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RESUMO

Estudos baseados em magnetismo de rocha, anisotropia de suscetibilidade magnética
(AMS) e paleomagnetismo foram realizados no intuito de obter uma melhor compreenséao das
relagBes geocronoldgicas e cineméticas entre as diversas unidades bésicas e acidas na
regido sul da Provincia Magmatica Parana-Etendeka (PMPE). Os experimentos de
magnetismo de rocha forneceram a mineralogia magnética através de uma abordagem multi-
proxy, sendo 0s minerais magnéticos principais as titanomagnetitas de baixo Ti com diferentes
graus de oxidacdo e, de forma subordinada, hematitas. O tamanho dos minerais magnéticos
varia a depender da litologia, mas, em geral, a magnetizacdo remanente dessas rochas
provém da graos de titanomagnetitas estaveis. A AMS mostra tramas magnéticas
predominantemente oblatas e neutras com baixo grau de anisotropia, sugerindo uma
deposicdo calma dos cristais no interior dos derrames, com uma fraca componente de
cisalhamento. Os dados direcionais da AMS sugerem um posicionamento distinto para as
fontes dos basaltos da Formacao Torres e Vale do Sol, com fluxos orientados NE-SW e NNW-
SSE, respectivamente. As direcdes da lineacdo magnética para as unidades acidas indicam
fontes alimentadoras locais. As tramas magnéticas verificadas nesse trabalho coincidem com
0s dados existentes na regido e sustentam a hipotese de fluxos orientados preferencialmente
NE-SW e de forma subordinada NW-SE, reflexos da canalizacdo das lavas em decorréncia
do desenvolvimento do sistema de riftes antes da separacéo entre América do Sul e Africa.
Com os estudos paleomagnéticos, foi obtida a magnetoestratigrafia da secéo estudada e a
comparacgao com as demais existentes no setor sul da PMPE permitiu novas correlagbes entre
as unidades vulcanicas. Os dados corroboram um hiato de tempo entre as Formacdes Torres
e Vale do Sol e uma mudanca na dindmica do magmatismo, o que teria como consequéncia
a mudanca na faciologia e arquitetura vulcanica das unidades. No perfil estudado,
observamos, assim como em outros perfis, uma direcdo de magnetizacdo remanente
caracteristica muito semelhante entre a colocagéo da Ultima rocha basica e a primeira acida,
indicando que houve uma colocagéo rapida entre essas unidades através de uma alimentagéo

continua dos fluxos de lavas.



ABSTRACT

Studies based on rock magnetism, magnetic susceptibility anisotropy (AMS) and
paleomagentism were performed in order to gain a better understanding of the
geochronological and kinematic relationships between the various basic and acidic units of the
southern Parana-Etendeka Magmatic Province (PMPE). Rock magnetism experiments
provided the magnetic mineralogy through a multi-proxy approach, with the main magnetic
minerals being low Ti titanomagnetites with different degrees of oxidation and, subordinately,
hematites. The size of magnetic minerals varies depending on lithology, but in general the
remanent magnetization of these rocks arises from stable titanomagnetite grains. The AMS
shows predominantly oblate and neutral magnetic fabrics with low anisotropy degree,
suggesting a calm deposition of crystals inside the lava flows, with a weak shear component.
AMS directional data suggest a distinct positioning for the Torres and Vale do Sol Formation
basalt sources, with NE-SW and NNW-SSE oriented flows, respectively. The magnetic
lineation directions for acidic units indicate local feeder sources. The magnetic fabric verified
in this work coincide with the existing data in the region and support the hypothesis of
preferentially oriented NE-SW and, subordinately, NW-SE flows, reflections of the channeling
of the lavas due to the development of the rift system before the separation between South
America and Africa. With the paleomagnetic studies, the magnetostratigraphy of the studied
section was obtained and the comparison with the others existing in the south sector of the
PMPE allowed new correlations between the volcanic units. The data corroborate a time gap
between the Torres and Vale do Sol Formations and a change in the dynamics of magmatism,
which would result in a change in the units' volcanic architecture and faciology. In the studied
section, we observed, as in other profiles, a characteristic remanent magnetization direction
very similar between the placement of the last basic rock and the first acid, indicating that there

was a quick emplacement between these units through a continuous feeding of the lava flows.



1. INTRODUCAO

Grandes Provincias Igneas (LIPs, no inglés) representam atividades magmaticas onde
foram geradas e acumuladas enormes quantidades de lavas e intrusées em um curto intervalo
de tempo. Tal como mostram estudos geocronolégicos “Ar/*°Ar no Platd Siberiano,
Karoo/Ferrar, Deccan, Rio Columbia e Parana-Etendeka, volumes de lava da ordem de 10° -
107 km?® foram acumulados em intervalos de tempo em torno de ~10° - 10° anos (Coffin e
Eldholm, 1994; Storey et al., 2007; Brian e Ernst, 2008).

O estudo das LIPs tem grande interesse cientifico uma vez que s&o janelas para a
compreenséo de diversos processos tectdnicos, geodinamicos, petroldgicos e ambientais. A
origem e as consequéncias desses eventos para a Terra e a vida ainda séo controversas, de
forma que se faz primordial obter uma melhor compresséo das suas caracteristicas geofisicas
e geoldgicas, dos processos que as geram e de como evoluem.

A Provincia Magmatica Parana-Etendeka (PMPE) registra um dos magmatismos
continentais mais expressivos da Histéria da Terra e se enquadra no conceito de LIP. Sua
ocorréncia se deu no Cretaceo Inferior precedendo a fragmentacéo do Gondwana e a abertura
do Oceano Atlantico Sul, onde um volume de lavas estimado em 800.000 km?foi derramado
e acumulado (Peate et al., 1990). A PMPE contém uma grande diversidade de rochas, sendo
as principais os basaltos toleiticos e andesitos basalticos (97.5%), enquanto ocorrem uma
guantidade subordinada de rochas &cidas (2.5%), sendo essas majoritariamente dacitos,
riodacitos e riolitos.

Essas rochas foram divididas e classificadas historicamente através de aspectos
geoquimicos e petrograficos. Tais divisdes serviram de parametro para as varias tentativas
de correlacao entre as unidades com respeito a estratigrafia, origem e evolucéo, sendo que,
atualmente, novas abordagens tém sido utilizadas para entender essas questdes, em especial
as técnicas de faciologias vulcanicas, paleomagnetismo e anisotropia de suscetibilidade
magnética (AMS).

Porém dada a dimensao da PMPE, estudos mais detalhados utilizando essas técnicas
sd0 necessarios haja vista jA terem provado sua eficAcia e contribuicdo para melhor
entendimento do magmatismo (e.g. Ernesto et al., 1990; Raposo e Ernesto, 1995a; Raposo e
Ernesto, 1995b; Raposo, 1997; Guimaraes et al., 2018; Cafion-Tapia e Raposo, 2018).

Portanto, este trabalho pretende aplicar estas técnicas no intuito de obter a
magnetoestratigrafia das rochas vulcénicas acidas e basicas de baixo-TiO, do perfil e
caracterizar a cinematica de colocagéo das lavas, posteriormente comparando esses dados

com os demais existentes na regido.



2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. A Provincia Magmatica Parana-Etendeka

A PMPE registra o segundo maior vulcanismo da Historia da Terra, ocorrido no Cretaceo
Inferior (Valanginiano — Hauteriviano). A pilha vulcanica se estende sobre a América do Sul
(Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai) e em uma pequena parte do sudoeste da Africa, na
Namibia e Angola, alcangando uma profundidade maxima de 1700 m na calha central da
Bacia do Parana (Fig.1). Essas rochas sdo majoritariamente basaltos toleiticos e andesitos
basalticos, com quantidades subordinadas de dacitos, riodacitos e riolitos, agrupadas, no lado
sul-americano, no Grupo Serra Geral. Ja no lado Africano, a estratigrafia vulcanica é separada
em duas formag0des principais: Awahab e Tafelberg (Milner et al., 1995; Jerram et al., 1999),
sendo a Formacg&do Awahab composta de lavas pahoehoe com olivina, cobertas por andesitos
basalticos, a Formacao Tafelberg por andesitos basalticos sobrepostos por unidades acidas,
sendo essas Ultimas correlacionaveis com as unidades acidas na Bacia do Parana.

As rochas da PMPE séao posicionadas estratigraficamente acima dos arenitos eolicos
da Formacéao Botucatu (Juro-Cretaceo) na Bacia do Parana e da Formacéao Etjo, na Bacia de
Huab (Africa). A divisdo das unidades dentro da PMPE foi realizada historicamente através
de critérios geoquimicos propostos primeiramente por Bellieni et al. (1984) e Mantovani et al.
(1985), segmentando a parte norte, com rochas de alto contelddo de TiO, (> 2% wt) e
elementos incompativeis (e.g. Ba, La, Ce, Ze, e Sr) da parte sul, com rochas de baixo TiO; (<
2% wt).

Mais tarde, uma estratigrafia regional foi proposta por Peate et al. (1990) dividindo a
sucessao de rochas vulcanicas em tipos magmaticos. No setor de baixo-TiO, ao sul, a pilha
€ caracterizada por lavas basélticas do tipo magmatico Gramado sobrepostas pela unidade
de rochas acidas do tipo magmaético Palmas e por fim, no topo, lavas basalticas do tipo
magmatico Esmeralda (Peate et al., 1992; Peate et al., 1997). Basaltos do tipo magmatico
Urubici, de alto-TiO; e alto- Sr, ocorrem de forma restrita ao longo do limite norte do setor de
baixo TiO; e intercalados com basaltos do tipo Gramado. As lavas de alto-TiO2 no setor norte
da PMPE sao caracterizadas pelos basaltos dos tipos magmaticos Ribeira, Pitanga e

Paranapanema, de forma ascendente na estratigrafia, e pela unidade acida Tipo Chapecbé.
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Figural. (A) Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana com distribuicdo das unidades e principais estruturas
tectdnicas (modificado de Peate et al., 1992; Stewart et al., 1996; Hawkesworth et al., 2000; Rosseti et al., 2018)
Enxames de diques: 1 — Ponta Grossa, 2 — Santos-Rio de Janeiro, 3 — Florianépolis, 4 — Paraguai. (B) Perfis
estudados na regido pelo Laboratério de Anisotropias Magnéticas da Universidade de S&o Paulo (LAMs-USP)
através dos métodos de AMS e paleomagnetismo; em laranja, o perfil estudado nesse trabalho (Google Maps).
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Os basaltos do tipo Gramado s@o considerados os mais primitivos e 0s Unicos a
apresentarem valores de MgO acima de 7% em peso, enquanto os do tipo Pitanga e Urubici
raramente ultrapassam 6%, e os demais (Esmeralda, Ribeira e Paranapanema) apresentam
valores entre 2-7%. Os basaltos de baixo-TiO, sé@o discriminados também através da razéo
Ti/'Y < 310 enquanto os de alto-TiO, apresentam Ti/Y > 310, sendo que os do tipo Gramado e
Esmeralda (este mais raramente), possuem também razado Ti/Zr < 65 (Fig. 2) (Peate et al.,
1992; Peate et al., 1997; Garland et al., 1995).

Alto-Ti Baixo-Ti

© Paranapanema R0
O Pitanga o
Ribeira N
Urubici Q
O Esmeralda
O Gramado

Alto-Ti

Baixo-Ti ~i)
2 4 6 8 10 100 200 300 400 500 600 700
MgO(% wt) TirY

Figura 2. Diagramas discriminatérios para tipos magmaticos basalticos da PMPE (América do Sul). (Compilado de
Peate et al., 1992; Peate et al., 1997; Garland et al., 1995, e extraido de Guimaraes, 2019).

As unidades acidas da PMPE sé&o divididas nos tipos magmaticos Chapeco, a norte e
Palmas, a sul (Bellieni et al., 1984, 1986; Piccirillo et al., 1987). A unidade Chapecd, composta
por dacitos, foi ainda dividida por Peate et al. (1992), Garland et al., (1995) e Nardy et al.,
(2008) nos sub-tipos Guarapuava, Ourinhos e Tamara. Enquanto o tipo Palmas, composto de
dacitos e riolitos, foi dividido nos sub-tipos Santa Maria, Caxias do Sul, Anita Garibaldi,
Clevelandia, Jacui e Barros Cassal (Peate et al.,, 1992; Nardy et al., 2008; Polo e Janasi,
2014).

