ ndo foram capazes de reter a magnetizacdo
remanescente primaria. Calculou-se, também, para cada
dique o polo geomagnético virtual (PGV) associado a dire-
¢do de magnetizagdo. Estes dados encontram-se na tabela 2

e as diregdes das MRCs foram representadas em um estereo-
grama (rede) de Wulff da figura 4.

A figura 4 mostra que os diques estudados apresentam
polaridade normal e reversa ¢ que o campo geomagnético,
apresentava caracteristicas de campo dipolar, estas caracte-
risticas foram comprovadas através do "teste reverso", mé-
todo apresentado por McFadden & Lowes (1981). O teste
aplicado foi positivo, isto €, para o nivel de confianca de
95% a média da direg¢des de polaridade normal ndo é distinta
da média das dire¢des de polaridade reversa. Algumas dire-
¢Oes anomalas também foram registradas (sitios 5, 16, 17,
18, 19, e 118, Tabela 2) ¢ podem estar associadas com
inversdes de polaridade ou excursdes geomagnéticas. So-
mente este fato é suficiente para afirmar que os diques do
Arco de Ponta Grossa ndo ocorreram durante um unico
evento intrusivo, mas tiveram sua colocacdo em, pelo me-
nos, trés episodios distintos, sendo que a maioria dos corpos
foram colocados quando o campo magnético terrestre apre-
sentava polaridade normal, como ¢ evidenciado pelo maior
namero de diques com essa polaridade.

Investigou-se a possibilidade das dire¢des de magne-
tizagdo estarem relacionadas com as dire¢Ges estruturais dos
diques. Desse modo, representou-se na Figura 5 as diregdes
de magnetizagdo dos diques considerando-se as orientagoes
NW e NE. Pode ser observado que nado existe uma relagdo
entre as diregOes estruturais e as dire¢cdes de magnetizacao
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Tabela 2 - Resultados paleomagnéticos dos diques do Arco de Ponta Grossa. Onde Class.=classifica¢cdo, N=nuimero de
espécimens medidos, n-numero de espécimens incluidos na média, Decl. =declinagdo, Incl.=inclinacdo, ogs-raio do circulo
de 95% de confianca, R-comprimento do vetor resultante, k=pardmetro de precisdo, Pol.- polaridade (N-normal,
I-intermediaria e R-reversa) Long.=longitude do PGV, Lat.-latitude do PGV, DM e DP-oval de 95% de confianga,
AB-andesi-basalto, LA-lati-andesito, RY=riolito, AN=andesito, BT-basalto toleitico, RD=riodacito, LB=lati-basalto (de

acordo com Benini,J992), S.R.S=sitios sem resultados consistentes

Table 2 - Paleomagnetic data for the Ponta Grossa dikes. Class.=classification, N=number of specimens per site, n=number of specimens included in the
mean, Decl.=declination, Incl.=inclination, oos=confidence circle of the 95%, R=long of the resultant vector, k=precision parameter, Pol.=polarity
(N=normal, I=intermediate and R=reverse), Lat.=latitude of the VGP, Long=longitude of the VGP, DM and DP define the 95% confidence oval for the
Virtual Geomagnetic poles, LA=lati-andesite, RY=rhyolite, AN=andesite, BT=tholeiitic basalt, RD=rhyodacite, LB=lati-basalt (according to Benini.1992),

S.R.S=sites without consistent results

SITIO Class Ty

1 AB n
2 LA 3.00
3 AB 242
4 AB 2,70
S AN 32
6. AB 2,59
7 RY 1,20
8 AB 2,88
9 AB v
10 AB .76
i1 - AB 2,83
12 LA 3.57
13 LA 3,62
14 AB 2,38
15 AB 2,61
16 LA 317
17~ LA 3,04
18 LA 3,16
19 LA 3,13
21 AB 2%
22 AB 2,70
23 AB 2,45
84 AB 245

119 AB 247
126 AB 3,7
121 AB .77

24 AB 258
25 AB 278
26 AN 387
27 AN 282
28 LA 312
29 LA 312
0 LA 309
31 AB 365
32 LA 291
33 LA 276
34 AB° 303
35 AB 262
46 LA 268
47 - -

52 AB 228
36 AB 292
37 AB 2,57
38 LA 254
39 AB 283
40 - -

41 AB 293
2 AN 328
43 AN 268
44 LA - 329
45 . AB 3,26
49 AB 238
50 LA 3,01
51 AB 246
53 AN 2,10
54 AB 238

55 AN 1,48

Nia

949

6/6
/9
14/14
919
11/8
12/12
10/10
1818
916
219
10/10
6/6
44
10710
6/6
9/9
10/6
18113
6/6
6/6
9/9
1212

15115

9/9
9/9

96
221
6/6
14114

1212

10/10
949
10410
19
6/6
919
1m

1611
9/9
&6
9/6
33
&6

1010
9/9

10/10
7
9/9
6/6

9/9
49
11411

DIRECAO MEDIA DE MAGNETIZACAQ

POLOS GEOMAGNETICOS VIRTUAIS

Decl.
)

3523
166.2
167,7
3464
188,2
23,3
175,5
3489
156,6
159
3464
165.9
164,3
3440
342,6
167,3
170,5
1674
1734
348.8
349,0
3452
1649
4,2
158,8
9.4

