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Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM):
uma ferramenta para a reconstrucao de

sistemas vulcanicos acidos Neoproterozoicos

da Bacia do Camaqua (RS)

Jairo Francisco Savian*, Carlos Augusto Sommer,
Mauricio Barcelos Haag

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul

*autor correspondente: jairo.savian@ufrgs.br

1 INTRODUCAO

A orientacdo preferencial dos minerais é caracteristica de cada tipo de rocha e é resulta-
do de varios processos geologicos, tais como o fluxo da 4gua em sedimentos, o fluxo de lava ou
de magma em rochas vulcanicas e pluténicas ou a deformacgdo das rochas metamorficas. Nesse
contexto, o estudo da orientacdo dos minerais pode nos ajudar a entender diversos processos
geoldgicos. Nas rochas metamdrficas, por exemplo, a orientagdo dos minerais é visivel a olho nu
e mensuravel em campo. No entanto em rochas como basaltos e granitos macicos, esta orienta-
¢do é observada apenas através de instrumentos e de técnicas avangadas de laboratério.

Os minerais magnéticos, mesmo ocorrendo em quantidades pequenas nas rochas, nor-
malmente apresentam uma orientacdo preferencial, conhecida como fabrica ou trama magnéti-
ca. Quando os graos sdo orientados preferencialmente em uma rocha, ela pode apresentar uma
anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM). A ASM pode ser investigada, por meio da ani-
sotropia magnética, técnica baseada na variabilidade direcional das propriedades magnéticas,
que permite a determinacdo da trama estrutural (petrofabrica) das rochas (Graham, 1954). Des-
de a publicagdo do trabalho pioneiro de Graham (1954), a ASM tem sido amplamente utilizada
no estudo de processos geoldgicos. No Brasil, esta técnica foi introduzida no inicio dos anos de
1990 (e.g. Archanjo, 1993; Raposo & Ernesto, 1995). Atualmente, varios trabalhos vém contri-
buindo para o entendimento de processos geolégicos em diferentes tipos de rochas no sul do
Brasil (e.g. Raposo & Ernesto, 1995; Gastal et al., 2015; Guimardes et al., 2018; Lyra et al., 2018;
Benites et al.,, 2020; Sbaraini et al.,, 2020; Tomé et al., 2020; Haag et al, 2021; Gambeta et al.,
2021, submetido).
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0 avango tecnolédgico e a criacdo de
novos instrumentos sensiveis possibilita me-
dir a anisotropia da maioria das rochas, com
uma boa precisdo, mesmo das que apresen-
tam baixo grau de anisotropia, como, por ex-
emplo, rochas vulcdnicas e sedimentares
(Tarling & Hrouda, 1993). Além disso, a ASM
é uma técnica rapida e nao destrutiva, o que
a torna versatil e aplicavel em varios ramos
da Geologia estrutural e da Geofisica.

Devido a processos erosivos, que
promovem a remoc¢do de partes do sistema
vulcanico, e tectonicos, responsaveis pelo so-
terramento, pelo soerguimento e pela defor-
macdo do registro geoldgico, o estudo e a
reconstrucdo de sistemas vulcanicos em ter-
renos antigos é sempre um desafio geoldgico.
Nas ultimas décadas, a ASM vem sendo larga-
mente utilizada no entendimento do vulca-
nismo em sistemas modernos, com exemplos
no Hawai e nos Andes (eg. Cafién-Tapia,
2005; Moncinhatto et al., 2020). No entanto,
sua aplicagdo ainda é incipiente em estudos
relacionados a terrenos vulcanicos no Brasil.
Quando aplicada a sucessoes antigas, a ASM
compde uma técnica promissora, pois possi-
bilita a identificacdo de centros emissores e
de processos vulcanoldgicos e tectdonicos
(e.g. Haag et al, 2021; Gambeta et al., 2021,
submetido; e suas referéncias). Todos esses
aspectos sdo essenciais ao entendimento da
evolucdo de sistemas geoldgicos complexos,
como, por exemplo, o vulcanismo pds-tectd-
nico em cinturdes orogénicos. Nas se¢oes se-
guintes, serdo discutidos os principios da
ASM e como ela pode ser aplicada a suces-
soes vulcanicas antigas, por meio de um es-
tudo de caso.

