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ABSTRACT

A map of dikes was drawn up based on the visual analysis
of MSS-LANDSAT images. It includes a wide area under the influence of
the Ponta Grossa Arch both in the Parana Basin and its basement. The
analysis of this map by means of phtographic methods - greatly reduced
for condensation of information and computation - statistical treatmen
for the directions of the intrusive rocks - made it possible to define
the zone of highest density of the dikes and some aspects of the
longitudinal and transverse heterogeneities, as well as to localiwe
the apex of th. Arch. With regard to the boarder lines of the Ponta
Grossa Arch w,- have put foward the suggestion of the Ivai structural
Alignment as t.,e southern boarder, while the norther: boarder has been
taken to be the Guapiara structural Allignmcint as proposed in another
paper. Field works were carried out for the purpose of confirming the
suggessed position of the apex of the flexure on Palvozoic sediments
and pre'-lava Mesozoic sediments. Furthermore, controversial aspects of
the relative abse?.,ce of dikes in certain units or lithologies and the
composition of the intrusions surrounding the city of Castro (PR) were
also observed. Aeccording to isopach ma ys ,;'o different units of the
Parana Basin and the above mentioned propajals, an outline of the
evolution of the Arch from the Devonian to the Juro-Cretaceous period
was built up. It was thus possible to deduce several observations such
as the apparen ` synchronism between the activity of the Parana Basin
and the Ponta Grossa Arch, as well as tht- free?uer.t inverse
characteristics of the vertical movt:ment-s of the latter together with
the structural Alignments of Guapiara and !Val'.
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CAPITUIO 1

INTP.ODU Aa

A Plataforma Sul-americana consolidou-se ao fim do Brasi

liano a em seu interior instalaram-se, posteriormente, algunas sin"e

clises, entre etas a Bacia do Parana, cujo inicio data talves do Si

luriano (Formaga"o - Fm. - Vila Maria, Grupo - Gr. Caacupe),quando hou'

ve a grande transgressao marinha que afetou a regia`o. No Devonia n o,

sua caracteriza^io como sine"clise j "a era clara, a em prova'vel ambien

to continental fluvial sedimentaram-se os arenitos da Fm. Furnas. A

continuidade da subsidencia e a transgressao do mar possibilitaram a

deposi gao da Formaga'o Ponta Grossa em ambi entes neriti cos a pri ncipi o,
passando a• infraneriticos a voltado a neriticos. Estava aquela vasta

area comegando um processo de soerguimento, com a parte superior des

to unidade demonstrando o cars"ter regressivo do mar. A continuidade do

processo passou a impossibilitar a fixagào de sedimentos a uma grande

fase erosiva instalou-se, perdurando desde o fim do Devoniano -Supt

rior at"e o Carbonifero Superior, quando o carater da regiao voltou a

tornar-se negativo, o que permitiu a deposiga'o do Grupo Tubarao. Este

grupo depositou-se em um clima glacial, de inicio em ambiente deposi

cional continental fluvial a lacustre para, durante o Permiano Infe

rior, receber a transgressa"o do mar e, no Permiano Medio, submeter

-se a ambientes alternadamente continentais a marinhos, passando a ma

rinhos a novamente expulsando o mar, tornando-se progressivamente mais

continental ate nova e.generalizada transgressao ao fim do Permiano

Medio. 0 advento do Gr. Passa Dois encontra a Bacia do Parana tranqui

la, com suave abatimento, a em ambiente a principio aquoso, em mares

epicontinentais, passando a subaquoso, depositaram-se as Formago"es

Irati a Serra Alta. A seguir, deposita-se a Formagao Teresina sob in

fluència marinha, para, em sua porgao superior, o ambiente deposicio

nal tornar-se trans icional a cristalizar-se como continental	 fluvial

com a sedimentagao da Fm. Rio do Rasto, terminando o Paleozoico.
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0 Mesoz"oico comegava, segundo alguns autores, com um so

erquimento generalizado da Bacia do Parana,.soerguimento, entrEtanto,

que so se caracterizou na porgao norte da bacia, onde nao se fixaram

sedimentos. Ja no Triassico Me"dio, a grande estrutura voltava a se

comportar em seu todo como sineclise, fixando o espesso pacote de are

nitos das formagoes Rosario do Sul, Piramb'oia a Botucatu em ambiente

continental, de inicio fluvial, passando a eolico nesta "ultima unida

de.

A Reativagao Wealdeniana afetou fortemente a bacia, e um

formida"v?l vulcanismo de fissura originou uma sucessao de derrames de

de composigao predominantemente basaltica que recobriu o deserto Botu

catu. Nos intervalos interderrame.s,persiste o ambiente continental

eolico, eventualmente fluvio-lacustre, evidenciado pelas caracteristi

cas . das numerosas ocorrencias de sedimentos intertrapianos. Ao fim des

to evento, na porga`o setentrional da bacia ainda se depositaram os se

dimentos do Grupo Bauru, em ambiente continental a predominantemente

semi-arido, encerrando, ate o momento, a acumulagao de sedimentos em

Varga escala na Bacia do Parana.

Nesse longo periodo em que predominou o abatimento da

quela regiao, formou-se um extenso deposito que abrange hoje aproxima

damente 1.750.000 km , dos quais cerca de 1.150.000 km estao situa

dos em territorio brasileiro. A forma geral desta bacia sedimentar tem

diregao NNE. Alèm de sua historia geral, baseada principalmente nas

regressoes a transgressòes do mar a ambientes deposicionais propostos

por Northfleet et alii ' (1969), descrita acima de forma generica a sim

plista, diversas estruturas menores, transversais ou marginais, tem

de ser superposta. Estas estruturas, embora participando ora mais ora

menos solidariamente com os eventos gerais de soerguimento a subsiden

cia, criavam tambem a sua historia part 4 cular (Figura 1.1).
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Fig: 1.1 - 0 Arco de Ponta Grossa a os principais elementos tectoni
cos da bacia do Parana, modificado do rela to rio 14097
(IPT, 1980, p. 40).
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Assim, uma sucessao de regioes mais ou menos intensamen

to abatidas formou-se, transversalmente a bacia, com diregao aproxima

damente NOW, discordante pois da diregao do eixo maior daquela 	 gran

de estrutura a tambem, ao menos parcialmente, do embasamento 	 des ta.

Deste modo, tem-se o Arco do Rio Grande, que encontra, em sua	 Conti

nuidade para NW, uma das extremidades do Arco de Assungao. A	 seguir,

em diregao a NE, encontra-se o Sinclinal de Torres, was area mais	 in

tensamente abatida, concordante em diregao com o Arco do Rio	 Grande,

do mesmo modo que can o Arco de Ponta Grossa, situado mais ao 	 Norte,

em cujo prolongamento para NW, encontra, aproximadamente, o Arco	 de )'

Campo Grande. E o Arco de Ponta Grossa, por sua vez, em diregao ao NE.

da lugar a' Depressa'o de Sao Paulo, a qual se segue a Flexura de 	 Goia

nia (Paleozoico) e o Arco da Canastra, ou de Alto Paranaiba (Cretaceo

Superior), que limitam a area atualmente recoberta pela bacia a NE.

Desta serie de grandes estruturas orientadas a NW, o Ar

co de Ponta Grossa a certamente uma das mais expressivas, com uma mo 	 t

vimentada historia, presente quase continuamente do Devoniano ate a

estabilizagao da bacia, com a deposiga'o do Grupo Bauru. Esta estrutu

ra nao mereceu,.ate os dias de hoje, um trabalho especifico que obje

tivasse o seu conhecimento Como um todo, sendo o de Vieira (1913) o

que mais se aproximou de um estudo com tais caracteristicas. Por ou

tro lado, tambem a Bacia do Parana esta" longe de ser exaustivamente

conhecida em superficie a em subsuperficie, bem Como seu embasamento,

ate mesmo aquele hoje exposto a atravessado pela feigao. Recentemente

intensos trabalhos comegaram a ser feitos na bacia, mas os resultados,

em sua maioria, ainda nao sa`o de dominio publico. Em resumo, a quanti

dade de informagoes relacionadas aquele arqueamento a ainde pequena e

um trabalho cientifico ideal que objetivasse compreender a evolugao e

definir a confi'guracao do Arco de Ponta Grossa exigiria, inicialmente,

a obtengao a montagem de um denso acervo de dados de superficie a sub

superficie acerca de uma area de dezenas de milhares de quilometros

quJ rados, levando em conta aspectos estruturais, sedimentologicos e

paleontologicos para, numa segunda fase,'um elenco de 	 especialistas	 =

tratarem tais dados e, finalmente, interprets-los em seu conjunto.
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0 trabalho que ors se introduz do pretende, portanto,

esclarecer definitivamente a configuragdo e a evolugdo do Arco de Pon

to Gross&, mas avangar, dentro das condig6es existentes , no conhecimen

to desta fei;ao. Esperava -se, ao fim da pesquisa, propor uma configu

ragdo esquematica do arqueamento a discutir, d luz dessa proposta, os
eventos mais marcantes da historia da feigdo, durante o tempo em que

conviveu com a Bacia do Parana". Acredita -se ter atingido este objeti

vos, uti1izando dpenas o sensoriamento remoto,as informa;5es preexis

tentes que se pode consultar e, finalmente, o curto periodo de tempo,

possivel para executar o trabalho de campo.

A area a que se prendeu a pesquisa a aquela coberta pe

to mosaico de 5 imagens MSS-IANDSAT, que cobrem uma grande parte do

Estado do Parana" a uma parcela razoavel do sul do Estado de Sao Paulo

(Figura 1.2), num total de mais de 110.000 km . 0 tamanho da regiao

abrangida pelo trabalho e" compreensivel pelas dimens6es da fei^ao es

tudada,cujos efeitos ainda se fazem sentir, embora de modo mais tenue,

na regia"o do Pontal do Paranapanema no Estado de Sao Paulo, a mais de

450 km da cidade de Paranaguà (PR), em cujas proximidades ja ocorrem

diques de diaha"sio associados ao arco.

A coluna estratigrafica que sera" utilizada no decorrer

do trabalho (Figura 1.3) a aquela proposta no relatorio 14091 (IPT,

1980), excluidas as formg 6es dos Sistemas Tercia"rio a Quaterna"rio.

Com relagao a Formagà o Estrada Nova, expressamente citada no Capitulo

4 e ausente desta coluna estratigrafica, ha controversia sobre 	 sua

existencia, devendo ser considerada como a unia`o das Formag6es Serra

Alta a Terezina, consideradas enta'o como membros. Ja no que diz res

peito aos intervalos bioestratigraficos, devido à  impossibilidade de

conciliar as propostas de Northfleet et alii (1969) a Daemon a Quadros

(1970), deve-se recorrer, para consults, is colunas cronoestratigrafi

cas a bioestratigraficas adotadas por esses autores.

i
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CAPITULO 2

FONTES DE INFORMA^AO E METODOLOGIA

2.1.- FONTES DE INFORMACM

As caracteristicas da pesquisa executada evidenciaram,.

desde o inicio dos trabalhos, que as principais fontes de informagao

seriam a analise de produtos de sensoriamento remoto a da bibliografia-

existente, uma vez que um trabalho de campo, intensivo a extensivo a

toda regiao afetada pelo Arco de Ponta Grossa, seria impratic"avel pt

to tempo, verba a infra-estrutura necessarios.

A consulta bibliogra-fica foi efetuada nos bibliotecas dos

Institutos de: Pesquisas Espaciais, Geociencias da Universidade de Sao

Paulo a Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo S.A., bem Como

no acervo do Centro de•Geocronologia da Univers.idade de Sao Paulo e

em bibliotecas particulares.

2.1.1 - SENSORIAMENTO REMOTO

Na uma relativa variedade de produtos de sensoriamento

remoto disponiveis para a area escolhida para a pesquisa, composta de

fotografias a"ereas, imagens de radar de visada lateral a imagens
LANDSAT. No que tange a fotografias aereas, existem levantamentos to

calizados na escala 1:10.000 a levantamentos general izados nas escalas

de 1:25.000 (SACS) a 1:60.000 (USAF). As imagens de radar de visada

lateral (RLV), obtidas pelo Projeto RADAMBRASIL, estao disponiveis na

escala de 1:250.000. Finalmente, dispoe-se de imagens MSS-LANDSAT sem

cobertura de nuvens expressive para toda area, nao acontecendo o mes

mo can as imagens RBV-LANDSAT.

s
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A na`o-utilizagao de fotografias aereas deveu-se a una se"

He de motivos: dado o tamanho da feiga`o e o enorme volume de fotos a

serer analisados (cerca de 550 pars a escala de 1:60.000 a de 3300 pa

ra a escala de 1:25.000), demandando um tempo inviavel em sua anilise.

A1em'disso, ao alto grau de detalhe a ser obtido seria contraposta a

distorga`o que se acumularia no decorrer do trabalho a na montagem do

mosaico final,o que caracteriza a nao-indi-cabilidade da utilizagao de

fotografias aereas.

Excluida a utilizagao de fotografias ae"reas, restavam as

imagens MSS-LANOSAT a as RVL, produtos que se enquadravam na linha gg

ral da pesquisa. Uma an"alise preliminar destes produtos mostrou resul.

tados semelhantes, com alta repetitividade de informago"es para a par

cela da a"rea usada como teste. Este fato forgou uma escolha entre as

duas modalidades de imagens, para a qual se levou en conta um elenco

de fatores que serao abordados a seguir.

As imagens RLV, apesar de fornecerem maior riqueza de

detalhes para os diques com grande express ào topografica, apresentam

um sombreamento diferencial inerente ao sistema, como se pode obser

var no esquema da Figura 2.1.

"near range"
	

"'Far range"
	

"near range"
	

"far range"

}
1

^s

Fig. 2.1 - Sombreamento diferencial no "near range" a "far range"
partir de feigòes topograficamente identical.
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0 efeito do sombreamento diferencial foi julgado um pori

to negativo para a escolha destas imagens, uma vez que diques core me

nor expressao topografica poderiam passer desaparcebidos se situados

no "near range". Este problems mostroi!-se particularmente grave para

as regioes em que aquelas intrusivas mostravam-se como baixos topogra"

ficos. Outro aspecto aventado, do-observado na "area-teste, mas possT

vel de acontecer, e o mascaramento de feigoes do relevo nos contatos

frequentemente irregulares entre os va-rios "strips" dos mosaicos.

As imagens MSS-LANDSAT, por sua vez, nao possuem hetero

geneidade sensTvel de sombreamento, ja que sua fonte de iluminag ào e

o pr6prio Sol. Assim, a utilizagao de passagens canangulos de eleva

gao solar relativamente baixos permite salientar as feigoes topografi

cas associadas aos diques, devendo fornecer sua distribuigao regio

nal de modo mais proximo do real. Por outro lado, a melhor vocagao des

tas imagens, se comparadas com as de RLV, pars a diferenciagao lito

logica, foi levada em conta, uma vez que poderia auxiliar a identifi

cagao de diques com pequena ou mesmo nenhuma expressao no relevo. Fi

nalmente, a variedade de metodologias aplicaveis a analise das imagens

MSS-LANDSAT, que incluem tecnicas de analise visual a automatica, ter

minaram por compor um quadro favoravel a sua escolha. Esta escolha

foi definitivamente feita quando se avaliou a possibilidade da ana"li

se de imagens RLV gerar areas com maior densidade relativa de diques,

unicamente por estarem associadas ao "far range" dos varios "strips",

o que geraria, consequentemente,.distorgòes na distribuigào regional

daquelas intrusivas, comprometendo irremediavelmente a sua interpreta

ga`o.

Uma vez feita a escolha de imagens MSS-LANDSAT. passou

-se `a analise, dentro das tecnicas que se mostraram mais adequadas,

das cenas correspondentes is orbitas 206 (pontos 28 a 29). 192 (pontos

28 a 29) a 178 (ponto 29), que cobriam satisfatoriamente a area de

interesse.
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2.1.2 - TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo foram programados ap6s a analise

das imagems MSS-LANDSAT utilizadas para compor o Napa de Diques presen

to no Apendice A. Definiu-se, preliminarmente, a zona de maior densida

de de diques, bem comp sua medians, no trecho em que atravessa os sedi

mentos paleoz"oicos a mesoz6icos pre-derrame. Nesta regiao, dentro da

disponibilidade da verba cedida pela FINEP/INPE, foram programados e

executados cerca de 640 km de perfis, em estradas de terra a asfalto,

can o objetivo principal de obter medidas de atitude de acamamento dos

sedimentos paleoz"oicos a mesoz6icos nas proximidades do que se sup.

nha ser a zona de spice do arqueamento. Tambem foram programados visi

tas-a diques mesoz6icos de co.iposicao intermediaria, frutos de uma dife

renciacao controversa, nas proximidades da cidade de Castro. 0 rotei

ro est"a representado na Figura 2.2.

,^	 I

t

:3
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Fig. 2.2 - Roteiro percorrido no trabalho de campo.

Escala 1:1.000.000
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2.2 - METODOLOGIA

2.2.1 - ANALISE DAS IMAGENS MSS-LANDSAT

As imagens MSS-LANDSAT admitem tmm variada game de meto

dologias em sua analise. De inicio, dois caminhos basicos surgem pars

o pesquisador: a analise visual de produtos fotograficos processados

polo INPE de Cachoeira Paulista e a analise de produtos, fotogra"ficos

ou nao, obtidos atraves do tratamento supervisionado das imagens polo

Analisador Multiespectral IMAGE-100. Dado o carater do corpo central da

pesquisa e a relativa facilidade de identificagao das feigoes a serem

analisadas em conjunto, optou-se pela analise visual, onde a menor a

possibilidade de introduzir distorgoes na geanetria das imagens.

