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DETECTABILIDADE MAGNETICA DE DIQUES DO ARCO DE PONTA GROSSA:
UM ESTUDO INTEGRADO DE MAGNETOMETRIA TERRESTRE/AEREA
E MAGNETISMO DE ROCHA

NAOMI USSAMI*, ALEXANDRE KOLISNYK*, MARIA 1.B. RAPOSO*, FRANCISCO J.F. FERREIRA**,

EDER C. MOLINA* e MARCIA ERNESTO*

ABSTRACT ON THE MAGNETIC DETECTABILITY OF PONTA GROSSA DYKE SWARMS: AN IN-
TEGRATED GROUND/AIRBONE MAGNETOMETRY AND ROCK MAGNETISM STUDY. Mesozoic Ponta
Grossa Arch Dyke Swarms occur between the eastern border of the Parana basin and the southeastern Brazilian
continental margin. It comprises of a few to a hundred meters-thick tholeiitic dykes which intrude the Precambrian
basement and Paleozoic sediments preferably along the NW direction. Preliminary analysis of aeromagnetic data
suggested that these dykes may extend northwesterly towards the center of the Parana basin, under basaltic flows and
post-volcanic sediments. In order to investigate the detectability of these non-exposed dykes by conventional airborne
magnetometry, a combined study of ground/airborne magnetometry and dyke magnetism was carried out in the
northern part of the Ponta Grossa Arch (Fartura city, SP) where dykes are exposed. A total component ground magnetic
profile of 16 km in length was set up with an average spacing of 12.5 to 25 m between readings. There is clear
correspondence between exposed dykes and short-wavelength magnetic anomalies. The ground magnetic data were
transformed into aeromagnetic data by the upward continuation technique at different heights until it coincided with
the altitude of one flight-line of the aeromagnetic survey flown at 450 meters above ground level (a.g.l.). This process
reveals that most of dyke-generated magnetic anomalies are highly attenuated at altitude as low as 100 m a.g.LL At 450
m, only anomalies associated with a group of closed spaced dykes or high-amplitude (above 4,000 nT on iiie ground)
magnetic anomaly of a single dyke remain. These results were integrated with data of magnetization of dyke samples in
order to establish a quantitative criteria of dykes detectability by conventional airborne magnetometry. For this
particular region, it is found that most of the dykes can only be detected by ground magnetic survey due to low
magnetization and small thickness of the dykes. Two additional ground magnetic profiles were set up in the interior of
the Parana basin, where dykes are not exposed and the results analysed. They indicate that the Ponta Grossa Arch dykes
may extend northwesterly towards the center of the basin, cutting the thick pile of lava flows. This finding reinforces the
geochemical and paleomagnetic evidence that the Ponta Grossa dyke swarms are associated with a late stage or a
subsequent tectonomagmatic event following the main Serra Geral flood basalt volcanism in the southern and central
Parana basin.
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RESUMO Enxames de diques mesozdicos ocorrem no Arco de Ponta Grossa, entre a borda leste da Bacia do
Parana e a margem continental sudeste do Brasil. Estes enxames compreendem diques, na maioria toleiticos, com
larguras que variam de alguns metros a 100 m, e intrudem o embasamento Pré-Cambriano e os sedimentos paleo-
z6icos na diregdo preferencial NW. A analise preliminar dos dados aeromagnéticos sugeriu que os diques continuam
na dire¢do noroeste, em dire¢do ao centro da Bacia do Parana, sob os derrames basalticos e sedimentos pos-
vulcanicos. Com o objetivo de investigar a detectabilidade magnética de diques ndo-aflorantes por aerolevantamentos
convencionais, um estudo combinado de magnetometria terrestre/aérea € magnetismo de rochas foi conduzido na regido
norte do Arco de Ponta Grossa (Fartura, SP), onde os diques afloram. Um perfil magnetométrico terrestre de 16 km de
extensdo, com intervalos entre as medidas de 12,5 a 25,0 m, foi levantado na regido. Existe uma correspondéncia entre
os diques aflorantes e anomalias magnéticas de curto comprimento de onda. Os dados magnetométricos terrestres foram
transformados em dados aeromagnéticos pela técnica de continuag@o para cima, a varias alturas, até coincidir com a
linha de v6o de um aerolevantamento efetuado a 450 m acima do terreno (a.t.). Este processo revelou que a maioria
das anomalias magnéticas de diques sdo fortemente atenuadas a uma altura de apenas 100 m. A 450 m a.t, somente
anomalias associadas a um grupo de diques ou anomalia devida a um tUnico dique com forte magnetizagdo
permanecem. Estes resultados foram integrados aos dados de magnetizagdo dos diques medidos em laboratorio, a fim
de estabelecer um critério quantitativo de detectabilidade magnética de diques a partir de aerolevantamentos
magnéticos con-vencionais. Conclui-se que, nesta regido, a maioria dos diques somente sdo detectados por
levantamentos terrestres, por causa da baixa magnetiza¢ao e pequena largura dos diques. Dois perfis magnetométricos
terrestres adicionais foram levantados na regido de Maringa (PR) e Teodoro Sampaio (SP), onde os diques nao
afloram, e os resultados analisados. Estes mostram que os diques do Arco de Ponta Grossa devem continuar para
noroeste, em direcdo ao eixo central da bacia, cortando discordantemente as espessas seqiiéncias de derrames
basalticos. Estes resultados reforgam as evidéncias geoquimica e paleomagnética de que os diques da borda leste da
Bacia do Parana estdo associados a um evento tectonomagmatico tardio ou subseqiiente ao derrame basaltico
principal da Formagao Serra Geral das partes sul e central da Bacia do Parana.