2 PRINCiPI0S DA ASM E SUA APLICA-
CAO EM SISTEMAS VULCANICOS

A ASM consiste em uma técnica geo-
fisica, capaz de determinar a orientagdo da
fabrica magnética de rochas igneas, sedimen-

tares e metamorficas (Graham, 1954). Fluxos
de lava e corpos subvulcanicos frequente-
mente apresentam escassez de indicadores
cinematicos macroscopicos (como, por exem-
plo, minerais alongados e estruturas de linea-
cdo e de foliagdo magmatica), tornando
necessaria a aplicagdo de uma técnica capaz
de determinar a orientacdo da trama micros-
cépica presente nestas rochas. Por esse moti-
vo, a ASM tem sido amplamente utilizada em
estudos de sequéncias vulcanicas, tendo em
vista as limitacoes das técnicas convencionais
de campo (e.g. Cafién-Tapia, 2005).

A técnica de ASM se baseia na obten-
c¢do da susceptibilidade magnética (k) de
uma amostra, por meio do uso de um suscep-
tibilimetro. Este aparelho gera um campo
magnético (H) e mede a resposta da amostra
a este campo, ou seja, sua magnetizacao (M).
A Figura 1 representa esse processo, em que
uma amostra é submetida a um campo H em
diferentes posi¢oes. Tendo em vista que a
magnetizacdo é proporcional a susceptibili-
dade (M = k x H), medindo a amostra em di-
ferentes posicdes é possivel obter um tensor
magnético (K). Este tensor representa a ori-
entacdo das particulas magnéticas na amos-
tra (sejam elas paramagnéticas,
diamagnéticas ou ferromagnéticas) e é defi-
nido, em orientacao e em magnitude, por trés
eixos principais: K, > K, > K, (Fig. 1) (Tarling
& Hrouda, 1993). Para fins de andlise, de
comparacdo e de estatistica, os eixos princi-
pais sdo usualmente representados, usando
uma projecdo estereorafica, conforme apre-
sentado na Figura 1.

A andlise de orientacdo e de magni-
tude dos eixos é realizada de forma seme-
lhante a anélise estrutural, sendo necessarias
varias medidas de diversas amostras, para se
obter um resultado significativo. Dessa for-
ma, o tensor magnético obtido auxilia na de-
terminacdo da foliacdo (que tem seu polo
marcado pelo eixo K,) e da lineagao (marcada
pelo eixo K,) magnéticas, feicdes que podem
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Figura 1 - Processo de obtencdo da susceptibilidade magnética e de representacdo do tensor magnético

resultante.

ajudar na identificacdo da paleocorrente, das
fontes emissoras e dos regimes de fluxo.
Além disso, com a ASM também é possivel
obter informacdes sobre a forma do tensor
magnético, por meio do parametro de forma
(T), que classifica as amostras em oblatas,
prolatas e triaxiais (Jelinek, 1981), e sobre o
grau de anisotropia (P’), que indica a dife-
renca de propor¢do entre os eixos principais.
Esses pardmetros auxiliam na definicdo do
regime de fluxo e dos processos de deforma-
cdo.

A aplicagdo das técnicas, relaciona-
das a trama magnética, é uma ferramenta
muito util em sistemas vulcanicos, tendo em
vista sua aplicacdo, tanto em sistemas de ali-
mentagdo quanto em processos superficiais,
como derrames de depo6sitos de fluxos piro-
clasticos (eg. Cafidén-Tapia et al, 1996;
Cafién-Tapia, 2005; Moncinhatto et al., 2020;
e suas referéncias). Durante processos erup-
tivos, podem ocorrer significativas diferen-
¢as na dindmica de fluxo (eg. Cagnoli &
Tarling, 1997) e, dessa forma, orientagoes
distintas de trama magnética podem ser ob-
tidas, em func¢do do local de amostragem.

Diques e condutos alimentadores
tendem a apresentar foliacio magnética sub-
vertical, mais bem registrada junto aos limi-
tes do corpo intrusivo, onde o cisalhamento,

decorrente do fluxo magmatico, é mais in-
tenso (Fig. 2A) (Cafién-Tapia & Herrero-Ber-
vera, 2009).
magnéticos em bordas opostas tendem a ser

Em diques, os tensores

distintos, possibilitando a identificacdo do
sentido de fluxo, que é marcado pela conver-
géncia dos eixos K, de amostras obtidas em
limites opostos do dique.

No caso de derrames de lava e de de-
positos de fluxo piroclasticos governados por
fluxo laminar, a orientacdo dos tensores
magnéticos tende a ser sub-horizontal (Fig.
2B), com o desenvolvimento de um imbrica-
mento basal, que permite a identificacdo do
sentido de fluxo, com base no sentido de im-
bricamento do eixo K,. Em por¢des de frente
de derrame, pode haver o desenvolvimento
de uma fabrica subvertical, que é associada a
progressao do derrame (Fig. 2B) (Cafién-Ta-
pia et al., 1996).