3494
3446

354,5
3538
59

3554

10,2
350.5
356,9
3522
3392
1764
3554
347.8

354,5
181,2
334,8
154,4
3.3
34
29
3530
3418
160,1
136.1
16,1
0.5
3517
3311
4,3

Incl. Gos R k
%) 4]
. FARTURA
-3538 2,8 8977 3418
30,3 4,3 7,959 170,9
40,1 6,2 5,957 116,5
-31.8 50 8,926 108,2
-1,5 2.6 13,945 2346
-63,3 6,0 8,891 73,6
51,3 4.0 7.965 1974
-2938 2.4 11,967 3312
62,3 22 9982 4883
-46,5 4.4 17,733 63,7
-34.7 1,7 5997 14725
26 3,3 18,829 1054
314 2.1 9,984 550,1
-37.3 1,5 5997 19673
-34.1 2,0 3,999 20328
-1,5 2.4 0978  413,1
-1,2 09 5999 56497
0,5 29 8,975 322,5
-4,4 42 5,981 261,2
29,3 1.8 17,952 3570
-40,7 2.4 5,904 778,8
-427 4.9 5,974 189,5
3,5 37 8,960 198,1
46,8 4,5 11,881 92,2
57,5 4,5 8,939 130,5
-43,7 1,6 14,977 5990
SAPOPEMA
-37.8 2,6 8979 38238
-36,3 4,8 8,930 1150
447 2,3 5994 8568
-42.7 1.8 20,940 3315
-31,4 2,3 5,994 8474
50,6 8,0 13,491 25,5
-26,5 50 1,856 76,2
29,1 2.8 9970 3044
34,3 9 8,954 174,2
2334 4.6 9,919 1109
2280 8,1 8,805 41,0
587 6.0 5.960 126,5
528 3,3 8,968 2479
-422 3,1 10953 2132
TELEMACOBOREA
-15,0 1.5 10989 8732
51,0 4,7 8,934 121,0
-40,5 10,3 5,885 434
56,1 2,0 5996 11506
-52.9 4.5 2,997 7572
-39,1 3.3 5988 4047
338 4,5 9,924 1188
-43,1 2.7 8,979 3723
21,0 3,1 9,963 246,0
57,3 .4 6990 6208
57,5 52 8.919 99,0
40,6 27 5992 5980
41,2 33 7,976 2869
-29,0 2.6 8,980  402,8
-57,5 2.2 898 5689
-48,2 64 10,809 52,5

ZZZ22ANRNZZZZZNZAZ ZZWZ_ZZZZZZZZ:”ZZ ZRZRVZZZ - ZZ2RBAZ2RNZRVZ~ZARZ

Pol.

ot

Long.
(ME

245,5
66,6
41,0

2439
14%,9
94,7
3342
2534
348,7
59.8

2374
61,7
61,4

2270

2333
101,6
108.1
100,8
1154

2548

219,3

211,2
62,0
90,6

3569
54,5

2333
2315
193,7
210,7
3484
1574
3559
260,1
2730
255.1
240,0
320,4
153.6
217.8

2609
301,2
2160
33
14
49
3347
21,7
2540
3564
0.1
3.7
330,9
2946
182,7
92,0

Lat.
©

82,0
-73,2
78,7
75.8
64,6
61,4

-80,5
77.2
-62.3
75,2
76.6
=736
73,9
75,0
73,1

62,9
64,3
-63,8
63,6
76.9
79,9
76.4
<745
84,3
-66,8
81.3

79,8
75,2
84,5
843
81,1
81,5
76.3
71,9
84,3
80,9
68,5
=747
204
789

83.0
-82.3
66,9
-64,7
80.2
86,1

83,5
83.6
68,1

-68.4
-05.6
80.6
88,8
81,3
61.8
83,7

DM
)

3.2
4,7
7.5
5,6
2,6
9,5
5.4
26
34
5.6
20
3,7
2,3
1.8
23
2,4
0.9
2,9
4,2
2,0
29
6,0
4.1
59
6,6
2,0

3,1
5a6
2.9
22
2,6
10,8
5.4
3.1
4,5
52
8.9
3.9
45
39

1,8
6,4
12,5
2.8
6,2
4,0
3l
3.3
3.2
35
7.6
3.3
4,0
8

3.2

8,3

pp
©)

19
26
4,5
31
1,3
7.5
36
1.5
2.7
3.6
1,2
2,1
1,3
1,0
1,3
1,2
0.4
1.4
2,1
] |]
1,8
3.7
2.3
3.8
4.9
1.2

24

55
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Tabela 2 (continuagdo)
Tabela 2 (continuation)