Os tipos Palmas e Chapecé sdo claramente distintos quanto ao contetudo de P,Os e
razBes isotopicas Sré”/Sre (Fig. 3). O magma do tipo Palmas possui menor contetido de P,Os
(< 0.38%) e TiO2 (< 1.2 %) e uma maior razdo Sr¥’/Sr% (> 0.71) enquanto o tipo magmatico
Chapecé possui teores mais elevados de P20s (~0.3 — 0.5% wt) e TiO; (>1.2% wt) e uma
menor raz&do Sré’/Sr® (<0.71) (Garland et al., 1995; Nardy et al., 2008; Guimaraes, 2014).
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Figura 3. Diagramas discriminatérios para tipos magmaticos silicicos da PMPE (América do Sul) baseados nos
contelidos de P,Os e TiO; e na raz&o isotopica Sr87/Sr8é, (Compilado de Garland et al., 1995; Nardy et al., 2008;

Guimaraes, 2014, e extraido de Guimarédes, 2019).

A correlacdo geoquimica e estratigrafica entre as unidades tanto na América do Sul
quando na Africa permite n&o so ligar essas duas partes da PMPE numa Gnica provincia como
também sugerir uma migracdo do magmatismo de sul para norte, uma vez que tipos
magmaticos mais evoluidos ficam mais espessos em direcdo a norte, enquanto as unidades
mais primitivas predominam no sul.

As idades radiométricas obtidas para a PMPE permitem restringir uma maior atividade
vulcanica entre 135 a 131 Ma, no Cretaceo Inferior, por datacdes “°Ar/*°Ar recalculadas por
Janasi et al., (2011), sendo que essa atividade teria comecado na parte sul da provincia onde
as idades estdo bem agrupadas em torno de 134.1 e 134.8 Ma (“°Ar/*°Ar por aguecimento em
patamares, Renne et al., 1992; Theide e Vasconcelos, 2010). Ernesto et al. 1999, obtiveram
idades mais jovens entre 133.6 e 131.5 Ma em basalto de alto-TiO, consistentes com a
hipétese de uma migracdo do magmatismo de sul para norte. Idades obtidas por Janasi et al.,
(2011) através do método U-Pb TIMS em Zircdo e Badeleita de dacitos do tipo magmaético
Chapecé (sub-tipo Ourinhos), o qual representa a base do vulcanismo acido de alto-TiOg,

indicam um curto periodo de tempo para a sequéncia de alto-TiO2 (~3 Ma) tendo inicio em

134.3 + 0.8 Ma (Fig.4).
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Figura 4. Estratigrafia quimica e distribuicdo dos tipos magmaticos baseados em dados de sondagem (CB, NA,
CS e GO). Setor sul da PMPE: tipos magmaticos Gramado, Urubici, Palmas e Esmeralda; Setor norte da PMPE:
tipos magmaticos Ribeira, Pitanga e Paranapanema (Modificado de Peate, 1997; extraido de Rossetti et al., 2018);
e distribuicdo das idades radiométricas com a maioria das amostras em torno de 134.5 + 0.5 Ma (Compilado de
Renne et al., 1992; Ernesto et al., 1999; Theide e Vasconcelos, 2010; Pinto et al., 2011; Janasi et al., 2011, e
extraido de Rossetti et al., 2018).

2.2. Origem da PMPE

A origem da PMPE, assim como de outras LIPs, € controversa. Uma linha de
pesquisadores postula que a origem das LIPs estaria relacionada ao afinamento litosférico o
gual geraria descompressdo das rochas sobrejacentes (White e McKenzie, 1989; Lustrino,
2005) enquanto outros a associam a ocorréncia de plumas mantélicas (Morgan, 1971;
Richards et al., 1989; Campbell e Griffiths, 1990; Campbell, 2005). A PMPE foi a principio
associada a pluma de Tristdo da Cunha (e.g. Milner e Le Roex, 1996; Gibson et al., 1995;
Courtillot et al., 1999; Marsh et al., 2001), embora dados geoquimicos coletados por Peate
(1997), Comin-Chiaramonti et al. (1997) e Marques et al. (1999) indiguem que esta tenha
contribuido unicamente como uma fonte térmica para o aguecimento da litosfera da qual
teriam sido gerados 0os magmas.

As rochas da PMPE possuem assinaturas geoquimicas e isotopicas distintas daquelas
esperadas para uma fonte astenosférica e também de basaltos oceanicos de Tristdo da
Cunha. A assinatura isotépica dada pela razdo 8'Sr/%Sr, valores negativos de eNd e baixos
valores da razdo Nb/La indicam contribuicdo de uma fonte enriquecida tal qual a do manto
litosférico para essas rochas (e.g. Hawkesworth et al., 1988; Turner e Hawksworth, 1995;
Peate, 1997; Ernesto et al., 2002), com exce¢do ao tipo magmatico Esmeralda, o qual teria

assinaturas isotopicas sugestivas de fonte litosférica. No entanto Peate (1997) argumenta
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gue, para esse Ultimo caso, haveria um grau de fusdo diferenciado com possivel vinculo a
heterogeneidades quimicas no manto litosférico. Por outro lado, Gibson et al. (1995) sugere
gue a fonte para os magmas basalticos seria astenosférica que teriam passado por uma
mistura com magmas maficos ricos em volateis e K na base da litosfera e, mais tarde,
assimilado material crustal. O trabalho recente de Rocha-Junior et al. (2012) prop&e atravées
de is6topos de Os, Sr, Nd e Pb que os magmas basalticos seriam derivados da astenosfera
metassomatizada e posteriormente misturados a componentes enriquecidos do manto.

Ernesto et al. (2002) mostram ainda, através de dados paleomagnéticos, que uma
reconstrucdo do movimento da América do Sul ndo coincidiria com a posi¢cao da pluma de
Tristdo da Cunha a qual estaria localizada a 1000 km ao sul da PMPE no momento de sua
geracdo. Os mesmos autores sugerem ainda que a similaridade entre os basaltos de alto-TiO»
do Alto do Rio Grande, parte da Cadeia de Walvis e da PMPE, seria indicativo de uma
delaminagdo subcontinental litosférica.

A origem das rochas acidas da provincia também é tema de debate, embora seja claro
para muitos autores que a afinidade quimica e a posicao estratigrafica mostrem um vinculo
genético entre estas e as rochas basalticas (Bellieni et al., 1984; Piccirillo et al., 1987; Garland
etal., 1995). As rochas do tipo Chapecé séo reconhecidas como tendo origem no underplating
de magmas basalticos na crosta inferior assimilando material crustal, como indicam as razdes
Rb/Sr (Bellieni et al., 1986; Garland et al., 1995). Enquanto Freitas (2009) aponta que essas
rochas teriam como principais processos geradores a assimilacéo e cristalizacao fracionada
(AFC). Ja as rochas do tipo Palmas tém como modelo de geracdo mais aceito a cristalizacdo
fracionada dos basaltos de baixo-TiO; do tipo Gramado, junto com assimilacdo crustal
(Mantovani et al., 1985; Peate, 1997; Garland et al., 1995; Guimaraes, 2014, 2019).

2.3. Aspectos Paleomagnéticos da PMPE

Os estudos paleomagnéticos da PMPE comecgaram durante a década de 60 com o
trabalho pioneiro de Creer (1962), seguido pelos trabalhos de Pacca e Hiodo (1976) e Ernesto
et al. (1979), os quais introduziram a amostragem estratigrafica dos derrames na regiao sul.
Posteriormente, Ernesto e Pacca (1988) e Ernesto et al. (1990) realizaram trabalhos mais
abrangentes na PMPE incluindo a regido norte. Estudos mais recentes ampliaram a base de
dados da PMPE no Brasil (Ernesto et al., 1999, Alva-Valdivia et al., 2003), no Paraguai
(Ernesto et al., 1996; Goguitchaichvili et al., 2013) e na Argentina (Mena et al., 2006).
Ademais, foram realizados estudos paleomagnéticos nos enxames de diques de Ponta
Grossa (Raposo e Ernesto, 1995) e de Florian6polis (Raposo et al., 1998).

Esses estudos, foram capazes de propor um modelo de movimentacdo da placa Sul-
Americana e abertura do Oceano Atlantico Sul a qual teria realizado uma rotagédo no sentido

horario (~ 5°) enquanto se deslocava em dire¢do ao sul (~ 10°) no Cretaceo Inferior. Esse
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movimento estaria de acordo com os dados geoquimicos e estratigraficos que propdem uma
migracdo do magmatismo para norte durante a evolugdo da provincia (Ernesto et al., 1990).
Ernesto et al., 1990 fizeram uma ampla correlacdo magnetoestratigrafica entre varios
perfis realizados ao longo da PMPE, evidenciando o magmatismo diacrénico e contribuindo
para o melhor entendimento da relagéo entre as unidades anteriormente definidas com base
unicamente em dados geoquimicos e petrograficos. Porém, é importante mencionar que
muitas questdes acerca das relacbes temporais e estratigraficas entre as unidades ainda
permanecem em aberto, em especial aquelas entre as unidades basicas e acidas. Dessa
forma, estudos como o realizado nesse trabalho se fazem necessarios na medida em que a
comparacao de novas se¢des com as existentes permitira um maior detalhamento e precisédo

dessas relagoes.

2.4. Anisotropia de Suscetibilidade Magnética e Dinamica do Magmatismo

Os trabalhos aplicando as técnicas de anisotropias magnéticas em lavas na PMPE sdo
poucos, considerando toda a extenséo e potencial de aplicabilidade. No Brasil, os estudos de
AMS em lavas se restringem praticamente aqueles realizados por Glen et al. (1997), Tamrat
e Ernesto (1999) e, mais recentemente, por Zaffani (2013), Pescarini e Raposo (2017), Cafion-
Tapia e Raposo (2018) e Guimaraes et al. (2018). Esses estudos mostram tramas mais bem
definidas nas bordas sul e leste da PMPE, com um agrupamento das linea¢cdes magnéticas
(Kmax) €ssencialmente nas direcfes NE-SW e NW-SE, tornando-se mais difusas em direcéo
a borda norte e oeste possivelmente devido a uma mudanca na dindmica de fluxo do magma
(Fig. 5). Os estudos de AMS nas unidades &cidas indicam que estas tiveram fontes
alimentadoras locais, formando estruturas démicas, coulées, entre outras, além de propor um
estilo eruptivo dominantemente efusivo (Guimardes et al., 2018; Cafon-Tapia e Raposo,
2018).
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Figura 5. Mapa de lineagGes magnéticas da PMPE. 1, 2 — Zaffani (2013); 3 Tamrat e Ernesto (1999); 4 — Masquelin
et al. (2009); demais se¢des — Ernesto e Pacca, 1988. (Modificado de Zaffani, 2013)

2.5. Geologia da Area de Estudo

A area de estudo se encontra no flanco sul do Sinclinal de Torres, estrutura com direcao
NW-SE que controlou o empilhamento das unidades na regido sul da PMPE. A pilha é
composta, da base para o topo, por basaltos do tipo Gramado, andesitos, dacitos e riolitos do
tipo Palmas e basaltos do tipo Esmeralda. Rossetti et al. (2018) propuseram para a regido
uma divisdo das unidades baseadas em observacdes do estilo eruptivo e dados geoquimicos.
Esta divisdo compreende a Formagao Torres seguida pela Formacgéo Vale do Sol na base
(basaltos do tipo Gramado), sobrepostas pela Formagéo Palmas (rochas acidas) e Formagéo
Esmeralda (basaltos).