Usualmente, o resultado obtido com
a ASM é satisfatdrio e tem relagdo direta com
a trama presente nas amostras, sendo, por-
tanto, uma anistropia de forma, que indica a
direcdo preferencial dos minerais. Entretan-
to, é importante salientar que existem exce-
coes e, nesses casos, a interpretacdo da ASM
exige estudos mais aprofundados. Essas ex-
cecdes estdo geralmente associadas a fatores
geométricos, estruturais e cristalograficos
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Figura 2 — Ambientes vulcanicos e as respectivas orientacdes dos tensores magnéticos e de suas projecdes
estereograficas: A) Zonas de condutos ou de diques; e B) Derrames.

dos minerais magnéticos (Rochette et al.,
1992, 1999; Moncinhatto et al., 2020; e suas
referéncias):

1. Geométricos: (i) caso as particulas
presentes na amostra ndo apresentem uma
orientacdo ou um formato preferencial, a
proporcdo dos eixos principais serd seme-
lhante (K, ~ K, ~ K;) e, por consequéncia, o
tensor resultante serd pouco definido ou tera
um formato de esfera, impossibilitando a de-
terminacdo confiavel das dire¢des de K, K, e
K,; e (ii) caso as particulas magnéticas inte-
rajam entre si, pode ocorrer o surgimento de
uma anisotropia de distribuicdo (Hargraves
et al., 1991). Dependendo da proximidade
das particulas, esse efeito pode anular ou po-
de contrariar a anisotropia de forma, levando
a interpretagoes distintas da ASM;

2. Estruturais: graos magnéticos sio
compostos por estruturas de dominio. Em
funcdo dessas estruturas, podem ocorrer
respostas distintas a magnetizagdo. No caso
de graos multidominio (MD), a fabrica resul-
tante é normal, com K, paralelo ao maior ei-
x0 do mineral (Rochette et al, 1992). Em
contraste, graos de dominio simples (DS)
apresentam fabrica inversa, o que faz com
que os eixos K, e K, da ASM sejam trocados
(Rochette et al, 1992, 1999; Moncinhatto et
al.,, 2020);

3. Cristalograficos: a magnetita com-
pde o mineral magnético mais comum e

apresenta anisotropia de forma, ou seja, seu
eixo maior coincide com o eixo de maior
susceptibilidade K, (no caso de graos MD).
Entretanto, existem minerais que apresen-
tam tipos distintos de anisotropia, como, por
exemplo, a hematita e grande parte dos sili-
catos. Nesses casos, 0 maior eixo do mineral
ndo coincide, necessariamente, com o maior
eixo de susceptibilidade magnética. Esse ti-
po de anisotropia é conhecido como magne-
tocristalina e, nestes casos, K, é paralelo a
um eixo cristalografico especifico (Rochette
et al., 1992; Biedermann, 2018).

Dessa forma, fica clara a necessida-
de de um estudo aprofundado, a respeito da
mineralogia magnética presente na amostra
em estudo, de forma a evitar interpretacdes
errOneas da ASM. A caracterizacdo magnéti-
ca busca identificar as fases minerais pre-
sentes em uma amostra, que contribuem
para a magnetizacdo e para a anisotropia,
bem como determinar o tamanho de grao
dos minerais. Isso se faz, por meio de diver-
sos experimentos, que permitem a identifi-
cacdo das propriedades fisicas desses
minerais.

Uma das maneiras mais diretas de
identificacdo dos minerais ferromagnéticos
de uma amostra é a andlise da variacdo da
susceptibilidade magnética, em fun¢do da
temperatura, para a determinagdo das tem-
peraturas de Curie (e,g. Dunlop & Ozdemir,
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1997). As chamadas curvas termomagnéti-
cas auxiliam na identificagdo das temperatu-
ras de transi¢do, que sdo caracteristicas para
cada mineral (eg. a temperatura de Curie
para magnetita ~ 580 °C e a temperatura de
Néel para hematita ~ 675 °C). Além disso, as
curvas termomagnéticas também informam
sobre as mudancas de estrutura cristalina e
sobre as reacdes quimicas, que afetam os mi-
nerais, devido ao aquecimento da amostra.
As curvas de aquecimento e de resfriamento
sdo ditas reversiveis, se ndo ocorrerem
transformacdes mineralogicas durante o
aquecimento, ou seja, a susceptibilidade
magnética, durante o aquecimento e o resfri-
amento, continua inalterada. Caso ocorram
transformacgdes quimicas e estruturais du-
rante o aquecimento, o comportamento das
curvas de aquecimentos e de resfriamento
sera diverso e, assim, sdo chamadas de irre-
versiveis.