DIRECAO MEDIA DE MAGNETIZACAO POLOS GEOMAGNETICOS VIRTUAIS
SITIO  Class TiOn Nra Decl. Tocl. a5 R k Poi. Long. Lat, DM DP
) ) ) (ME &) ) ]
56 AB 2,12 8/6 3473 4566 2.5 5993 7011 N 200,9 78,2 33 2,1
57 AB 3,31 6/6 341,6  -380 3.8 5984 3119 N 172,7 69,0 5.6 4,1
58 AN 2,54 "7 147,9 46,7 9.3 6,862 43,5 R 24,9 61,1 1,9 7.7
59 LA 3,45 9/9 192,7 21,7 1,3 8,995  1460,2 R 1730 -720 1,4 0,8
60 AB 4,07 919 359.5 -38,2 15 8993 11230 N 2998 86,9 1.8 1.1
61 BT 115 9/9 3597 -56,7 1.8 895 8074 N 129,3 77.2 2.6 1.9
62 AB 1,89 56/43 186,8 19,5 1,7 42,749 1616 R 2023 -834 2.0 1,2
63 - - V%) 2,0 -54,2 2,2 2099 32214 N 120,2 79,7 3.1 2,1
&4 AB 2,30 8/3 3580 507 56 7930 1006 N 143,0 82,9 7.5 5.0
65 AB 2,54 9/9 161,9 45,4 1.8 8990 8264 R 27,5 736 23 1.4
66 AN 2,43 019 35715 . -350 4,0 8952 1665 N 285,1 84,2 4,6 2.7
67 AB 2,09 o/9 3353 374 8.2 8,797 39,4 N 2236 67,0 2.8 57
68 AB 2,93 9/9 3585 -40,6 1,0 8,997 27192 N 266,4 87,9 1,2 0.7
69 AB 2,70 ot 4,2 2334 24 8982 4530 N 341.6 82,5 2.8 L6
70 AB 2,63 /9 3576  -434 1,5 8993 11516 N 203,8 87,7 1,9 1,2
71 AB 2,41 12712 3533 -36,6 2,1 1,975 4392 N 253,3 82,5 2.4 1.4
CURITIBA
72 AB 2.1 63 3358  -28.1 4.4 2,997 7809 N 2394 65,2 4.8 2.7
73 LA 2.85 - - - - - - SR.C - - - -
74 LA 2,39 12112 3451 33,3 8.0 11,640 305 N 2438 746 9.1 52
75 LA 3,03 9/9 05 51,4 2,2 8985 5338 N 126.7 83,0 3.0 2.1
76 BT 151 66 0.3 -352 32 5988 4307 N 313,3 84,3 3.7 2.2
77 AB 2,50 9/9 160,6 54,2 2,2 8,98 5613 R 6,1 70,7 3,1 2,1
78 AB 2,21 6/6 341,8 42,0 57 5.965 141,4 N 219,6 73,5 6.9 43
79 AB 2,11 9/9 154,0 376 47 8,935 123,6 R 46.4 -65,8 5.5 12
79 BT 1,77 616 351,0 2382 2,2 5995 9302 N 2457 80,7 2,6 1.5
80 AB 2.44 9/9 357.6 -42.8 2.6 8980 4058 N 239.3 87.7 3.2 2,0
g1 AB 2,49 616 165,0 46,3 2.7 5992 6177 R 292 2164 35 22
82 BT 1,77 12112 3498 32,1 2,7 11,957 2537 N 259,7 176 3.1 1,7
83 AB 345 1212 181,2 452 1,7 11,984  691,1 R 2736  -882 2.1 1.3
85 LA 1,29 16716  354,4 -58,0 3,9 15835 90,9 N 149,1 75,7 5.7 4,2
86 AB 348 616 171,2 45,0 4,8 5975 197,2 R 29,6 -81,9 6.1 3.8
87 RY 1,41 515 181.1 46,2 4,5 498 2931 R 2894  -874 5,7 3,7
88 RD 0,42 - - - - - - S.R.C. - - - -
89 AR 2,32 - - - - - - S.R.C. - - - -
90 LA 3,18 515 174,4 44,2 2.4 4996 10178 R 29,4 849 3,0 1,9
91 RY 1,40 1212 1685 44,5 1,6 11,985 7239 R 32,1 27196 2,0 1.3
92 LB 2,42 33 180,4 37,3 1,9 3,000 44549 R 1359  -858 2.2 1,3
93 BT 1,08 616 346,4 =340 39 5983 3017 N 245,0 75,8 44 2,5
94 AB 2,44 66 164,7 48,9 2,7 5992 6338 R 18,6 75,7 3,5 2,3
95 LA 3,72 99 161.6 334 23 8984 5097 R 59,1 716 2.6 1.5
96 AB 2,75 1212 3530  -546 2.1 11,975 4446 N 160,9 78,4 2,9 2.1
97 AB 2,57 414 3514 -53,1 7.2 3,982 163,7 N 170.6 78.8 10,0 69
98 AR 2,04 515 192,3 41,6 4.7 4985 2704 R 216,5  -78.8 57 3.5
99 AB 1,91 99 344,3 2337 1.6 £993 10845 N 2429 73.9 1.8 1.0
100 AN 1,39 Y1l 11,1 54,7 7.1 6,917 72,5 N 89,3 76,3 10,1 1
101 AN 188 1mm 3430  -494 3.0 10,956 2293 N 199,0 74,3 4,0 27
102 AB 2,74 6/6 3496  -51.1 1.5 5998 20088 N 183,0 78,8 2,0 1,3
103 AB 210 4/4 154.6 28,5 3.3 3,995 S8l R 58.8 64,2 4,2 2,3
104 LB 2,00 2T 3584 -46,0 1,9 26,881 2189 N 1587 86,9 2.4 1.3
122 BT 1,39 99 355.8 54,1 1.4 8994 14049 N 1524 80,4 1,9 1.4
123 BT 1,35 616 3484 53,1 2,1 5995 10663 N 180,3 772 2.8 2.0
GUAFIARA
105 AB 2,69 12112 165,8 34,8 1.8 11,981  564,5 R 62,9 75,6 2.1 1.2
106 AB 2,63 814 3366  -39.8 3.4 3,975 120,4 N 20,8 68.5 10,1 6,1
107 AB 2.08 9/6 345,1 -49.8 1.6 5997 13023 N 192,4 75,3 2,1 1,4
108 AB 2,41 3n 3524 328 14 3,000 73106 N 2617 80.4 1,6 0.9
109 AB 2,04 9/9 3549 348 1.3 8995 15222 N 267,3 83,1 1,5 09
110 LA 2,51 n 1,0 -39,0 151 2,971 68,1 N 334,7 87,6 18,0 10,7
111 LA 2,27 1076 1,7 -24.9 11,4 5,859 354 N 320,0 78.8 12,3 6.6
112 LA 2,61 i 358,3 28,0 4,6 6.966 1742 N 3015 20,6 50 238
113 LA 3,49 9/9 171,8 52,8 35 8963  219,0 R 3473 -183 4.8 3,3
114 AN 3,10 1212 1962 32,3 6,9 11,728 40,5 R 2003 734 7.8 44
115 AB 2,78 - - - - - - SR.C - - - -
16 LB 1.38 - - - - - - S.RC. - - - -
17 BT 1,44 474 340,0  -49,9 3,1 3,997 8784 N 196,7 1.1 4.1 28
118 LA 3,59 12/8 174,1 -4,1 15,9 7,464 13,1 I 118.1 631 16.0 8.0
131 LA 2,96 0/9 164,0 55,7 2,3 8984 5161 R 3550  -71.5 3,3 23
132 LA 3,47 9/9 165,0 51,0 2,1 8987  612,1 R 10,3 -75.0 2. 1.9
133 AR 2,40 6/6 3526  -49.2 0,8 5999 72970 N 179.0 81,4 1,0 0.7
134 AB 2,63 k7x] 53 -43,0 54 2,996 5196 N 216,4 76,7 6,7 42
135 AB 2,43 &5 144.9 51,3 3,6 4,991 4519 R 19,6 -58,4 4,9 3.3
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Figura 4 - Diregoes médias de magnetizacdo de 121 diques
do Arco de Ponta Grossa estudados. Os simbolos vazios
representam polaridade normal e os cheios polaridade
reversa do campo geomagnético. Os pontos na borda da
rede correspondem as diregoes intermediarias (anomalas)
Figure 4 - Mean magnetization directions for 121 studied dikes from
Ponta Grossa Arch. Open and solid symbols correspond to normal and
reverse polarities of the geomagnetic field, respectively. The symbols near
to border of the stereogram are intermediate (andmala) directions