A Formacdao Torres € definida por basaltos toleiticos caracterizados por lavas pahoehoe
compostas as quais formam lobos individuais (0.5 -2.5 m) e perfazem uma arquitetura de
fluxos entrelacados. Petrograficamente as rochas dessa formagdo tém granulacdo fina a
média, sdo afiricas a porfiriticas (plagioclasio < 5% volume modal), possuem como

mineralogia essencial plagioclasio (~Aneo), augita (~EnsWossFsx) e Oxidos de ferro (Ti-
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magnetita e magnetita) + olivina, e como texturas principais ocorrem a intergranular e mais
raramente ofitica a sub-ofitica.

A Formacdo Vale do Sol compreende espessos derrames basalticos a andesito-
basalticos em formato de lencol de morfologia pahoehoe rugosas (ou rubbly) com espessuras
médias de 35 a 45 m. Essa formacao decresce em espessura em direcdo a sul e a oeste
onde, em alguns lugares, a Formacdo Palmas se assenta diretamente sobre a Formacao
Torres. O contato entre as Formacgdes Torres e Vale do Sol geralmente é marcado por uma
superficie de transi¢cdo brusca ndo erosional, usualmente marcada pela presenca de uma
camada fina de arenito e por uma breve reversao do campo geomagnético em alguns perfis,
como observado por Pescarini e Raposo (2017). As rochas variam de texturas ao longo do
mesmo derrame podendo ocorrer basaltos afiricos a porfiriticos (plagioclasio), o grau de
cristalinidade varia de holocristalinas a holohialinas e possuem uma matriz vitrea a
criptocristalina composta de cristais de plagioclasio (Ansg), augita (EnssWoszFs2s), pigeonita
(Ens2Wo11Fs47) e Ti-magnetita.

A Formacao Palmas agrupa as rochas acidas do sul da PMPE e é composta por fluxos
tabulares, lava domos e sistemas de condutos complexos. Essa formacéo engloba (na area
de estudo) os sub-tipos magmaticos, posicionados da base para o topo, Caxias do Sul, Barros
Cassal e Santa Maria (Guimarées et al., 2018).

A sequéncia Caxias do Sul compreende dacitos (SiO; ~ 68 — 69% wt, TiO2 ~ 0.9 % wt)
gue sdo expostos ao longo de vales onde se distinguem pacotes de lavas sobrepostas em
formato de lencol ou lobos com espessuras individuais maximas de 6 m. A cristalinidade das
rochas varia de hipohialina a hipocristalina com até 12 % de microfenocristais de plagioclasio,
pigeonita, ortopiroxénio, augita e Ti-magnetita, em textura localmente glomeroporfiritica numa
massa vitrea a devitrificada com até 30 % de micrdlitos de plagioclasio + augita + apatita +Ti-
magnetita.

Pacotes de lavas andesiticas e daciticas de 3 a 5 m de espessura compde o sub-tipo
Barros Cassal. Andesitos basdélticos e andesitos (SiO; ~ 55 — 58% wt) sdo descritos como
afaniticos a finos, hipohialinos a hipocristalinos com textura subofitica e pequenos fenocristais
de plagioclasio (em parte zonados com bordas reabsorvidas), augita e Ti-magnetita. Os
dacitos (SiO2 ~ 64 — 66% wt) sdo vitreos, com até 30% de microfenocristais de plagioclasio,
augita, pigeonita e Ti-magnetita.

Os riolitos (SiO2 ~ 71 — 73% wt; TiO2 ~ 0.7% wt) do sub-tipo Santa Maria ocorrem como
extensos platbs formando sequéncias que podem chegar até 150 m de espessura.
Frequentemente, uma camada de 2 — 5 m de obsidiana aparece no topo de sequéncia,
cobrindo as sequéncias vulcanicas anteriores, ou, mais comumente, diretamente sobre
arenitos ou brechas vulcanoclésticas clasto-suportadas (Riccomini et al., 2016). A sequéncia
Santa Maria tem baixo conteldo de cristais raramente excedendo 10% vol., ocorrendo como
microfenocristais e microlitos de plagioclasio (labradorita), pigeonita e Ti-magnetita dispersos
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numa matriz vitrea a devitrificada (com intercrescimento de quartzo e sanidina). Polo et al.
(2017) interpretam essas rochas como sendo formadas por depésitos de um ou mais fluxos
de lavas, sugerindo entdo uma origem efusiva, enquanto outros autores propdem que essas
rochas sejam predominantemente reoignimbritos, logo, de origem piroclastica (Luchetti et al.,
2018).

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA DOS METODOS

A revisdo bibliogréafica dos métodos utilizados foi realizada através dos livros de Butler
(1992) e Tarling e Hrouda (1993).

3.1. Conceitos de Geomagnetismo
3.1.1. Defini¢cBes Basicas

Algumas definicbes basicas sdo importantes para compreender toda a gama de estudos
baseados em magnetismo aplicado as geociéncias. Estas definicbes serdo utilizadas
extensivamente nas discussdes subsequentes da monografia, sendo que, trés delas sdo
especialmente importantes: momento magnético M, magnetizacao J, e campo magnético H.

O momento magnético pode ser definido referindo-se tanto a um par de cargas
magnéticas ou a um circuito de corrente elétrica numa espira. Para um par de cargas
magnéticas com magnitude m e separada por um vetor de distancia infinitesimal [, 0 momento

magnético é dado por:

M =ml (1)

Para uma espira de area A por onde passa uma corrente elétrica I, o momento

magnético é:
M = IAn 2)
onde n € o vetor unitario perpendicular a espira. Um dipolo magnético com um momento

magnético M quando colocado em um campo magnético H tendera a se alinhar com a direcao

do campo por um toque de alinhamento I dado pelo produto vetorial:

F=A7xﬁ=MHsin(9)Fu 3)

19



onde I'u é o vetor unitario paralelo a I’ Um momento magnético que é livre para ser
rotacionado ir4 se alinhar com a dire¢do do campo devido a esta ser a configuragdo de menor
energia potencial do sistema. A energia de alinhamento pode ser expressa pelo produto

escalar

E=-M-H (4)

A intensidade magnética, ou magnetizacdo, de um material € o total de momento dipolar
por unidade de volume, sendo, portanto, calculado pela soma dos momentos magnéticos

individuais dividido pelo volume que os engloba

7= ¥ Mi (5)
volume

Outros conceitos basicos importantes no paleomagnetismo sao aqueles que descrevem
a direcdo do campo geomagnético na superficie da Terra (Fig. 6), sendo estes a declinacéo
D, que é o angulo azimutal entre o norte geografico e a componente horizontal do campo
(norte magnético), e a inclinacdo I, que € o angulo vertical entre a componente horizontal do
campo e o vetor campo geomagnético (positivo para baixo). A determinacdo de D e I

descrevem completamente a direcao do vetor campo geomagnético.

Norte

N t . .~ 22

Geografico Magzré;w Figura 6. Descricdo das componentes do campo geomagneético. O

vetor campo magnético total H pode ser desmembrado em (1) uma

componente vertical, H, = H sin | e (2) uma componente horizontal, Hn

D — Hp=H cosl = H cos [; inclinagéo, I, € o angulo vertical entre a horizontal e H;

1 - declinacéo, D, € o angulo azimutal entre a componente horizontal de H

H - e o norte geogréfico (Traduzido de Butler, 1992).
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3.1.2. Modelo do Dipolo Axial Geocéntrico (GAD)

Um conceito fundamental, do qual derivam muitos principios do paleomagnetismo, € o
do Dipolo Axial Geocéntrico (GAD). Esse modelo assume que o campo magnético terrestre €
gerado unicamente por um Unico dipolo magnético localizado no centro da Terra e alinhado

com o eixo de rotagdo (Fig. 7).

Figura 7. Modelo do dipolo axial geocéntrico. O dipolo magnético M
esté localizado no centro da Terra e alinhado com o eixo de rotacao; A
€ a latitude geogréfica; re € o raio médio da Terra; as dire¢cdes do campo
magnético na superficie da Terra produzidas pelo dipolo axial

geocéntrico estdo esquematicamente representadas; a inclinacéo, I, é

mostrada para uma localizacédo; N é o norte geografico (Redesenhado
de McElhinny, 1973, por Butler, 1992).

Assumindo a hipétese de GAD, a inclinagdo do campo, e consequentemente suas
componentes horizontal e vertical, podem ser determinadas para uma certa latitude A através

da equacéo:

H,,) _ (2 sin A

tanl = (-
an Hp cos A

) = 2tanl (6)

A equacdao 3.6 é conhecida como a “equacao do dipolo”. A relagéo entre I e 1 dada por
essa equacdo € importante para o entendimento de muitas aplicacbes tectdnicas e
paleogeograficas do paleomagnetismo.

No entanto, o modelo de GAD é apenas uma aproximagao do comportamento do campo
geomagnético, pois sabemos com base em medidas atuais e recentes do campo que este
ndo coincide exatamente com o eixo de rotacdo da Terra nem possui exclusivamente uma
componente dipolar. Na verdade, o campo geomagnético é constituido por caracteristicas
dipolares e ndo dipolares que perfazem um comportamento complexo, com zonas de menor
ou maior intensidade do que seria 0 esperado para um campo dipolar (anomalias). Porém,
como veremos, o0 modelo de GAD ainda pode ser assumido uma vez que na escala de tempo

geoldgico esse modelo € uma boa aproximagao.
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3.1.3. Variagéo Secular Geomagnética

A direcdo e a magnitude do campo geomagnético na superficie da Terra muda com o
tempo. Essa variacdo se deve a uma combinacdo de mudancas nas componentes nao
dipolares (periodos < 3000 yr) e dipolares (periodos ~ 10°yr) do campo.

Dados de arqueomagnetismo e paleomagnetismo obtidos de rochas vulcénicas
holocénicas foram analisados por Merril e McElhinny (1983) para entender a variagéo secular.
Nesse estudo, oito regides do globo foram definidas e nestas foram determinadas as dire¢des
do campo geomagnético em intervalos de 100 yr. As posi¢cdes dos polos magnéticos foram
entdo utilizadas para criar polos geomagnéticos médios globais para cada intervalo de 100 yr
nos ultimos 2000 yr. O resultado € mostrado na Figura 8.

Figura 8. Posi¢g6es do polo norte geomagnético para
os Ultimos 2000 anos. Cada ponto é o polo
geomagnético médio para intervalos de 100 yr;
ndmeros indicam a data em anos D.C; circulos ao
redor dos polos de 900, 1300 e 1700 sdo os limites
com 95% de confianga; o polo geomagnético médio

para os Ultimos 2000 yr é representado pelo quadrado
maior com o circulo cinza de sua regido de 95% de
confianga (Dados de Merril e McElhinny,1983,
compilados por Butler, 1992).

A Figura 8 mostra que os polos geomagnéticos tendem a descrever uma deriva ao redor
do polo norte geografico. O polo geomagnético médio calculado através destes determinados
na deriva coincide com o eixo de rotacdo da Terra, o que nos permite afirmar que, na média
ao longo do tempo, 0 campo geomagnético se encontra alinhado com o eixo de rotagdo.
Portanto, o modelo GAD é valido desde que se assumam periodos que contenham a variagdo

secular (idealmente, mais de um ciclo).
3.2. Magnetismo de Rocha
3.2.1. Propriedades Magnéticas dos Soélidos
Quando realizado um experimento onde se verifica a magnetizacao, /, adquirida por um
sOlido em resposta a aplicagdo de um campo magnético, H, trés tipos de comportamentos

podem ser observados, classificando os materiais como diamagnéticos, paramagnéticos
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ou ferromagnéticos (Fig. 9). A suscetibilidade magnética, k, representa a capacidade do
material em adquirir magnetizacdo. Para substancias isotropicas k € um tensor de igual
modulo para todas dire¢bes, enquanto para substancias anisotropicas, k € um tensor que

necessita de uma matriz 3 x 3 para uma descrigdo completa.

a b c

Figura 9. Tipos de materiais magnéticos. (a) Magnetizagdo, /, em fungdo do campo magnético, H, para uma
substancia diamagnética. A suscetibilidade magnética, y, € uma constante negativa. (b) / em fungdo de H para

uma substancia paramagnética. A suscetibilidade magnética y € uma constante positiva. (c) J em fungdo de H,

para uma substancia ferromagnética. O caminho da magnetizagdo exibe uma histerese e é irreversivel. A

suscetibilidade, y ndo é uma simples constante. (Extraido de Butler, 1992).