Uma alternativa consiste em estudar
propriedades magnéticas em temperatura
ambiente. As curvas de magnetizacao rema-
nente isotermal (MRI) e de histerese possibi-
litam a obtencdo da coercividade (Hc), da
coercividade de remanéncia (Hcr), da mag-
netiza¢do de saturagdo (Ms) e da magnetiza-
¢do remanente de saturacdo (Mrs) das
amostras. A MRI consiste na aplicagdo de um
campo continuo H, sucessivamente maior,
em temperatura constante, até a saturagio
da amostra. Ap6s cada etapa de indugido
magnética, a magnetizacdo é medida, até a
saturacdo da amostra ser atingida (MRIS).
Geralmente, os equipamentos atualmente
disponiveis permitem induzir campos maxi-
mos de 2 Tesla. Dessa forma, é possivel obter
a magnetizacdo de saturacdo (MRIS) de
grande parte dos minerais magnéticos por-
tadores das rochas (e.g. magnetita ~ 30-200
mT e hematita > 1T). Em caso de ocorréncia
de mistura de minerais ferromagnéticos nas
amostras, a contribuicdo de cada mineral se
reflete nas curvas de aquisi¢do. Neste caso, é

Savian et al

necessario que as curvas sejam analisadas
pela decomposicdo da curva de MRI entre di-
ferentes curvas cumulativas do tipo log-
Gaussian (Cumulative Log-Gaussian — CLG)
(Robertson & France, 1994). Dessa forma, é
possivel obter os valores especificos de
MRIS, de coercividade média e do indice de
dispersao (DP).

Os ciclos de histerese permitem a
obtencdo simultdnea de diversos parame-
tros, incluindo Hc, Her, Ms, Mrs. Estes dados
podem ser interpretados, utilizando-se o Di-
agrama de Day, o qual define as regides de
dominio do material, a partir dos pardmetros
Mr/Mrs versus Hcr/Hc (Day et al, 1977).
Neste diagrama, sdo definidos campos com
os dominios de graos: dominio simples (SD),
pseudo-dominio simples (PSD) e multidomi-
nio (MD).

Atualmente, o Diagrama de Day esta
caindo em desuso, principalmente, porque
suas interpretacdes sdo empiricas e validas
para magnetita e titanomagnetita apenas
(e.g. Roberts et al,, 2018). O diagrama first
order reversal curve (FORC) é a técnica mag-
nética atualmente utilizada, para determinar
a estrutura de dominio dos minerais (eg.
Roberts et al., 2017). Estas curvas sdo deri-
vadas de diversas medicdes de varios ciclos
de histerese em uma amostra, distribuidas
em um amplo espectro de campo magnético
aplicado. O modelamento das curvas de his-
terese, por meio de funcées de distribuicoes
bidimensionais, gera os diagramas FORC,
que sdo conhecidos, também, como diagra-
mas de contorno. Os diagramas FORC tam-
bém fornecem informacgdes sobre a interagio
entre particulas, o que é fundamental, quan-
do ha varia¢do do tamanho do grao.

Em certos casos, é necessario isolar
a contribuicao dos minerais ferromagnéticos
das matrizes diamagnética e paramagnética,
0 que pode ser feito, por meio da aplicagao
da Anisotropia de Magnetizacdo Remanente
Anisterética (AMRA) (Jackson, 1991). De for-
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ma andloga a ASM, a AMRA é descrita por um
elipsoide de remanéncia anisterética, com-
posto por trés eixos ortogonais M, = M, 2
M..

Tendo em vista os fatores apresenta-
dos, é necessdrio um bom reconhecimento
de campo e um protocolo de amostragem e
de preparacdo das amostras (Fig. 3). A amos-
tragem é frequentemente realizada com uma
motosserra adaptada, contendo uma broca
ndo magnética diamantada, com didmetro de
~ 2,5 cm. Os cilindros amostrados sao orien-
tados, com o auxilio de bussolas magnética e
solar. No laboratério, esses cilindros sdo cor-
tados em espécimes padrdao (com 2,5 cm de
didmetro por 2,2 cm de altura), que sao utili-
zados nas técnicas de ASM e de AMRA. Por
fim, porg¢des irregulares dos cilindros amos-
trados sdo separadas, para a caracterizacio
magnética, essencial a determinacdo do por-
tador magnético e a correta interpretacio
dos resultados (e.g. Moncinhatto et al., 2020,
e suas referéncias).