dos diques, ou seja, nas duas orienta¢des ocorrem diques
com polaridades normal e reversa. Isto sugere que as fratu-
ras foram indistintamente preenchidas durante os episddios
intrusivos que ocorreram no Arco de Ponta Grossa.

Analise e Cojnparacio dos Dados Paleomag-
néticos por Area de Maior Concentracio dos
Diques Uma vez que os dados paleomagnéticos obti-
dos (Fig. 4) sugeriram que a colocagdo dos diques ocorreu
em fases ou episodios intrusivos distintos, representou-se
separadamente em estereogramas de Wulff (Fig. 6), as
diregdes de magnetizacdo dos diques aflorantes nas
cinco areas do Arco de Ponta Grossa (Fartura, Sapopema,
Telémaco Borba, Curitiba e Guapiara). Este procedimento
teve por objetivo verificar possiveis diferengas nas diregoes
de magnetizacdo dos diques que ocorrem na mesma
area, assim como também verificar possiveis diferengas
paleomagnéticas entre as areas.

Observa-se na Fig. 6 que nas cinco areas afloram diques
com polaridades normal e reversa do campo geomagnético.
Entretanto, ha diferencas significativas nas direcdes paleo-
magnéticas dos diques pertencentes a uma mesma area,
dentro desses intervalos de polaridade. Este fato sugere que
os diques ndo foram colocados ou, pelo menos, ndo adquiri-
ram sua magnetiza¢do remanescente, contemporaneamente
dentro de uma mesma area e, portanto, episodios distintos
devem ter ocorrido dentro de cada uma delas.

De modo geral, quando o campo geomagnético apresen-
tava polaridade reversa ocorreu atividade intrusiva em todas
as areas do Arco, entretanto, na area de Curitiba (Fig. 6D)
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esta atividade parece ter sido mais intensa como ¢ evidencia-
do pelo maior numero de diques (44%) com essa polaridade,
enquanto que na area de Sapopema (Fig. 6B) ndo foi muito
expressiva, pois, ha somente um registro.

As diregoes intermediarias (andmalas) tipicas de inver-
sdo ou excursdo do campo geomagnético, somente foram
identificadas nas areas de Fartura (Fig. 6A) e Guapiara
(Fig. 6E), sugerindo que apenas estas duas areas deveriam
estar ativas durante esse periodo.