• Ana"lise Visual

A analise visual foi conduzida sobre c6pias em papel nas

escalas de 1:500.000 a 1:1.000.000. A escala de 1:500.000 foi a mais

utilizada, sendo analisada nos canais 5, 6 e 7. em passagens com angu

los de inclinagao solar de prefere"ncia baixos. 0 canal 5 foi utilizado

na identificagao de feigoes culturais (cidades a estradas), pare o que

foi utilizado um "overlay" especifico. Este canal serviu ainda como ins

trumento auxiliar na identificagao de diques basicos, principalmente

daqueles com pequena expressao topografica a situadas em areas can me

nor ocupaga`o humana. Os canais 6 e 7 foram os que forneceram pratica

mente toda a informagao referente aos diques. Nesta analise contou-se

can o auxilio constante de lupas.

As imagens na escala 1:1.000.00;,, reservou-se uma fungao

auxiliar para a identificagao de diques, utilizando a tecnica da este

reoscopia solar ainda pouco difundida.Este efeito de estereoscopia e

causado por diferenges de paralaxe entre imagens obtidas em periodos di

ferentes do ano, e, portanto, can diferentes azimutes s angulos de in

clinagao solar. Montado o "par estereoscopico", utilizou-se um estereos

copio de espelho Para a analise, segundo o esquema mostrado na Figura

2.3.

s•
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Fig. 2.3 - Esquema explicativo da utilizagao da est.q
reoscopia solar.

A eAperiencia vem demonstrando que diferengas de 5 graus

ne angulo de elevagao solar ja" sao suficientes par& gerar uma parelaxe

observavel Para a . regiao do Arco de Ponta Grosse, a nebulosidade E um

problems constante er; quase todo o &no, exceto em alguns dies de inver

no, quando o frio a seco ar pos•-frontal do permite a formagra de nu

yens. Por isto, as diferengas de :ngulo de elevaga'o solar quo si pode

obter nem sempre foram significativas. Os pares de imagens utilizadas

foram os constantes na Tabela 2.1.

APC•sar de pequenas distorgoes que afetam comparagoes a

grande distancia, as alturas relatives locais foram perfeitamente dis

ceraTveis, e o mitodo mostrou-se de grande valia par& esta pesquisa,

especialmente nos casos em que os diques possuiam pequena expressao no

relevo.
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TABELA 2.1

PARES DE IMAGENS UTILIZADAS NA OBTENCAO

DE ESTEREOSCOPIA SOLAR

6RBITA E PONTO DATA ANGULO

178 / 28 30.07.75 30

178 j 28 01.07.75 24

178 / 29 31.07.73 32

178 J 29 15.06.76 21

192 / 28 12.09.77 37

192 / 28 16.07.76 32

192 / 29 12.09.77 36

192 / 29 31.07.75 30

206 / 28 01.08.75 31

206 / 28 17.06.75 26

206 / 29 01.08.75 30

206 / 29 22.06.74 27

0 resultado final desta fase de analise de imagens MSS

-LANDSAT foi um Mapa de Diques na escala de 1:500.000, presente no Apen

dice A em redugao 1:1.000.000. Para a montagem do mosaico de "overlays",

do qual foi extraido o mapa, na'o houve problemas de maior monta, ocor

rendo ta`o somente pequenos deslocamentos entre as grades das coordenadas.

• An5lise Autom"atica

Coin o prop6sito primario de medir a sanatoria das espessu

ras dosdiques associados ao Arco de Ponta Grossa, foi feita uma tents

tiva de analise de fitas CCT no Analisador Multiespectral IMAGE-:00. 0

objetivo para obter tal somat6ria, segundo um perfil perpendicular `a

diregao do arqueamento, era propor um valor minimo para o soerguimento

i

i

i
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Juro-Cret"aceo daquela feigao, j "a que a espessura total dos diques cor

responderia, grosso modo, ao acrescimo de crosta ocorrido.

Escolheu-se uma area-teste nas proximidades da cidade de

Telemaco Borba (PR), onde a densidade de diques observaveis em imagens

MSS-LANDSAT a muito alta a sua composi^ao, ate onde se saiba, bastante

honogenea. Experimentou-se classificar aquelas intrusivas, mas a utili

zaCao dos programas Single Cell Multi Cell a Max Ver mostrou-se

inutil, na ocasia"o, provavelmente porque as caracteristicas espectrais

	da reflectancia da superficie daquelas intrusivas esta`o frequentemente	
3

mascaradas pela ocupaCao humana.

Avaliou-se ainda a possibilidade de identificar visual

mente as espessuras dos diques em imagens rea %adas a ampliadas pelo

Analisador Multiespectral IMAGE-100, com os mesmos objetivos ja descri

tos acima. A observagao de grandes depositos de talus nas bordas dos

diques de maior possanga, impedindo a avaliagao das espessuras reais,

levou à conclusao de que o valor que seria obt;eo, ao final de traba

lhos custosos a demorados, seria pouco representativo. Decidiu-se, en

ta'o, abandonar a proposta.

2.2.2 - TRATAMENTO DOS RESULTADOS DA FOTOANALISE

-Os resultados da fotoanalise foram integrados num mapa

na escala de 1:500.000 a posteriormente reduzido para 1:1.000.000 (Ma

pa de Diques - Apendice A). Para a analise deste mapa, utilizaram-se

dois diferentes metodos de tratamento, descritos a seguir.

• Redugao Fotografica

0 Mapa de Diques, em sua versao original na escala de

1:500.000, foi fotografado por uma camara Asahi Pentax 70 mm, que pro

duz uma distorga'o bastante inferior à de maquinas fotograficas de 35 mm

e permite verificar, pelo visor, o tamanho com que o objeto fetografado
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ficare" no negativo. Com esta pbssibilidade, reduziu-se o maps par& a

escala de 1:10.000.000, obtendo-se copias por contato. sem introduzir

novas distorgoes.

0 objetivo de fazer was vigorosa'reduglo da esc&la a ade n

sar a informaga`o contida no mapa original, o que facilita sobremaneira

determinadasinterpretaCoes, entre as quais a que se pretendia fazer:

^determinar os limites sul a norte da zona de maior densidade de diques

que ocorrem na faixa central do Arco de Ponta Grossa e, a partir des

tes limites, propor o spice do arqueamento. A escolha da escala
1:10.000.000 deu-se porque os mapas de isopacas existentes da Bacia do

Parana" sao apresentados, via de regra. nesta escala, o que permitiu a

trang oosi;ia imediata da interpretagao Para aqueles mapas, com vistas

a` discussao da evolugao daquele arqueamento, born Como da propria inter

pretagao feita.

• Tratamento Estatistico por ComputaSao
t

Para tornar possivel o tratamento estatistico par compu

tag o dos dados existentes no map& de Diques (Apendice A), fez-se ne

cessario digitalizar manualmente as informagoes, uma vez que nao se po

de utilizar uma mesa digitalizadora. Assim, estabeleceu-se um sistema

de coordenadas paralelo as coordenadas geograficas a passou-se a quan

tificar cada dique ou, em casos de mudangas na diregio de uma mesma in

trusiva, cada segmento de ► -eta do dique, atraves da anotagao das coor

denadas de suas extremidades. 0 resultado desta fase foi a caracteriza

gao de 7043 segmentos.

Para o tratamento estatistico, utilizou-seumprograma de
senvolvido pelo Prof. Dr. Gilberto Amaral,orientador deste trabalho,

com o ob,;etivo de melhor definir o padrao fornecido pelo conjunto de

diques, no tocante as heterogeneidadesde diregao que ocorrem Canto lon

gitudinal como trans versalmente ao arqueamento. Dentre asdiversas abor

dagens estatisticas possiveis, escolheram-se, pare efeitos de desenvol	 ^s

#^ 3
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vimento a apresentageo: histogram& circular pars a porcentagem do cam

primento, em classes de 5 graus a Wmutes midios pQnderados polo cam

primento am cilulas discretas (10 x 14 km). A ratio de dar um importan

to peso par& o comprimento das intrusivas Yam da maior representativi

;dada, na pesquisa de direCoes medi&s de fraturamento, das fraturas mais

extensas sobre as menos extensas.

2.2.3 - TRAGAINO DE CAMPO

Antes da campanha, definiu-se o roteiro a ser percorrido

(Figura 2.2), tendo-se em vista, dentro da malha viaria disponivel, a

execuCio de perfis longitudinais em ambos os flancos do Arco de Ponta

Grossa, bemm coma aiguns perfis transversais. Os perfis longitudinais ob

jetivavam coletar dados quo permitissem avaliar a varisCio,naquete son

tido, dos rumos do mergulho de ambos os flancos, bem Como comprovar,

grosso modo, a zrna do spice proposta. Os transversals, tinham por ob

jetivo melhor situar a linha do ipice a verificar se a aus6ncia relati

va do diques fotointerprotados sobre a forma^ao Ponta Grossa reepresen

Lava a realidade.

Dado o castor amplamente regional da pesquisa a levando

-se em conta, ainda. quo a regiao apresenta-se relativamente tectoniza

da, resolvou-se: analisar criticamente cis afloramentos antes de tomar

medidas de atitude das camadas. o faze:ndo apenas naqueles em quo nio

se observavam perturba^oes locais. Mesmo com a utiliza4a'o delta metodo

logic, foram tomadas muitas medidas quo se mostraram ciaramento discov,

dances das tendencias dominlntes o quo terminaram por gerar um dispec

sao razoSvcl nos rumos de mergulho obt.idos. Esta sole^_o do afloramen

tos, sowda a sua ja baixa detisidade e. principalme'nto, a curta camp s

nha possivel de executar dentro da verba codida, impodiu a obtontAo des

modidas tao numerosas quanto soria doseaado max. mosnro assim, suficien

tes pars evidenciar as principais trnd6ncias das rumos de mergulho, o

quo jS so sabia de antemao sor o miximo plausivel de atingiv.
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Para representar as medidas de atitudes das camadas que

se obtiveram em campo, resolveu-se desenhar rosaceas de rumos de mergu

lho. Deste modo, apresentar-se-a'o rosaceas com a totalidade das ►aedidas

obtidas nos flancos sul a norte do Arco de Ponta Grossa, bem como txna

terceira rosa"cea can as medidas tomadas nos trechos 	 Ortigueira-Maui

(flanco sul) a Curiuva-Sao Jeronimo da Serra (flanco norte), por se

situarem na porCao em que o eixo do arqueamento mergulha com mais in

tensidade para o interior da Bacia do Parana.

Na regiao de Castro, visitaram-se diversos diques de com

posiCao intermediaria, encaixados em rochas metassedimentares dos Gru

pos Castro a Agungui a no granito Cunhaporanga, onde a notavel a fre

quencia de diques com aquela composiga'o, quando comparada aos relativa

mente raros diques de diabasio.

i



CAPTTULO 3

PROPOSTA DE CONFIGURACAO DO ARCO DE PONTA GROSSA

A proposta de configuragao do Arco de Ponta Grossa, que

	

se far"a aqui, possui um carater preliminar a esquema"tico, uma vez que
	

i

o volume de informag'oes disponiveis, sejam as preexistentes, sejam aque

las ora apresentadas, nao possuem o volume, a homogeneidade ao longo

da feigao e a diversidade necessarios pars uma definigà o plena. Deste,

modo, utilizou-se para a porgao em que aflora o Pre-Cambriano unicamen

to o mapa de diques fotointerpretados, a para a bacia, alem desse mes

mo mapa, os dados das formagoes paleozoicas a da Formagao Botucatu

"sensu lato" obtidos em campo, been como os de diversos mapas de_ iso"pa

cas que ajudaram a verificar a viabilidade da proposta, conforme esta

exposto no Capitu l o 4.

Procurar-se-a", ao longo das subsegoes deste capitulo, de

finir a zona de maior densidade de diques, a localizaga"o aproximada do

"spice da feigao, seus possiveis limites laterais e, finalmente, expor

indicios de•sua continuidade na Africa, extraidos de bibliografias.

3.1 - ZONA DE MAIN DENSIDADE DE DIQUES

Para chegar a proposta geral em questao, primeiramente

definiu-se a zona de maior densidade de diques, faixa parcialmente co

incidente com a area 2 proposta por Vieira (1973), cujos limites sul e

norte podem ser visualizados no Mapa de Diques (Apendice A), mas que

sao particularmente visiveis na redugao fotografica daquele mapa para

a escala 1:10.000.000 (Figura 3.1). Nesta figura pode-se observar o li

mite sul caracterizando-se como um lineamento e o norte, ainda que na`o

tao nitido, evidenciando sua suave flexa`o.
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0 limite sul apresenta-se abrupto a retil;neo desde	 o

in;cio oeste da "area pesquisada ate as proximidades da localidade de

de sua linearidade. Ha uma superposigaod	 parPRlhVila Vea (), one per

1	 a alh	 icial desta estrutura com F a do Rio Alonzo, definida por Vieira

( (1913) como o limite sul de sua Area 2, do mesmo modo que o falhamento

Sa'o Jeronimo-Curi"uva, que limita ao norte aquela area de estruturaga`o

caracteristica - tal como definida por aquele autor - coincide, grosso

modo, com parte do limite norte da zona de maior densidade de diques

que ora se propo'e. Assim, este limite setentrional inicia-se na linha

de costa, nas proximidades da cidade de Paranagua, a persiste retili

• heo ate a regiao de Tunas (PR), can uma diregao de ordem de N55W, quan

do passa a se infletir suavemente para NNW, configurando uma tendencia

continua ate o contato can os basaitos da Fm. Serra Geral. nas proxim i

dades de Sa"o Jeronimo da Serra (PR), a partir de onde nà o se pode mais

identificar diques de vulto.

Os diques ba'sicos, bem como falhamentos a fraturas apre

sentam-se entre os limites acima definidos numa situagao de explendido

paralelismo entre si, mas apenas setorialmente. 0 mapa de Azimutes Me

dios Ponderados (Apendice B) mostra que ha uma variagao de diregao dos

diques basicos, tanto no sentido transversal como longitudinal da zona

de maior densidade daquelas intrusivas, o que tambe"m pode ser observa

do no proprio Mapa de Diques (Apendice A). A variagao transversal e

mais notavel no interior da bacia a em suas proximidades, com o azimu

to da diregao das intrusivas aumentando frequentemente de sul para nor

te. Ja a variagao longitudinal nao a to"o simples, mas pode-se definir

dois compartimentos com diferentes comportamentos: o primeiro situa-se

no embasamento, desde a linha de costa ate o granito Cunhaporanga (pro

ximidades da cidade de Castro), quando se interrompe, e o segundo ini

cia-se ainda no Grupo Castro, mas caracteriza-se melhor nos sedimen

tos da Bacia do Parana", onde tamb"em a tendencia de abertura em leque de

do enxame evidencia-se mais fortemente. A impressa"o de quebra na dire

gào dos diques presentes em cada um destes compartimentos a reforgada,

certamente, pela ausencia de diques . fotointerpretados no granito de Cu

nhaporanga, a qual ocorre por dificuldada%na interpretaga`o (ausencia de
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resistancia diferenciai ao intemperismo associada aos relativamente ex

tensos depositos de aluvia`o), 3a que durante os trabalhos de Campo fo
ram observadas diversas daquelas intrusivas. Por outro lado, a respon

s"avel por esta impressao de descontinuidade ne diregao, talvez do se

ja apenas a impossibilidade de observer, no conjunto, uma mudanga gra

dual de diregao dos diques. Neste caso, as causas sao ignoradas, embo

ra algumas tenham side aventadas: uma reativagio pbs-magnetismo bdsi

co de estruturas NE, que tenham originado uma rotagào de um bloco em

relagao ao outro, ou ainda um mecanismo de refragao das fraturas na des

continuidade rocha sedimentar/embasamento. Para a primeira hipotese,

esperar-se-ia uma grande expressao morfologica da estrutura responsa

vel, o que nao foi observado, uma vet que o grande falhamento NE da re

giao, aquele de Jaguariaiva, parece nao perturbar os diques mesozoicos.

Ja os falhamentos associados aos contatos do .Grupo Castro com o Agun

gui nao possuem as dimensoes exigidas por fenomenos de tal natureza.

Para a segunda hipotese, a existencia de uma linearidade do limite sul

da zona de maior densidade de diques, bem Como a manutengao longitudi

nal da diregao dos diques em suas proximidades levantam um forte argu

mento contra"rio, o qual a reforgado pela atitude vertical a subverti

cal daquelas intrusivas .em plena bacia. Deixa-se, pois, em aberto as

causas desca possivel mudanga brusca na diregao dos diques, a qual en

contra evideticias contra`rias na regiao entre as cidades paranaenses de

Cerro Azul, Varzeao a Pirai do Sul, situada ao NE do granito de Cunha

poranga a onde os diques parecem mostrar uma inflexa'o continua.

A abertura em leque do grande enxame de diques na`o se

faz de forma homogenea: os diques ao sul do spice do arqueamento man

tem, nas formagoes pos-Devonianas, uma diregao relativamente constante,

o que nao ocorre ao norte do spice, onde os diques vao se infletindo pd

ra NNW tao mais vigorosamente quanto mais proximos estao do limite da

zona de sua maior densidade. As causas para estes fatos possiveimente

estao associadas a forma de soerguimento do Arco de Ponta Grossa no Ju

ro-Cret"aceo, bem Como is diregoes de fraqueza geradas pelos movimentos

oscilatorios qut -ofreu a feigao em sua historia anterior, diregoes de

fraqueza que certamente foram, em maior ou menor grau, aprovei tadas

quando houve a formagao das geoclasses que vieram a serpreenchidas por

}
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magmas predominantemente basicos. Uma outra poss;vel causa, talvezmais

concreta, a uma progressiva diminuica'o do mergulho (para SW) das intru

sivas ao norte do spice do arqueamento em direcao ab limite setentri o

nal da zona de maior densidade, o que a previsto por Sanford (1959) na

Figura 3.3. Esta diminuicao do mergulho, aliada a topografia a estrat i

grafia que sobem pars o interior da bacia, forneceria uma direcao apa

rente progressivamente mais proxima ao norte, o que explicaria a vari a

cao transversal de direcao acima referida a tambem, parcialmente, da

forma em leque apresentada hoje pelo grande enxame de diques associado

a regia-o central do Arco de Ponta Grossa.