Palavras-chaves: Magnetismo de diques, detectabilidade de diques, levantamentos aecromagnéticos

INTRODUCAO  Acrolevantamentos magnéticos sdo uti-
lizados em mapeamentos de corpos intrusivos, em especial os
diques de diabasio, que geralmente apresentam magnetizagdo
maior que a rocha encaixante. Entretanto, enxames de diques
sdo freqiientemente encontrados associados a falhas e fraturas,

através das quais o magma chega a superficie. Tais fei¢coes
estruturais sdo também importantes fontes de anomalias mag-
néticas. Portanto, a utilizagdo de dados aeromagnéticos na
deteccdo de diques em regides onde estes encontram-se cober-
tos por vegetacdo, solo, sedimentos ou derrames vulcanicos
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pressupde o estabelecimento de critérios quantitativos de detec-
tabilidade de corpos de diferentes magnetizacGes, dimensdes e
profundidades (Schwarz ef al. 1987).

O Brasil possui grande parte de seu territorio continental
coberto por dados aeromagnéticos (DNPM 1984). A possi-
bilidade de utilizagdo desses levantamentos na deteccdo de
enxames de diques traria uma grande contribuicdo aos traba-
lhos de mapeamento ¢ amostragem desses corpos, notadamente
em areas onde os diques ndo se encontram totalmente aflo-
rantes. Por exemplo, os dados aeromagnéticos da parte leste da
bacia do Parana revelaram importantes fei¢des estruturais e
magnéticas de dire¢do NW, associadas ao Arco de Ponta Grossa
(Ferreira 1982a, b, Fulfaro et al 1982). A partir desses mesmos
dados, foi proposta a continuidade do enxame de diques aflo-
rantes no Arco de Ponta Grossa para o interior da bacia, sob os
derrames vulcanicos da Formagao Serra Geral e sedimentos do
Cretaceo Superior do Grupo Bauru.

A fim de melhor compreender a ocorréncia de enxames de
diques no interior da bacia do Parana, bem como fornecer
uma contribui¢do ao problema de utilizagdo de dados
aeromagnéticos convencionais na detec¢do e mapeamento de
diques basicos dentro do territdrio brasileiro, foi iniciado um
estudo combinado de magnetometria terrestre € magnetizagdo
de rochas na regido norte do Arco de Ponta Grossa, onde
diques sdo aflorantes. O objetivo deste estudo é apresentar
um critério quantitativo de detectabilidade de corpos mag-
netizados, levando em conta caracteristicas do aerolevan-
tamento e propriedades fisicas, como magnetizacio e largura
dos diques.

Este estudo mostra que somente por meio de magnetometria
terrestre € possivel inferir a freqiiéncia de ocorréncia de diques.
E sugerida também uma relagdo estrutural e estratigrafica entre
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os diques do Arco de Ponta Grossa ¢ os derrames da Formagao
Serra Geral do interior da Bacia do Parana.

AREA DE ESTUDO O mais importante enxame
de diques do Cretaceo Inferior, no Brasil, ocorre no Arco de
Ponta Grossa (Fig. 1). S&o milhares de diques, alinhados
principalmente segundo a direcdo N40-45W, concordantes
com os maiores lineamentos tectonicos do embasamento. A
maior parte deles ocorre entre os lineamentos Sdo Jerdnimo-
Curitva e Rio Alonzo e suas larguras variam de alguns metros
até algumas centenas de metros e extensdo entre 1 e
50 km (Fulfaro &Suguio 1967, Fulfaro &Suguio 1974,Fulfaro
et al 1982).

Segundo Piccirillo et al (1988a), os diques apresentam alto
valor de TiO,, similares em composi¢do aos derrames basalticos
da regido norte (acima do lineamentp do Rio Piquiri) da Bacia
do Parana. As intrusdes de diques, na sua maioria basaltos
toleiticos e acidos (riodacitos), ocorrem tanto no embasamento
cristalino como nos sedimentos paleozdicos. Estudos paleo-
magnéticos (Ernesto & Pacca 1988, Raposo & Ernesto 1989)
indicam que o magmatismo que resultou nas rochas intrusivas
da regido nordeste da bacia (sills) ¢ nos diques do Arco de
Ponta Grossa ¢ mais recente que os derrames da parte sul (sul
do lineamento do Rio Uruguai) e central (entre os lineamentos
do Rio Uruguai e Piquiri) da bacia.

A area deste estudo situa-se na parte norte do Arco de Ponta
Grossa (Fig. 1), entre as cidades de Sarutaia e Fartura, no
sudeste do Estado de Sao Paulo (Fig. 2), ¢ nas proximidades do
Lineamento Guapiara (Ferreira 1982a,b, Fulfaro ef al 1982)
que se estende para o interior da Bacia do Parana. Os diques
aflorantes na regido de Fartura cortam os sedimentos paleozoi-
cos de idade permiana até juro-creticica e s30 mais numerosos
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Figura 1 - Mapa regional do Arco de Ponta Grossa com a localizagdo da area de estudo, indicada com um quadrado hachurado
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(Fig. 2) nas areas de afloramento dos sedimentos da Formagao
Corumbatai do Permiano Superior (Zaine 1980).