Na tentativa de verificar se houveram episodios intru-
sivos coincidentes entre as cinco dreas do Arco de Ponta
Grossa, inicialmente dividiu-se cada area em grupos de
direcdes de magnetizacdo. Estes grupos eram bastante evi-
dentes em Fartura (Fig. 6A), Curitiba (Fig. 6D) ¢ Guapiara
(Fig. 6E). Nas dreas de Sapopema (Fig. 6B) e Telémaco
Borba (Fig. 6C), procurou-se agrupar as dire¢des consi-
derando, principalmente, as diferengas nas inclinagdes, a
exemplo dos grupos existentes nas demais areas.

Efetuou-se médias das dire¢Ges de magnetizacdo dos
sitios pertencentes a cada grupo determinado. Estas médias
encontram-se nas Tabelas de 3 a 7 e foram representadas
com seus respectivos circulos de 95% de confianga (0X95) na
Fig.7. Algumas dire¢oes foram representadas consideran-
do-se apenas um dique, o qual foi designado por seu nimero
de campo e cujos dados estdo na Tabela 2, e correspodem
aos nameros 5, 6, 16, 17, 18 ¢ 19 em Fartura (Fig. 7A).
Neste caso em particular os circulos de confianga (as) nao
foram representados na figura porque estes diques apresen-
tam dire¢do magnética andmala (borda da rede), 46 em
Sapopema (Fig. 7B), 44, 59 ¢ 62 em Telémaco Borba
(Fig. 7C), 72 ¢ 77 em Curitiba (Fig. 7D) e 105,114 ¢ 118 em
Guapiara (Fig. 7E). Procedeu-se desse modo com o intuito
de verificar se estes diques encontravam correspondéncias
entre si.

Como cada area apresenta pelo menos dois grupos de
direcdes médias de magnetizagao nos intervalos de polari-
dade, representou-se todos estes grupos de diregdes,

juntamente com seus respectivos circulos de 95% de confi-

anga (095), na Figura 8, para visualizar melhor aqueles que
deveriam ser comparados. Nesta figura as direcdes médias
dos grupos foram representadas com simbolos diferentes
para cada area.

Um critério bastante simples que pode ser empregado
para investigar se direcdes de magnetizagdo sdo iguais ou
diferentes consiste em verificar se ha um entrelagamento
dos circulos de 95% de confianga («95) das médias a serem
comparadas. Se estes circulos ndo se interceptam entdo as
diregOes, seguramente, sdo diferentes, entretanto, se eles se
entrelacam entdo, a hipotese de que as direcdes possam ser
iguais ou diferentes ndo pode ser descartada ao nivel de 95%
de confianca. Neste caso € necessario que testes estatisticos
mais elaborados sejam aplicados.

Pode ser visto na Figura 8 que os circulos de 95% de
confianga de algumas dire¢des médias das cinco areas ndo
se interceptam e que as diregcdes correspondentes aos sitios
6,44, 59, 62, 72 e 114 encontram-se afastados das dire¢oes
médias principais e, por isso, ndo serdo considerados nesta
abordagem. Observa-se também, que ha muitas sobreposi-
¢oes entre os circulos de confianca das diferentes dire¢oes
médias de todas as areas. Nestes casos aplicou-se o
teste estatistico de distribuicdo F de McFadden & Lowes
(1981), para verificar a igualdade das dire¢des médias de
magnetizagao.

O resultado do teste F revelou que ha 95% de probabili-
dade de igualdade para as dire¢oes médias das areas de
Curitiba (C;) e Telémaco Borba (T,) (ver Figura 7 para
identificacdo das direcdes médias); Guapiara (G;) e
Sapopema (S,); Curitiba (C,) e Fartura (F,); Guapiara (Gy),
Sapopema (S;) e Telémaco Borba (T;), para a polaridade
normal do campo geomagnético.
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S

Figura 5 — Dire¢des médias de magnetizac¢do dos diques do Arco de Ponta Grossa com trends NW e NE. Simbolos vazios
representam polaridade normal e os cheios polaridade reversa do campo geomagnético. * e x correspondem, respectivamen-
te, aos campo geomagnético atual e campo geomagnético dipolar

Figure 5 - Mean magnetization directions of the NW and NE trending dikes from Ponta Grossa dikes. Open and solid symbols are normal and reverse
polarities of the geomagnetic field. * and x correspond to present and dipolar geomagnetic field, respectively

Tabela 3 — Médias das dire¢oes de magnetiza¢do remanes-
cente caracteristica dos diques da regido de Fartura. Estas
médias encontram-se representadas na Fig. 74. Onde Mé-
dias indica a posi¢do na rede, N= total de sitios incluidos
na média, os demais simbolos sdo os mesmos da Tabela 2
Table 3 - Mean characteristic remanent magnetization directions of the
dikes from Fartura region. These mean are represented in Fig. 7A. Médias
indicates the position on the stereonet, N=sites included in the mean, the
other symbols are as in Table 2