Materiais diamagnéticos respondem com uma fraca magnetiza¢do induzida, J;, no
sentido oposto a um campo aplicado, H. A magnetizacdo depende linearmente do campo
aplicado e se reduz a zero gquando este é retirado. Nesse tipo de material a suscetibilidade
magnética é negativa e fraca, k < 0 (Fig. 9a) O diamagnetismo é causado por uma alteracao
no movimento orbital dos elétrons o que produz uma magnetizagdo antiparalela ao campo
aplicado. Substancias que possuem unicamente o comportamento diamagnético sdo aquelas
gue ndo possuem momentos magnéticos atbmicos resultantes, como por exemplo, o quartzo
(SIOy).

Sdlidos paramagnéticos possuem momentos magnéticos atbmicos (sem interacéo entre
eles) e adquirem uma magnetizacdo induzida, J;, paralela ao campo aplicado, H. A
suscetibilidade magnética € positiva e pouco mais forte do que os diagmagnéticos, k > 0 (Fig.
9b). Tal magnetizacdo € adquirida pelo alinhamento dos momentos magnéticos resultantes
dos spins e do movimento dos elétrons nas camadas eletrbnicas incompletas, os quais séo
alinhados devido ao torque imposto pelo campo aplicado (eq. 3.3), sendo que a relacdo de

dependéncia, nesse caso, € linear para as condi¢des fisicas que ocorrem na Terra. Assim
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como 0s minerais diamagnéticos, a magnetizacao se torna zero quando o campo aplicado é
retirado. Um exemplo de mineral paramagnético é a fayalita (Fe>SiOa).

Minerais ferromagnéticos tém momentos magnéticos atbmicos resultantes e estes
interagem com 0s momentos magnéticos atdbmicos dos atomos adjacentes. Esse efeito de
interacdo permite que haja um alinhamento espontaneo o que gera uma magnetizacdo
espontanea desses materiais. Para uma dada temperatura, ha uma magnetizagdo maxima a
partir da qual ndo ha um aumento em sua magnitude independe da intensidade do campo
aplicado, conhecida como a magnetizacéo de saturacao, J, a qual decresce com o incremento
da temperatura e se torna zero na Temperatura de Curie, T, caracteristica para cada mineral
(T, magnetita ~ 580°C, T, hematita ~ 680°C). Esses materiais possuem J; mais intensa do
gue os tipos anteriores e diferentemente, quando o campo aplicado é retirado, a magnetizagéo
nao cai a zero. O caminho da magnetizacgédo, /, em fungdo do campo aplicado, H, para
materiais ferromagnéticos é chamado de ciclo de histerese e sera discutido em maior detalhe
adiante (Fig.9c). O ferromagnetismo pode ainda ser divido trés outros tipos de acordo com o
modo de acoplamento dos momentos magnéticos atbmicos: 1 — ferromagnetismo (senso
strictu), onde o acoplamento é paralelo; 2 — antiferromagentismo, onde o acoplamento é
antiparalelo tornando a magnetizacdo zero; 3 — ferrimagnetismo; onde o acoplamento é
antiparalelo, porém com propor¢cdes desiguais, resultando em uma magnetizacdo de menor

intensidade.

3.2.2. Mineralogia Magnética

Os minerais mais importantes para as propriedades magnéticas das rochas sdo os
Oxidos de Fe-Ti. Esses minerais podem ser mostrados convenientemente num diagrama
ternario FeO-Fe,0s-TiO; (Fig. 10) onde duas séries de solucdo sélida sado o principal foco de
atencdo: as seéries das titanomagnetitas e titanohematitas.

A série das titanomagnetitas forma uma solugdo sélida entre os membros finais
magnetita (Fez04) e ulvoespinélio (Fe,TiO,). A estrutura cristalina das titanomagnetitas segue
a estrutura do espinélio, onde ha duas sub células com anions O% coordenando céations de Fe
em configuracéo tetraédrica e octaédrica. O acoplamento paralelo dos momentos magnéticos
de Fe?* e Fe® permite a intensa magnetizacdo da magnetita, resultando em uma
magnetizacéo de saturacdo igual a 4.8 x 10° A/m (ajustado para 0°K). Nessa série, Ti** (que
ndo tém momento magnético atébmico) substitui o cation Fe3" causando uma reducdo na
magnetizacdo de saturacdo e na temperatura de Curie do mineral. O ulvoespinélio possui
temperatura de Néel (temperatura na qual o acoplamento antiferromagnético desaparece) de

-153°C, o que o torna paramagnético em temperatura ambiente.
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Figura 10. Diagrama ternario TiO,-FeO-Fe,O3 As composicOes de importantes 6xidos de Fe-Ti estdo indicadas
com o nome do mineral; as séries de solugdo soélida das titanomagnetitas e titanohematitas estéo respresentadas
(Madificado de Butler, 1992)

As titanohematitas tém um comportamento bastante mais complexo do que o das
titanomagnetitas entdo sera feita uma explicacdo simplificada a seu respeito. Nas
titanohematitas camadas de Fe®" e O% se alternam perfazendo uma configuragdo no sistema
hexagonal. O acoplamento dos céations entre camadas é antiparalelo, porém, com um ligeiro
desvio, o0 que é suficiente para permitir uma fraca magnetizacdo. Esse comportamento devido
ao antiferromagnetismo imperfeito da Hematita (aFeOs3) € conhecido como
antiferromagnetismo inclinado. A substituicdo de Ti** na estrutura da hematita descompensa
esse efeito causando um aumento da magnetizacao de saturacao pela substituicdo de Tientre
0.45 — 0.8 %. Acima desse limite o mineral comeca a perder J; até se tornar zero quando a
substituicdo € completa na ilmenita (FeTiOs), a qual possui temperatura de Néel de -218°C
sendo paramagnética a temperatura ambiente. A hematita é antiferromagnética a
temperaturas abaixo de zero graus celsius, mas se comporta como ferrimagnéticas a
temperatura ambiente.

Oxidos de FeTi ocorrem como fases primarias ao cristalizarem de magmas, geralmente
constituindo de 1% a 5% do volume das rochas igneas. Tanto as séries das titanomagnetitas
guanto das titanohematitas cristalizam por volta de 1300°C e sa@o precoces na sequéncia de
cristalizagdo. Em rochas vulcanicas, podem haver graos tao finos quanto 1 um ou menores,
enguanto nas rochas plutbnicas, grdos excedendo 100 pm podem ser gerados. Graos
ferromagnéticos finos no intervalo de dominio simples (sera descrito na proxima sec¢éo) tém

maior estabilidade magnética o que justifica os estudos paleomagnéticos serem conduzidos
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preferencialmente em rochas vulcanicas. A proporgdo desses minerais nos magmas depende

de sua composicao e da fugacidade de oxigénio, fO,.

3.2.3. Magnetizagdo Remanente

Materiais ferromagnéticos sdo capazes de reter a magnetizacdo adquirida por um
campo aplicado mesmo quando este é retirado.

Essa magnetizacdo que permanece “guardada” no mineral é conhecida como
magnetizacdo remanente. Como vimos, 0os minerais ferromagnéticos apresentam ciclos de
histerese quando submetidos a aplicacdo de um campo magnético. Uma visao mais detalhada

desse comportamento é mostrada na figura 11.

Figura 11. Ciclo de histerese esquematico. A

b — - —= - magnetizagdo de saturacdo é J,, a forca

coerciva € H, e a magnetizacdo remanente €

Jr 4 J+ (modificado de Butler, 1992).

Nesse experimento, um material ferromagnético comeca no ponto 0 com magnetizacao,
Ji, €, enguanto o campo magnético € aplicado, o material ira ganhar uma magnetizacéo
orientada paralela ao campo até a magnetizacdo de saturacéo, J;, a partir de onde o campo
€ reduzido até zero, onde o material retém uma magnetizacdo remanente, J,.. Apos esse
processo, aplicando o campo no sentido oposto, o material ird perder a magnetizacéo até
chegar a zero em um campo H,, que é conhecido como a forga coerciva (ou coercividade) do
material, a qual representa a “dureza” magnética, ou seja, a capacidade do material em reter
a magnetizacao.

A coercividade dos minerais magnéticos é controlada principalmente pelo tamanho dos
graos, pois 0 aumento desse parametro € responsavel pela criacdo de dominios magnéticos
no interior dos graos (Figura 12). Os dominios magnéticos sdo gerados espontaneamente
para reduzir a energia magnetoestatica do cristal com criacdo de paredes de dominio, que
sdo zonas onda a magnetizagao é rotacionada. A separagéo do grado em dominios magnéticos
faz com que este tenha magnetizacdes formando ciclos idealmente fechados (Fig. 12b). Graos
de magnetita com didmetro d > 10 um se dividem em dominios, formado grdos conhecidos
como multidominios (MD), enquanto grdos com aproximadamente d < 10 um terdo apenas
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um dominio sendo chamados de dominio simples (SD). Existem ainda graos conhecidos como
pseudo dominio simples (PSD), que sdo grdos multidominio que foram subdivididos, por
exemplo, por lamelas de ilmenita na magnetita durante oxidacao deltérica de alta temperatura.

Os graos do tipo SD sé@o os que tém maior coercividade e retém a magnetizacédo de
forma mais estavel, sendo desejado para os estudos paleomagnéticos. Ja os gréos do tipo
MD tem baixa coercividade e estdo mais sujeitos a adquirir componentes secundarias de

magnetizacao.

= /s

Figura 12. Dominios magnéticos. (a) Material ferromagnético esférico uniformemente magnetizado. A direcdo da
magnetizagdo de saturacéo, J,, é representada pela seta no interior do gréo. (b) Material ferromagnético dividido
em dominios. As linhas que separam os dominios individuais sdo as paredes de dominio. (c) Representacéo da

parede de dominio onde uma magnetizagdo rotaciona para a outra adjacente (extraido de Butler, 1992).

A magnetizacdo dos grdos ferromagnéticos decai com o passar do tempo, sendo o
tempo de relaxacdo, o tempo caracteristico para a magnetizacao adquirida decair para J,, /e,
sendo J,, a magnetizacdo remanente inicial. Louis Neél estudou a relaxacdo magnética e

mostrou que o tempo de relaxacéo caracteristico para graos SD ¢é dado por

r=Lewp (”hcfS) @)

Onde, C é o fator de frequéncia (~ 108s), v € o volume do grdo magnético, h,. é a forca
coercivado gréo, j; € amagetizacao de stauragcdo do material ferromagnético e kT é a energia
termal.

A equacgdo 3.7 mostra que o tempo de relaxacdo é diretamente proporcional a forga
coerciva e ao volume do grao SD. Quanto maior a coercividade do mineral, maior o tempo de
relaxacdo e mais estavel ele sera ao longo do tempo. Ja o volume na equagdo nos diz que,
para um gréo SD, se este for muito pequeno o tempo de relaxacao ird diminuir em varias
ordens de grandeza tornando-o muito instavel, a esse comportamento da-se o nome de
superparamagnetismo, onde o tamanho critico para ser observado é ~ < 0.05 um. Ja se o
gréo for grande a ponto de se desenvolverem mais dominios, a for¢a coerciva do mineral cai

drasticamente diminuindo o seu tempo de relaxacéo, tornando-o também instavel. Com essas
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consideracgtes percebemos que gréos SD sdo 0s mais estaveis e que conseguem reter melhor
a magnetizacdo remanente primaria mesmo por longos periodos de tempo (10° — 10° yr).
Por outro lado, o tempo de relaxagdo é inversamente proporcional a temperatura,
fazendo que o incremento da temperatura faga com que o mineral tenha um menor tempo de
estabilidade magnética. Se for realizado um aquecimento até um ponto onde a magnetizacao
perdera completamente sua estabilidade, ou seja, com um tempo de relaxa¢do a um valor
critico (~ 100 s), o mineral apresentara a partir dai comportamento superparamagnético. A
temperatura na qual ocorre essa transi¢cdo € chamada de temperatura de bloqueio, T, a qual

difere ligeiramente da T,., sendo um pouco mais baixa.