MAGNETOMETRIA TERRESTRE Coleta de dados
O perfil de magnetometria terrestre, com comprimento de
16 km, esta situado entre as cidades de Sarutaid e Fartura
(Fig. 2). A escolha deste perfil foi determinada pelos se-
guintes critérios:
dcruzamento com a diregdo dos diques com angulo minimo

e 45°;

orientacdo da linha terrestre concordante com uma linha
de V§)0 do aerolevantamento Projeto Botucatu (Paulipetro
1982

estrada de facil acesso, com bons afloramentos de diques ¢
desprovida de fontes de perturbagdes magnéticas como fios de
alta tensdo, fios elétricos e cercas de arame.

O levantamento foi efetuado em dois dias de campo, com
trés leituras em cada ponto, espacados de 12,5 m em regides de
forte gradiente horizontal do campo, geralmente associado a
presenca de diques, € 25 ¢ 50 m em locais de médio e baixo
gradiente horizontal do campo, respectivamente.

As medidas da componente total do campo geomagnético
foram efetuadas com dois magnetdmetros de precessdo de
proton, cuja sensibilidade ¢ de 1 nT (10” Tesla). Foram obtidas
aproximadamente 360 medidas ao longo do perfil. Na figura 2,
sdo mostrados os locais de amostragem dos diques que tive-
ram a rnagnetizagdo remanescente natural e a susceptibilidade
magnética determinadas em laboratorio, bem como os diques
aflorantes mas ndo amostrados devido ao alto grau de alte-
ragdo das rochas.
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Remocao das variacdes temporais do campo geo-
magnético A monitora¢do da variacdo diurna do campo
geo-magnético foi efetuada numa base fixa onde cinco leituras
eram feitas a cada 15 minutos. Os dados referentes aos dois dias
de monitoracdo sdo mostrados na figura 3. As duas bases
situam-se em lugares diferentes, o que explica a diferenca nos
valores absolutos medidos. No grafico dos dados da base do dia
18 de dezembro interrompeu-se a monitoragdo do campo entre
12 € 16 horas.

A remocdo da varia¢do temporal do campo foi efetuada
subtraindo-se as variagdes do campo na base referidas a um
campo de referéncia. Para a base do dia 17/12, o valor do
campo de referéncia foi de 23.455 nT ¢, no dia 18/12, o valor
foi de 23.500 nT, correspondentes a primeira leitura na base
que coincidiu com o inicio das medidas ao longo do perfil.
Efetuou-se uma interpelacéo linear entre cada leitura a fim de
obter a correcdo nestes intervalos. Os valores da componente
total do campo ao longo do perfil, apos a remogdo das variacdes
temporais, sao mostrados na figura 4.

Remocio da componente regional Por se tratar de
uma perfil local, um ajuste linear por minimos quadrados é
suficiente para remover o campo regional. A equacao 1 des-
creve o campo regional em nanoTesla e este ¢ mostrado com
uma linha continua na figura 4.

23.466,0 - 8,4 x distancia (em km) (1)

O resultado da remogao deste campo € mostrado na figura 5,
juntamente com a localiza¢@o dos principais diques aflorantes.
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Figura 2 - Mapa geologico simplificado da regido de Fartura, modificado de Zaine (1980). Os nuimeros indicam os sitios onde foram
amostrados os diques que tiveram a rnagnetiza¢do determinada em laboratorio. As letras indicam os diques observados mas ndo

amostrados

Figure 2 - Simplified geological map of Fartura city region modified from Zaine (1980). The numbers indicate the sites of sampled dykes whose magnetic properties

were measured in laboratory. The letters indicate observed unsampled dykes
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Figura 3 - Dados da base de monitoragdo das variagdes

diurnas do campo geomagnético.
Figure 3 - Daily variation of the geomagnetic field measured at the base
station.

Anomalias magnéticas de diques No perfil da figu-
ra 5, estdo localizados os diques, amostrados e ndo amostrados,
bem como os diques inferidos a partir do padrio de anomalia
magnética caracteristica de dique.
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A anomalia magnética de um dique isolado, cuja
magnetizacdo ¢ maior que a da rocha encaixante, apresenta-se
negativa a sul e positiva a norte, se a magnetizacdo to-
tal (natural mais induzida) se aproxima da magnetizacdo
induzida em corpos situados na latitude magnética sul. Onde
a anomalia magnética esta claramente associada a um
dique aflorante, observa-se o padrdo magnético de dique,
doravante referido como p.m.d. (por exemplo, o dique n° 6
da Fig. 5). Anomalias com p.m.d., mas ndo diretamente asso-
ciaveis a diques aflorantes, sio provavelmente causadas por
diques encobertos. Anomalias com diferentes comprimen-
tos de onda, mas que nao apresentam o p.m.d., estio associados
a sills e/ou feicdes do embasamento cristalino como falhas
e fraturas.

Observa-se que, em média, a amplitude pico a pico das
anomalias ndo excede 1.000 nT, com exce¢do dos diques
localizados nas extremidades do perfil. Sao eles, os diques ndo
aflorantes (C e D) e o dique aflorante amostrado nimero 6 que
apresenta amplitude pico a pico de 6.000 nT.