Tabela 4 - Médias das direcoes de magnetizagdo remanes-
cente caracteristica dos diques da regido de Sapopema.
Estas médias encontram-se representadas na Fig. 7B. Onde
Médias indica a posi¢do na rede, N= total de sitios incluidos
na média, os demais simbolos sdo os mesmos da Tabela 2
Table 4 - Mean characteristic remanent magnetization directions of the
dikes from Sapopema region. These mean are represented in Fig.7B.
Médias indicates the position on the stereonet, N=sites included in the
mean, the other symbols are as in Table 2

Médias Decl. Incl. a9  k R N Sttios
) ) )

Médias Decl. Incl, 95 k R N Sitios
) ) ¢

F1 347,1 -352 33 243,72 896718 9 1,4,8,11,14,

15,21,22,23
3389 299410 3 10,115,121
103,5 2.9806.3 7,9,120
3944 498986 5 2,3,12,13, 84

736 8891 - 6-dadosda
Tabela 2

F, 98 457 67
F1 1646 573 12
F4 1658 332 38
6 233 633 60

W

100,7 496027 5 29,31,32,
33,34
24,25, 27,
28, 30, 35,
47, 52

46 - dados
da Tabela 2

s, 3592 312 17

$; 3494 420 62 794 TOUS2Z B

46 1764 58,7 60 1265 5960 -

Para a polaridade reversa do campo geomagnético o
teste F mostrou igualdade das dire¢des médias entre as
areas: Telémaco Borba (T3),> Sapopema (46), Fartura (F3),
Curitiba (77) e Guapiara (Gs); Curitiba (Cs), Fartura (Fy) ¢
Guapiara (105).

As igualdades das dire¢des médias verificadas entre as
cinco areas refletem, com 95% de probabilidade, contempo-
rancidade na colocag@o (ou resfriamento) dos diques e
mostram quais areas estiveram ativas, contemporaneamente,

durante os episddios intrusivos ocorridos no Arco de
Ponta Grossa.

A diregdo de polaridade normal F, de Fartura (Fig.7A) e
reversa C, de Curitiba (Fig.7D), ndo encontraram corres-
pondentes nas outras areas, isto sugere que quando o campo
geomagnético apresentava estas diregdes somente Fartura e
Curitiba estavam ativas.

Para uma melhor visualiza¢do dos eventos ou episodios
intrusivos ocorridos no Arco de Ponta Grossa e, conse-
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CURITIBA

Figura 6 — Diregoes de magnetizac¢do dos diques das cinco areas de maior concentra¢do dos mesmos. Os simbolos vazios
representam polaridade normal e os cheios polaridade reversa do campo geomagnético

Figure 6 - Magnetization directions of the dikes from the five areas where they are more concentrated. Open and solid symbols correspond to normal and
reverse polarities of the geomagnetic field
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Tabela 5 - Médias das direcoes de magnetiza¢do remanes-
cente caracteristica dos diques da regido de Telémaco
Borba. Estas médias encontram-se representadas na Fig.
7C. Onde Médias indica a posi¢do na rede, N = total de
sitios incluidos na média, os demais simbolos sao os mes-
mos da Tabela 2

Table 5 - Mean characteristic remanent magnetization directions of the
dikes from Telémaco Borba region. These mean are represented in Fig. /C,
Meédias indicates the position on the stereonet, N=sites included in the
mean, the other symbols are as in Table 2

Médias Decl. Inc),  a95 k R N Siios
") ) O
Ty 3594 317 29

202,5 12,94075 13 36,41,42,43,
50,51, 53,60,
66,68, 69, 70,
71

54,5 983481 10 38,40,54,595,
56, 57, 61,

: 63, 64,67

830 593973 & 137,39,45.49,
58, 65

246,0 9963 - 6 dados da
Tabela 2

1460 8,995 - 59 dados da

Tabela 2

62 dados da

Tabela 2

Tz 3493 -509 64

T3 1603 -528 174
44 3418 210 31
59 1927 2,7 1,3

62 1868 39,5 1,7 167.6 42,749

Tabela 6 - Médias das diregoes de magnetizagdo remanes-
cente caracteristica dos diques da regido de Curitiba.
Estas médias encontram-se representadas na Fig.7D. Onde
Meédias indica a posi¢do na rede, N=total de sitios incluidos
na média, os demais simbolos sdo os mesmos da Tabela 2
Table 6 - Mean characteristic remanent magnetization directions of the
dikes from Curitiba region. These mean are represented in Fig.7D. Médias
indicates the position on the stereonet, N=sites included in the mean, the
other symbols are as in Table 2

Médias Decl. Incl. 95 k R N Sitios

) ) ()

C1 3495 -344 44 23290 597853 6 74,76,79.82,
93, 99

Ca 3836 -51.8 34 160,2 11,93350 12 75,78, 8O, 85,
95, 97, 100,
101, 102, 104,
122,123

196,6 2,98982 3 79,95, 103

1242 893556 9 81,83, 86,87,
90, 91, 92, 94,
93

72 3358 281 - - - 1 72 dadosda

Tabela 2
77 1606 54,2 - - - 1 77 dados da
Tabela 2

C3 1567 332 83
Cs 1757 447 4.6

quentemente, das areas contemporaneamente ativas, efe-
tuou-se uma média das dire¢des médias de magnetizagdo
consideradas estatisticamente iguais entre as cinco areas.
Estas médias encontram-se na Tabela 8 ¢ foram representa-
das com seus respectivos circulos de confianga na Fig. 9,
onde representou-se também as dire¢des médias F, de Fartu-
ra e C4 de Curitiba.