Foi feito ainda um histograma circular, de cinco em cinco

graus, com os dados de direcao da totalidade dos diques (Apendice A),

ponderados pelo comprimento daquelas intrusivas. A Tabela 3.1 	 contem

os valores obtidos pelo computador, a sua representaca-o grafica esta"

no histograma circular da Figura 3.2. A tabela mostra a existencia de

pequenos valores para o quadrante NE, nao-representaveis no histograma

circular, o qual mostra uma distribuicao quase gaussiana, com a moda

principal entre N40W a N45W, e a secundaria entre N55W a N60W. 0 fato

de existir um intervalo consideravel para as maiores frequencias de d i

reCao, analisado conjuntamente com o Mapa de diques (Apendice A) e o

Mapa de Azimutes Medios Ponderados (Apendice B), foi interpretado como

um ref orco para a observacao de uma inflexa'o nas direc'oes mediasdos di

ques ao longQ do eixo do arqueamento. Assim, a moda principal deve pos

suir maior contribuiCao dos diques no interior da bacia, enquanto a mo

da secundaria associar-se-ia mais diretamente à queles presentes no em

bassamento cristalino. A moda de terceira ordem, N50W a N55W, associar

-se-ia a transicao entre aquelas duas direcoes preferenciais.
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,AIUINA^ PAGE 19
OF POOR QUALITY

Fig. 3.2 - Histograma circular para a porcentagem do comprimento. 	 1
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TABE

ORIGINAL PAGIE 19
OF POOR QUALITY

PORCENTAGEM DO COMPRIMENTO DOS OIQUES POR CLASSES DE 5°

LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
PORCENTAGEM	 DE

COMPRIMENTO

0 5 0,07
5 10 0,04

10 15 0,00
15 20 0,00
20 25 0,00
25 30 0,00
30 35 0,00
35 40 0,00
40 45 . 0,00
45 50 0,07
50 55 0,00
55 60 0,05
60 65 0,00
65 70 0,00
70 75 0,02
75 80 0,05
80 85 0,00
85, 90 0,00
90 95 0,30
95 100 0,38
1no 105 1,24
11,1 5 110 1,59
11c 115 3,76
115 120 4,98
120 125 9,31
125 130 16,55
130 135 15,36
135 140 22,25
140 145 10,62
145 150 5,62
150 155 3,46
155 160 2,08
160 165 0081
165 170 0,66
170 175 0,24
175 180 0,50

I V
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3.2 - APICE DO ARQUEAMENTO

A regiao que se definiu corn "ton& de maior densidade de

diques" foi a que sofreu com mais rigor os efeitos do arqueamento, r-or

si situar nas proximidades do seu Spice e, portanto, de seu maximo a r

queamento. Vieira (1973) jS definia a Area 2 coma contendo a parte cen

trai do Arco de Ponta Grossa, com o que, intuitivamente, deve-se con

cordar. A existencia de bibliografias referentes a modelos compar-aveis

ao arqueamento em questio permitiu criar suporte tecnicos a esta O time

afirmacio, bem comp à proposta de Spice de flexura que se fare a se

guir. Assim, a anilise do trabalho de Sanford (19591, que realizou es

tudos analiticos a experimentais de estruturas geologicas simples, per

mitiu avancar na compreensio da estrutura da regia`o afetada polo Arco

de Ponta Grossa. A Figura 3.3 represents as trajetorias de esforcos ten

sionais a de compressa'o, obtidos analiticamente a partir de um aadelo

de soerguimento/subsidencia expresso na parte inferior da figura, em

que o ponto F coincide com o Spice do so- rguimonto, e o ponto L/2 com

a inflexio entre a area soerguida e a abatida.

7	 LA

o 1 s Kw

Escolo• HorizontalVertical

---- Piiney,soir Es/orgos 00 ranoaa

orine/pals Eatarpos GomprerNvor

ii
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f

1

Fig. 3.3 - Trajetoria de esforcos a partir de um soerguimento sinusoi
dal no embasamento, baseado em Sanford (1959), pig. 30 tral
Almeida, S.

t
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A observacio da Figura 3.3 mostra quo a "area de w"aximo

e" mais profundo esforco tensional esta centrada sobre o a"pice da flexu

ra, o que faz daquela regiao a primeira a se fraturar. Jaerger (1959)

J"a afirmava que o tipo de fraturd, sob as condicoes do ponto F da figu

ra, a vertical, o que tambem se pode inferir a partir da horizontaliaade

dos esforcos tensionais a da verticalidade daqueles compressionais nas 	 l

proximidades da crista da dobra. Por outro ladc, em meio ao flanco, en

tre F e Li2, nao so as trajetorias dos esforcos tensionais ciao se apre

sentam mais horizontais a toa"o profundas, como as trajetorias dos esfor.	.

cos compressivos tambem nio mais mantem sua verticalidade: as fraturas

que ai se formar"ao seraa"o menos numerosas (menor intensidade dos esfor

cos tensionais) a menos profundas, a ainda tenderio a perder a sua ver

ticalidade e a aprssentar a tend'encia de transformar-se em falhas nor

mais, co, :. mergulho pars o eixo da flexura. Ainda Sanford (1959), reali

zando ensaios experimentais cam o mesmo modelo, observou a seguinte se

quencia de formacio de fraturas com o aumento progressivo do deslocamen

to vertical:

i) Fraturas de tensao verticais na crista da dobra.

2) Falhas normais nas proximidades da zona la crista a na propria.

3) Falhas normais adicioneis, interceptando a superficie em distin

cias progressivamente maiores da crista da dobra.

A Figura 3.4 represents a distribuicao da energia de de

formacao "distorcional" para um modelo de soerguimento identico ao da

Figura 3.3, tambem obtido analiticamente.

Pode-se observar na Figura 3.4 a existincia de dois nu

cleos de maior energia: um no "spice da antiforma a outro no da sinfor

ma (pontos F e L, respectivamente). Tanto Sanford (1959) como Price

(1966) afirmam que nas proximidades do ponto F ocorre fraturamento,por

so ai haver esforcos de tensao, aos quail as rochas possuem menor re

sistencia ao fraturamento do que quando submetidas a esforcos de can

pressio, tendo citado aqueles autores o criterio de fraturamento do

Mohr para explicar este fato.
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Fig. 3.4 - Distribuicao da energia de deformaca`o distorcional, basea
do em Sanford (1959), pag. 31, trad. Almeida, S.

Sanford (1959) demonstra analiticamente que a variavel

que realmente possui significado na execucao da Figura 3.3 e a relacao

H/L, ou seja, espessura do pacote sedimentar sobre a largura total da

area soerguida, nao tendo as demais variaveis influencias notavel, o

modelo utilizado para as Figuras 3.3 a 3.4 possui uma relacao H/L-1/5.

Na analise aqui feita, pensa-se em termos do Arco de Ponta Grossa Como

um todo, sendo a largura do soerguimento a distancia entre os Alinha

mentos de Guapiara a de Ivai ( aproximadamente 200 km) e a espessura do

pacote, aquela da crosta na regiao (provaveimente entre 30e , 50km). Tra

to-se, portanto, de uma adaptacao do modelo em termos de litologia,man

tendo-se no entanto, aproximadamente a relacau H/L.

Em resumo, o fraturamento sobre o àpice do arqueamento s e

ra mais intenso que nos flancos, paralelo entre si a vertical. Ja nas

porcoes dos flancos mais afastadas de seu spice, havers mergulhos pro

gressivamente menores, alem de uma diminuicao da densidade do fratura

mento. Estas informacoes reforcam a proposta para o spice do Arco de

Ponta Grossa, ja que, definida a zona de maior densidade de diques, p o

der-se-ia considerar esta faixa coma contendo a linha de crista de fl e

xura. Obtidos os limites desta faixa a partir da rEducao fotografica

1:10.000.000 do Mapa de Diques (Figura 3.1), tracou-se a mediana entre

as duas curvas. E esta mediana que se propoe ser o spice do arqueamen

to, levando-se em conta as incorrecoes inerentes a escala do trabalha

(Figura 3.5).

{
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Fig. 3.5 - Limites da zona de maior densidade de diques e o Spice do
Arco de Ponta Grossa.
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Julgou-se de ampla importancia a obtenga'o de informago"es

adicionais para aumentar a consistencia da proposta. Assinr, resolveu

-se realizar uma campanha a regiao, com o objetivo de tomar medidas de

atitude do acamamento dos sedimentos de um outro lado da linha de "api

ce da proposta. Os trabalhos de campo, ja descritos anteriormente em

seu aspecto metodologico, tiveram Lugar sobre os sedimentos da zona de

maior densidade de diques, segundo o roteiro exposto na Figura 2.2. A

apresentagao de rosaceas can os•rumos de mergulho anotados para os flan

cos norte a sul da feigào, ou seja, a NE a SW, respectivamente, do ei

xo aqui proposto, reforgaram a interpretagao feita, ja que essas rosa"

ceas (Figura 3.6 a 3.7) mostram a tendencia doninante de mergulhos NE

para o flanco norte a SW para o flanco sul. Por outro lado,acredita-se

que a grande dispersao das medidas presente naqueles graficos seja de

vida, basicamente, ao tectonismo que afetou a regiao, cortada que esta"

por numerosas falhas a intruso`es de diabasio, perturbande com grande

frequencia os mergulhos dos planos de acamamento dos sedimentos.

p

1 Medida a 4
Fig. 3.6 - Rosacea de rumos de mergulho para o flanco norte.
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Fig. 3.7 - Rosacea de rumor de mergulho para o flanco sul.

A analise dos dados de cameo tambem possibilitaram ou

tras conclusoes quanto ao provavel posicionamento especial do eixo do

arpeamento. Assim, os rumos de mergulho dosflancos de uma flexura si

metrica a com eixo horizontal devem ser perpendiculares i direCao	 de

linha charneira a simetricamente opostos flanco a flanco. Isto nao e

observado, uma vez quo, pars a diregao do eixo da ordem N40W, lever-se

-ia encontrar as modas principais em S50W pars o flanco sul a N50E pct

ra o flanco nortc, a as encontradas foram, respectivamente, S60 -70W e
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N20 - 30 E. Estes valores podem ser explicados, em parte, pelomergulho

primario dos planos de acamamento para o interior da bacia, mas acred i

to-se que a causa principal seja um mergulho do eixo do arqueamento pa

ra NW, ja que o deslocamento daquelas modas deu-se simetricamente a' di

reCao N45W. Este mergulho do eixo do arqueamento j àe ha muito citado

em bibliografias, alem de ser evidenciado, atraves de varios mapas de

isopacas, um soerguimento progressivamente menos vigoroso para o inte

rior da bacia. Por outro lado, as medidas de atitude tomadas na porgaao

NW da area percorrida mostram uma importante tendencia do rumo NW para

os mergulhos, como se pode observar na Figura 3.8, onde a rosicea rnos

tra os' rumos de mergulho tornados entre Maui a Ortigueira ( flanco sul)

e Sao Jeronimo da Serra a Curiuva (flanco norte). Este fato foi inter

pretado como uma evidencia de um soerguimento mends importante do Arco

- grosso modo ao norte da cidade de Telemaco Borba. Diga-se de passagem

que os afloramentos visitados entre as localidades de Sapopema a Sa'o

Jeronimo da Serra foram os que mais claramente indicaram esta situagao.

Estes rumos NW poderiam ser interpretados como uma evidencia de fecha

mento da flexura na regiao, mas nao se optou por esta interpretagao por

que as evidencias de continuidade do arqueamento para NW sao numerosas.

Pode-se citar como evidencias o enxame de diques de diabasio nas proxi

midades da cidade de Maringa (Apendice A) a outras,citadasna bibliogra

fia consultada,como a ocorrencia de lineamentos NW, paralelos ao eixo

do Arco de Ponta Grossa, na regiao de Mirante do Paranapanema a Marabi

Paulista, e o Alinhamento do vale do Rio Taquaruqu, jà  no territorio do

Estado do Mato Grosso do Sul - no relatorio IPT 12385 (IPT, 1979) loca

lidadesque estio nas proximidades da extrapola^a'o para NW dospice aqui

proposto.

,1.
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Fig. 3.8 - Rosacea de rumos de merpulho na por^ao NW.

3.3 - LIMITES DO ARQUEAMENTQ

No quo diz respeito aos limites do Arco de Ponta Grossa,

a primeir-a dificuldade surge na propria definigao de limite de arquea

mento, principalmente quando este foi polif5sico a com posicionamentos

} variaveis no decorrer do tempo. Concluiu-se quo estes limites devem re

presentar, ao mesmo tmpo, o fim aproximado da area soerguida a da re

giao cujo arcabougo estrutural foi fortemente influenciado pela feicao.

Em outran palavras, tais limites devem representar o fim da regiao afe

tada pelo tectonismo peculiar aquele arqueamen}o.

I \
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A zona de maior densidade de diques possui limites razoa

velmente claros, mas a feicao nao se resume, aparentemente, aquela fai

xa, uma vez que nao so ha persistencia de diques basicos para o sul e,

principalmente, para o norte, Como tambem a observacao de mapas is6pa

cos indica que o arqueamento afetou uma area maior. Os limites da fei

cao, portanto, situar-se-iam a SW da falha do Rio Alonzo e a NE da fa

lha de Sao Jer6nimo-Curi6va.
	 3

3

3

Fulfaro (1974) definiu o Alinhamento do Paranapanema, de

orientacao WNW, como situado ao fim do flanco norte do Arco de Ponta

Grossa, englobando o enxame de diques da regiao de Fartura, a afirmou

ainda ter este alinhamento uma forte presenca na regiao, datando, no

minimo, do Cambro-Ordoviciano, com reflexos na evolucao da Bacia a mes

mo na estruturacao do emhasamento. Por outro lado, o Alinhamento de

Guapiara, proposto por Ferreira et alii (1981) com base na analise de

volumosos dados de aeromagnetometria, foi considerado bem mais consi s

tente, jà que as direi;ks propostas por Fulfaro (1974) n àose mostraram

claras, ao contr"ario do que ocorre com o Alinhamento de Guapiara, cuja

direcao coincide com as direc6es daquela regiao da Bacia do Parana e

tambem com a direcao dos diques mesoz6icos presentes em sua porc'ao que

atravessa o Pre-Cambriano, o que foi confirmado com a analise de ima

gens MSS-LANDSAT. Este alinhamento a uma feicao de nota'vel persisten

cia, estendendo-se desde o litoral ate, pelo menos, a divisa dos Esta

dos de Sao Paulo a Mato Grosso do Sul, a configure a ocorrencia mais se

tentrional de um enxame de diques assoc. iado ao Arco de Ponta	 Grossa.

Vieira (1973) ja alertava sobre a ausencia de uma direcao preferential

para as raras fraturas existentes na Bacia do Parana, ao norte da Fa

lha da Serra da Fratura, que a englobada pelo alinhamento em questao.A

hip6tPse de o Alinhamento de Guapiara ser o 1imite norte do Arco de Pon

to Grossa a ainda reforcada quando se analisa os mapas de is6pacas da

bacia, como sera visto no pr6ximo capitulo.
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Com relagao ao limite sul do Arco de Ponta Grossa, as in

formagoes sio todavia escassas, mas, apesar disto, algumas evidencias

foram observadas. Vieira (1973), ao definir a regiao a SW da falha do

Rio Alonzo como pobre em diques de diabasio a caracterizando-se por fa

:lhamentos a fraturamentos coin diregao SE-NW, nao cite um pequeno enxa

me de diques associado a falhamentos de relativa importancia, situado a

cerca de 30 km a SW do limite da zona de maior densidade de diques, na

'

	

	 regiao da cidade de Ivai. , Estes diques, apresentando um bom paralelis

mo entre si a com aqueles mais proximos, nas imediagoes do eixo do a r

queamento, configuram um campo con um comprimento minimo de 90 km e

largura em torno de 20 km, com direg`ao media da ordem de N50W a N53W.

Este campo de diques nao mostrou continuidade detet"avel nasimagens MSS

-LANDSAT para NW a SE. mas neste ultimo rumo ha algumas evidencias fo

ra da area pesquisada, no Pre-Cambriano do Estado de Santa Catarina. A

este conjunto de diques a falhamentos resolveu-se dar, aqui, a denomi

nagao informal de Alinhamento de Ivai, por cruzar aquela cidade para

naense e o rio homonimo. A observagao de imagens MSS-LANDSAT, ao sul

da area da pesquisa, nao mostrou qualquer campo de diques mais meridio

nal; assim, o Alinhamento do IvaT configuraria o limite sul da formagao

manifesta de geoclases preenchidas por diabasio indubitavelmente asso
3	 —

ciadas ao arqueamento de Ponta Grossa e, portanto, o limite sul daque

la flexura. A observadao dos maps de isopacas da Bacia do Parana, por

sua vez, mostra frequentemente o aparente condicionamento da sedimenta

gao por este alinhamento, como verificar-se-a ao longo do proximo capT

tulo.