DADOS TERRESTRES X AEROLEVANTAMENTO A
magnetometria terrestre permite que as anomalias magnéticas
possam ser melhor vinculadas as suas fontes. Neste estudo,
as principais fontes de anomalias magnéticas sio os diques
de diabasio e falhas ou fraturas do embasamento. O proce-
dimento seguinte foi transformar as anomalias magnéticas
medidas na superficie em anomalias que seriam observadas a
diferentes altitudes, como no aerolevantamento, por meio de
técnica numérica de transformagdo de campo potencial deno-
minada continuacdo para cima. Desta forma, podemos inferir
as fontes magnetizadas que efetivamente sdo detectadas no
aerolevantamento.
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Figura 4 - Perfil magnetométrico terrestre (componente total do campo) entre Sarutaid e Fartura. A reta indica o ajuste linear por

minimos quadrados que corresponde ao campo regional

Figure 4 - Ground magnetometry (total field) between Sarutaia and Fartura cities. The straight line is the least-squares fit for the regional field
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Figura 5 - Anomalias magnéticas residuais resultantes da
remog¢do do campo regional, juntamente com a localiza¢do
dos diques observados e amostrados (triangulo), observados
mas ndo amostrados (circulo cheio) e inferidos (semi-circulo
aberto)

Figure 5 - Residual magnetic anomaly profile after removal of regional field
together with the sites of sampled (triangles), observed and unsampled (full
circles) and inferred (open semi-circle) dykes

Continuagao para cima dos dados terrestres Exis-
tem diversas técnicas numéricas para se efetuar a continua¢do
de campos potenciais, sendo que a mais simples faz uso da
transformada rapida de Fourier (Baranov 1975, Kanasevich
1981) A continuagdo para cima ¢ efetuada no dominio do
nimero de ondas e consiste, no caso unidimensional, em
multiplicar os coeficientes de Fourier do campo magnetlco
medido na superficie pelo fator exp(-z K) no qual z é a altura de
continuacdo e K ¢ o nimero de onda definido como 2m/A (A =
comprimento de onda). O campo magnético continuado no
dominio espacial é obtido pela transformada inversa de Fourier
dos coeficientes continuados no dominio do nimero de ondas.

Esta técnica requer que os dados estejam igualmente espa-
cados. Neste caso, 0 espagamento entre as medidas era irregular
e foi regularizado com um ajuste por uma funcdo spline e
reamostrado com espagamento de 25 m.

Na figura 6 sdo mostrados os perfis magnetométricos ter-
restre (Fig. 6a) e continuadg para cima nas alturas de 100 m
(Fig. 6b) ¢ 200 m (Fig. 6¢). E mantida a mesma escala nos trés
graficos para realgar o efeito da atenuagdo do sinal magnético
em alturas cada vez maiores. O fator de atenuagdo para anoma-
lias de curto comprimento de onda, como aquelas associadas
aos diques, ¢ de aproximadamente sete para altitude de 100 m
acima do terreno.

Dados do aerolevantamento O perfil magnetométri-
co terrestre coincide aproximadamente com uma linha de voo
do aerolevantamento denominado Projeto Botucatu. A partir
deste aerolevantamento foram elaboradas cartas acromagnéti-
cas em escala 1:50.000 (Paulipetro 1982, Ferreira 1982b).

Na figura 7a, é mostrado o mapa de contorno referente a
area deste estudo, com intervalo de contorno de 20 nT. Este
mapa foi obtido seguindo os mesmos procedimentos da com-
panhia executora do levantamento, ou seja, a grade que gerou
os contornos tem resolucéo de I km x I km. As linhas de voo
(pontilhado) bem como a localiza¢do do perfil terrestre entre
Sarutaia e Fartura (linha continua) sio mostradas na mesma
figura. Os mapas de contorno magnético do projeto Botucatu,
em escala 1:50.000, apresentam curvas de contorno em inter-
valos de 5 nT. Desta forma, a area retangular delimitada na
figura 7a foi re-contornada em intervalo de 5 nT e o resultado
esta mostrado na figura 7b. Observa-se, neste lltimo caso, que
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Figura 6 — Resultados do processo de continuag¢do para cima
(a) dos dados terrestres, (b) para altura de 100 m e (c) 200 m
acima da altitude média do terreno

Figure 6 - Upward continuation of (a) ground magnetometry, (b) at 100 m and
(c) at 200 m above ground level

a diminui¢do do intervalo de contorno ndo ressalta qualquer
anomalia magnética atribuivel aos diques observados no cam-
po. Na figura 8, sio mostrados os perfis magnéticos resultantes:
a. do processo de continuagéo para cima dos dados magnéticos
terrestres para uma altura de 450 m;

b. dos dados ao longo da linha de vo (linha 560 - Folha SF.22-
Z-D-1-3) e coletados pela aeronave a 450 m com espagamento
médio de 100 m entre as leituras e

¢. dos dados digitalizados do mapa de contorno da figura Tb.