3.2.4. Tipos de Magnetizacdo Remanente

A magnetizagao que é medida diretamente nas rochas sem nenhum tipo de tratamento
€ uma soma de componentes primarias e secundarias, designada por magnetizacéo

remanente natural (MRN)

MRN = MRNpriméria + MRNsecundaria (8)

A magnetizacdo remanente pode ser adquirida de vérias formas sendo que aqui serdo
apresentadas somente aquelas que tém relevancia para o trabalho em questéo:

Magnetizacdo termoremanente (TRM) é uma MRN produzida por resfriamento de uma
fase mineral abaixo da T, na presenca de um campo magnético. Esse tipo de magnetizacdo
€ o tipo de magnetismo remanente primario adquirido pela maioria das rochas igneas. Em
temperatura ambiente, essa remanéncia pode permanecer estavel ao longo do tempo
geoldgico e resistir ao efeito de campos magnéticos apos o resfriamento da rocha (Butler,
1992).

Magnetizacdo remanente anisterética (ARM) € uma magnetizacdo artificialmente
induzida em laboratério onde a amostra € submetida a um campo magnético alternado (AF)
de amplitude decrescente e ao mesmo tempo é imposto um campo magnético estavel e
unidirecional (DC). Esse procedimento pode ser feito de forma parcial em janelas de
coercividade especificas de forma a obter um espectro de coercividade (magnetizagédo
remanente anisterética parcial — pARM).

Magnetizacdo remanente isotermal (IRM) consiste em uma breve exposi¢cdo de uma
amostra a um campo magnético forte a uma temperatura constante. A IRM pode ser imposta
em laboratério a uma amostra no intuito de verificar a magnetizagdo de saturagéo, J;, que é
caracteristica de cada mineral. No entanto, ela também pode ocorrem como uma forma de

MRN secundéria adquirida pela queda de raios sobre as rochas.
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Magnetizacdo remanente quimica (CRM) é adquirida por mudangas quimicas que
ocasionam a formacéo de minerais ferromagnéticos abaixo da temperatura de bloqueio na
presenca de um campo magnético. Pode ser gerada durante a alteracdo de mineral
preexistente ou durante a precipitacdo de um mineral ferromagnético a partir de uma solucao

Magnetizacdo remanente viscosa (VRM) é uma magnetizacdo remanente que é
gradualmente adquirida pela exposicdo das rochas a campos magnéticos fracos. Nas rochas,
a VRM geralmente aparece como uma MRN secundaria sendo, do posto de vista
paleomagnético, um ruido indesejado que precisa ser removido afim de obter a MRN primaria.
Os métodos para isolar a magnetizacao primaria adquirida pela rocha durante a sua formacao

serdo discutidos na secao de paleomagnetismo.

3.4. Anisotropia de Suscetibilidade Magnética (AMS)

3.4.1. Por que a AMS?

Frequentemente, a orientacdo preferencial dos minerais em uma rocha é uma
informacdo necessaria para os mais diversos estudos em geologia e geofisica. Os meios
classicos para se obter essa informacéo sdo aqueles realizados diretamente no campo com
0 auxilio de uma bussola ou através de observacdes Opticas em laminas delgadas. Mais
recentemente, métodos mais sofisticados foram desenvolvidos com o objetivo de obter uma
medida mais precisa e sensivel (e.g., medidas de figura de polo de raio-X, figura de polo de
goniometria de néutrons, difratometria eletrénica de varredura e AMS).

Os minerais adquirem magnetizacdo com diferentes intensidades durante a aplicacédo
de um campo magnético em diferentes direcdes, portanto, diz-se que sdo anisotropicos em
relacéo a essa propriedade fisica, que é a suscetibilidade magnética, k. Com isso, se em uma
rocha os minerais que controlam k estiverem orientados, esta apresentara uma anisotropia
de suscetibilidade magnética. Graos de hematita, por exemplo, possuem uma suscetibilidade
magnética uma ordem de grandeza mais elevada ao longo do seu plano basal do que em
relacdo ao eixo-c cristalografico (anisotropia cristalina), enquanto grdos de magnetita,
possuem suscetibilidade magnética mais alta ao longo do seu eixo de maior comprimento
(anisotropia de forma). Pode-se determinar a orientagdo dos minerais através da anisotropia
de suscetibilidade magnética (AMS) da rocha e entdo obter a sua trama magnética. Esse
método é mais rapido, barato e, muitas vezes, mais sensivel do que todos os descritos
anteriormente. Por essa razdo, a AMS vem sendo utilizada cada vez mais nos estudos

modernos que envolvem tramas minerais.
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3.3.2. Principios Basicos

Se uma substancia € magneticamente isotrdpica, ndo importa a direcdo na qual um
campo magnético, H, for aplicado ela ir4 adquirir uma magnetizacéo, /, paralela e de igual
intensidade de acordo com a seguinte equacao:

J=kxH 9

onde, a suscetibilidade magnética, k, € um tensor. No entanto, se a rocha for magneticamente
anisotropica, a magnetizacao tera intensidades diferentes ao longo das diferentes direcées,

logo, uma descricdo mais complexa se faz necessaria através de uma matriz 3 x 3:

1 k11 k12 k13 Hl
2 | = k21 k22 k23 ’ HZ (10)
3 k31 k32 k33 H3

onde, J; (i =1,2,3) sdo as componentes do vetor magnetizacdo, H; (j = 1,2,3) sdo as
componentes do vetor de intensidade do campo magnético, e k;; (k;; = kj;) sdo as
componentes de um tensor simétrico de segunda ordem da suscetibilidade.

As componentes kq1 = k,, = k33 S80 usualmente designadas por Kpax = kine = Kmin
(méximo, intermediario e minimo) e séo as dire¢des principais da suscetibilidade. O tensor de
suscetibilidade é representado através de um elipsoide que utiliza essas dire¢cbes como eixos
principais (Nye, 1957) (Fig. 13). Por convencdo, k., € a lineacdo magnética e o plano

formado por k. € kin: € a foliacdo magnética.

Figura 13. (a) Elipsoide da AMS com a representacdo dos eix0s k,,qx, Kines kmin. O kmax € @ lineagdo magnética e
o plano formado por k..., € kin:, @ foliacdo magnética. (b) Projecéo estereogréfica dos eixos de suscetibilidade. O

kmax € representado por um quadrado, k;,; por um tridngulo e k,,,;, por um circulo (Chadima, 2017).
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A excentricidade do elipsoide pode ser determinada através de parametros que
descrevam a sua forma. Embora mais de 30 parametros ja tenham sido propostos (Tarling e
Hrouda, 1993), geralmente trés deles séo suficientes. Os parametros utilizados nesse trabalho
séo:

Suscetibilidade média (k,,)

kmax + kint + kmin

Ky = 3 (11)
Grau de anisotropia corrigido (P;)
Py = exp\/{2[(n1 — M2 + (2 —m? + (13 — 2]} (12)
Parametro de forma (T)
215 — Na—
T :( N2 — N1~ 73) (13)
(1 —n3)

sendo n, = Ink,, n, = Ink,, n3 = Ink; € n = (n+n, +n3)/3. Os pardmetros P; e T foram
propostos por Jelinek (1981). P; indica a “intensidade” da orientagao preferencial dos minerais
em umarocha. T caracteriza a geometria do elipsoide da AMS, se 0 < T < 1, entéo o elipsoide
€ oblato (trama magnética planar), se —1<T <0, entdo o elipsoide é prolato (trama
magnética linear), porém se T~0, diz-se que o elipsoide é neutro (tramas neutras).

Nos estudos da AMS, ndo s6 os minerais ferromagnéticos sdo importantes, mas 0s
para- e diamagnéticos também, uma vez que todos o0s minerais presentes na rocha
contribuem para a sua suscetibilidade total (bulk). A AMS em rochas vulcanicas €, em geral,
muito fraca, refletindo principalmente a forma e orientagcdo das titanomagnetitas geradas
durante a cristalizacdo do magma. Apesar disso, a AMS dessas rochas pode ser medida com
precisdo uma vez que sdo fortemente magnéticas, sendo essa técnica a mais rapida e
confiavel na investigacéo das tramas. A foliagdo magnética € frequentemente paralela ou pelo
menos préxima ao plano de fluxo nos derrames de lavas, sills e diques (Cafion-Tapia et al.,
1994; Raposo e Ernesto, 1995; Hrouda et al.,, 2002). A lineacdo magnética (kqx) €
principalmente paralela ao fluxo de lava, embora rela¢cdes obliquas e perpendiculares ja

tenham sido relatadas (e.g Incoronato, 1982).
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3.3. Paleomagnetismo

3.3.1. Técnicas de desmagnetizagéo e andlise

Para conseguirmos medir a magnetizacao priméaria adquirida na época de formacéo das
rochas, faz-se necessario remover as componentes secundarias que foram impostas apés
esse periodo. Com esse propdsito, aplicamos técnicas de desmagnetizacdo que nos
permitem isolar a magnetizacdo remanente caracteristica (ChRM) das amostras. Essas
técnicas sdo a desmagnetizacdo por campos magnéticos alternados (AF) e a
desmagnetizacao térmica.

Na desmagnetizacao por campos alternados (AF) o espécime é submetido a um campo
de pico (H,r) que diminui, alternando sua direcdo, até zero. Assim, graos com coercividade
menor que H,r serdo desmagnetizados e graos com coercividade maior reterdo a remanéncia
(que é medida). A direcdo da magnetizacdo remanente pode variar a cada passo da
desmagnetizacdo até um dado valor H;. A direcdo que permanecer estavel acima desse valor
de pico é considerada indicativa da magnetizacéo primaria.

A desmagnetizacdo térmica toma por base a temperatura de Curie. Nesse tipo de
tratamento, a amostra € aquecida até uma temperatura Tgemqq, resfriada (em campo
magnético nulo), e entdo a magnetizacdo remanente é medida. Os minerais magnéticos com
tempo de relaxagdo mais baixos, com uma Tj, < Tgemqy, SErA0 desmagnetizados e, apds
alguns ciclos de aquecimento e resfriamento a temperaturas sucessivamente mais elevadas,
a magnetizacdo que permanecer mais estavel é a magnetizacao caracteritica.

Para analisar as direcoes de magnetizacdo resultantes dos experimentos de
desmagnetizacdo progressiva, faz-se 0 uso de projecbes estereograficas e diagramas de
componentes vetoriais (Fig. 14). O diagrama mais usado € o diagrama de Zijderveld (1967) o
gual tem a vantagem de mostrar informacdes direcionais e escalares através da projecéo dos
vetores de magnetizagdo em dois planos ortogonais. Apés a projecéo é escolhida a linha de
melhor ajuste aos pontos finais dos vetores através da andalise da componente principal,

desenvolvida por Kishirvink (1980).
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Figura 14. llustracdo do comportamento e analise da MRN durante os passos de uma desmagnetizagéo hipotética.
(a) Comportamento da MRN visto no espaco tridimensional. Observar como duas dire¢des sao distinguidas durante
os passos de desmagnetizagao, uma de 0 a 3 e outra entre 3 e 6, sendo a primeira a MRN secundaria e a segunda
a MRN primaria estavel. (b) Projecdo dos pontos finais do vetor da MRN no diagrama de Zijderveld, onde os
guadrados preenchidos sédo a projecdo no plano horizontal, e os vazios no plano vertical. Nesse diagrama podemos
ver claramente duas retas distintas que ligam os pontos, sendo a dos passos de 0 a 3 a MRN secundéria e a de 3
a 6 (que caminha em dire¢éo a origem) a magnetizagao primaria estavel (modificado de Butler, 1992)

3.3.2. Estatistica de Dados Paleomagnéticos

Como qualguer outro método no qual se utilizam dados obtidos em uma populacéo real
de observacdes e no qual ha interpretacdes subjetivas, uma analise estatistica que indique o
grau de confiabilidade e precisdo dos dados se faz necessaria.