0 comportamento dos Alinhamentos de Guapiara a Ivai, quan

do comparados àquele da regiao central do Arco de Ponta Grossa, mostra

-se frequentemente inverso no que diz respeito aos movimentos verticais,

conforme observa^oes feitas em varios mapas de isopacas. Esta aostura

possivelmente reflete efeitos secunda"rios a marginais das atividades

subcrustais que geraram os movimentos oscilatorios do arqueamento.

j	 A Figura 3.9 mostra as propostas de zona de maior densida

is

	

	 de de diques, de spice da feigao a do alinhamento de Ivai, bem como o

Alinhamento de Guapiara, proposto por Ferreira et alii (1981).
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Can respeito a` regiao situada entre o limite norte da zo

na de maior densidade de diques e o Alinhamento de quapiara, relaciona"

vel `a Area 3 de Vieira (1973), pode-se afirmar que esta regiao possui

caracteristicas estruturais peculiares, quando comparadas as d em ais

ireas diretamente influenciadas pelo Arco de Ponta Grossa. A presenga

de diques basicos a frequente, porem suas diregoes, ainda que predomi

nantemente dentro do quadrante NW, sao bastante variadas, conforme po

de-s observar no maps de Diques (Apendice A) a no Mapa de Azimutes Me

dins Ponderados (Apendice B). Vieira (1973), alem de expor a questao da,

orientaga`o dos diques basicos, caracterizava a regiao por apresentar

"horsts" alongados segundo a diregio NE-SW a falhamentos sem direga`o

preferencial. Excluindo os diques, que certamente ocuparam fraturamen

tos de tensao associados ao arqueamento, o restante da estruturagao re

gional apresenta-se duvidosamente relacionada ao arco, a tail caracte

risticas tectono-estruturais sao talvez as responsaveis pelo anomalo

comportamento daquela parcela do enxame de diques tido como associado

ao Arco de Ponta Grossa. As eausas dessa tao peculiar estruturagao nao

sao sequer aqui aventadas, por fugirem ao escopo central do trabalho.

3.4 - CONTINUIDADE DO ARCO NA AFRICA

Como a genese do Arco de Ponta Grossa, a de eventos a ele

associados, a em grande parte situada em tempos anteriores ou contempo

raneos a cisao do continents Gondwanico, alguns autores realizaram tra

bathos enfocando a correlagao entre esta area e a correspondente na

Africa. Assim, Asmus (1978) pr.)poe um relacionamento entre as ocorren

cias alcalinas do Sul do Bras 4 1 com as da Republica Popular de Angola,

o que encontra respaldo em Torquato a Amaral (1913), os quais obtive

ram idades K/Ar, atraves de datasoes geocronologicas por eles execute

das a outran disponiveis na literatura, com grande similaridade entre

rochas idinticas do Brasil e da Africa. Estes autores obtiveram ida

des geocronol6gicas para o apogeu das intrusoes de diabasio de Mogame

des semelhantes as dos basaltos da Bacia do Parana. Foi aventada a co

nexao entre os Arcos de Mo45medes a Ponta Grossa, a qual se verificaria
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se as areas de erosao originadis pelos dois arcos fossem correlaciona

das; supondo-se que esta hipo"tese fosse verdadeira, poder-se-ia, entao,

correlacionar os basaltos da Forma;a'o Serra Geral can os da FormaCao

Novo Redondo a can os diques de diaba"sio de MoCamedes (Torquato, 1976). 	 ,\

i=



CAPITU'_0 4

EVOLUCAO DO ARCO DE PONTA GROSSA

A evolu;ao do Arco de Ponta Gross& foi complex& nao s6 em

relagao aos movimentos oscilat6rios que sofreu no decorrer do tempo geo

16gico, como tamb6m no tocante ao magmatismo basico a alcaiino tido co

mo associado ao arqueamento. Estes dois diferentes efeitos de eventos

subcrustais do esta"o dissociados entre si, mas compo'em manifestago- es.

suficientemente distintas para que possam ser analisados em separado.

Na pesquisa que deu origem ! dissertaCa`o de mestrado, o objetivo prin

cipal sempre foi esclarecer aspectos da configuraga'o da feiga`o enquan

to estrutura positiva; aqui tambem, ao enfocar a evolu;s`o, ater-se-a

principalmente aos movimentos verticais. Por outro lado, dada a impor

tancia do arqueamento no magmatismo da regiao, julgou-se importante de

dicar algumas paginas, de cars"ter quase que exclusivamente bibliografi

co, a este assunto.

No sentido de melhor esclarecer os aspectos evolutivos

apresentados a seguir, come;ar-se-a este capitulo com um breve texto,

extraido da bibliografia, sobre -ilgumas id èias acerca da origem de ar

queamentos a magmatismo associado. Na'o se tem a inten^à o de aprbfundar

este tema, mas ta'o somente apresentar algumas propostas de pesquisado

res da escolas europiia a da tect6nica de placas relacionadas ao assun

to.

4.1 - ORIGEM DE ARQUEAMENTOS E MAGMATISMO ASSOCIADO

4.1.1 - FENOMENOS DO MANTO RELACIONADOS AO ARQUEAMENTO

Seloussov (1966) prop6e a exist6ncia de movimentos no man

to superior semelhantes a correntes de convecCio, os quais originam-se

por ter a camada mais superior do manto uma densidade mais alta que a

imediatamente abaixo, o que resulta numa situagao de estabilidade pre

caria, que se romperia sob um pequena provocagao, quando entao o mate

t.
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rial mais leve subiria sob a forma de colunas ou donos por entre o ma

terial mais denso. Esta massa ascendente, denominada asten6lito, teria

composigao basaltico-peridotitica e, cam a mudanga das condig6es de

temperatura a pressao, sofreria uma de-emulsificagà o, formandc asten6

litos menores a independentes, de composigao basaltica, que continua

riam em ascensao mesmo atraves da litosfera, principalmente na presen

Ca de falhas profundas que, canalizando a magma, acelerariam sua subi

da. Com a saida do magma basaltico, o magma original tornar-se-i ri mais

ba"s4co a mais denso que antes, iniciando entao um movimento descende n

te, sob a forma de um "antiasten6lito". Esta grande mass y ao afundar fa

Ha can que o material superposto a ela tambem afundasse, mas forgaria

a ascensao de zonas intermediarias estreitas, as quais teriam sofrido

subsidencia previa. Ainda segundo este autor, na r r ; , ` oerguida ocor

reriam fraturas a haveria vulcanismo basico a for	 it	 " rifts".

Beloussov (1977) afirma que fen6menos de diapirismo de

senvolvidos sob condig6es de regimes end6genos excitados,no limite as

tenosfera/substrato, podem ser considerados Como uma causa direta das

movimentag6es verticais na crosta terrestre. Resultados destes proces

sos na superficie nao dependem tau somente da astenosfera, mas tambem

na litosfera (Beloussov, 1966 a 1977). Beloussov (1977) afirma que, se

a litosfera for inteira a monolitica, o diapirismo astenosferico seria

capaz de formar somente uma elevagao ern forma de cupula, a qual, devi

do a expansao a ao consequente fraturamento, formaria : arcabougo es

trutural pars um regime de "rift".

1

0 Arco de Ponta Grossa apresenta caracteristicas seme

lhantes as das regioes com regime de "rift", ja que ao arqueamento po

sitivo acompanhou uR^ intenso fraturamento aaralelo entre si, por onde

extravasou magma basaltico. Caso o soerguimento persistisse,s fraturas

poderiam evoluir para falhas, propiciando a formagao de "rifts" confor	 s

me Bailey (Sorensen, 1974).
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Pela F%4u^ 4.1 ve-se que Beloussov (1977) propoe 	 um

afinamento crvtal sob a regiio arqueada, can o material da astenosfera

introduzindo-se na crosta mais profunda a formando uma mistura can

seu material, possivelmente por fuslo.

v v v	 ,	 V , v y vvv v v vv	 vvvvv *vv

v  vvvv 1 I v v v v v
v v v ^, v y v vvvv%r

Fig. 4.1 - Regime de "rift".baseado em Beloussov (1977),
pig. 33. trad. Almeida. S.

1 - Camada de Golitsyn do manto superior.

2 - Material aquecido ascendendo do manto in
ferior.

3 - Astenosfera (a densidade pie linhas negras
indica o grau de fusio parcial).

4 - Material fundido b"asico a uitrabasico da
astenesfer3.

y - Mistura crosta /manto.

6 - Parte inferior da litosfert.

7 -• Crasta continental.

8 - Falhas profundas.

Artyshkov (1973) propoe a geragio de zonas do manto sup e

rior formadas por material de densidade inferior ao magma vizinho a sub

jacente, com consequente ascensio deste material a geragio de soergui

mentoscrustais.
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Morgan (1971) propo"e a existencia de pontos quentes 	 no

manto, originados por correntes de convec^ao no manto profundo, mas le
i

vanta duvidas acerca de teorias que supoem a existencia de correntes

sublitosfericas no manto, propondo uma ascensao de material localizada

a partir de um ponto quente no interior do manto, a qual gera magmatis

mo ba"sico a soerguimento crustal. Este autor a Burke et alii (1973) ci

tam Como uma das evidencias continentais de pontos quentes, o derrame

basaltico da Bacia do Parana.

Segundo Burke et alii (1973), a primeira evid"encia da pre

sen^a de um ponto quente em crostas continentais a expressa por intrusi

vas alcalinas, relativamente localizadas a algumas vezes acompanhadas

de extensor derrames basa"lticos. Esses autores deixam claro, ainda,que

usam o temo "ponto quente" sem implicag'oes geneticas.

Anderson (1975) propoe a existencia de "plumas" quimicas

do manto, as quais nao seriam senao plumas termicas de origem quimica.

Este autor defende a tese de que tais plumas originariaminchagos na ba

se ou atraves da astenosfera, os quais contribuiriam para um soerguimen

to crustal a consequente fraturamento, que seria acompanhado de magma

tismo. Este mesmo autor propoe que sobre um ponto quente subastenosfe

rico ocorreriam uma expansao termal, um incremento da fusao parcial e

uma ascensao astenosferica. Harris (Sorensen 1974) segue a mesma linha

e propoe que tanto o vulcanismo basico como o soerguimento de arcos se

jam reflexos de um estado termico do manto subjacente.

4.1.2 - MAGMATISMO ASSOCIADO

Em termos gerais, o magmatismo associado a arqueamentos

pode ser dividido em dois tipos: o basico e o alcalino. Este magmatis

mo seria originado a partir de uma regeneragao da atividade tectonica

em regioes plataformais, iniciando-se com magmas toleitico-basalticos

e seguindo-se as intrusoes alcalinas (Sorensen, 1974). Este autor cita

que, por vezes, ocorrem carbonatitos em alcalinas associadas a arcos.

Ff
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0 mecanisfio adotado por Bailey (1974) pars explicar o mag

matismo associado basil tico-alcalino iniciar-se-ia can o vulcanismo ba

saltico, ocasionado pelo aquecimento de uma regià o do manto; can o pas

sar do tempo, este ciclo de aquecimento afetaria a camada mais superior

do manto a as profundezas da crosta, onde ocorreria uma fusa'o mais tar

dia, cam produtos fonolTticos. Fenomenos semelhantes gerariam outras

rochas alcalinas como traquinitos. 0 mesmo autor afirma que, por oc a

sib de um arqueamento, haveria alivio de pressao na regiao subjacente,

o qual possibilitaria um fluxo de voiateis desde a proximidade do man

to ate a crosta com consequente aumento de temperatura a abaixamento do

ponto de fusao, a geraCao de magmas alcalinos.

Williams et alii (1970) afirma que os basaltos pobres em

olivina ou sem ela, os basaltos toleiticos, predominam entre as lavas

formadoras de grandes derrames a "sills"; este magma, por diferencia

Sao calco-alcalina forneceria andesito, dacito ou riolito. Sua origem

estaria iigada a magmas primarios de olivina-basalto, contaminados por

material da base da crosta sialica. Estes autores concluem que magmas

basalticos portadores de olivina fornecem comumente, por diferenciagao

alcalina, tranquitos a fonolitos, a afirmam ainda que muitas vezes es

tas duas variedades de magma basaltico - pobres ou nao em olivina-ocor

rem associadas.

4.2 - EVOLUQAO DO ARQUEAM ENTO

0 esbogo da evoiu^ao dos movimentos verticais sofridos

pelo Arco de Ponta Grossa, exposto a seguir, foi obtido a partir da ana

lice de mapas de isopacas da Bacia do Parana, com eventual apoio de ma

pas de porcentagem de areia e, finalmente, de informa^oes bibliografi

cas. Frequentemente far-se-a mengao aos Alinhamentos de Guapiara, defi

nido por Ferreira et alii (1901), a de IvaT, ora proposto preliminar

mente, por estarem possivelmente relacionados com os limites setentrio

nal a meridional, respectivamente, daquele arqueamento.
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Os mapas de i s6pacas uti 1 i zados foram aqueles de

Northfleet et alii (1969), Daemon a Quadros (1970), Muhlm4nn et alii

(1974) a Fulfaro et alii (1980) a os, de porcentagem de areia, de North

fleet et alii (1969). Em sua maior parte, estes mapas foram redesenha

dos a :_partir do relat6rio nQ 14091 (IPT, 1980), por uma questa`o de uni

formizaCio de desenho a escala.

A evolgio Pre-Devoniana do Arco de Ponta Grossa, dentro

da metodologia aqui utilizada, na`o podera ser feita por inexistencia de

informag6es. Por outro lado, dado o fato de que desde o inicio da depo

siQio de sedimentos em larga escala na Bacia do Parana esta feigao vem

se portanto tectonicamente ativa, nao se pode descartar a possibilida

de sua presenga em tempos Pre-Devonianos. Barbosa (1966) prop6e 	 que

desde o inicio do Paleoz6ico ja ocorriam movimentos na regiào,	 refor

Qando, portanto, esta ideia.

No Devoniano Inferior depositou-se a Formagio Furnas, e

seu mapa de is6pacas (Figura 4.2) mostra uma razoavel diminuigao da es

pessura dos sedimentos na regido central do Arco de Ponta Grossa, o

qual estaria se apresentando menos negativo. A configuragao das isoli

nhas mostra um ajuste perfeito can o spice proposto para o arqueamento,

evidenciando, desde o tempo Furnas, a tendencia que viria a ser paten

teada no Juro-Cretaceo pelo enxame de diques basicos. 0 Alinhamento de

Guapiara faz o limite norte do soerguimento, bem Como, parcialmente, do

depocentro desta formagao, enquanto o Alinhamento de IvaT limita meri

dionalmente o soerguimento, sendo seu prolongamento paralelo ao depo

centro ate o cruzamento do rio Parana'.

a€
• s
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Fig. 4.2 L Vapa de iso"pacas da Formagio Furnas, modificado de North
fleet et alii, 1969 (IPT, 1980, pig. 80).
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	Ja no tempo Ponta Grossa, os movimentos oscilat6rios da 	 F

sineclise pranoveram uma inversao em quase toda a regiao abrangida pet

to Arco de Ponta Grossa a hoje recoberta por sedimentos delta formagio.

	

A observagao de seu mapa de is6pacas (Figure 4.3) mostra o spice do ar	 i

queamento passando sobre uma suave inflexao das isolinhas, as quais evi

	

denciam um alto nas proximidades do limite atual daqueles sedimentos,	 t'

mas se posicionando, a seguir, ao longo do pricipal depocentro da Ba

cia Ponta Grossa. E interessante observar que, aparentemente, o Arco de

Ponta Grossa controlou vigorosamente a deposiga'o da Formagao Ponta Gros

sa, comportando-se como um baixo. No mapa de porcentagem de areia (Fi

gura 4.4), observa-se,conforme o esperado, uma regiao de maior energia

no centro do Estado do Parana, aproximadamente sob o tragado do a'pice

do arqueamento ora proposto, o que evidencia a mais violenta subsiden

cia da area no Devoniano Medio a Superior. Northfleet et alii (1969)ci

tam mesmo, como evidencia de moviinenta^ao penecontemporanea da feiga'o,

a presenga de lentes arenosas a conglomeraticas no folhelho Ponta Gros

sa, nas proximidades da cidade hom6nima. Can relagao aos Alinhamentos

de Guapiara a de Iva-, estes delimitam aproximadamente o depocentro des

ta formagao, especialmente o primeiro, enquanto o de Iva-, embora cor

te algumas isolinhas, nao deixa de evidenciar sua importante dire^ao

estrutural, que se apresenta praticamente paralela as is6pacas da por

gao sul do depocentro em questao. Em rela^4o ao mapa de porcentagem de

areia, o Alinhamento de Guapiara coincide aproximadamente com a borda

da bacia, aparentemente bastante soerguida, como mostra o forte aumen

to de energia em sua diregao.

Depois da deposigao da Formagao Ponta Grossa, houve um

soerguimento epirogenetico de toda a regiao Sul, gerando um grande hia

to deposicional na Bacia do Parana que se prolongou ate o Carbon-fero

Superior. Deste per-odo erosivo nano se dispoe de informag6es, dentro da

metodologia utilizada, Para a montagem da hist6ria do Arco de Ponta

Grossa.

U



- 49 -O^ ^IVAL PA 13
cw POOR QUALITY

Fig. 4.3 - Mapa de is6pacas da Formagao Ponta Grossa, modificado
de Northfleet et alii, 1969 (IP7, 1980, pig. 19).
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Fig. 4.4 - Mapa de Porcentagem de areia da Formagao Ponta Grossa roo

dificado de Northfleet et alii, 1969 (IPT, 1980, p5g.4-6).
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Durante o Carbonifero Superior, voltando a Bacia do Para

na a se abater, iniciou-se a deposiga`o da Formaga"o Itarare. 0 mapa de

is6pacas do Itarare Inferior, Carbonifero Superior (Stephaniano) Figu

ra 4.5 - do mostra atividade sensivel do Arco de Ponta Grossa dentro

da configuragao que hoje se concebe para a feigao, mas puma situagao

de razoavel paralelismo, encontram-se as is6pacas flexionadas a cerca

de 100 km ao sul, indicando uma regià o de menor subsidencia. 0 Alinha

mento de Guapiara; neste mapa, apenas limita, grosso modo, uma zona

de maior subsidencia no Estado de Sao Paulo, enquanto o de Ivai coinc i

de aprcximadamente can o eixo de soerguimento, limitando tambem o sul

de uma zona mais subsidente na regia"o de Londrina. Por outro lado, se

na borda leste da bacia o Alinhamento de Ivai condicionou de modo tao

energico a sedimentagao, seus provaveis efeitos sao perceptiveis ate o

depocentro deste pacote sedimentar.