3 O VuLcaNisSMO NEOPROTEROZOICO
DA BAciA Do CAMAQUA

Localizado no centro-oeste do esta-
do do Rio Grande do Sul, o Escudo Sul-Rio-
Grandense (ESRG) registra uma importante

porc¢do da historia geolégica no sul do Bra-
sil.

Durante o final do Neotroterozoico
ocorre a Bacia do Camaqud, um locus depo-
sional para expressivoes eventos tectono-
magmaticos e de sedimentacdo de deforma-
¢do, de vulcanismo, de plutonismo e de
sedimenta¢do (Lima et al., 2007). As mani-
festagdes wvulcanicas ocorrem, principal-
mente, ao longo de um periodo de cerca de
55 Ma (aproximadamente, 592-535 Ma) (Li-
ma et al., 2007), compondo um mosaico de
registros, que inclui a presenca de depdsitos
explosivos e efusivos (derrames de lava, flu-
xo0s de densidade piroclasticos, corpos sub-
vulcanicos).

De acordo com diversos autores (Li-
ma et al, 2007, e referéncias), os eventos
vulcanicos da Bacia do Camaqua podem ser
agrupados em trés ciclos vulcanicos:

1. Rochas efusivas e piroclasticas,
subordinadas, ligadas ao vulcanismo de
composicdo predominantemente interme-
diaria, de afinidade shoshonitica, agrupadas
na Formacao Hilario;

2. Rochas efusivas e piroclasticas,
associadas ao vulcanismo bimodal, de afini-
dade moderadamente alcalina sddica, agru-
padas na Formacdo Acampamento Velho;

: | T 1— } !
Recgggif;msmo Caracterizagdo Curvas y-T MRI e Histereses FORCs
P mineral6gica (susceptibilimetro) (VSM) (VSM)
T '
Tc e transigOes Ms, Mrs, Be, Ber Estruturas de
Amostragem dominio
paleomagnética | [ ¥ |
Orientagdo ASM AMRA
¢ dos minerais (susceptibilimetro) (magnetometro)
Lab-Cortee ; | . ; 1 =
preparagao Orientagdo dos Orientagdo dos
ferro- e paramagnéticos ferromagnéticos

Figura 3 - Fluxograma, para amostragem paleomagnética e de técnicas para determinagdo da mineralogia
magnética e da orientacdo da trama magnética em rochas. (Legenda: VSM: Vibrating Sample Magnetometer).
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3. Rochas predominantes efusivas,
associadas ao vulcanismo de composi¢ao ba-
sica-intermediaria e de afinidade moderada-
mente alcalina a toleitica alto-K, agrupadas
no Membro Rodeio Velho.

Apesar de intensivos estudos durante
as ultimas décadas (e.g. Almeida et al., 2002;
Sommer et al.,2005; Lima et al., 2007), diver-
sos aspectos relacionados a dinamica do vul-
canismo félsico da Bacia do Camaquj,
continuam em debate, principalmente, no
que tange aos aspectos fisicos, as possiveis
fontes e as condicdes de emplacement destes
depdsitos (e.g. Lima et al., 2007; Sommer et
al, 2013; Matté et al, 2016; Haag et al,
2021). Dessa forma, técnicas alternativas,
com o uso de Geofisica, tém sido aplicadas no
estudo das sequéncias vulcanicas presentes
no ESRG, com enfoque principal na Fm.
Acampamento Velho (e.g. Haag et al., 2021;
Gambeta et al., 2021, submetido).

4 ESTUDO DE CASO

Adotou-se, como estudo de caso da

-
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aplicacdo da ASM, o afloramento do Cerro do
Perau, em que ocorrem lavas rioliticas, asso-
ciadas a Fm. Acampamento Velho (Fig. 4). Os
riolitos do afloramento Cerro do Perau sao
caracterizados por uma complexidade de es-
truturas de fluxo, muitas vezes, gerando ban-
damento magmatico e abundancia de dobras
(Zerfass et al, 2000; Freitas, 2019; Haag et
al., 2021), sugerindo uma complexa dinami-
ca de fluxo nesses derrames. A fim de deter-
minar os processos de colocagdo e a
dindmica de fluxo deste derrame, foram rea-
lizados trabalho de campo e andlise de ASM
em 12 sitios, conforme a metodologia apre-
sentada na Figura 3.