A discrepancia nos valores no eixo vertical das anomalias no
perfil (a) e perfis (b) e (¢) deve-se ao processo de remogdo do
campo regional. Exceto por uma constante, os perfis (a) e (b)
mostram boa concordancia para anomalias de curto compri-
mento de onda. O perfil (¢) mostra que o processo de elaboracdo
dos mapas de contorno com resolucdo de 1 km x 1 km, definida
a partir do espacamento entre as linhas de voo N-S, eliminou
todas as anomalias associadas aos diques que ainda podem ser
detectados pela aeromagnetometria a 450 m de altura. Conclui-
se, desta andlise, que os lincamentos magnéticos de direcdo
NW nos mapas de contorno (Fig. 7a ¢ Tb) ndo t€m correla¢do
direta com os diques mas devem refletir estruturas no emba-
samento que podem ou ndo corresponder a digues. Na figura
7a, os lineamentos magnéticos que ali sdo mostrados tém
compri-mento de onda de alguns quildémetros e, portanto, ndo
podem ser gerados pelos diques que possuem apenas algumas
dezenas de metros de largura.

Fontes das anomalias detectadas por aeromagneto-
metria Nas figuras 8a e 8b, observa-se que, a 450 m acima
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Figura 7-a. Mapa de contorno aeromagnético do projeto Botucatu obtido a partir da interpolagdo dos dados da linha de véo
(linha pontilhada) numa grade regular de 1 km x 1 km. Intervalo de contorno 20 nT. A linha vertical mais espessa corresponde a
localizag¢do do perfil de magnetometria terrestre. O retdngulo indica a area do mapa mostrado na figura 7b. b. Mapa de contorno
aeromagnético da drea de projeto estudo, indicado com um retingulo na figura 7a. Intervalo de contorno 5 nT
Figure 7-a. Contour map of aeromagnetic survey named Botucatu project obtained from interpolation of the data along flight lines (dotted lines) in a regular grid of
1 km x 1 km. Contour interval 20 nT. The thick line is the location of the ground magnetometry profile. The rectangle is the area shown in figure 7b. b. Contour map

of the rectangle area shown in figure 7a. Contour interval 5 nT
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Figura 8 - Comparacdo entre a. dados magnéticos terrestres
continuados a 450 m acima do terreno, b. dados coletados
pelo aerolevantamento ao longo da linha de voo e c. dados
digitalizados do mapa de contorno da figura 7a

Figure 8 - Comparison between a. ground magnetometry upward continued
to 450 m above ground level, b. data collected by the aircraft and c. digitized
data from contour map shown in figures 7a and 7b

do terreno, o magnetdmetro ainda ¢ capaz de detectar anomalias
de comprimentos de onda de dois quildmetros e 200 nT de am-
plitude pico a pico. O proximo passo €, portanto, inferir a fonte
das anomalias detectadas naquela altitude. Com esta finalidade,
foi determinada em laboratério a magnetizacao dos diques a fim
de utiliza-la no calculo do efeito magnético prod-zido por esses
corpos, na superficie ¢ na altura de 450 m, ¢ posteriormente
comparar os resultados com os dados coletados no campo.

MAGNETIZACAO DOS DIQUES Na tabela 1 sio mos-
trados os valores de susceptibilidade magnética, intensidade e
direcdo de magnetizagdo remanescente natural dos diques
amostrados ao longo do perfil de magnetometria terrestre (Fig.
2). Os procedimentos laboratoriais de medida da magnetizacao
dos diques sdo aqueles descritos em Raposo & Ernesto (1989).
Observa-se que cinco dos oito diques amostrados possuem
magnetiza¢do remanescente maior que a induzida, como mos-
trado pelo fator de Koenisberger (Q) que da a razdo entre a
magnetizacdo natural (MRN) e induzida (Susceptibilidade
Magnética (k) x Intensidade do Campo Indutor). A mesma
freqiiéncia de diques na tabela I apresentam polaridade mag-
nética reversa, ou seja, inclinacdo positiva.

CALCULO DIRETO DAS ANOMALIAS MAGNETICAS No
perfil da figura 5 existe um conjunto de diques (n* 1a 4) e um
dique isolado (n° 6) que foram amostrados e tiveram suas
magnetizacoes determinadas. Conhecia-se a largura aparente
dos mesmos (Tab. 1) a partir de dados de campo. Utilizando os
dados da tabela 1, procedeu-se ao calculo do efeito magnético
destes diques na superficie e a uma altura de 450 m do topo dos
diques. O calculo foi efetuado utilizando o algoritmo proposto
por Won & Bevis (1987), modificado para levar em conta a
magnetiza¢do remanescente. Os resultados estdo mostrados
nas figuras 9a e 9b.
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TABELA J— Dados de magnetizacdo dos diques da regido de
Fartura. MRN. Intensidade da Magnetizagdo Remanescente
Natural, D. Declinacdo da MRN em graus, L Inclinacdo da
MRN em graus, k. susceptibilidade magnética, Q. razdo de
Koenisberger. * Enxame de Diques, somente um amostrado;
+ Dique dcido

Table 1 - Magnetization of dykes from Fartura region. MRN. Natural Re-
manent Magnetization Intensity, D. Declination of MRN in degrees, 1. In-
clination of MRN in degrees, k. magnetic susceptibility, Q. Koenisberger ratio,
* Dykes Swarm (only one sampled); + Acid Dyke.