Daemon a Quadros (1970) apresentam um mapa de is6pacas do

Intervalo Bioestratigrafico G (Stephaniano C a Sakmariano) - Figura

4.6 - onde a situagao e' bastante semelhante, sendo digno de nota o per

feito ajuste das inflex6es das is6pacas com o Alinhamento de Ivai, bem

como seu prolongamento para o norte, ajuste que tamb6m ocorre no mapa

is6paco do mesmo intervalo proposto por Northfleet et alii (1969). Es

tes autores prop&em ainda um mapa de is6pacas para o Intervalo Bioes

tratigr"afico H (Sakmariano a Artinskiano), que consideram como abrangen

do todo o Permiano Inferior, que mostra claramente a instalagao de um

ratavel alto, coincidente com o spice do arqueamento proposto, onde no

Intervalo G havia um baixo (Figura 4.7). Ainda para este mapa, o 	 Ali

nhamento de Ivai comporta-se como limite meridional da feigao, enquan

to o de Guapiara limita o depocentro destas camadas, em pleno Estado

de Sao Paulo. Tambem Daemon a Quadros (1970) apresentam um mapa de is6

pacas deste intervalo bioestratigrafico (Figura 4.8), que se apresenta

bastante semelhante aquele mas que na'o demonstra com tanta clareza, po

rem, o controle da sedimentagao pelos Alinhamentos de Ivai a Guapiara.

Este soerguimento, bem situado no tempo, foi vigoroso ao ponto de pro
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vocar um hiato deposicional na Formagao Itarar"e, coma discordancia ero

Siva comprovada por palinologia (Daemon a Quadros, 1970). Northfleet

et alii (1969) a Ramos (1970) propoem oue a'atividade do arqueamento,a

esse tempo, colaborou na formagao do arcabougo estrutural que orientou

a intrusao do enxame de diques ba"sicos mesozoicos. 	 l

A observagao do mapa de isopacas das Formago'es Itarare e

Aquidauana (Figura 4.9), que engloba os mapas anteriores, mostra o cla

ro car"ater subnegativo do Arco de Ponta Grossa, com tal tendencia se

prolongando ate al"em da regiao do Pontal do Paranapanema. Em relac ào ao

Stephaniano (Figura 4.5), este alto migrou consideravelmente para o

Norte, atingindo aproximadamente a posiga`o que viria a ser ocupada pe

la zona mais densa do enxame de diques Juro-Cretaceos associados ao ar

queamento, embora se flexionando mais para NNW do que a extra polaga'o pa

ra NW do spice ora proposto permita supor. Por sua vez, os 	 Alinhamen

tos de Ivai a Guapiara limitam grosso modo o soerguimento exposto na

Figura 4.9. Ja o mapa de porcentagem de areia das formagoes Itarare e

Aquidauana, de Northfleet et alii (1969), embora demonstre um aumento

de energia no Centro do Estado do Parana, nao sugere, atraves de suas

isolinhas, uma relaga'o cl.ara com as diregoes estruturais do Arco 	 de

Ponta Grossa.

No inicio do Permiano Medio, deposita -se a Formacao Rio

Bonito, para a qual apresentam-se aqui dois diferentes mapas isopacos.

0 primeiro, de Northfleet et alii (1969) - Figura 4.10 - nà o indica se

nao fraca a dubiamente a presenga do Arco de Ponta Grossa Como um al

to e, mesmo assim, deslocado para o sul, coincidindo com o prolongamen

to do Alinhamento de Ivai, o qual corta as isopacas de 150e 200 metros,

de acordo coin uma convexidade no embasamento de formagà o, inexistindo,

porem, para o sul. Ja o Alinhamento de Guapiara aparentemente condicio

na o limite norte do depocentro principal da formagao, bem Como o limi

to sul do depocentro secundario no Estado de Sao Paulo. Ja o mapa isopa

co de Muhlmann et alii (1974), fruto de uma reiterpretagao dos perfis

dos pogos, mostra com clareza o Arco de Ponta Grossa se comportando co

mo um baixo na regiao central do Estado do Parana (Figura 4.11). 	 Can

^g
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respeito aos Alinhamentos de Iva-1 a Guapiara, do existem evidencias de
sua presenga neste maps.
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Fig. 4.5 - Mapa de isopacas do Itarare Inferior (faceis psamitico) -Car
bonTfero Superior (stephaniano), modificado de Fulfaro 	 et

alii, 1980 (IPT, 1980, p. 42).
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Fig. 4.6 - Mapa de isopacas do Intervalo Bioestratigrifico G, modifica

do de Daemon a Quadros (1970), pig. 372.
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Fig. 4.7 - Mapa de is6pacas do Intervalo Biostratigrafico H, modifi
cado de Northfleet et alii (1969), pag.334.
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Fig. 4.8 - Mapa de is6pacas do Intervalo Bioestratigra"fico H, modifi
cado de Daemon a Quadros (1970), pag. 373.
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Fig. 4.10	 Mapa de is6pacas da Formagdo Rio Bonito, modificado de
Northfleet et alii, 1969 (IPT, 1980, p.99).
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Fig. 4.11 - Mapa de is6pacas da Formaga-o Rio Bonito, modificado de
Muhlmann et alii, (IPT, 1980, p. 98).
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Ap6s a sedimentaga"o da FormaCao Rio Bonito, deposita-se a

Forma^a'o Palermo, cujo mapa de is6pacas (Figura 4.12) nao evidencia ati

vidade tect6nica na regia'o do Arco de Ponta Grossa, atualmente recober

to por aqueles sedimentos. Com o fim da deposiCao da Formagao Palermo,

encerra-se o Permiano Medio, correspondente ao Andar Kunguriano a as zo

nas bioestratigraficas I + J segundo Northfleet et alii (1969). Estes au

tores apresentam um mapa is6paco deste pacote sedimentar (Figura 4.13)

que mostra uma area soerguida com razoavel coincidencia com o Alinhamen

to de IvaT, bem como indicaga`o de um tenue soerguimento que definiria o

spice do arqueamento do Alinhamento de Guapiara, enquanto sob a linha

que definiria o spice do arqueamento de Ponta Grossa no Mesoz6ico, bem

Como em suas proximidades, crescem as espessuras de sedimentos, sugeri

do que a feigaao, mantida aproximadamente a mesma configuragao do Permia

no Inferior, portou-se de modo inverso, mais negativamente que as re

gio'es vizinhas.

A deposigio da Formaga'o IratT encontra a Bacia do Parana

em sua fase mais tranquila, de maior estabilidade, como comprovam os

:; c;imentos finos em um pouco espesso pacote sedimentar, can distribui

gao por quase toda a bacia, provavelmente depositados em um unico lago,

ja que os mergulhos das camadas desta unidade se dao sempre para o inte

rior da bacia (Amaral. 1971). Tambem o Arco de Ponta Grossa, a esse tem

po, provavelmente se manteve inativo, embora o mapa de is6pacas da Forma

gao IratT de Northfleet et alii (1969) - Figura 4.14 - mostre uma suave

convexidade do embasamento, numa linha aproximadamente coincidente com

o Alinhamento de IvaT, na regiao central do Estado do Parana. Ja o mapa

de is6pacas delta mesma unidade, fruto da reinterpretagao dos perfis dos

pogos feita por Muhlmann et alii (1974) - Figura 4.15 - nao evidencia

qualquer atividade daquele arqueamento. Por outro lado, Amaral (1971)ao

restringir a presenga do Stereosternum Tumid= ao Estado de Sao Paulo e

o Mesosaurus brasiliensis à poqao sul da bacialratT, sugerindn ter lido

o arco uma barreira ecol6gica.
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Fig. 4.12 - Mapa de is òpacas da Formac_ao Palermo, modificado de North
fleet et alii, 1969 (IPT, 1980, p. 101).
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Fig. 4.13 - Mapa de is6pacas do Intervalo Bioestratigrifico I + J, m_o_
dificado de Northfleet et alii (1969), pig. 334.
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Fig. 4.14 - Mapa de is6pacas da Formagao Irati, modificado de North

fleet et alii, 1969 (IPT, 1980, p. 104).
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Fig. 4.15 - Mapa de isopacas da Formagao Irati, modificado de Muhlmann

et alii, 1974. Relatorio 14091 (IPT, 1980, p. 105).
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A ana"lise do mapa de is6pacas da Formag aao Serra Alta, con

forme definida por Northfleet et alii (1969) na`o mostra qualquer influen

cia do Arco de Ponta Grossa na sedimentagao,seja na versa'o de Northfleet

et alii (1969) - Figura 4.16 - seja na de Muhlmann et alii (1974) - Fi

gura 4.17 - que sac bastante semelhantes. Do mesmo modo, o mapa is6paco

da Formagao Teresina, conforme definido por Muhlmann et alii (1974),na`o

mostra atividade do arqueamento, ao menos dentro do padrao mail frequen

to utilizado pela feigao. A Figura 4.18 mostra este mapa, onde se pode

observar uma importante area soerguida ao sul do atuai arqueamento, com

uma direga`o estimavel em WNW, para a qual nano ha informagao de sua pos

sivel continuidade para ESE por ter a erosa'o feito regredir o contato

destes sedimentos para W. Com relagao a` Formagao Teresina, o Alinhamen

to de Ivai apenas cruza a area soerguida, enquanto o de Guapiara na`o se

evidencia.

A Formagao Estrada Nova, conforme definida por Northfleet

et alii (1969), mostra em seu mapa de is6pacas - Figura 4.19 - uma sua

ve concavidade do embasamento relativamente concordante com o atual api

ce do Arco de Ponta Grossa. Northfleet et alii (1969) ja citavam um au

mento da porcentagem de areia nos sedimentos do flanco norte da feigao,

sugerindo com isso alguma atividade do arqueamento. Com respeito aos

Alinhamentos de Ivai a Guapiara, ambos manifestam-se, ainda que debil

mente, Como zonas de carater invirso ao da zona central do Arco de Pon

to Grossa, ou seja, Como soaves soerguimentos.
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Fig. 4.16 - Mapa de is6pacas da Formacao Serra Alta, modi f i cado de
Northflect et alii, 1969 (IPT, 1980, p. 106).
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Fig. 4.17 - Mapa de isopacas da Formagao Serra Alta, mod i f i cado de
Muhlmann et alii, 1974 (IPT, 1980, p. 107).
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Muhlmann et alii, 1974 (IPT, 1980, P. 110).
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Encerrando o Permiano, a deposigao da Formagao Rio do Ras

to, conforme definida por Muhlmann et alii (1974), se faz em periodo

de inatividade do Arco de Ponta Grossa, uma vez que nao surgem eviden

cias em contrario na Figura 4.20, que mostra o mapa iso'paco deste paco

to sedimentar. A observagao do mapa de isopacas do Membro Morro Pelado,

proposto por Fulfaro et alii (1980) - Figura 4.21 - mostra a total au

sencia do arqueamento naquele tempo. Entretanto, o mapa de isopacas do

Intervalo Bioestratigrafico K + L, Andar Kazaniano a Serie Permiano Su

perior, conforme Daemon a Quadros (1970) - Figura 4.22 - mostra uma vi

gorosc. subnegatividade da regiao central do Arco de Ponta Grossa, relati

vamente coincidente com o spice proposto para o Mesozoico ate a isopaca

de 300 metros, com o limite sul claramente feito pelo Alinhamento 	 de

Iva'. Por outro lado, o mapa isopaco do mEsmo intervalo bioestratigrafi

co proposto por Northfleet et alii (1969), que na r?alidade nao repre

senta c mesmo pacote sedimentar que c anterior, mas sim todo o Permiano

Superior, nao evidencia qualquer controle importalte da sedimenta! ào pe

to arqueamento de Ponta Grossa, ou pelos alinhamentos que o ladeiam.

0 fim do Paleozoico coincide, para muitos autores, com um

soergu:mento epirogenetico generalizado, o que impossibilitou a fixagao

de novos sedimentos na Bacia do Parana. Por outro lado, na porgao 	 sul

da bacia nao se observam evidencias n'tidas de discordancias entre as

Formagoes Estrada Nova, Rio do Rasto a Piramboia, enquanto no Estado de

Sao Paulo ocorre uma brecha basal (regolito fossil) entre as Formagoes

Corumbatai (correlacionavel a Fm Estrada Nova) a Piramboia, o que demons

tra uma discordancia entre as duas unidades. Disto, depreende-se que ha

uma continuicade de deposigao da Formagao Rio do Rasto na passagem para

o Triassico, dando lugdr a Formaga`o Piramboia concordantemente. Corso a

Formagao Rio do Rasto, vinda do sul, persiste aproximadamente ate a re

giao ocupada pelo Alinhamento de Guapiara, a area realmente soerguida ao

fim do Permiano seria limitada ao sul per aquele alinhamento, sugerindo

uma forma de controle por aquela feigao ou mesmo pelo Arco de Ponta Gros

sa.
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Muhlmann et aiii, 1974 (IPT, 1980, P. 113).
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Fig. 4.21 - Mapa de isopacas da Formagac Rio de Rasto (MB Morro Pela
do modificado'do Fulfaro et alii 1980 (IPT, 1980, p. 115j.
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Fig. 4.22 - Mapa de isopacas do Intervalo Bioestratigr 37 ii co K + L, mo

dificado de Daemon e Quadros (1970), pag.
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Durante o Triassico Medio volta a haver sedimentaCao mais

generalizada na Bacia do Parana a enta`o o Arco de Ponta Grossa, portan

do-se como um alto, separa as Bacias Piramboia ao norte, a Rosario do

Sul ao sul, com tal situacao mantendo-se ate o Jurassico (IPT, 1980).De

fato, o mapa de isopacas das Formacoes Rosario do Sul a Piramboia - Fi

gura 4.23 - evidencia um grande alto, com diregao NNW, quese estenderia

desde as proximidades da cidade de Tubarà o (SC) ate a regiao do Pontal

do Paranapanema (SP/MS). Por outro lado, a superposi^a'o, a este mapa,

da faixa que representa a zona do spice, bem como o proprio spice, per

mite uma intepretacao diversa: a um soerguimento mais generalizado	 da

borda leste da bacia do Parana, ao sul de Curitiba, sobrepor-se-ia 	 um

soerguimento do Arco de Ponta Grossa, apenas com tal arqueamento mos

trando-se mais intensamente flexionado para NNW que o proposto a partir

da analise dos diques Juro-Cretaceos. Com respeito a esse mapa, o Ali

nhamento de Guapiara mostra-se concordante com as isopacas, sem, no en

tanto, limits-las. Para o mapa de isopacas da Formacao Botucatu "sensu

strictu", Figura 4.24, o spice proposto para o arqueamento possui um

bom ajuste ate a isopaca de 150 metros na regiao de Maringa (PR), onde

aparentemente se encerra o soerguimento do Arco de Ponta Grossa a esse

tempo. 0 limite sul do arqueamento coincide razoavelmente com o Alinha

to de Iva', enquanto que o limite norte se faz grosseiramente com o Ali

nhamento de Guapiara.

Durante o Triassico e o Jurassico houve quietude na orto

plataforma mas, no Jurassico Superior, a Reativacao Wealdeniana inter

rompeu tal estabilidade, com o magmatismo basico da Bacia do Parana sen

do uma manifestacao dessa reativacao, bem como seu derivados alcalinos

e ultrabasicos (Almeida, 1967). Ao fim do .-.--ssico, imediatamente an

tes do in'cio do magmatismo basico, apar .. ,,.nte houve um per'odo nao

-deposicional, uma vez que exstem evidencias de que a Formaga'o Botuca

to ja se apresentava litificada quando houve os primeiros derrames

(Leinz, 1949), j-. que na base de derrames da Formacao Serra Geral foram

identificadas brechas corn fragmentos de arenitos da Formacao Botucatu,

bem como sao conhecidas ocorrencias de cavalgamento de dunas ;nor diaba

sios (Alme;.:a et alii, 1976), dunas que seriam destru'das se for,,A,

por areiasinconsol:dadas. Nessa epoca, o Arco ,'.c Ponta Grossa dev.: Ler

tl
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se erguido muito, com as fraturas de tensao paralelas ao seu eixo sendo

preenchidas por centenas de diques de . diabasio, muitos dos quail alimen

tando derrames a "sills" (IPT, 1980). Ja Bowen (1966) sup òe que o soer

guimento do arco estS geneticamente relacionado com o grande "trap" da

Bacia do Parana, a que o enxame de diques associado ao arqueamento a um

importante sitio alimentador de derrames, tal como sup6e Marini et alii

(1967), com o que discordam diversos autores como Leinz (1949), Amaral

et alii (1966), Northfleet et alii (1969) a Fulfaro (1971), que nao ci

tam a regiao abrangida pelo arqueamento como um dos principais 	 sitios

de alimentagao. Por outro lado, a frequente observagao de diques que ali

mentam derrames, ja citada a observada com grande clareza pelo 	 actor

na regiao de Fartura (SP), associa, sem deixar margem a d6vidas, o 	 ar

queamento ao extravasamento de mangas basalticos.