De modo geral, os dados da Fig. 9 indicam que, provavel-
mente, ocorreu um total de pelo menos nove fases ou episo-
dios intrusivos distintos no Arco de Ponta Grossa como um
todo, dois dos quais de carater localizado, isto é, um deles
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Tabela 7 — Médias das direcoes de magnetizagdo remanes-
cente caracteristica dos diques da regido de Guapiara.
Estas médias encontram-se representadas na Fig. 7E. Onde
Meédias indica a posi¢do na rede, N=total de sitios incluidos
na média, os demais simbolos sdo os mesmos da Tabela 2
Table 7 - Mean characteristic remanent magnetization directions of the
dikes from Guapiara region. These mean are represented in Fig.7E. Médi-
as indicates the position on the stereonet, N=sites included in the mean, the
other symbols are as in Table 2

Médias Decl. Il 95 k R N Sitios

{ &) )

Gy 3577 319 6,1 155,7 497431 5 108,109, 110,
111, 112

Gy 3437 -464 5.9 1679 497618 5 106,107,117,
133, 134

Gy 161,3 532 84 1214 397528 4 113,131,132,

135

105 1658 343 1,8 564,5 11,981 - 105 dados da
: Tabela 2

114 196,2 32,3 6.9 40,5 11,728 - 114 dados da
Tabela 2

ng 1741 41 159 131 7464 - 118 dados da
) Tabela 2

identificado apenas na area de Fartura (Média V ou F, da
Fig. 7A) e outro, apenas em Curitiba (Média VIII ou C4 da
Fig. 7D). Um terceiro episodio foi registrado somente nas
areas de Fartura e Guapiara (diregdes intermediarias ou
anomalas, Média IX). Os dados sugerem ainda, que somente
durante uma fase intrusiva todas as areas estiveram ativas
(Média VI). Entretanto, essa fase foi menos expressiva nas
areas de Sapopema e Curitiba como ¢ evidencidado pela
ocorréncia de somente um dique, em cada uma delas, com
essa direcdo de magnetizagdo (Tabela 8).

Desse modo, as areas que estiveram mais vezes ativas
foram Fartura (Figs. 7A e 9), Guapiara (Figs. 7E ¢ 9) e
Curitiba (Figs. 7D e 9).

As diferentes dire¢des de magnetizagdo encontradas para
os diques do Arco de Ponta Grossa, provavelmente nao
estdo associadas a diferengas significativas de idades radio-
métricas, mas devem estar refletindo mudancas na direcdo
do campo geomagnético devido a variagdo secular e as
inversdes de polaridade. Considerando-se as escalas de tem-
po em que ocorrem esses fendmenos, da ordem de milhares
de anos, os métodos radiométricos disponiveis, dificilmente
poderiam detectar as diferencgas temporais na atividade in-
trusiva do Arco.

DISCUSSAO E CONCLUSOES Os resultados paleo-
magnéticos apresentados neste trabalho permitem afirmar
que o Arco de Ponta Grossa foi palco de uma atividade
intrusiva que se processou em fases ou episodios distintos
(Fig. 4), que devem ter ocorrido em um intervalo de tempo
muito curto, mas suficiente para cobrir, pelo menos, um
ciclo da variacdo secular.

A analise feita nas areas de maior concentragdo dos di-
ques, Fartura, Sapopema, Telémaco Borba, Curitiba e Gua-
piara, indicou a ocorréncia de mais de um episodio intrusivo
dentro de cada area, dos quais pelo menos trés puderam ser
identificados (Figs. 7 ¢ 9).

A comparacdo das diregdes médias de magnetizacdo das
cinco areas permitiu verificar quais delas estavam ativas
durante uma mesma fase intrusiva, além de indicar episodi-
os localizados como aqueles ocorridos em Fartura, Curitiba
e Fartura-Guapiara. Este ultimo registrou uma direcao tipica
de excursdo ou inversdo do campo geomagnético (Fig. 9).
Somente na fase que gerou a direcdo Média VI da Fig. 9, ¢
que todas as areas estiveram contemporaneamente ativas.
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Figura 7 - Dire¢coes médias de magnetizacdo para as cinco dareas, com seus respectivos circulos de 95% de confianca.
Os dados encontram-se nas Tabelas 2 e 3 a 7. Os simbolos vazios representam polaridade normal e os cheios polaridade
reversa do campo geomagnético

Figure 7 - Mean magnetization directions to the five areas with their respective 95% confidence circles. Data are in Tables 2 and 3 to 7. Open and solid
symbols correspond to normal and reverse polarities of the geomagnetic field
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Figura 8 - Direcdes médias de magnetizacdo dos diques de Figura 9 — Direcoes médias de magnetizacdo dos diques,
todas as dreas, juntamente com seus respectivos circulos consideradas estatisticamente iguais, juntamente com seus
de 95% de confianga. FAR=Fartura, SA=Sapopema, respectivos circulos de 95% de confianca. Os numeros em
TB=Telémaco Borba, CUR=Curitiba e GUA=Guapiara. Os romanos identificam as medias relacionadas na Tabela 8.
simbolos vazios representam polaridade normal e os cheios Os simbolos vazios representam polaridade normal e os
polaridade ~ reversa  do  campo  geomagnético cheios polaridade reversa do campo geomagnético.