4. 1 Aspectos de campo e petrograficos

Os riolitos sdo caracterizados por
notavel estrutura de fluxo de lava, com pa-
droes complexos e predominio de diversos
tipos de dobramentos (Fig. 5A-5B). As do-
bras magmaticas apresentam dimensodes e
escalas variadas, métricas (Fig. 5A) a centi-
métricas (Fig. 5B). A foliagdo é caracterizada,

B 50 km
1 1

Area do estudo

J N Legenda:

A Vulcanismo no ESRG:
[ Fm. Rodeio Velho

Rochas predominantemente
efusivas de composicdo basica

Fm. Acampamento
Velho

Rochas efusivas e piroclasticas

associadas a vulcanismo bimodal

[ Fm. Hilario

Rochas efusivas e piroclasticas
composigdo intermediaria
afinade shoshonitica

30°30'S

31°0'S

Estruturas

— Falhas e fraturas
= Zonas de cisalhamento
* Cidades

54°30'W 54°0'W 53°30'W

31°30'S

I Estudo de caso
53°0'W

Figura 4 — Mapa do ESRG, mostrando as ocorréncias vulcanicas Neoproterozoicas. Cidades: CS - Cagapava do

Sul; DP - Dom Pedrito; e VNS - Vila Nova do Sul.
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principalmente, por uma laminacdo milimé-
trica, com variacdes colorimétricas entre ro-
sa e cinza. Esta laminacdo pode ser plana ou
dobrada e é marcada por niveis alternados
de graus de cristalinidade da rocha, resultan-
te de desvitrificagio do material original-
mente vitreo (Fig. 5B).

Petrograficamente, as rochas sdo he-
micristalinas e afaniticas, mas termos porfi-
podem
subordinadamente. Em termos gerais, a ro-
cha é constituida por um fino mosaico de mi-
crolitos e de cristilitos de quartzo e de
feldspato e por feicoes de desvitrificacao,
principalmente, esferulitos (Fig. 5C). Os fe-
nocristais (< 3% de fenocristais) sdo repre-
sentados por quartzo e por K-feldspato, em
associagdo com microfenocristais (< 0,02
mm) de 6xidos de Fe-Ti e de zircdo. Esses mi-
nerais apresentam pouca abundancia, ocor-
rendo de forma localizada, ao longo de
planos de foliacdo, e em quantidades meno-
res do que 5% (Fig. 5D). Enquanto algumas
laminas sdo geradas por niveis de devitrifica-
¢do, outras sdo marcadas pela presenca de
fenocristais, o que indica a efetividade na
orientacdo destes minerais, durante o fluxo
(Fig. 5D).

riticos ocorrer, muito

4. 2 Mineralogia magnética

A caracterizacdo magnética foi reali-
zada, utilizando-se curvas termomagnéticas,
curvas de MR, ciclos de histerese, diagramas
FORC e microscopia eletronica de varredura
(MEV). As amostras dos riolitos sdo caracte-
rizadas por uma ruidosa diminui¢do gradual
na susceptibilidade magnética em tempera-
turas de ~ 582 °C e de 681 °C (Fig. 6A), valo-
res correspondentes as temperaturas de
transicdo da magnetita e da hematita (Hunt
et al., 1995; Lattard et al., 2006). Curvas ter-
momagnéticas de baixa temperatura exibem
duas transicdes, a -153 °C e a -50 °C (Fig. 6A),
valores compativeis com titanomagnetita,

com baixo teor de Ti, e com hematita (Hunt
et al, 1995; Lattard et al., 2006). Curvas de
MRI indicam amostras, que ndo alcangam
saturagdo, mesmo, em campos de 1 T, suge-
rindo a existéncia de uma fase magnética de
alta coercividade e uma de baixa (Fig. 6B).
Esse comportamento é confirmado por ci-
clos de histerese, que apresentam um for-
mato caracteristico de cintura de vespa (i.e.,
wasp-waisted), indicativo da mistura de mi-
nerais com coercitividades distintas (Fig.
6C) (Tauxe et al., 1996). Diagramas FORC
apresentam uma distribuicdo centrada em
Bu = 0, com baixo espalhamento, ao longo
do eixo Bc. Nesses diagramas, ocorre um pi-
co de coercividade entre 10 mT e 15 mT,
podendo representar mais de uma fase
magnética (Fig. 6D). Este padrao é frequen-
temente interpretado como resultado de
graos MD (Roberts et al., 2017). Andlises de
MEV, realizadas em duas amostras repre-
sentativas, indicam a existéncia de uma pe-
quena quantidade de o6xidos de Fe-Ti nas
amostras estudadas (Fig. 6E). Andlises de
espectroscopia de energia dispersiva (EED)
revelam a presenca de graos equantes de ti-
tanomagnetitas, com baixo conteido de Ti
(entre 0,56% e 9,88%) e de hematita como
as principais fases magnéticas presentes
nas amostras estudadas, em concordancia
com os resultados de mineralogia magnéti-
ca (Fig. 6E).