N* Largurs MRN D I k

Digue Aparemte(m) (10Gaus) © @ @
1 50 034 352 -3 00022 066
2 50 2,30 171 32 00031 3,18
3 50 03% 176 43 00024 0568
4 50 434 348 -40 00064 2389
3* 50 1,03 1590 -2 D042 1,08
6 75 13,89 34 -5 00035 1221
7+ 75 0,09 184 50 00004 0389
3 20 0,85 352 -35 00036 2,13

As anomalias observadas na superficie sobre um grupo de
diques (n® 1 a 4), bem como sobre o dique n° 6 sdo, quase que
em sua totalidade, explicadas pela magnetizagdo maior que a
dos sedimentos. A uma altitude de 450 m, ¢ ainda possivel
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detectar anomalias causadas pelos diques. No entanto, no caso
de um grupo de diques com largura menor que 20 m (Fig. 9a),
observa-se uma tnica anomalia, ou seja, nesta altitude, torna-
se impossivel discriminar a freqiiéncia de ocorréncia dos di-
ques. No caso do dique n°® 6, é possivel observar que, na
superficie, a anomalia possui uma grande amplitude (6.000 nT
pico a pico) e, a uma altitude de 450 m, a amplitude decresce
para 120 nT pico a pico. Conclui-se desta analise que, a 450 m
de altitude, somente grupos de diques e diques com alta
magnetiza¢do podem ser detectados.

DETECTABILIDADE MAGNETICA DE DIQUES POR
AEROLEVANTAMENTOS Utilizando os dados de mag-
netizagdo dos diques obtidos em laboratorio foi construido um
diagrama que estabelece um critério quantitativo de detec-
tabilidade de diques. Os resultados estdo resumidos na figura
10. O grafico mostra, para duas alturas de voo, 150 e 450 m
acima do terreno, os valores esperados de amplitude da anoma-
lia da componente total do campo sobre diques com diferentes
magnetizagdes e larguras. Os valores de magnetizagdo no eixo
horizontal sdo expressos em termos de susceptibilidade magné-
tica aparente (Fedi 1989) e real. A susceptibilidade aparente
leva em conta a magnetizagdo remanescente ¢ ¢ definida pela
razdo de Koenisberger O:

Q=MJ|/ M| @)
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Altitude 450 m

g

Anomalia [nT]
oo
o

o) T T T

s
1

Altitude Om

L]
L

[
1

Anomalia [107 aT]
i ° 3

3
3+
L

Disténcia em metros

1000 1500

(]

g

2004

Prof.[m]
§ 88

o

SuL NORTE

Figura 9 - Anomalias magnéticas calculadas na superficie e a 450 m acima da superficie para a. diques numerados como 1,2,3 e
4 na figura 5; b. dique fortemente magnetizado n°6 na figura 5. Os valores de magnetiza¢do dos diques sdo aqueles mostrados na

tabelai

Figure 9 - Calculated magnetic anomalies on the ground and at 450 m above ground level for a. dykes numbered as 1.2,3 and 4 in figure 5; b. highly magnetized dyke
numbered as 6 in figure 5. Magnetic properties of these dykes are those shown in table 1
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Figura 10- Diagrama quantitativo de deteclabilidade mag-

netica de diques por aerolevantamentos. Z ¢ a altitude da
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Figure 10 - Quantitative criteria of dyke detectability for different flight heights

Z. The number in each curve is the dyke thickness in meters

onde:
|M,| é a magnetizacdo remanescente
[M,| é a magnetizacgo induzida

IH| =k|T| 3

onde:
k = susceptibilidade magnética
|T| = Intensidade do campo indutor externo
O valor absoluto da intensidade de magnetizagao |J| é:

Pl =Ml + M) =k {T| + M| =k, |T’| @

k2 [T°F = &> {TP + [M,f* + 2k [H] M| [cos]; cosl, cos(D,- D) +
+senL L] ©)

onde I, D, e I, Dy, sdo as inclina¢des e declina¢cdes dos vetores
campo geomagnético indutor ¢ magnetizagao remzanescente,
respectivamente. Dividindo a expressdo (5) por |T'|

ke=k {1 +Q’+2qi[cosl‘cosl,ncos(D,-D_)+
+ senl, senl_]} {6)

Na area deste estudo, T =23.000 nT, I,=-23°e D, =-17°,
I, € Dy, sdo listados na tabela 1.

De acordo com ps valores de intensidade e dire¢do da
magnetizagdo dos diques resgmidos na tabela 1, a suscep-
tibilidade aparente varia de 10~ a 5 x 107 cgs. Considerando
que a anomalia minima detectavel, definida pelo erro nas
corregoes da variagdo diurna do campo, seja de 10 nT, diques
com largura de 10 m s6 serdo detectados a 450 m de altura de
vOo se possuirem forte maz,gnetizac;io, ou seja, susceptibilidade
aparente maior que 5 x 10™ cgs. O valor médio de magnetizacdo
dos diques da regido estudada esta mais proximo de 10 cgs.
Neste caso, a 450 m de altura, somente diques com lar-
gura superior a 50 m serdo detectados. Para uma altura de vo6o
de 150 m, diques com largura maior que 10 m seriam de-
tectados desde que apresentassem susceptibilidade aparente
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proxima de 10.'2 cgs. Diques com largura menor que 10 m,
mesmo para baixas altitudes de voo, como 150 m, dificilmente
serdo detectados.

CONTINUIDADE DOS DIQUES PARA O INTERIOR
DA BACIA Os resultados deste estudo mostram que a
inferéncia de continuidade dos diques do Arco de Ponta Grossa
para o interior da Bacia do Parana, baseada apenas em mapas
aeromagnéticos de contorno, é problematica, uma vez que a
baixa resolugdo dos mapas ndo permite afirmar se os diques
ocorrem ou ndo associados aos lineamentos magnéticos regio-
nais observados na parte leste da bacia.