A observagao do mapa de-is6pacas da Formagao Serra Geral

(Figura 4.25) mostra um discreto aumento de espessura dos basaltos so

bre a linha do Spice do , arqueamento, a qual, em sua continuidade, corta

ao meio o depocentro daquela formagao. E interessante observar que 	 so

bre o arqueamento nas isolinhas de 1000 a 1500 metros, o limite sul da

zona de maior densidade de diques e a extrapolagao da continuidade do

limite norte limitam tambem a area de maior espessura de basaltos, dada

pela inflexao das curvas. A extrapolagao da continuidade do Spice do ar

queamento para alem do depocentro da formagao mostra que aquela extrapo

lagao passa no meio de uma Tonga faixa de espessuras maiores, faixa que

tambem na porgao NW da bacia continua 1imitada pela extrapolagao das con

tinuidades dos limites da zona de maior densidade de diques (Figura

4.26). Estes fatos foram interpretados como uma indicagao de que o Arco

de Ponta Grossa, bem como sua possivel continuidade para NW, seria uma

area preferencialmente alimentadora dos derrames, em comparagao com as

vizinhas. Os Alinhdmentos de Guapiara a de IvaT, por sua vez, situam-se

sobre .areas com suave diminuigao de espessuras de basaltos sobre a re

giao central do arqueamento, limitando grosso modo o depocentro da for

magao se for feita uma exploragao para NW do Alinhamento do ivai.
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Fig. 4.23 - Mapa de isopacas das Formagoes Pirambcia a Rosario do Sul,

modificado do Fulfaro et alii.. 1980 (IPT, 1980, p. 59).
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Fig. 4.24	 Mapa de is6pacas da Formac6o Botucatu, modificado de Fulfa
ro et alii, 1980 (IPT, 1980; p. 129).
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Fig. 4.26 - Mapa de is6pacas da Formacao Serra Geral com extrapolacao
da zona de maior dens idade de diques , mod if i  cado de

Northfleet et alii, 1969 (IPT, 1980, p. 72).
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Depois do grande derrame basaltico, o Arco de Ponta Gros

sa manteve-se em soerguimento. Fulfaro (1971) afirma que aquele arquea }

mento tornou-se um elemento estrutural positivo, tal como.aparece 	 geo

graficamente hoje, no Cretaceo Superior. Tambem o relatorio 12385 (IPT,

1979) assume que o soerguimento daquele arco persistiu ate o fim do Cre f

taceo Superior a Fulfaro (IPT, 1980) conclui que a atividade 	 daquela

feicao, ao fim do Mesozoico, imprimiu a seas flancos uma estruturacao em

homoclinais. 0 Gruno Bauru foi meridionalmente limitado pelo arqueamen -

to, que tambem influiu na instalacao da drenagem dos rios Paranapanema,

Tibagi, Iguacu impediu a instalacao de uma verdadeira depressà o perife

rica no Estado do Parana (IPT, 1980). 0 condicionamento de drenagens pe t

la estrutura em questao (rios Taquarucu a afluentes) no Estado de Mato

Grosso do Sul tambem foi aventada no relatorio 12385 (IPT, 1979), 	 tra

balho que bem documenta a atividade pos-derrame do arqueamento nos sis

temas de fraturas verticais a subverticais, orientadas a NW. A observa

cao dos Mapas de Diagramas de Rosaceas de Lineamentos desse ultimo 	 re

latorio mostra a importancia assumida pela direcao NW em 	 lineamentos -

que, vindos do Parana, passam por Itororo do Paranapanema (SP) a Miran

to do Paranapanema (SP),com certa persistencia para o NE a ausentes pa

ra o SW, o que demonstra mais uma vez a inflexà o para NNW da area	 afe

tada pclo Arco de Ponta Grossa.

Bowen (1966), a partir de recontrucoes das Formacoes Pa

leozoicas a da analise de seu posicionamento preterito a atual, propoe

um soerguimento minimo do Arco de Ponta Grossa da ordem de 7500 metros,

valor que Almeida (1976) julga superestimado, mas que certamente atin

ge alguns milhares de metros, uma vez que nada autoriza a negacao 	 da

presenCa preterita de sedimentos Paleozoicos a Mesozoicos onde 	 hoje

aflora o embasamento da bacia.

0 mapa de contorno estrutural do embasamento 	 (Figu r 

4.27) fornece, ao mesmo tempo, as caracteristicas deposicionais medias

da bacia a os efeitos erosionais a que foi submetida, especialmente

apos o termino da sedimentacao J sto certamente colaborou vigorosamente

para diminuira espessura total dos sedimentos em dire,-ao ao Arco de Ponta

Grossa, uma vez que o arqueamento, apresentando-se ccmo um al to 	 no
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Cret'aceo a mesmo no Cenozoico, levou a regiao a ser fortemente denudada

pela erosao, como evidencia a forma arqueada com que se apresentam os

contatos das va"rias formacoes da bacia sobre o spice da feica'o. Deste

modo, o que se pode extrair deste mapa, no tocante ao arqueamento,e uma

somatoria de sous efeitos durante toda a historia da Bacia do 	 Parana,

desde o Devoniano ate nossos dias. Dentro dessa visa'o, observa-se 	 uma

muito boa concordancia do spice proposto para o arqueamento com a fle

xoes das curvas de isoprofundidade do embasamento ate aquela de 3000 me

tros. Com respeito aos Alinhamentos de Ivai a Guapiara, esses aparecem

debilmente marcadus em discretas flexoes nas curvas de isoprofundidade;

porem, este ultimo, manifesta-se claramente como um alto na borda NW da

Bacia, evidenciando, mais uma vez, sua caracteristica amplamente regio

nal. Esta analise da Figura 4.27 e a ultima a ser feita depois de 	 uma

longa serie de mapas de isopacas, vindo coroar a sequencia, reforcando

grandemente a proposicao feita para o . posicionamento'do spice do Arco

de Ponta Grossa, um spice localizado a partir do enxame de diques de di

aba'sio do Juro-Cretaceo que ocupou, em sua intrusa`o, fraturas de tensao

abertas em zonas de fraqueza certamente geradas nao so naquele 	 tempo,

mas no decorrer dos varios movimentos oscilatorios que afetaram a regiao.

A observacao da evolucao dos movimentos oscilatorios, que

se deram na regiao do Arco de Ponta Grossa a nd Bacia do Parana como um

todo, mostra uma correlaceo razoavelmente definida a sen dCvida interes

sante. Assim, se ja a partir da deposiicao da Formacao Rio Bonito a	 ba

cia ingressava em um periodo de maior estabilidade (Almeida, 1981), a

deposicao do Grupo Passa Dois reconhecidamente se fez em um periodo tran

quilo da entao sineclise, como mostram os sedimentos mais peliticos,

agrupados em pacotes sedimentares pouco espessos a com larga distribui

cao pela bacia, excecao feita a Formacao do Rio do Rasto, que se apre

senta bastante espessa, e, provavelmente, contemporanea ao soerguimento

da porcao norte da bacia, regiao que ate mesmo nao apresenta aquela uni

dade. Pois bem, a partir da deposicao da Formacao Palermo, a em todo o

Grupo Passa Dois, o Arco de Ponta Grossa manteve-se em relativa calms

ria, havendo tao -,omente evidencias de singelas subsid5ncias a soergui

mentos, conforme visco anteriormente. Gama (1979) apresenta uma interes

sante confirmacao da calmaria presente nao so na regiao do Arco de Pon
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to Grossa, mas na borda leste da bacia, uma vez que ele demonstra que o

aporte de sedimentos para o Grupo Passa Dois fez-se de oeste para Leste,

tom o Arco de Assuncao provavelmente apresentando al qum soerguimento. A

quele autor, tendo estudado as varias formac6es do Grupo Passa Dois,nao

o fez com a Formacao Irati. Por outro lado, Rodriques a Quadros (19;'6),

analisando a mineralogia das argilas e o teor em boro das formag òes Pa

leoz6icas da Bacia do Parana, mostram que houve diminuigao da paleossa

linidade da Formacao Irati para W, onde aquela formagao mostra-se mais

arenosa, a afirmam ainda que para as demais unidades do Grupo 	 Passa

Dois persiste a tendencia de maiores paleossalinidades na parte leste

da bacia, reflexo das influencias terrestres procedentes de Oeste, o que

confirma os estudos paleogeograficos a paeloambientais de Gama (1979),

bem como a ausencia da regiao do Arco de Ponta Grossa como um alto sen

sivel. Em resumo, os periodos de grande atividade da Bacia do Parana pa

reccm coincidir com aqueles do arqueamento de Ponta Grossa, como mos

tram os vigorosos movimentos verticais sofridos pela feigà o no Devonia

no, no Permiano Inferior e no Juro-Cretaceo, simultaneamente a' acumula

gao de grandes espessuras de sedimentos, enquanto nos periodos de calma

ria, o arqueamento em questao ta pib5m se acalmaria, como foi demonstrado

acima.

Os mapas is6pacus utilizados neste capitulo foram executa
dos de acordo com as informagoes fornecidas pelos poucos pocos existen

tes at"e 1969 - haviam somentc nove pocos nas imediacoes do Arco de Pon

to Grossa. Desde entao a PETROBRAS S.A. paralizou temporariamente suas

atividades na Bacia do Parana. Sao mapas bastante gerais, q!je impossibi

litarn a interpretacao de estruturas de menor porte mas, certamente, for

necem as tendencias dominantes das espessuras dos v'arios pacotes sedi

mentares que compoem a bacia.
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4.3 - MAGMATISMO

A associagao de areas arqueadas cum magmatismo, tanto ba"

sico como alcalino, a defendida por muitos autores para diversas regi6Ps

do planeta (Sorensen, 1974). ,?lmeida (1969) cita perto de tres dezenas

de intrus`oes alcalinas em areas que foram tectonicamente soerguidas nas

bordas da Bacia do Parana. Almeida (1971) afirma que a; intrus6es alca 	 _.

linas sao ausentes das areas internas das grandes bacias sedimentares,

assim coma do interior estavel dos escudos, mas estao presentes nas fai

xas tectonicamente ativas que separam tais provincias, em areas soergui 	 s

das ou em grandes sistemas de falhas. Asmus (1978) igualmente 	 sugere

que o magmatismo alcalino da regiao Sul/Sudeste do Brasil esta associa

do a processor de arqueamento litosferico. Algarte (1972) chama aten

gao para um nitido alinhamento NW de varias intruso-es, com direcac pa

ralela ao eixo do Arco de Ponta Grossa. JS a associagao do magmatismo

basico que afetou a Bacia do Parana com este arqueamento a largamente

evidenciada pelo denso enxame de diques que ocorre na regiao central do

arqueamento. Este enxame de diques, de orientagio N40 - 60W, concentra

-se na regiao de arqueamento maximo - e portanto, de tensao maxima- do

Arco de Ponta Grossa, ocupando falhas a fraturas que teriam sido ccndu

tos para os magmas basicos originarios dos extenso- es leng6is de lavas

da Bacia do Parana (Puck et alii, 1969).

Uirk, vez evidenciada a associagao arqueamento/magmatismo,

far-se-5 uma exposicao de alguns pontos de interesse, em subseg6es e s

pecificas.

4.3.1 - MAGMATISP10 BASICO

0 magmatismo basico do Arco de Ponta Grossa manifestou

-se sob a•forma de numerosos diques e tamb6m como sills a derrames, os

qua-is, em grande parte, foram erodidos, bem como as formag -es sedimen

tares subjacentes, fornecendo a forma em arcv hoje ostentada pela Ba

cia do Parana na regiao (Marini et alii, 1967). A concentragao an6mala

de diques na regiao do arqueamento ja vem sei,do constatada por	 diver

i

1.
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sos autores como Bowen (1966), Fulfaro et alit (1967), Marini et alii

(1967) a Fuck et alii (1969) entre outros. Esta concentra;à o chega, to

calmente, ate quatro diques por quil6metros, com possangas entre 20 e

600 metros, mais espessos em media na porgao central da faixa de maior

concentraga'o, onde sa'o comuns diques corn 200 metros de espessura a com

primento entre 1 e 50 quil6metros a mais frequentemente entre 5 e 20

quil6metros (Marini et alii 1967). Diques com possanga ainda maior, da

ordem de 900 metros, ja" foram observados (Almeida, 1981).

Quanto a composigao dos diques, Fulfero a Suguio (i967)'

propoem a existencia de variag6es apenas texturais, com relativa uni

formidade mineral6gica. Ja Marini et alii (1967) descrevem a presenga,

na zona central do arqueamento, de diques de diorito, diorito-p6rfiro

e quartzo-diorito, e o autor deste trabalho tambem pode obset-sar di

ques com presenga de microdiorito a diorito p6rfiro na regiao de Castro.

Estas rochas sao todas consanguineas a pertencentes 'a provincia magma

tica basaltico-toleitica do Brasil Meridional, originadas por uma dife

renciagao ainda contravertida.

Marini et alii (1967) fizeram um estudo petrogr"afico dos

{	 principais tipos litol6gicos que observaram nos diques aflorantes no

'	 Pre-Cambriano da regiao, o qual esta exposto resumldamente a seguir:

1) Diabaaios - rochas melanocraticas, com colora^ao cinza-escuro

a preto, holocristalinas, com granu,z-io fin ,A a media a textu

ra ofitica, constituindo-se basicamente em plagioclasio a cli

no-piroxe"nio.

2) Dioritos - rochas mesocraticas de cor cinza, pin talg ada de

branco, rquigranulares, de granula4io media a grossa, consti_

tuindo , --e predominantemente em plagioclassico, piroxenio, horn

blend^a. bictiza, quartzo a opacos.

^i
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3) Dioritos-Porfiros - rochas mesocra'ticas, de coloragao cinza

escuro salpicada de manchas claras; possui matriz 	 afanitica
t

	

	 composta de plagioclasios a fenocristais de plagioclasios menos

s6dicos que os da matriz, piroxenio, pirita a magnetita.

4) Quartzo-Dioritos ou Dacitos - possum cor cinza, algo rosado,

as vezes castanha, com pontuag6es esverdeadas a textura equi

granular fina a media, por vezes textura porfiritica com feno

cristais de plagioclasio em matriz afanitica. Os principais com

ponentes da rocha sa'o: plagioclasio, quartzo, feldspato alcali

no, diopsidio-algita, hornblenda, bi'otita, apatita, sericita,

opacos, clorita, calcita, talco a prenhita.

Marini et alii (1967), em relagao aos diques de diorito,

citam variagao gradual de composigao a textura das bordas para o cen

tro dos corpos intrusivos, os quais ocorrem unicamente na faixa central

do arqueamento a com possangas sempre maiores que 50 metros, normalmen

to com 100 a 150 metros e, excepcionalmente, atingindo a espessura de

600 metros. Esses mesmos autores propò em que os diques de diorito-por

firo sejam produto de uma diferencia^uo anterior à  intrusao, o que ex

plicaria a existencia de derrames com essa composigao no topo do "trapp"

basa"ltico. Esses diques tambem ocorrem somente na porgao central 	 da

faixa a com grandes espessuras em torno de 200 metros, atingindo	 ate

500 metros. Finalmente, a ocorrencia de cerca de uma dezena de diques

de quartzodiorito, com espessuras de 20 a 50 metros, representariam

provavelmente uma diferencia^a'o no magma basa'ltico an t es da intrusao, o

que a reforgado pelo fato de que todo o dique tem carater homogeneo.

Por outro lado, na'o foram observados diques senao de dibasio no 	 inte

rior da bacia mesmo ern diques de grande possanga, visitados pelo auter

desse trabalho, nas proximidades da cidade de Telemaco Borba (PR) 	 e

Fartura (SP) , o que confi rma a afi rmaga`o de Ful faro a Sugui o (1967) ,
ama vez que estes autores restringiram-se a area da bacia. 0 des

conhecimento de diques intermediarios na baixa pode ser devido a	 uma

relativa ausencia de trabalhos petrograficos de maior detalhe, mas	 a

observagao cuidadosa de grandes sills em plena bacia ndo mostrou senao
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diferenciagbes de pequena monta, nao-comparaveis aquelas existentes na

regiao de Castro (Coutinho, 1981). Qeste modo, pode-se levantar a hipo

tese de que houve uma influencia marcante das encaixantes no fen6meno

1	 da diferenciagao, talves relacionada is diferentes condutividades tier

-micas das rochas sedimentares a daquelas do embasamento da bacia. 	 Um

5 
fato observado em campo, que colabora cam esta hip5tese, e a presenga

de diques predominantemente intermediarios no granito de Cunhaporanga,

o qual se caracteriza cano um rocha muito mais isotr6pica que os sedi

mentos, os quais poderiam gerar um resfriamento mais rapido por uma per,

da de calor por- sews planos de anisotropia.

1
Marini et a: i4 (1967), citando a existencia de idades gee

cronol6gicas iguais para diaaasios a dioritos-p6rfiros, vem confirmar

a proposta de que essas intrusivas devem suas diferengas petrograficas

mais as caracteristicas de —as encaixante que as composigao do magma

original, uma vez que sà o contemporaneas.

A hip6tese ja consagrada de uma acidificaga'o continua em

diregao ao topo doS derrames, que vinha sendo defendida por diversos

autores Como Leinz et alii (1966), Schneider (Marini et alii, 1967) e

Marini et alii (1967), ficou prejudicada por terem sido observados, em

campo, derrames intermediaries em meio a sequencia dos derrames da For

magmo Serra Geral, (Crosta, 1981; Riccomini, 1981). Possivelmente o que

ocorre, uma vez que Lantos autores em varias localidades detetaram um

aumento da porcentagem de silica da base para o topo da Formagao Serra

Geral, e a existencia de derrames mais acidos intercalados, que nao in

validam a tendencia de menor basicidade da base para o tppo da sequin

cia em questao.