Figure 8 - Mean magnetization directions of the dikes from all areas with FAR=Fartura, SA=Sapopema, TB=Telémaco Borba,

their 95% confidence circles. FAR=Fartura, SA=Sapopema, TB=Telé¢maco CUR=Curitiba e GUA=Guapiara

Borba, CUR=Curitiba and GUA=Guapiara. Open and solid symbols Figure 9 - Mean magnetization directions of the dikes considerated

COH‘eSpOHd to normal and reverse polarities of the geomagnetic field statistically iqual with their respective 95% confidence circles. Roman
numbers are related to the mean in Table 8. Open and solid symbols
correspond to normal and reverse polarities of the geomagnetic field.
FAR=Fartura, SA=Sapopema, TB=Telémaco Borba, CUR=Curitiba ¢

Dessa forma os dados sugerem que o Arco de Ponta Grossa GUA=Guapiara

foi afetado por nove fases intrusivas principais.

Ferreira (1982) acredita que o material magmatico que
originou os diques surgiu através dos alinhamentos existen-

tes no Arco de Ponta Grossa. Os dados aqui apresentados das pelos alinhamentos (NW). Foi possivel ainda verificar
ndo descartam essa possibilidade, no entanto, os diques nao que nao ha uma relagdo temporal entre as diferentes dire¢oes
foram condicionados exclusivamente por esses alinhamen- estruturais observadas, isto é, ndo ha uma relacdo entre as
tos, uma vez que foi possivel verificar a presenga de diques diregoes estruturais dos diques e as dire¢des do campo
com dire¢des estruturais diferentes das dire¢cdes apresenta- geomagnético registradas (Fig.5). Isto significa que todos os

Tabela 8 - Médias das direcoes de magnetizagdo remanescente caracteristica dos diques das dreas consideradas estatistica-
mente iguais. Os numeros romanos indicam a posi¢do na rede da Fig. 9, N=numero total de sitios incluidos no cdlculo da
média. Os demais simbolos sdo os mesmos da Tabela 2. (*) a média ndo foi calculada por se tratar de uma direcdo que
representa ou uma inversdo de polaridade ou excur¢do do campo geomagnético

Table 8 - Mean characteristic remanent magnetization directions of the dikes from areas considerated statistically iquals. The roman numbers indicate the
position on the stereonet of the Fig. 9, N=sites included in the mean, the other symbols are as in Table 2. (*) the mean was not calculated because this
direction may be representing polarity inversion of the geomagnetic field

Médias D(f.c)l' I?;;l. ' 0%5 k R N  Pol Areas consideradas estatisticamente iguais

I 52,2 -51,5 34 85,5 2076611 21 N Curitiba (C} + Tel2émaco Borba (T,)

I 3473 -43,8 4,3 92,3 12,37005 13 N Guapiara (G;) + Sapopema (5,)

I 3478 -35.7 2.4 2236 16,92843 17 N Curitiba {C,) + Farwura (F,)

v 3590 -35.0 2,6 1389 22 84162 23 N Guapiara (G,) + Sapopema (5,) + Tel. Borba (T))

v 9.8 -45.7 6.7 3389 2,99410 3 N Farura (Fy)

VI 162,4 54,4 36 111,3 1487421 15 R Tel. Borba (T,) + Sapop.(46} + Far (F3) + Cur (77) 4

) ' Gua (G;)

Vil 162,38 334 35 210,5 8,96200 9 R Curitiba (C,) + Fartura (F,) + Guapiara (105)

vill 175,7 . 447 4.6 1242 8.93556 9 R Curitiba (C,)

X -— - - - = [+ 1 Fartura + Guapiara, dire¢3o intermedjdria
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sistemas de fraturas puderam ser preenchidos conco-
mitatttemente.

Os dados gjeoquimicos dos diques, obtidos nas mesmas
amostras estudadas paleomagneticamente (Benini, 1992)
mostraram que ha diferengas significativas entre os diques
aflorantes nas areas de maior concentragdo dos mesmos. As
areas de Fartura e Guapiara sdo geoquimicamente seme-
lhantes e, sob esse aspecto, mais evoluidas, enquanto a area
de Curitiba é a mais primitiva. As areas de Sapopema ¢
Telémaco Borba sdo semelhantes entre si, mas ocupam uma
posicdo distinta entre Fartura-Guapiara e Curitiba.

Os dados geoquimicos associados aos dados paleomag-
néticos mostraram que, uma mesma fonte pdde estar ativa
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em tempos diferentes, tendo em vista que nas diversas areas
ocorreram fases intrusivas com polaridades normal e
reversa do campo geomagnético (Figs. 6 e 7), sem entretan-
to implicar em mudangas significativas na composi¢ao qui-
mica dos diques. Por outro lado, fontes distintas puderam
estar contemporaneamente ativas como ¢ o caso, por exem-
plo, (Fig. 9, Média III) das areas de Fartura (mais evoluida)
e Curitiba (mais primitiva).
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