4. 3 Fabrica magnética e andlise estru-
tural

Os riolitos do Cerro do Perau apre-
sentam baixos valores de susceptibilidade
magnética média (K ), normalmente, na
faixa de 40 x 10 SI (Fig. 7A, linha traceja-
da). Estes valores estdo de acordo com os
esperados para lavas de composigdo rioliti-
ca (Hunt et al., 1995). Resultados escalares
indicam graus variaveis de anisotropia (P’),
de 1,003 a 3,18, sendo observada uma cor-
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Figura 5 - Feigdes de campo e microscopicas do Cerro do Perau: A) Dobra métrica recumbente; B) Sequéncia
de dobras centimétricas, marcadas por distintos niveis de recristaliza¢do; C) Matriz, marcada pela presenca de
esferulitos (esf) e de cristais de quartzo (qtz) e de feldspato (felds); e D) Foliacdo, marcada pela presenca de
niveis ricos em cristais de quartzo e em o6xidos de Fe-Ti. Abreviacdes: qtz - quartzo; esf - esferulito; fels -
feldspato alcalino.

relacdo positiva, porém pouco significativa,
entre P’ e K (Fig. 7A, quadrados em azul). A
forma dos tensores magnéticos (T) aponta a
predominancia de tensores oblatos (T > 0),
com mais de 74% dos tensores resultantes
apresentando queda neste campo (Fig. 7B).
Com excecdo do sitio O, todos os outros siti-
os apresentam elipsoides oblatos ou triaxiais
(Fig. 7B).

Uma reconstru¢do do afloramento,
juntamente com os principais sitios amos-
trados, das feigdes estruturais e dos resulta-
dos magnéticos é apresentada nas figuras 7C
e 7D, em que a drea em cinza representa a
area do afloramento. E possivel observar a
predominancia de elipsoides oblatos (Fig.
7C) e a presenca de zonas com alto grau de
anisotropia na por¢ao central do afloramen-

to (Fig. 7D), configurando, possivelmente,
uma zona de alta deformag¢do magmatica.

Em relacdo aos resultados direcio-
nais, os eixos magnéticos sdo geralmente
bem agrupados (Fig. 8A, com excecdo dos si-
tios ], 0, Q e R). Esses sitios compdem os
afloramentos com menores valores de
P’ (Fig. 7A), o que pode levar a problemas na
defini¢do dos eixos principais. Em diversos
sitios, K, (lineacao magnética) e K, se agru-
pam, sugerindo a presenca de elipsoides for-
temente oblatos, com um eixo K, bem
definido. Os dados de trama magnética (Fig.
8B) também indicam a predominancia de fo-
liagdes subverticais, com dire¢des NE-SW e
N-S, em concordancia com grande parte dos
dados estruturais de campo (Fig. 8C), que in-
cluem planos de foliagdo, eixos e planos axi-
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Figura 6 — Resultados representativos de caracterizagido magnética das amostras do Cerro do Perau: A) Curvas
termomagnéticas; B) Curvas de MRI; C) Ciclo de histeres; D) Diagrama FORC; e E) MEV e espectro EED.
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ais de dobras. Em contraste, as escassas line- caimento (geralmente, inferiores a 30°) e di-
acoes presentes, tanto magnéticas quanto es- recdo NE-SW (Fig. 8B-8C).

truturais, apresentam baixos valores de
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4.4 Modelo de colocacio

Uma caracteristica marcante dos rio-
litos presentes no afloramento Cerro do Pe-
rau é a ocorréncia notavel de estruturas de
fluxo de lavas, principalmente, dobradas e,
composicionalmente, com altos teores de
Si0, (Zerfass et al., 2000; Freitas, 2019; Haag
et al., 2021). Do ponto de vista reolégico, a
presenca pervasiva das estruturas de fluxo e
de dobras magmaticas indica um regime de
deformacado preferencialmente planar e duc-
til, com auséncia de deformacdo constriccio-
nal, devido a auséncia de feicdes lineares
(Manley, 1992; Yang et al., 2019).

A presenca de dobras em derrames
rioliticos deriva da compressdo, resultante
do movimento do derrame, sendo a presenca
de laminas com viscosidades distintas um fa-
tor essencial ao desenvolvimento de dobras
(Smith & Houston, 1994). Estimativas de pa-
rametros reoldgicos, para os derrames estu-
dados, indicam valores de viscosidade na
ordem de 10%° Pa. s (Haag et al.,, 2021), de-
notando um forte controle reoldgico sobre o
desenvolvimento do derrame. De acordo
com Fink (1980), o desenvolvimento de do-
bras se d4, preferencialmente, em zonas com
concentragdo de tensdo, como margens, topo
e base de derrame.