No que se refere as variasfases do magmatismo basico, es

tas-sao largamente comprovadas em varias pontos da Bacia do Parana; as

sim, Leinz (1949) identificou 13 derrames no Rio Grande do Sul a Pacca

e iliodo (1976), na segao Guata-Bom Jardim, individual izaram 28 derrames.

Sobre grande pa rte do Arco de Ponta Grossa nao ocorrem hoje rochas ba

salticas, as quais ccrtamente existiram mas foram erodida (Fulfaro e

Suguio, 1967) e, provavolmente, tambem foram originadas por varias fa
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ses de derrames como aventam, em relagao à s intrus' 4s, Marini et alii
(1967), os quais levantam a hip6tese de que a diferenciagà o litol6gica

em diques de diorito se deve a multiplas intrus6es com car"ater paulati

namente mais acido. 0 modelo que Leinz (1949) prop6e pars ascengao do

magma e o policiclismo do magmatismo b'asico, que sera a xpos to mais

adiante, reforga esta hipotese, para a qual, por outro lado, o a u to r

deste trabalho nao encontrou nenhuma evidencia num grande dique muito

bem exposto a diferenciado, na regio de Castro, nas proximidades da

localidade de Socavào, em uma lavra de talco.

Com respeito a ascengao da magma basaltico a seu polici

clismo, Leinz (1949) expos um modelo generico para o magmatismo basico

que afetou a Bacia do Parana, a sugeriu que, ap6s a formaga`o de grandes

fendas na crosta, colocando a zona magmatica em comunicagao com o exte

rior, ocorreria um alivio de pressao no magma, com consequente dimi

nuigao da viscosidade a ascensao deste material, formando derrames.Com

o peso dos derrames, ocorreria uma subsidencia que estreitaria as fen

das, as quais acabariam por se "soldarem". A continuidade de forgas ten

sionais levaria a uma reabertura das fendas, com a ocorrencia de novos

derrames, a com este ciclo se repetindo enquanto os esforgos o exigis

sem.

Bowen (1966) calcula que o volume total do soerguimento

do Arco de Ponta Grossa tenha sido da ordem de 1 milhao de quil6metros

cubicos, chamando a atengao para o fato de que este montante a aproxi

madamente o volume de basalto da Formagao Serra Geral hoje existente,

e sugerindo uma relagao para esta coincidencia volumetrica. 0	 auto r

deste trabalho nao consegue avaliar tal relagao, baseado na simples

distribuigao daquela formagao, muito mais ampla que aquele arqueamento,

o que exige diversos outros importantes sitios de alimentagao de derra

mes. Diversos autores, citados anteriormente, negam que o Arco de Pon

to Grossa seja uma das principais fontes das lavas basalticas, a afir

mam que o principal sitio alimentador deveria estar aproximadamente pa

ralelo ao atual vale do rio Parana, onde se localizam as maiores espes

suras de basalto. Este aspecto, que extrapola largamente a area pesqui
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sada neste trabalho, nao ser"a discutido, lembrando-se, apenas, que nes

to mesmo capitulo sao mostradas evidencias de que o Arco de Ponta f1ros

sa seja um sitio preferencialmente alimentador err. rela;ao aos sitios

vizinhos.

Ern relagao a origem dos focus pr-odutores do magma basal

tico, Leinz et alii (1968), ap6s discutirem as ideiasde varios autores,

afirmam que todos eles sdo unames em propor que estes focos situam-se

no manto superior, a discordarr, apenas quanto a sua profundidade que es

taria entre 30 a 50 km. Ja Bowen (1966) sugere que as lavas se origini

ram de magmas situados a 15 km ou mais da superficie pre-lava.

Can relagao à geocronologia, Amaral et alii (1966), atra

ves do metodo K/Ar, obtiveram comp idades extremas para o magmatismo

basice da Bacia do Parana 117 e 147 milhoes de anos, sendo que esses au

tores a Melfi (Marini et alii, 1967) colocam o climax deste magmatismo

entre 120 a 130 milhoes de anos. Amaral et alii (1966) propoem a ocor

rencia de,pelo menos, duas fases de vulvanismo basico no Estado de San

to Catarina, o primeiro com idade em torno de 147 milhoes de anos, e o

segundo em torno de 119 milhoes de anon. Leinz et alii (1968) tambem

propoem a existencia de dois ciclos de atividade magmatica, o mais an

tigo, apenas intrusive e o segundo intrusivo a extrusivo, citando data

does de Melfi em 1967, as quads mostram diabasios de 10 a 15 milhoes de

anos mais antigos que os basaltos. Apesar do trabalho de Amaral etalii

(1966) abranger uma area muito mais ampla que aquela estudada, julgou

-se importance expor sou histograma de idades de basaltos a diabasios,

por	 todos a mesma provincia magmaiti::a, frutos da mesma rea

tivagao (Figura 4.28).
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Fig. 4.28 - Nistograma de idades de rochas basa"lticas, baseado

em Amaral et alii (1966), pig. 23, trad. de Almeida,

S.

4.3.2 - MAGMATISMO ALCALINO

As intrusoes alcalinas proximas i Bacia do Parana parecem

nao pertencer a um mesmo ciclo, ocorrendo, com algumas excegoes, em pe

to menos doffs grupos de idades: Cretaceo Inferior - 122 a 133 milhoes

de anos - e Cretaceo Superior/Terciario Inferior - 51 a 82 milhoes de

anos (Amaral et alii, 1967), existindo ainda um outro grupo de idade nao

do bem definida, intermediario entre esses dois, por volts de 110 	 mi

lhoes de anos (Cordani and Nasui, 1968; Amaral et alii, 1967). Almeida

(1971) cit y o Arco de Ponta Grossa como condicionante tectonico de in

trusoes alcalinas, que teriam se alojado nos flancos daquela estrutura.

Este au l.or afirma que estas intrusoes teriam idades entre 132 a 100 mi

lhoes de anos e que pertencem ao grupo mais antigo da provincia alcali

na. Tambem Amaral et. alii (1967) so relacionam as intrusoes alcalinas do

Cretaceo Inferior ao Arco de Ponta Grossa, por rela^6es de idade. Algar

to (1972) expressa a influcncia do ardueamerto no condicionamento das

intrusoes alcalinas da regiao atraves das fraturas crustais, que na maio

ria das vexes sao preenchidas por diques bisicos, mas que poderiam tam

bem propiciar a eventual coloca^ao de corpos intrusivos alcalinos. Este

autor nao fa- discrimina^ao entre ocorr&ncias de diferentes idades, o

que leva a crer num condicionamento puramente estrutural, sem relagoes

geneticas com o magmati-wo basico. Por outro ludo, Trein etalii (1967)

sugerem tail rela^Oes geneticas e destacam a importancia de conhecer as

rela^oes existentes entre os diversos tipos de sier,itos a as rochas ga

I
i►
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br"oides associadas can os diques basicos. De qualquer modo,um alinhamen

to NW paralelo ao eixo do arco a um dado concreto fornecido pelas ocor

rencias de Tunas, Ribeirao da Ilha, Mato Preto, Barra do Rio Ponta Gros

sa, Sete Quedas, Barra do Teixeira a Banhadao, que estao alinhadas desde

o complexo de Tunas em dire^ao ao interior da bacia (Algarte, 1972),com

o que concords Hama et alii (1977). 0 complexo de Tunas, por sua vet,

apresenta-se constituido por quatro chamines tambem alinhadas segundo

NW (Cordani a Hasui, 1968).

Almeida (1971) Fropoe que as intrusoes alcalinas se encon

tram em regioes onde se realizaram movimentos verticais opostos entre

provincias geotectonicas confinantes, condicionadas por falhamentos pro

fundos, capazes de permitirem a diferenciagao do magma proveniente do

manto a sua ascengao a niveis rasos da crosta, ou mesmo a superficie.Es

to autor chama a atengao ainda pars o fato de que , provavelmente, ocor

rem kimberlitos nos flancos dr arco, a que devem ser procurados em gru

pos de alcalinas ricas em melanocraticis.

Com relaga'o a geocronologia, expoe-se na Figura 4.29 um

histograms de idades, baseado principalmente ern Amaral et al a i (1967),

mas com a inclusao de idades obtidas por Cordani a Gomes (Amaral et alii

1967), Cordani a Hasui (1968) a Hama et alii (1977). Volta-se a.esclare

cer que muitas destas datagoes correspondem a regioes relativamente dis

tantes do arco, mws sua importancia reside no fato de que, apesar deste

magmatismo ter sido polifà sico, ocorrem na area estudada intrusoes alcali

nas com idades bastante variadas, representantes, portanto, de mais de

uma fase, Como mostram Hama et alii (1977) ocorrer na localidade de Ba

nhadao (PR). onde as idades obtidas encontram-se substacialmente	 espa

lhadas.

Observando-se o histograma de idades (Figura 4.29), nota

-se que o Pico do grupo mais velho de intrusoes alcalinas e, grosso mo

do, concordan`e com o pico das idades das rochas basicas da bacia (Figu

ra 4.28) que se da proximo a 125 milhoes de anos, segundo Amaraletalii

(1966). por outro lado, a maior parte das intrusoes alcalinas tem idade
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bem mais jovens que os diaba"sios a aparentemente nao possuem relagao

com o magmatismo basico.

Fig. 141.29 - Histograma de idades de rochas alcalinas.
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CONCLUSOES

No decorrer dos capitulos desta dissertacao,as conclusoes

foram sendo expostas a medida que os dados disponiveis a sua analise per

mitiram. 0 que sera feito aqui, portanto, resume-se numa sintese das

principais prop^stas feitas, acompanhadas do significado que assumem den

tro dos conhecimentos preexistentes e, fi;.almente, uma avaliacao geral

do trabalho executado.

5.1 - CONFIGURA00 DO ARCO DE PONTA GROSSA

Ate onde a analise bibliografica permitiu avancar, o Arco

de Ponta Grossa nao havia silo estudado com objetivo de propor sua con

figuracaao, sendo sempre representado de forma esquematica como uma area

positiva com direcao geral N45W. 0 volume de informacoes que se pode le

vantar durante a pesquisa, embora nao permitisse propor uma configura

cao plena para a feicao como um todo, tornou possivel posicionar grande

parte de sou apice, que se mostrou nao-retilineo, em contrapartida com

o suposto anteriormente. A definicao da zona de maior densidade de 	 di
.n

	

	
ques associados ao arqueaniento nao existia senao para a porcao ocupada

pela E3ucia do Parana, exposta no trabalho de Vieira (1963)e citada por

_	 Marini et alii (1967) de forma mail generica Para a pat-to do Pre-Cambria

no aflorante. Fsta faixa, com comportamento caracteristico, nao havia

sido definida da maneira como foi neste trabalho. No que se refere aos

Iimitos do arqueawento, havia uma proposta para o limite no rte feita por

Ferreira et alii (1931), que o consideram como o Alinhamento de Guapia

ra, nao se tendo noticia de qualquer referencia anterior para o limite

sul, que foi proposto aqui como coincidente com o Alinhamento de Ivai,
=f

{	 ora definido a partir da interpretacao de imagens MSS-LANDSAT.

- 93 -



i
c'

a,

r
s 94 -

Finalmente, um dos aspectos mais relevantes obtidos quan

to a configuraCio do apice do arqueamento foi a frequencia com que aque

la linha esteve aproximadamente coincidente com apices de soerguimentos

anteriores, o que indica nio ser uma tendencia presente do somente no
Juro-Cretaceo, mas desde o Devoniano.

5.2 - EVOLU^AO DO ARCO DE PONTA GROSSA

No que dix respeito à evolugao do Arco de Ponta Grossa,es

to dissertagSo fornece a montagem da historia dos movimentos verticais

que sofreu a feigao, baseada em informagnes preexistentes - principalmen

to mapas de isopacas - mas à luz das propostas de configuragao do arque

amento ora apresentadas: Citagoes de sua presenga como um alto ou coma

um baixo a de sua ausencia durante a sedimentasao de diversas formagoes

da Uacia do Parani sao relativamente froquentes nr hihliografia, mas sem

pre disposto de forma ora mail ora monos dispersa, dificultando a visua

lizasao e a interpreta^ao das movimentaq-aes que sofreu.

Em relasao as varias fases de soerguimento a subsidencia

do Arco de Ponta Grossa, o mais interessant.e a voltarao Capitulo A, mas,

mesmo assim, pode-se afirmar chit, os movimentos verticais mais notaveis,

sof ridos pela regiao clue abrange aquele arqueamento, no periodo entre b

Devoniano e o Juro-Cretacoo , foram cronologicamente os seguintes: no tem -

po Ponta Grosse, quando a regi o que se comportava com p um alto no tern
po Furnas, sofreu uma forte subsid6ticia, c passou a se comportar Como

uma area mail nogativa, estando mesmo o depocentro da formal-io onde an

tes passava o apice do arqueamento; no Pe nniano Inferior, quando o sour

guimento chegou a provocar um hiato erosivo na Formaot% Itarare (Daemon

e Quadros, 19110); no Triassico Superior ate o Jurassico Superior, quan
do o soerguimenta condicionou a deposi^iu d; r 1'orma^6es Ros5rio do Sul.
Pivamb6ia a 13otucatu. No Jurassico Superior a Creta'ceo Inferior, quando

o soerguimento gerou condi^oeas pars a formaS,i,j de numerosas geoclases,

hoje evidenciadas polo enxame do diques de diabasio que ocorre na regiao.

Outros fentxenos do soerguimento o subsidcncia ocorreram durante o tem

po geolugico, mas apare?ntonre:nte de manor vulto, conforme exposto no tex

to.
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A partir da observa^ao do conjunto de mapas de isopacas,

fez-se uma proposta acerca de um sincronismo entre a atividade da Bacia

do Parana e a do Arco de Ponta Grossa, utilizando-se, ainda,inforing6es

{ bibliograficas acerca de paleografia. A hipotese resume-se na observagao

de que os maiores movimentos verticais, positivos ou negativos,sofridos

pelo arqueamento foram contemporaneos aos periodos em que a bacia acumu

lou as maiores espessuras de sedintentos e, no Juro-Cret ceo, coincidiu

com o intenso magmatismo basico que af(.tau aquela bacia. Estudos especi

ficos a mais porfundos poderao esclarecer as ca ysis dente sincronis,no,

que e, por si, uma importante evidencia da associaVi o dos eventos 	 sub

crustais que permitiram a formagao pia Bacia do Parana tom aqueles 	 que

geraram o Arco de Porta Grossa.

Abordou-se a presenga de diques de composigao internedia

ria, encaixados nj embasamento exposto nas proximidades do Spice do Ar

co do Ponta Grossa, a discutiu-se b revemente sua origem a as possiveis

causas de sua ausencia, dentro dos conhecimentos atuais, no interior da

bacia. Fin.,lmente, observaram-se evidenciat de que a regiao nas imedia

pos do ap ; cc daquele arqueamento configurou-se coma um sitio preferen

cial pira a a?ir,;entaC.ao dos derrames, o que podera colaborar para a so

1	 lu^ao do una pole-mica antiga.
t_

5.3 - AVALIACAQ GERAL DO TRABALHO

A proposta de configuragao doarqueamento foi feita 	 par

tindo-se de um principio enunciado por Sanford (1959) e da 	 utiliza^ao

dente princ pio em infornmtoes interpretadas, ou seja, a zena de maior

dens i dade de d iques . A conf i rma zio Dios resu 1 tad( — {cede scr fei to	 can

uma parcela consideravel da area, tanto atraves dos trabal!ros de campo

Como atraves da superposi4ao de mapas do is6pacas da Bacii. do Parana`,

o que per7nite supor que a proposta tambem sejf ► valida para os terrenos

em que aflora o Pre-Cambriano.
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As demais propostas a observagoes feitas. Como a existencia

do Alinhamento de Ivai a de um sincronismo entre a evolugao da Bacia do

Parana can o arqueamento de Ponta Grossa, ou ainda a presenga de frequen

tes diques de composigao intemediaria no embasamento da bacia a ausen

tes em seu interior, caracterizam-se Como hipateses, que, se desenvol

vidas a confirmadas, podem auxiliar na compreensa'o de aspectos mais re

gionais que o Arco de Ponta Grossa.

A obtengao de um maps de diques para uma area comas dimen

saes necessarias a interpretagao feita dificilmente poderia ser obtida

por outros metodos que nao aqueles ligados ao Sensoriamento Remoto, o

que por si justifica plenamente a sua ut i lizagao. Por outro lado, as im

perfeigoes oriundas da interpretagao, pr-;ncipalmente no tocante a nao

-identificagao de diques can possangas mais reduzidas a sobre a Formagao

Ponta Grossa, nao forneceram distorgoes de monta para a an"alise do Campo

de intrusivas Como um todo, ja que, para o primeiro caso,tais ausencias

foram distribuidas por toda , area, a para o segundo, a ausencia relati

va de diques fotointepretados situou-se transversalmente ao eixo do ar

queamento, fornecendo, portanto, tao somente uma faixa can menor densi

dade de diques.

Os dados de rumo de mergulho de acamamento obtidos em cam

po na`o foram tao numerosos quanto o ideal, massuficientes para, apesar

da grande dispersa'o originada pelo tectonismo que afetou a regià o, mos

trar claramente as tendencias existentes, que vieram a confirmar,grosso

modo, o posicionamento obtido em gabinete do spice do arqueamento.