Com o objetivo de tentar esclarecer esta questdo, dois perfis
magnetométricos terrestres adicionais foram implantados no
interior da Bacia do Parana, onde os diques ndo afloram, mas
onde sdo observados lineamentos nos mapas acromagnéticos
(Ferreira 1982a,b). A localizagdo dos perfis ¢ mostrada na
figura 11.

sz SI.ZO‘

y 227

g

L&

o Jage
] Limite dos Basalios
Sedimentos

" Diques
«  Lineomentos estrutyrors

el vll.l.““‘zﬁ“

Figura 11 - Mapa de localiza¢do dos perfis magnetométricos
terrestres no interior da Bacia do Parana
Figure 11 - Location of ground magnetometry profiles within the Parana Basin

O perfil A situa-se na localidade de Teodoro Sampaio (SP),
onde os basaltos do Formagdo Serra Geral sdo cobertos pelos
arenitos da Formacao Caiua (Grupo Bauru). O perfil B situa-se
na cidade de Maringa, onde afloram apenas basaltos da Forma-
¢ao Serra Geral, cobertos por espessa camada de solo.

Os resultados dos dois levantamentos estdo mostrados na
figura 12. Os valores das anomalias da componente total do
campo estdo corrigidos das variagdes diurnas, tendo sido tam-
bém removido o campo regional. O espagamento entre as
leituras variou de 12,5 a 25 m.

O perfil B, na regido de Maringa, mostra anomalias mag-
néticas de curto comprimento de onda que podem ser atribuidas
a ocorréncia de diques. No entanto, existe outra possibilidade
que deve ser considerada, a existéncia de falhas nos derrames.
Na figura 13, sdo mostradas as anomalias magnéticas calcu-
ladas como se o topo dos derrames basaticos estivesse falhado,
logo abaixo de uma camada de solo de cerca de 5 m de largura.
Esta modelagem mostra ser possivel que algumas das ano-
malias de curto comprimento de onda no perfil A da figura 12
sejam causadas por falhas e/ou fraturas nos derrames da For-
magao Serra Geral, resultantes do processo de resfriamento das
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Figura 12-Anomalias da componente total do campo obtidas
nos levantamentos magnetomeétricos terrestres A e B, mostra-
dos na figura 11

Figure 12 - Total component magnetic anomalies of ground magnetometry
profiles A and B shown in figure 11
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Figura 13 - Cdlculo do efeito magnético induzido em fraturas
no topo dos derrames de lavas (A), comparado com a anomalia
magnética tipica produzida por um dique (B). A espessura de
solo sobre a camada de basalto é de 5 m, o rejeito das falhas
verticais de 500 m e susceptibilidade do basalto de 0,01 cgs.
Campo indutor 23.000 nT, inclinagdo -23°, declinagdo -17°.
A largura do dique é de 20 m e o topo situado a 5 m
abaixo da superficie e a magnetizagdo 0,03 cgs

Figure 13 - Magnetic anomalies associated with faults or fractures at the top of
lava flows (A) compared with magnetic anomaly of a magnetized dyke (B). The
thickness of soil on top of the basaltic layer is 5 meters, throw of vertical faults
is 500 m and the magnetic susceptibility of basalt is 0.01 cgs. External field
23,000 nT, inclination -23°. Dyke thickness is 20 m with top situated at 5 m
below the surface and magnetic susceptibility of 0.03 cgs

lavas ou, entdo, devido a um evento tecténico posterior ao
resfriamento.

As anomalias magnéticas de amplitude pico a pico maior
que 1.000 nT, como aquelas observadas entre os km 5,5 ¢ 6,0
na figura 12, dificilmente poderiam ser causadas por fraturas
no topo da camada basaltica associadas a processos de res-
friamento. Considerando o limite superior de 0,01 cgs para a
susceptibilidade magnética aparente das lavas (Ferreira 1982a),
o rejeito das falhas no topo da camada basaltica deveria ser de
500 m para explicar as anomalias de amplitude pico a pico de
500 nT. No entanto, ndo existem evidéncias de que nesta regido
ocorram falhas com este rejeito. Desta forma, as anomalias
com amplitude maior que 500 nT devem estar associadas a
diques com magnetizagdo maior que a das lavas. Observa-se
que, em geral, os diques de diabasio apresentam uma magne-
tizagdo maior que as lavas, tanto a susceptibilidade magnética
como a magnetizagdo remanescente natural. Esta observagéo é
explicada pela diferenca entre a granulometria das rochas dos
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diques e das lavas, controlada pela historia de resfriamento dos
dois litotipos.

Se as anomalias magnéticas de grande amplitude na regido
de Maringa sao produzidas por diques, entdo estes devem estar
bem proximos da superficie, embora ndo aflorantes. Esta con-
clusdo € inferida a partir dos resultados do processo de con-
tinuagdo para cima dos dados magnéticos terrestres da regido
de Fartura. A anomalia magnética na altura de 100 m acima da
fonte € cerca de sete vezes menor que a amplitude da anomalia
medida na superficie. A largura de basaltos na regido de
Maringa é de aproximadamente 800 m, conforme dados de
pogo na cidade proxima de Arapongas (Pogo 2-AP-I-PR,
Paulipetro 1982). Portanto, as anomalias de cerca de 2.000 nT
de amplitude indicam que os diques, além de estarem proximos
da superficie, devem necessariamente cortar a espessa seqiién-
cia basaltica.