Para o paleomagnetismo, o método estatistico usualmente utilizado é a distribuicdo de
Fisher (1953), que é semelhante a funcéo de densidade de probabilidade de Gauss, porém
na esfera. A funcao de distribuicédo de Fisher, P;,(8), d& a probabilidade por unidade de area
de se encontrar uma dire¢do dentro de uma area angula, dA4, centrada num angulo 6 a partir
da média verdadeira (Fig. 15). A area angular, d4, é expressa em esferorradiano (Sl), com
uma area angular total da esfera sendo 4r esferorradianos. As direcdes estdo distribuidas de

acordo com a funcdo densidade de probabilidade:

P;,(0) = exp (k cosH) (14)

k
4m sinh(k)
onde 6 é o angulo a partir da média verdadeira (= 0 na média verdadeira), e k é o parametro

de precisdo, o qual € uma medida da concentracdo da distribuicAo em torno da média

verdadeira.
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Figura 15. A distribuicdo de Fisher. P;,(6) é
mostrado para k = 50, k =10 e k = 5. Py,(0) é
a probabilidade por unidade angular de area de
area de se encontrar uma direc&o dentro de uma
area angular, dA, centrada num angulo 6 a partir
da média verdadeira.

0 20 40 60 80 100

A equacao 3.9 se aplica a uma populacdo de dire¢es que estao distribuidas de acordo
com a funcéo densidade de probabilidade de Fisher. Como em um caso real de amostragem,
temos acesso sempre a um numero limitado de observacdes de uma popula¢do, uma
estimativa devera ser feita em relacdo a média, a um parametro de dispersdo (semelhante ao
desvio padrdo na estatistica Gaussiana) e a um limite de confianga para a dire¢cdo média
calculada.

A direcdo média de um conjunto de direcdes € calculada simplesmente por uma soma

vetorial. Para um conjunto de N vetores unitarios, o vetor resultante R é dado por

N N N

R? = ZZi + Zmi + Zni (15)

i=1 i=1 i=1

onde [;, m; e n; sdo 0s cossenos diretores do iésimo vetor com relacéo ao norte, leste e para
baixo, respectivamente. O modulo de R é sempre menor do que a soma escalar, N, do modulo
dos vetores unitarios (R < N). Quanto mais agrupados os vetores das dire¢des estiverem,
mais R se aproxima de N, sendo iguais no caso de um agrupamento em um Unico ponto.
Com os cossenos diretores, calcula-se entéo a declinagdo e inclinacéo da direcdo média

através das equagoes:
m
D,, = tan™! (—) e I, = sin~1(n) (16)

Depois de calculada a direcdo média, o proximo passo € obter parametros estatisticos
gue deem uma medida da dispersdo e da confianca da média calculada. O parametro de
precisdo, k, é desconhecido para um numero finito de observacdes, porém uma estimativa

pode ser calculada da seguinte forma:
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k=—— 17)

equacao que mostra que k aumenta conforme R se aproxima de N, tornando a distribuigéo
mais agrupada em torno da meédia.
Similarmente a estatistica Gaussiana, podemos calcular a variancia, s2, de um conjunto

de dire¢cdes amostradas através de

1 N
s = _z A? (18)
i=1

onde A; é o angulo entre a iésima direcdo e a direcao media calculada. O desvio padréo
angular estimado entéo € s.

Com os parametros de dispersdo obtidos, precisamos agora obter um limite de
confianca para a direcdo média. Na estatistica Fisheriana, o limite de confianca é expresso
como um raio angular distante a partir da direcdo média calculada ao qual um nivel de
probabilidade é atribuido. Para um conjunto de dados direcionais com N direcfes, o angulo

a1-p) NO qual a média verdadeira esta contida para um nivel de confianca (1 — p) € dado por

1

—1 N—R (1)N—1 1 (19)
COSA(1—p) = R p

A escolha usual para (1 — p) é 0.95 (= 95%), e o limite de confianca é denominado ags.
Esse parametro é uma medida da precisdo com a qual a direcdo media verdadeira foi
estimada, isto €, temos 95% de certeza de que a dire¢cao média verdadeira desconhecida se

encontra contida em raio angular definido pelo angulo ays.
3.3.3. Polos Paleomagnéticos

Uma forma de se comparar medidas do campo geomagnético entre diferentes
localidades € a determinacdo de polos magnéticos, j& que, para um dipolo geocéntrico, a
posicdo do polo independe da localidade na qual este foi determinado. Esse polo é
simplesmente a projecdo da terminacdo negativa do dipolo na superficie da Terra.

O calculo da posicdo do polo € um problema de trigonometria esférica que utiliza a
equacao do dipolo (3.6) para determinar a distancia entre a localidade de observacéo e o polo.

Para esses calculos, adota-se latitudes negativas do equador em dire¢do ao sul e latitudes
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positivas do equador em direcdo ao norte, enquanto longitudes a leste do meridiano de
Greenwich séo positivas e a oeste, negativas.

Para ilustrar o calculo da posi¢éo do polo, imaginemos que um polo com posi¢ao (4,, ¢,,)
é calculado a partir de um sitio de amostragem com localizagdo (4,,¢s) que forneceu uma

direcdo média de magnetizacéo (I,,, D,,), onde 1 é a latitude e ¢ é a longitude.

Polo Norte

Figura 16. Determinacdo da posicao do polo a partir
de uma direcdo do campo magnético. A localizacdo
do sitio de amostragem esta em S(A, ¢s); a direcéo
média do campo magnético obtida no sitio é I,,,, Dpy;
M é o dipolo geocéntrico; P € o polo magnético com
localizagéo (4,,¢,); p € a colatitude magnética
(distancia angular entre P e S); Polo norte é o polo
norte geografico; B é a diferenga em longitude entre o
polo e o sitio (Extraido de Butler, 1992).

Primeiramente, determinamos a colatitude, p, que é o grande circulo que liga o sitio ao

polo. A partir da equacédo do dipolo, temos:

tan/, 2
= -1 m = -1
p = cot ( 2 ) tan (tan Im) (20)
Ay = sin~!(sin A5 cos p + cos A, sinp cos Dp,) (21)

Com isso, podemos determinar a diferenca longitudinal entre o polo e o sitio, 8, dada por:

. _4(sinpsinDy,
B = sin <—cos P (22)
Depois de obtido £, ha duas possibilidades para a longitude do polo. Se
cosp = sin g sin 4, (23)
entéo
¢p =¢s+p (24)
Mas se
cosp < sinA;sin4, (25)
entédo
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¢p = ¢s +180°—p (26)

Como todas as direcdes médias calculadas possuem um limite de confian¢a, ags,
podemos determinar uma elipse de confianca para o polo calculado. Essa elipse de confiaca
tem um semi-eixo com comprimento angular ao longo do grande circulo entre o polo e o sitio

dado por

i = 1+ 3cos’p\ ) ( 1 ) 97
P = Qos 2 —4%es\1T 1 3cos?l, (27)

O semi-eixo perpendicular ao grande circulo é dado por
sinp
dm = s (m) 28)

Na secdo 2.1, vimos que a posicdo do polo magnético muda com o passar do tempo,
por isso, observacbes em diferentes momentos do tempo geolégico ou a partir de diferentes
pontos na Terra nos dardo posi¢des distintas do polo. Por isso, diferentes tipos de polo foram
definidos de acordo com quais informacdes no tempo e no espaco ele foi calculado. Os
diferentes tipos de polos séo:

Polo geomagnético. Esse polo é aquele calculado a partir de observacdes atuais e
diretas do campo geomagnético, isto é, dados globalmente distribuidos da direcdo do campo
sdo utilizados para determinar o dipolo de melhor ajuste, e sua projecdo da o polo
geomagnético.

Polo geomagnético virtual (VGP). E o polo calculado a partir de uma tinica observacéo
do campo geomagnético, isto €, a posi¢do do VGP leva em consideracao a dire¢cdo do campo
magnético em apenas um local e em um Unico ponto no tempo.

Polo paleomagnético. Para encontrar um polo que satisfaca a hipétese de GAD, ou
seja, que o dipolo geocéntrico coincida com o eixo de rotagdo da Terra, esse polo devera ser
calculado através de dados suficientemente espacados no tempo de forma que que
contenham um ciclo da variacdo secular geomagnética (10°— 10°yr), pois, como mencionado,
o polo médio calculado através da deriva ocasionada pela variagdo secular resulta
aproximadamente no eixo de rotacao (Fig 8). Assim, o termo polo paleomagnético implica que
a posicao do polo foi determinada de um conjunto de dados paleomagnéticos que amostraram
a variacao secular geomagnética e, dessa forma, fornecem a posi¢éo do eixo de rotagdo com

respeito a area amostrada no tempo em que a ChRM foi adquirida (Butler, 1992).

37



3.3.4. Magnetoestratigrafia

Com o estudo do paleomagnetismo, foi observado que ndo s6 os polos magnéticos
mudam de posi¢cdo ao longo do tempo, como também se invertem, levando o polo norte
magnético ao hemisfério sul e o polo sul magnético ao hemisfério norte. A
magnetoestratigrafia € o tema que estuda a descri¢do, correlacdo e datacdo de sequéncias
rochosas através de parametros magnéticos (Lowrie, 2007), onde qualquer parametro do
magnetismo das rochas pode ser utilizado. Porém, mais comumente, o escolhido é justamente
a polaridade do campo geomagnético durante a aquisicao da magnetizacdo primaria, que é
contemporanea a formagéo da rocha.

A magnetoestratigrafia embora aplicada classicamente em rochas sedimentares,
também produz bons resultados em rochas igneas. O conhecimento da sequéncia de
reversdes foi aprimorado com o passar do tempo, sendo que hoje, escalas de tempo de
polaridade magnética (GPTS) séo razoavelmente precisas entre o0 Cenozoico e 0 Mesozoico.
O padrao de reversdes € calibrado com anomalias magnéticas marinhas do fundo oceénico,
datacdes relativas baseadas em fosseis e absolutas através de métodos radiométricos.

No caso do estudo das rochas vulcanicas da PMPE, contidas nos andares Valaguiniano
e Hauterivino do Cretaceo Inferior, a taxa de reversdes do campo geomagnético foi
excepcionalmente alta, possivelmente com periodos de <2 x 10° yr (Gee e Kent, 2007).
Com o auxilio de marcadores estratigraficos como camadas de arenito e transicdo de facies
vulcanicas, a correlacdo lateral entre padrbes de polaridades geomagnéticas na PMPE é

possivel (se ndo necessaria).

4. LOCALIZACAO E AMOSTRAGEM

Foram coletadas amostras orientadas dos derrames acidos e basicos no perfil entre os
municipios de Relvado e Arvorezinha, RS (Fig. 17). A coleta das amostras foi efetuada com o
auxilio de uma perfuratriz portatil (movida a gasolina) onde uma broca diamantada, de uma
polegada de diametro, foi acoplada. A orientacdo das amostras foi feita com as bussolas
magnética e solar sempre que possivel. Foram amostrados nove sitios, onde coletou-se no
minimo cinco cilindros de cada derrame obedecendo sempre que possivel base, meio e topo
dos derrames, resultando em um total de 66 cilindros. Coletou-se rochas basalticas com

diferentes graus de vesiculagdo e amigdalas, andesitos, dacitos e riolito
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Figura 17. Localizagéo dos sitios de amostragem entre as cidades de Relvado e Arvorezinha, RS, Brasil (Google
Earth).

Para os estudos de anisotropias magnéticas e paleomagnetismo € necessario que se
obtenham espécimes orientados com dimensdes padronizadas. Para isso, os cilindros
coletados em campo foram cortados em espécimes com 2,5 cm de didmetro e 2,2 cm de altura
(a orientacéo feita em campo € transferida para os espécimes), sendo que cada cilindro
forneceu, no minimo, 4-5 espécimes resultando em um total de 205 espécimes (Tab. 1). Os
espécimes foram entdo embalados em filme plastico de PVC para evitar a contaminacao dos
equipamentos. Ja para os estudos de magnetismo de rocha, pequenas fragdes das amostras
de cada sitio foram moidas até a fracdo granulométrica de areia fina através de, primeiro,
prensagem das amostras e posteriormente moagem através de um moinho de agata. Além

disso, foi confeccionada uma lamina delgada de cada sitio.
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Tabela 1.