Devido a auséncia de evidéncias de
deformacdo tectonica na area de estudo, é
possivel interpretar os resultados obtidos
com a ASM como representantes da dinami-
ca de colocagdo e do regime de fluxo do der-
rame estudado. No geral, as foliacdes
magnéticas apresentam uma orientagdo sub-
vertical (Fig. 8A), padrao observado em todo
o afloramento (Fig. 8C) e confirmado por da-
dos estruturais de campo (Fig. 8B). A pre-
senca de bandamento subvertical em rochas
félsicas é geralmente associada a zonas de
conduto e de alimentacdo (e.g. Simdes et al.,
2018). Entretanto, quando comparados com
modelos matematicos e com exemplos ana-
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logos, o padrao estrutural e a vergéncia das
dobras observadas no Cerro do Perau sao
compativeis com os resultados esperados
para uma zona de topo de derrame (Drago-
ni et al,, 1992). Apesar desta tendéncia ge-
ral, orientacbes variadas podem ser
observadas na area de estudo, sugerindo
uma complexidade estrutural para o aflora-
mento Cerro do Perau.

A predominancia de tensores obla-
tos (T > 0) é confirmada pelos dados de
campo, que indicam a auséncia de fei¢des li-
neares. O desenvolvimento preferencial de
uma fabrica oblata em derrames rioliticos
pobres em cristais é comumente reportada
por outros estudos de ASM, tendo sua ori-
gem associada a colocagdo do derrame, que
leva a dispersdo de microlitos, ao longo de
planos de cisalhamento (Cafibn-Tapia &
Castro, 2004).

Os valores médios de anisotropia
(P’ = 1,25) observados na area de estudo
sdo relativamente altos, quando compara-
dos com os valores reportados na literatura
para derrames rioliticos, que, geralmente,
apresentam valores maximos (a nivel de es-
pécime) de P’ < 1,50 (eg. Cafion-Tapia,
2004; Shields et al., 2016). Os valores de P’
observados na area de estudo sdo compati-
veis com resultados observados em zonas
de cisalhamento (e.g. Mertanen & Karell,
2011), o que sugere a presenca de zonas de
alta deformacdo - de origem magmatica —
no interior do derrame. A presenca de zo-
nas de alta deformag¢do magmatica tem sido
reportada em outros derrames, incluindo o
derrame de Rocche Rosse (Lipari, Italia), em
que elevados valores de P’ sdo observados
nas porgdes intermedidrias e superiores do
derrame (Shields et al., 2016). E importante
observar que apenas os tensores oblatos
apresentam altos valores de P’, sugerindo
que altas taxas de deformacdo foram aco-
modadas, principalmente, por meio de
achatamento e de cisalhamento.
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Resultados direcionais
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Figura 8 — Resultados direcionais: A) Estereogramas, com os eixos principais da ASM; B) Distribui¢do espacial
dos dados estruturais de campo; e C) Distribui¢do dos dados de ASM.

5 CONCLUSOES

0 vulcanismo Neoproterozoico, rela-
cionado aos estagios pos-colisionais do Ciclo
Orogénico Brasiliano/Pan-Africano, tem um
papel muito importante na compreensdo da
evolucdo do Escudo Sul-Rio-Grandense. Nes-
te sentido, é muito importante a reconstru-
cdo destes sistemas vulcanicos, tanto do
ponto de vista petrogenético, quanto paleo-
geografico. A obtencdo de dados estruturais
nestas sequencias vulcanicas antigas pode
ser muito complexa, devido aos processos e
modificagdes pds-deposicionais e é prejudi-
cada, muitas vezes, pela textura muito fina
das rochas efusivas e piroclasticas. Dessa for-
ma, métodos geofisicos podem ser muito
Uteis na avaliacdo de estruturas planares e li-
neares. Mostramos, neste trabalho, que a
ASM pode ser uma ferramenta importante na
determinagdo dos mecanismos de colocagio
e dos fluxos rioliticos. Porém, a interpretacao
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de dados de lineacao e de foliacdo da fabrica
magnética deve ser feita com rigor, princi-
palmente, com um estudo detalhado da mi-
neralogia magnética, para se determinar o
seu mineral portador e o seu tamanho de
grao. A ASM, associada a outros dados, como
trabalho de campo, geologia estrutural, ge-
oquimica e reologia, é capaz de determinar
a colocacgdo de fluxos rioliticos Neoprotero-
zoicos, apesar de sua complexidade estrutu-
ral.
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