No perfil A, situado nas proximidades do eixo NE da bacia
do Parana, as anomalias magnéticas apresentam-se bastante
atenuadas. No entanto, ainda sdo observadas algumas anoma-
lias que poderiam ser atribuidas a diques em profundidade,
como aquelas no km 4,5 e km 6,5, por exemplo. Os diques
nesta regido devem cortar a seqiiéncia basaltica, estimada em
cerca de 1.700 m. No entanto, o sinal magnético estd atenuado,
uma vez que o dique acha-se encoberto com pelo menos 100 m
de arenitos da Formacdo Caiua (Pogo 2-CB-1-SP, Paulipetro
1982). Desta forma, na regido central da Bacia do Parana, a
deteccdo magnética de diques, mesmo por levantamentos ter-
restres, torna-se bastante dificil.

DISCUSSAO A figura 14 resume uma possivel relacdo
estratigrafica e estrutural dos diques nas regides A, B e C. Os
resultados do presente trabalho sugerem que, se os diques
aflorantes na regidao do Arco de Ponta Grossa (C) continuam
para o interior da bacia, estes devem necessariamente cortar a
espessa seqiiéncia de derrames vulcanicos (A e B). Outros
trabalhos de magnetometria terrestre deveriam ser conduzidos
no interior da bacia do Parana, fora da regido de influéncia do
Arco de Ponta Grossa, a fim de verificar se diques ocorrem
aleatoriamente em toda a extensdo da bacia afetada pelo vulca-
nismo da Formacdo Serra Geral ou se houve um condicio-
namento tectonico regional na colocago destes corpos.

A hipotese de que os diques cortam a espessa seqiiéncia
vulcanica implica que o tectonismo ¢ 0 magmatismo que os
originaram devem ter ocorrido na fase final ou sdo posteriores
ao derrame. Esta observagdo concorda com os resultados de
estudos geologicos/geoquimicos (Piccirillo ef al. 1988b) e
paleomagnéticos (Ernesto & Pacca 1988) de derrames de toda
Bacia do Parana e diques do Arco de Ponta Grossa. Estes
estudos atribuiram uma fase mais tardia ao evento intrusive dos
diques e sills dentro de um quadro de migragdo do vulcanismo
de sul para norte ¢ de oeste para leste, precedendo a ruptura do
supercontinente Gondwana ¢ a formagao do Atlantico Sul.

CONCLUSOES Os resultados obtidos no estudo integra-
do de magnetometria terrestre, aérea € magnetizagdo de rochas
mostram que:

a. os mapas de contorno em escala 1:50.000 e 1:100.000 da
regido do Arco de Ponta Grossa e do interior da bacia do Parana
ndo possuem resolugdo suficiente para mostrar as anomalias
produzidas pelos diques. Este resultado pode ser estendido a
mapas de contorno de outros aerolevantamentos efetuados no
Brasil. A grade de interpelagdo que gera as curvas de contor-
no ou a re-amostragem dos dados em intervalos maiores que
250 m antes de gerar a grade regular, elimina anomalias com
comprimento de onda menor que 1 km. Os lineamentos magné-
ticos observados nestes mapas devem refletir principalmente
feigdes estruturais no embasamento cristalino preenchidas ou
nao por diques;

b. os dados de anomalias magnéticas ao longo da linha de v6o
com espagamento médio de 100 m entre as leituras e a uma
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Figura 14 - Diagrama esquemadtico da possivel rela¢do estrutural dos diques com os sedimentos paleozoicos (C), diques e
derrames vulcdnicos da Formagdo Serra Geral (B) e diques, vulcdnicas e sedimentos do Cretaceo Superior (4)
Figure 14 — Summary of structural relation between dykes and Paleozoic sediments (C), dykes and basaltic flows (B) and dykes, basaltic flows and

Upper Cretaceous sediments (A)

altura de 450 m acima do terreno somente mostram anomalias
devidas a um grupo de diques ou dique com forte magnetizagdo
(> 4.000 nT na superficie). Portanto, a partir dos dados ao
longo da linha de v6o em aerolevantamentos de baixa resolugao
ndo ¢é possivel determinar a freqiiéncia de ocorréncia de diques;
¢. da mesma forma que existem diques nao aflorantes que sdo
detectados por levantamentos magnéticos, ocorrem diques cuja
magnetizacdo ¢ bastante baixa e ndo produzem anomalias
magnéticas detectaveis. Isto reforca a necessidade de procurar
integrar dados geologicos e sensoriamento remoto com dados
de acromagnetometria € magnetometria terrestre em estudos e
mapeamento destes corpos;

d. estudos magnetométricos de detalhe definidos a partir das
principais caracteristicas magnéticas regionais resultantes de

aerolevantamentos na Bacia do Parana contribuiriam para o
refinamento do conhecimento do seu arcabougo estrutural, bem
como no entendimento da evoluc¢ao do vulcanismo mesozoico,
aqui exemplificados pela utilizagdo do método na inferéncia da
relacdo estrutural entre as lavas e os diques no interior da bacia,
onde a observagao direta ndo € possivel.
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