Os mapasdeisopacas da Bacia do Parana, utiIizados no Ca

p'tulo 4, sao dos mais representativos que hoje se dispoem,'tendo sido

desenhados, porem, a partir de uma bacxa densidade de informagoes, 	 ja

que sa`o escassos os pogos existentes. Os trabalho de prospecgae de pe

troleo, ora em curso naquela bacia, formarao um interessante acervo can

plementar de dados e, para breve, espera-se novas mapas de isopacas que

surgirao para analise da comunidade geologica, juntamente can todo	 um

elenco de novas informagoes. A luz dos novos dados, reinterpretagoes se
`Y

iJ !
t
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rao feitas, confirmando ou modificando modelos propostos aqui num alhu

res, num esforgo que continuar"a gerando um avango debil a continuo pare

tangenciar a realidade de uma canplexa natureza.
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1973. Anais. Sào Paulo, SBG, 1973, v. 3, p. 259-277.

WILLIAMS, N.; TURNER, F.T.; GILBERT, C.M. Petrografia	 Sào Paulo, USP
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LISTAGEM DE AZIMUTES MEDIOS PONDERADOS POR CELUL'AS DE 10 x 10 km

Neste apendice estao listados os valores de azimutes me

dios ponderados por celula de 10 x 10 km, (Tabela C.1), que foram utili

zados para compor o Mapa de Azimutes Medios Ponderados presente no Apen

dice B. No maps, o eixo U tem diregao E - W e o eixo V dirgSo N - S.

Na transferencia das medidas presentes na listagem Ora

apresentada para aquele maps, utilizou-se o nu-mero de algarismos signi

ficativos de acordo can a escala do transferidor (1,0 = 0,50).

TABELA C.1

AZIMUTES MEDIOS PONDERADOS POR CELULA

U V I AZIMUTE PONDERADO I U V	 AZIMUTE PONDERADO

i

i

1 18 137.67393 I	 5. 23 131.18593

1 19 135.16172 5 27 114.99051

1 21 147.52881 6 14 125.79385

1 22 147.52881 6 15 127.56855

2 15 122.43257 6 16 122.06395

2 16 120.94406 6 19 130.60129

2 . 18 157.38014 6 24 116.56505

2 19 142.34999 6 25 140.19443

2 24 123.69007 6 27 120.73341

3 14 126.02710 6 28 119.87250

3 15 124.02335 7 13 126.86990

3 16 110.54836 7 14 127.93766

3 17 131.98721 7 15 130.52078

(Continua)
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- C.2 -	 ORIGINAL 1'A'%'AE P5

OF POOR QUALITY

I
Tabela C.1 - Cont inuaca`o

U Y AZIMUTE PONDERADO U V AZIMUTE PONDERADO

3 24 123.69007 7 18 130.23636

3 25 136.54728 7 19 130.23636

4 14 135.00000 7 25 140.19443

4 15 119.97367 7 27 120.02820

4 17 147.33909 7 28 123.40641

4 18 145.00798 8 6 149.30857

4 21 143.60446 8 14 128.74356

4 22 144.46232 8 15 142.78313

4 23 130.60129 8 16 135.00000

4 24 135.00000 8 25 143.61656

4 25 134.74170 8 26 131.50915

4 26 129.80557 8 27 126.45877

5 14 129.47475 8 28 123.99943

5 15 126.83341 9 5 141.22055

5 16 127.24261 9 6 131.58714

5 21 136.09586 9 25 143.61565

9 26 126.13315 14 24 128.15048

9 27 115.32226 14 25 128.95304

9 28 120.96376 14 26 129.86673

10 14 137.66300 14 27 124.60586

10 17 139.39871 15 5 136.68879

10 18 141.84277 15 6 132.72124

10 23 129.80557 15 7 130.80786

10 24 129.80557 15 8 123.60951

10 25 120.51138 15 9 130.74674

10 26 128.65981 15 10 142.85219

11 6 146.84288 15 11 127.74996

11 7 139.07745 15 12 128.36485

11 16 138.81407 15 17 133.26430

11 17 125.07354 15 18 125.15981

(Continua)
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Tabela CA - ContinuaCao
U V AZIMUTE PONDERADO U V AZIMUTE PONDERADO

11 18 128.89646 15 19 153.60639
11 19 127.43846 15 20 147.47251
11 25 123.52095 15 21 134.09234
11 26 121.80082 15 22 121.04168
11 27 94.42769 15 23 120.05887
12 17 141.02286 15 24 130.64480
12 18 158.53943 15 25 130.26030
12 19 150.28970 15 26 128.10035
12 22 126.86990 15 27 130.47083
12 23 125.45980 15 28 125.11202
12 24 130.21841 16 4 136.59818
12 25 121.24407 16 5 131.85433
12 26 128.75272 16 6 219.28280
13 6 135.36944 16 7 139.19128
13 7 139.17151 16 8 124.72088
13 8 131.76233 16 10 130.60129
13 9 127.40536 16 11 113.70251
13 10 125.25532 16 12 138.34738
13 20 113.96249 16 13 137.11084
13 22 123.45388 16 17 134.00263
13 23 123.56884 16 18 144.50927
13 24 128.43871 16 19 138.17983
13 25 129.09373 16 20 139.71268
13 26 128.14549 16 21 136.45412
13 27 126.88728 16 22 131.07238
14 5 135.94542 16 23 129.73221
14 6 137.84000 16 24 127.02171
14 7 131.64785 16 25 130.44290
14 8 132.48189 16 26 130.11354
14 9 129.70225 16 27 125.11201

(Continua)



Tabela C.) - 0

U V AZIMUTE PONDERADO U Y AZIMUTE PONDERADO

14 10 130.66765 17 2 165.96376
14 12 121.55852 17 3 138.59123
14 13 119.19749 17 4 140.28361
14 20 113.96249 17 5 153.43495
14 23 127.24836 17 6 137.77649
17 7 131.85516 19 18 131.63354
17 8 139.44222 19 10 127.86008
17 10 120.44344 19 21 135.09202
17 it 155.15715 19 22 136.32198
17 12 155.57145 19 23 130.34652
17 13 144.79763 19 24 124.01618
17 16 134.23610 19 25 131.73790
17 17 134.23610 19 26 117.72757
17 18 144.13019 19 27 137.64278
17 19 163.88277 19 28 145.14738
17 20 134.62187 20 1 135.00000
17 21 129.78375 20 2 130.61311
17 22 125.92634 20 3 123.26515
17 23 135.25037 20 4 116.74080
17 24 126.64042 20 5 128.54661
17 25 134.59012 20 6 136.84761
17 26 112.61986 20 7 121.04814
18 2 144.16317 20 8 140.95264
18 3 128.14852 20 9 105.98706
18 4 139.61452 20 10 133.79779
18 5 136.72382 20 11 142.63744

18 6 127.87498 20 13 131.63354
18 7 98.41008 20 15 150.26168
18 9 108.56780 20 16 142.58755
18 10 128.65981 20 17 135.00364

(Continua)



Tabela C.1 -

U V AZIMUTE PONDER ADO U V AZIMUTE PONDERADO

18 13 135.00000 20 18 135.00364

18 17 157.38014 20 19 135.46060

18 18 140.55464 20 20 135.00000

18 21 126.96941 20 22 135.00000

18 22 130.39558 20 23 135.00000

18 23 125.81455 20 24 128.03843

18 24 133.86103 20 25 121.70184

18 25 131.68304 20 26 126.86990

18 26 112.77036 20 27 130.60129

18 27 136.81288 21 2 122.00538

18 28 154.58174 21 3 141.20786

19 2 131.82751 21 5 132.84472

19 3 131.48979 21 7 127.74421

19 4 132.82162 21 8 125.74263

19 5 115.69907 21 9 143.13010

19 7 135.00000 21 10 140.61571

19 9 107.82582 21 11 140.44639

19 10 156.03751 21 12 151.18921

19 11 148.83720 21 13 126.02737

19 13 129.68347 21 14 145.21030

19 14 156.21336 21 15 140.76004

19 15 150.55489 21 16 136.69385

19 16 144.61733 21 17 137.80386

19 17 131.63354 21 18 138.58837

21 19 129.54023 24 4 127.62620

21 20 126.02737 24 5 121.31570

21 22 140.60071 24 6 105.94540

21 23 148.46524 24 7 157.24171

21 24 126.46923 24 10 142.11797

21 25 131.37068 24 11 137.48896

(Continua)



Tabela C.1 - Continuacio

U V AZIMUTE PONDERADO U V AZIMUTE PONDERADO

21 26 130.60129 24 12 134.65148
21 27 130.60129 24 13 132.28104
22 1 132.63251 24 14 136.16504
22 2 124.32144 24 15 131.84470
22 3 130:23292 24 16 131.75028
22 6 118.43336 24 17 138.33421
22 7 139.51182 24 18 137.96684
22 8 159.07782 24 19 127.34996
22 9 156.80141 24 20 139.08501
22 10 143.43778 24 21 145.26635
22 11 137.48955 24 22 145.37103
22 12 141.43736 24 23 149.59819
22 13 133.47898 24 25 133.74315
22 14 142.10355 24 26 143.13010
22 15 138.66616 25 4 138.14102
22 16 146.94747 25 5 115.51932
22 17 135.74985 25 6 141.34019
22 18 133.75999 25 8 141.34019
22 19 138.84209 25 9 143.56534
22 20 136.92808 25 10 146.35541
22 21 148.24197 25 11 150.66530
22 22 140.10011 25 12 149.79955
22 23 149.03624 25 13 138.44421
23 2 122.42700 25 14 140.59366
23 3 113.19859 25 15 134.02017
23 6 122.58416 25 16 132.70939
23 7 127.86916 25 17 138.01279
23. 8 160.01689 25 18 138.01279
23 9 152.85117 25 19 138.10760

(Continua)
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Tabela C.1 - Continuacio

U V AZIMUTE PONDERADO U V AZIMUTE PONDERADO

23 10 153.76667 25 20 138.96245
23 11 142.43145 25 21 140.42436
23 12 146.79979 25 22 146.28426
23 13 136.92623 26 5 135.00000
23 14 131.99334 26 8 140.25289
23 15 137.86829 26 9 137.86330
23 16 134.15166 26 10 149.05992
23 17 137.63788 26 11 141.13818
23 18 138.84107 26 12 143.99474
23 19 136.39023 26 13 148.93647
23 20 140.33087 26 14 141.55314
23 21 145.87891 26 15 141.63527
23 23 150.94540 26 16 134.14342
23 24 141.34019 26 17 128.79606
26 18 133.43004 29 22 155.29249
26 19 127.65342 28 23 123.44626
26 20 129.27995 28 24 116.13763
26 21 131.63354 30 9 135.00000
27 3 111.80141 30 10 141.25921
27 9 151.19009 30 11 132.55868
27 10 137.37783 30 12 137.21606
27 11 142.19545 30 13 138.52677
27 12 136.25217 30 14 132.11496
27 13 141.91550 30 15 131.13399
27 14 133.07570 30 16 135.85469
27 15 131.48285 30 17 128.45535
27 16 131.85372 30 18 129.26119
27 17 132.59189 30 21 108.43495
27 18 127.95659 30 22 135.53617
27 19 128.96220 30 23 132.57013

Ii

(Continua)
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Tabela C.1 - Continuacao

E

Fil

^t	 f

k

f

1

I

^t

1

U Y I	 AZIMUTE PONDERADO U V AZIMUTE PONDERADO

27 20 135.27061 31 4 116.56505

27 21 131.63354 31 5' 137.19563

27 25 126.86990 31 10 133.87706

28 2 122.00538 31 11 127.12399

28 3 138.01279 31 12 138.60898

28 9 138.01279 31 13 129.48437

28 10 144.73725 31 14 135.65724

28 11 132.48276 31 15 129.62189

28 12 131.29508 31 16 132.79389

28 13 128.34355 31 17 135.74723

28 14 130.52835 31 18 126.25484

28 15 142.30846 31 21 125.83765

28 16 128.31632 31 22 127.58340

28 17 136.08053 31 23 116.56505

28 68 134.21979 31 5 125.28529

28 19 134.33680 32 6 150.06706

28 20 130.61918 32 8 138.38784

28 21 149.74356 32 9 135.00000

28 22 149.74356 32 10 138.89688

28 24 127.78631 32 11 129.39840

28 25 128.56743 32 12 125.57300

29 9 139.63744 32 13 128.63479

29 10 146.34630 32 14 129.13564

29 11 132.39097 32 15 127.90603

29 12 131.46720 32 16 130.03090

29 13 131.90456 32 17 125.88000

29 14 131.25775 32 18 129.80657

29 15 128.76012 32 20 115.80266

29 16 131.05393 32 21 129.28941

29 17 133.67032 32 22 127.94633
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(Continua)

7abela C.1 - ContinuaClo

- C.9 -

U V AZIMUTE PtNlDERADO ' U V AZIMM PONDERADO

29 18 129.94700 33 7 130.60157
29 19 112.75064 33 8 140.19443
29 21 146.56283 33 9 140.19443
33 21 131.83326 36 9 134.57072
33 13 129.01315 36 10 136.94200
33 14 128.96565 36 11 1S6.31744
33 15 129.18314 36 12 134.696'71
33 16 135.00000 36 13 129.61988
33 17 136.73220 37 5 121.75948
33 19 137.48955 37 8 160.01689
33 20 140.3296 37 9 145.56808
33 21 127.19468 .37 10 131.94046
33 22 114.44395 37 11 133.39233
34 8 132.71189 37 12 131.65025
34 9 128.39275 38 5 124.39272
34 12 140.19972 38 8 139.81823
34 13 123.75327 38 9 139.24064
34 14 137.74761 '	 38 10 125:02813
34 15 158.19859 38 11 128.14496
34 135.00000 39 7 143.36894
34 20 143.13010 39 8 143.15229
34 21 123.52073 39 9 134-45180,
35- 9 127.79143 39 10 127.39692
35 10 134.75838 39 11 119.74488
35 11 135.00000 39 13 120.46041
35 12 141.34019 39 14 120.09104
35 13 125.13720 40 7 137.02930
35 14 135.00000 40 8 135.00303
35 16 136.69207 40 9 126.36097
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Tabela C.1 - Conclusa"o

U V AZINUTE PONDERADO U V AZINUTE PONDERADO

35 17 139.40191 40 13 113.41900

36 5 126.86990 40 14 104.87593

36 6 123.69007 41 8 126.47856

36 7 135.00000 41 9 126.09810

36 8 126.86990

j:



LISTAGEM DOS RUMOS DE MERGULHO OBTIDOS EM CAMPO

Nas Tabelas D.1 a D.2 estao as listagens dos rumos de mer

gulho, que serào apresentadas de forma a poder se individualizar os da

dos utilizados pars a obten^ao das rosa"ceas das Figuras 3.6, 3.7 a 3.8.

Assim, apresentam-se as medidas para o flanco norte (Figura 3.6), para

o flanco sul (Figura 3.7), a para os trechos Sao Jer6nimo-Curi6va e

Maua-Ortigueira, respectivamente pertencentes às porpes NW dos fIancos

norte a sul, di-se destaque, uma vez que o conjunto de dados utilizados

na Figura 3.8 e' justamente o conjunto das medidas tomadas naqueles tre

chos.

TABELA D.1

FLANCO NORTE

TRECHO S. J. DA SERRA - CURIOVA

N30W N50W N55E

N80E N70E S70W

N65W N75W N50W

N50W N70W N20E

N30W N45W NO2W

N15E N65W N35W

N20W N70W N35W

N25W N55W N30E

N15E N60E N50W

N40W N15W N30E

N50E N30E N40E

S70W S80W N40E

- D.i -
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ORIGINAL PAQE IS

Tabela D.1 - Conclusa-o

	
OF POOR QUALITY

TRECHO S. J. DA SERRA - CURIOVA

S20E S17E N05E

N45E S05E N65E

RESTANTE DA AREA

N50E N30E N58E

N70E N25E N55E

SUL S80W N10E

N80E N20E N15E

N15E N20E N45E

FLANCO SUL

TRECHO MAUA-ORTIGUEIRA

N15W N15W N40W

N25W N25E N30E

N25E N18E N70E

SIOW S70W N40E

N64E N70E S30E

N58E N15E N33E

N25E N40E N60E

N70E N65E NORTE

S05W S70W S50W

S65W S20W S80W

S65W S25W S45W

N75W N40W N30W

N30W N65W N60W

(Continua)
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R MI PAGE IS
QUALITY

Tabela D.? - Eontinua6o

TRECHO HAUA•ORTIGUEIRA

N65W N75W N55W

N05W N40W N35W

N25W N45W N10E

SUL N45W S10E

REST W E DA AREA

S20W

--- T------
S65W

N37'1 ^ .435E N55E

N2%1'i N20W N1OW

S64; S67W S02E

N50E S03E N65E

N50E N35W S35E

S45E N60E S32W

S85W N35W N35W

S65W S37E S20E

S75W S65W N50W

N55W S50W STOW

S85W N501 S20W

N55E S35E S68W

S66W S73W S80W

NBOE S10W N65W

S15W S17W N55W

Slow S35W S35W

S80W S72W S65W

S65W S80W N70W

S84W S30W N66W

S50W St35W S75W

S50W S88w S16W

S79W S71W NORTE

(Continua)
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OkiGINAL PAGE IS
QP POOR QUALITY

Tabala D_2 _ Ennelusin

RESTANTE DA AREA

S51W N33E S60E

S70W S78W S45W

N40W N54W N20W

N35W N40W S70W

S40W N40W S20E

S66W S15W N55W

N30W N25W N60W

SUL OESTE N60W

N55W S50W S35W

N80E N20E S60W

S12W S45W S05W

S10W N40W N32W

S45E S85E N50W

N85W N10W N55W

S10W NORTE N15W

S05E SUL S35W

S35W S75W S75W

S75W S30W S60W

STOW S70W S55W

S75W S40W S40W

S60W S65W S55W

S35W S65W S55W

S05W S10W S50W
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