Localizac&o e unidades dos sitios amostrados.

Sitio N n Litologia Unidade Ma;;fgtico A b, Altitude (m)
RA-1 10 27 Basalto  FTO GR  29'10'19,7" 051'5624.8 135
RA-2 10 31 Basalto  FVS GR  29°09'552" 051'5643,0 205
RA3 10 24 Andesito  FP CX 29709357 0515654,2 251
RA-4 5 19 Dacto  FP CX 29709194 05156559 298
RA5 5 19 Dacto  FP CX 29709059 05157139 355
RA-6 6 20 Dacto  FP CX 29708442 05157336 430
RA-7 5 23 Dacito  FP CX 2970517, 05159285 493
RA-8 10 20 Basalto  FP BC  20°0204,2 05202042 608
RAQ 5 22 Rioito  FP SM  29°00'40,8" 05202534 704

N é o nimero de amostras; n o nimero de espécimes; FTO — Formacéo Torres, FVS — Formag&o Vale do Sol;
GR — Gramado, CX — Caxias do Sul, BC — Barros Cassal, SM — Santa Maria; 1- Latitude do sitio; ¢, - Longitude
do sitio.

5. PETROGRAFIA

5.1. Basaltos

Os basaltos estdo presentes tanto na base do perfil (RA-1,2), como entre os dacitos
Caxias do Sul e o riolito Santa Maria no topo (RA-8). Porém, apesar de possuirem composi¢cao
mineralégica semelhante, tém caracteristicas petrograficas distintas, sendo 0s primeiros
incluidos no tipo Gramado e o Gltimo incluido no sub-tipo Barros Cassal (Fig. 18).

Na base (Fig. 18a, b e c), sdo holocristalinos, com granulacao fina a média (0,025 - 0,6
mm), equi- a inequigranulares, localmente porfiriticos, com textura dominantemente
intergranular e mais raro sub-ofitica. Ndo apresentam orientacdo preferencial dos minerais
distinguivel pelo método éptico. A mineralogia € composta de plagioclasio (Labradorita, Ansy),
augita, minerais opacos, rutilo e, como minerais secundarios, clorita e epidoto. Os cristais de
plagioclasio e clinopiroxénio sdo bem formados, euédricos a subédricos, enquanto 0s opacos
sdo euédricos (habito romboédrico) a anédricos. Devido ao habito, os minerais opacos sao
predominantemente magnetitas onde, no sitio RA-1, formam cristais relativamente grandes
(0,2 -0,05 mm) em comparacao com plagioclasio e clinopiroxénio, enquanto no sitio RA-2 sédo
um pouco menores e se assemelham a granulacdo geral da rocha. Essa caracteristica se

evidencia nos estudos de magnetismo de rocha, como veremos adiante.
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Figura 18. Fotomicrografias de basaltos. (A) Basalto do sitio RA-1, notar o mineral opaco de habito romboédrico
(magnetita) significantemente maior que os minerais ao seu redor. Polarizadores cruzados, aumento 10X. (B)
Basalto do sitio RA-2 com textura intergranular. Destaque para as magnetitas de tamanho semelhante aos cristais
em seu entorno e aglomeradas. Polarizadores descruzados, aumento 10X. (C) Basalto do sitio RA-2, com destaque
aos cristais de magnetita, romboédricos, aglomerados no centro da fotomicrografia. Polarizadores cruzados,
aumento 20X. (D) Basalto do sitio RA-8. Notar o aspecto avermelhado pervasivo nos clinoprioxénios e opacos,
provavelmente uma alteragdo para hematita. Mt — Magnetita ou titanomagnetita, plag — plagioclasio, cpx —

clinopiroxénio, hm — hematita.

O basalto Barros Cassal (RA-8) tem granulagédo fina (0,0025 — 1 mm), inequigranular
bimodal (Plag > Cpx), é hipocristalino, tem textura subofitica a intergranular e a mineralogia
€ composta de plagioclasio, clinopiroxénio, minerais opacos e, como minerais secundarios,
guartzo, calced6nia (preenchendo cavidades) e hematita (Fig. 18d). Os cristais séo finos e,
em geral, mal formados, apresentando texturas de resfriamento rapido nos plagiclasios
(swallow tail). Nessa rocha grande parte dos clinopiroxénios e opacos aparecem alterados e
percolados por uma substancia avermelhada de aspecto oxidado, provavelmente hematita (o

gue se confirma nos dados de magnetismo de rocha).
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5.2. Andesitos

O andesito do sitio RA-3 (Caxias do Sul) petrograficamente (Fig. 19) é uma rocha
holocristalina, fina a média (0,01 — 0,5 mm) e inequigranular. A mineralogia é composta por
plagioclasio (andesina), clinopiroxénio, opacos, quartzo, feldspato alcalino e, como alteragéo,
de opacos e limonita.

Figura 19. Fotomicrografias do andesito do sitio RA-3. (A) Destaque para a ocorréncia de opacos bordejando
clinopiroxénio (cpx) e como gréos individuais romboédricos (magnetita - mt). Polarizadores cruzados, aumento
10X. (B) Cristais de magnetita de tamanho variado. Polarizadores descruzados, aumento 5X. Mt — Magnetita ou
titanomagnetita, plag — plagioclasio, cpx — clinopiroxénio.

Os cristais de plagioclasio sdo tabulares, euédricos a subédricos, enquanto os de
clinopiroxénio sdo anédricos e se encontram bastante alterados com bordas de opacos.
Quartzo e feldspato alcalino frequentemente estdo intercrescidos em uma textura
criptocristalina. Aparecem microlitos aciculares provavelmente de plagiclasio. Os minerais
opacos se apresentam em granulometria variada (0,01 — 0,1 mm) e sdo dominantemente

titanomagnetitas.

5.3. Dacitos

Os dacitos (RA-4,5,6,7) pertencem a unidade Caxias do Sul e sob o aspecto petrogréafico
sao hipocristalinos, finos a médios, inequigranulares e localmente
porfiriticos/glomeroporfiriticos (plagioclasio e feldspato alcalino), possuem textura localmente
intersertal a vitrofirica. A mineralogia é composta de plagiclasio, clinopiroxénio, feldspato
potassico e quartzo, inseridos numa matriz vitrea (Fig 20). A rocha apresenta de forma comum
texturas de resfriamento rapido (swallow tail) com a maioria dos cristais sendo subédricos a
anédricos com excec¢ao aos macrocristais. Os minerais opacos apresentam grande variagdo

granulométrica, desde macrocristais (raro) até microlitos na matriz vitrea. Esses opacos se
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encontram com hébito semelhante ao da titanomagnetita e, eventualmente, avermelhados

lembrando hematita.

Figura 20. Fotomicrografia dos dacitos. (A) Espiculas de minerais opacos em contraste com opacos euédricos de
magnetita. Polarizadores descruzados, aumento 10X (B) Destaque para a variagdo granulométrica entre os
minerais opacos. Polarizadores cruzados, aumento 5X. Mt — Magnetita ou titanomagnetita, plag — plagioclasio, cpx

— clinopiroxénio.

5.4. Riolitos

O riolito do sitio RA-9 (Fig. 21) pertence a unidade Santa Maria e €, sob 0 aspecto
petrografico, holocristalino, fino a médio (0,03 — 0,2 mm), inequigranular a localmente
porfiritico, e como textura principal apresenta um intercrescimento entre quartzo e sanidina
derivado de devitrificagcdo. A mineralogia essencial é composta por plagioclasio, feldspato
alcalino, quartzo, opacos e clinopiroxénio. A maioria dos macrocristais sdo de plagioclasio e,
de forma subordinada, de feldspato alcalino, sendo este ultimo frequentemente zonado. Os
opacos possuem habito romboédrico (titanomagnetita) e tabular, sdo subédricos e, em alguns
cristais, apresentam bordas avermelhadas lembrando hematitas. Em algumas porc¢des da

rocha os opacos se encontram orientados (Fig 21a).
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Figura 21. Fotomicrografias do riolito do sitio RA-9. (A) Opacos em meio a matriz devitrificada de quartzo e
sanidina, com destaque para a leve orientacdo dos opacos aproximadamente E-W na imagem. Polarizadores
descruzados, aumento 10X (B) Cristais romboédricos de titanomagnetita (opacos) na matriz quartzo-feldspatica.
Mt — Magnetita ou titanomagnetita, QS — matriz de quartzo e sanidina.

6. MAGNETISMO DE ROCHA

6.1. Curvas Termomagnéticas

Visando determinar as temperaturas de Curie dos minerais magnéticos foram obtidas
curvas termomagnéticas (suscetibilidade magnética em funcdo da temperatura) através do
equipamento CS3-CS3L acoplado ao MFK-1 (Agico-Republica Tcheca) presente no
Laboratério de Anisotropias Magnéticas do Instituto de Geociéncias da Universidade de Séo
Paulo (LAMs — IGc). Foram realizados experimentos em baixas (de -195 a 0°C) e altas (de
20° a 700°C) temperaturas de amostras dos nove sitios. Para o experimento em baixas
temperaturas, a reducdo da temperatura até -195°C foi realizada através do incremento
controlado de nitrogénio liquido. O experimento em altas temperaturas foi feito em atmosfera
de argbnio.

As curvas dos basaltos do tipo Gramado (RA-1,2) apresentam uma inflexdo em -150°C
correspondente a transicdo de Verwey, caracteristica de magnetitas, e uma perda completa
da suscetibilidade magnética em torno de 580°C, indicando titanomagnetitas de baixo
conteudo de Ti (Fig. 22). A curva do basalto do sub-tipo Barros Cassal (RA-8) também
apresenta a transicao de Verwey sendo que, nesse Ultimo caso, a queda da suscetibilidade
se da por volta de 600°C. Porém essa queda ndo é completa, havendo uma segunda queda
acima de 600°C indicando que essas rochas tem, além da titanomagnetita, alguma

contribuicdo de hematita (Fig. 22).
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Figura 22. Curvas termomagnéticas das rochas basicas. A amostra RA-1 (Gramado) mostra uma contribuicéo de
magnetitas quase puras enquanto a RA-8 (Barros Cassal) mostra uma contribuicdo significativa tanto de
titanomagnetitas quanto de hematitas.

O andesito do sitio RA-3 (Caxias do Sul) apresenta comportamento termomagnético
bastante semelhante ao basalto do sitio RA-1 onde ha a presenca clara da transicdo de
Verwey e a perda completa da suscetibilidade magnética se d4 em 630°C, indicando
titanomagnetitas oxidadas (Fig. 23).

Os dacitos dos sitios RA-4,5,6 (Caxias do Sul) tém curvas termomagnéticas parecidas,
apresentam transicoes de Verwey, pico de Hopkinson e perda completa da suscetibilidade
magnética por volta de 580°C, sugerindo que essas rochas tém mineralogia magnética
dominante de titanomagnetitas (Fig. 23). J& o dacito do sitio RA-7 ndo apresenta pico de
Hopkinson, mas uma transicdo de Verwey mais pronunciada, com duas quedas da
suscetibilidade magnética, uma por volta de 350 °C e outra em 600 °C indicando para essas
rochas tem contribuicdo de maghemitas e titanomagnetitas oxidadas, respectivamente. O
riolito do sitio RA-9 apresenta transicdo de Verwey (-150°C) e uma queda completa da
suscetibilidade magnética por volta de 620°C, sugerindo titanomagnetitas oxidadas (Fig. 23).

Todas as amostras apresentam curvas irreversiveis, isto é, a suscetibilidade na curva
de aqguecimento ndo coincide com a de resfriamento, indicando a destruicdo de uma fase

magnética no processo.
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Figura 23. Curvas termomagnéticas das rochas acidas e intermediarias. O andesito do sitio RA-3 (Caxias do Sul)
apresenta curva caracteristica de titanomagnetitas oxidadas; o dacito do sitio RA-5 (Caxias do Sul) mostra
contribuicdo dominantemente de titanomagnetitas e, de forma subordinada, hematitas; o dacito do sitio RA-7
(Caxias do Sul) mostra mineralogia magnética composta essencialmente por titanomagnteitas; o riolito do sitio RA-

9 (Santa Maria) tém contribuicdo magnética principalemente de titanomagnetitas oxidadas.
6.2. Ciclos de histerese

Os ciclos de histerese (Fig. 24) foram realizados no magnetdmetro de amostra vibrantre
(VSM) do tipo MicroMag 3900 (Princeton Measurements Corporation/LAKE SHORE - Estados
Unidos) presente do Centro Oceanografico de Registros Estratigraficos do Instituto
Oceanogréfico da Universidade de Sao Paulo (CORE-IO/USP). Utilizou-se um campo maximo
de saturagdo de 1T atingido através de incrementos de 2.22 mT a uma taxa de 500 ms

totalizando 20 minutos de experimento.
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Figura 24. Ciclos de Histerese. RA-1,2 (basaltos da base) com histereses sugerindo mineralogia ferromagnética
de baixa coercividade dominante. RA-3 (andesito) com maior contribuicdo ferromagnética e moderada
paramagnética, exibindo coercividade relativamente alta. RA-5 (dacito) com mineralogia essencialmente
ferromagnética dominante. RA-8 (basalto de topo) com magnetizacdo de saturacdo muito alta e elevada
coercividade, indicande forte contribuicdo de hematita. RA-9 (riolito) apresenta baixa contribuicdo paramagnética
e coercividade moderada, em comparacdo com as demais. Curvas em amarelo sdo antes da correcdo
paramagnética e, em azul, apos.
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Os basaltos do tipo Gramado mostram comportamento ferromagnético com contribuicao
paramagnética muito baixa no caso do sitio RA-1 e moderada no sitio RA-2. O sitio RA-1 tem
uma remanéncia (M= 51.16 pAm?) e coercividade (Hc = 3.9 mT) muito baixas, indicativo de
um predominio de grdos relativamente grandes, enquanto o sitio RA-2 possui esses
parametros um pouco mais elevados, sugerindo grdaos um pouco menores. Essas
caracteristicas sdo facilmente observadas na Optica, onde os basaltos RA-1 tem cristais de
titanomagnetita significativamente maiores do que no RA-2, como descrito no capitulo de
petrografia. O basalto RA-8 (Barros Cassal) tem coercividade relativamente mais alta e um
momento de saturacdo, M, muito mais elevado (> 1T), mostrando uma grande contribuicdo
da hematita para as propriedades magnéticas dessas rochas, assim como observado nas
curvas termomagnéticas (Fig 22).

Os andesitos (RA-3), dacitos (RA-4,5,6,7) e riolitos (RA-9) apresentam ciclos de
histerese semelhantes. Essas rochas tém comportamento ferromagnético indicativo de uma
contribuicdo principal de minerais ferromagnéticos com baixa contribuicdo paramagnética.
Comparativamente as rochas basicas (da base), essas amostras tém coercividade um pouco

mais alta, sugerindo graos um pouco menores.

6.3. Magnetizacdo Remanente Isotermal (IRM)

A obtencdo das curvas de magnetizacdo remanente isotermal se deram através do
magnetdmetro do tipo “pulse” no LAMs-IGc. A aplicacdo do campo magnético foi realizada em
passos de 20 mT de 0 — 300 mT, em passos de 50 mT entre 300 — 500 mT, e em passos de
100 mT acima de 500 mT conforme a necessidade da amostra (Fig. 25).

Os basaltos da base (RA-1,2) saturam rapidamente (<170 mT), indicando a presenca
de titanomagnetitas de baixa coercividade. J4 o basalto de topo (RA-8), ndo satura mesmo
com aplicacdo de um campo de 1 T, novamente corroborando os resultados que indicam uma
forte contribuicdo de hematita nessa rocha, assim indicado pela histerese (Fig. 24)

O andesito do sitio RA-3 apresenta saturacdo quase completa em 400 mT, mas €
atingida completamente apenas em campos da ordem de 1 T, sugerindo a presenca de graos
de hematita. Os dacitos apresentam comportamentos parecidos entre si e saturam em
campos em torno de 250 mT, indicando magnetitas. O riolito (RA-9) mostra uma rapida
aquisicao da IRM até 150 mT, de acordo com uma mineralogia magnética dominantemente

de titanomagnetitas.
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Figura 25. Curvas de aquisicdo da magnetizacéo remanente isotermal (IRM),

normalizada para a IRM maxima

(IRMmax), em funcéo do campo aplicado, Hi.

6.4. Magnetizacdo Remanente Anisterética Parcial (pARM)

No intuito de estudar os espectros de coercividade das amostras foram realizados
experimentos de magnetizacdo remanente anisterética parcial (pARM), nos quais se
desmagnetizou as amostras através do desmagnetizador AF-D2000T (ASC, Scientific) em
150 mT e, posteriormente, aplicou-se um campo unidirecional estavel (DC) em uma janela de
coercividade especificada (em passos de 10 mT de 0 a 100 mT) simultaneamente a um campo
AF com pico em 100 mT gerado por um desmagnetizador do tipo Mospin. A magnetizacao
adquirida foi medida em um magnetdmetro JR5A (AGICO — Republica Tcheca). Apés cada
medida, a amostra foi novamente desmagnetizada a 150 mT no AF-D2000T. A magnetizag&o
adquirida foi medida em um magnetdometro JR5A (AGICO — Republica Tcheca). Esses
experimentos foram realizados no LAMs (Fig. 26).

Os basaltos da base (RA-1,2) mais uma vez comprovam ter uma mineralogia magnética

dominantemente de baixa coercividade. O basalto do sitio RA-1 tem uma populacdo de graos
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bastante homogénea com coercividades < 50 mT, enquanto a amostra do sitio RA-2
apresenta uma contribuicdo significativa de gréos de coercividade mais elevada, mais finos.

Como era de se esperar, devido a sua granulacdo mais fina, o basalto do sitio RA-8
mostra um pico de coercividade em 15 mT, além de forte contribuicdo de graos de
coercividade até 100 mT, indicando que essa rocha tem uma mineralogia magnética
dominantemente de magnetita e hematita com tamanhos variados.

O andesito do sitio RA-3 mostra um pico de magnetizacdo em 15 mT e que se mantem
elevada em janelas de coercividades maiores, sugerindo uma forte contribuicdo de graos de
alta coercividade, da mesma forma que na curva de IRM (Fig. 25).

Os dacitos apresentam comportamentos semelhantes. Os dacitos RA-4,5,7 tem picos
de magnetizacdo em um campo de 15 mT, enquanto o RA-6 em 25 mT. Essas rochas
mostram curvas da pARM mais ingremes, o que indica uma populacdo de graos mais
homogénea com coercividades préximas ao pico de magnetizacao.

O riolito RA-9 tem uma curva da pARM similar a do basalto RA-8, porém com pico em
25 mT. Como no outro caso, a pARM se mantém alta em quase toda a janela de coercividade
analisada, se mantendo praticamente estavel a partir de 60 mT, o que sugere a presenca de

grdos de magnetita de varios tamanhos.
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Figura 26. Curvas de aquisi¢do da pARM. H é o campo aplicado e J/JImax € @ pARM normalizada.

7. ANISOTROPIA DE SUSCETIBILIDADE MAGNETICA (AMS)

As medidas de suscetibilidade e de anisotropia de suscetibilidade magnética foram

determinadas através do equipamento Kappabridge (modelo MFK-1, Agico-Republica
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Tcheca) com 3D rotator acoplado. Foram medidos todos os espécimes dos nove sitios. Os
dados escalares direcionais obtidos estdo sumarizados na tabela 2.

Tabela 2
Dados escalares e direcionais da AMS
_ Km Kmax Kint Kmin
Sitio N . P; T
(20 Dec/inc e/lz Decl/inc elz Dec/Inc elz

RA-1 27 33.82 1.036 0.863 52/43 90/9 295/26  90/7 184/36 6/8
RA-2 31 1833 1.013 0.715 177/14 27/3  83/16 2716 306/69 6/4
RA-3 24 1399 1.007 0.502 69/9 7/2  160/11 8/3 300/76 3/2
RA-4 19 18.00 1.010 0.253 13/15 12/4 107/15 128/8 240/68 8/4
RA-5 19 2055 1.009 0.017 167/26 11/7 342/63 12/8 76/2 8/7
RA-6 20 13.63 1.003 0.105 217/21 19/15 314/18 20/24 81/62 24/15
RA-7 23 6.46 1.002 0.080 277/7 11/8 187/6 11/7 56/80 7/8
RA-8 20 1.75 1.013 0.059 339/9 14/6 247/11 14/12 109/76 12/6
RA-9 32 6.54 1.060 0.575 168/0 4/5 258/3 4/3 75/87 3/5

N é o nimero de espécimes analisados; Ky, é a suscetibilidade média; P;é o grau de anisotropia corrigido; T é o
parametro de forma; Kmax, Kint € Kmin SA0 0S autovetores principais da AMS, que representam as intensidades
maxima, intermediaria e minima da suscetibilidade, respectivamente; Dec, declinagdo em graus; Inc, inclinacéo
em graus; e/z sdo os semiangulos dos eixos maior e menor da elipse de 95% de confianga, respectivamente,
calculados pelo método da Bootstrap.

As suscetibilidades médias, k,,, de todas as litologias sdo semelhantes e altas, na
ordem de 102 (Sl). Comparativamente, os basaltos apresentam uma variacdo que
compreende todo o intervalo de k,,, sendo o0 RA-8 (topo) com o menor valor, RA-2 com valor
intermediario e RA-1 com o0 mais elevado (base). As demais litologias apresentam
k., intermediarios variando de 6 — 21 x 102 (Sl). Todas as litologias apresentam baixo grau
de anisotropia, como esperado para rochas vulcanicas, em especial os dacitos e andesitos
com P; < 1.01. Os basaltos apresentam valores também baixos, mas maiores do que dacitos
e andesitos, com 1.01 < P; < 1.04. O riolito do sitio RA-9 possui 0 maior grau de anisotropia
dentre as litologias com P;~1.06. O grafico P; X k,, (Fig. 27a) mostra que ndo ha uma relagéo
direta entre esses parametros

Observando o grafico P; X T na Figura 27b (Diagrama de Jelinek), notamos a auséncia
de tramas lineares nessas rochas (T < 0), havendo somente tramas neutras (T~0) e oblatas
(T > 0). Os dacitos e o0 basalto de topo (RA-8) apresentam tramas neutras a levemente
oblatas, enquanto o0s demais basaltos, andesito e riolito apresentam tramas
caracteristicamente oblatas (Fig. 27b). Essas caracteristicas sugerem um regime de
desenvolvimento da trama magnética principalmente com a deposicao lenta dos cristais, ndo

parece haver, neste caso, uma componente de cisalhamento intensa sob as lavas.
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Figura 27. Gréaficos dos parametros escalares da AMS, P; X k,,, (a) e P; x T (b). P; € o grau de anisotropia corrigido,

k., € a suscetibilidade média e T € o parametro de forma.

A foliagdo magnética (kyqx — kint) das amostras sao horizontais a sub-horizontais com
excecao ao sitio RA-1 (basalto) que tem inclinacdo ~ 50° e RA-5, onde é vertical porém com
kmax horizontal. As lineac6es magnéticas (k,,4) variam entre os sitios e litologias (Fig. 28),
sendo descritas e interpretadas como se segue:

Os basaltos da base, RA-1,2, tem claramente tramas distintintas entre si, enquanto o
basalto RA-1 mostra uma maior inclinacdo de k,,,, com direcdo NE-SW, o sitio RA-2 tem
kmax cOm direcdo NNW-SSE e sub-horizontal. Essa distincdo permite inferir um fluxo com
direcdo aproximadamente NE-SW para o basalto RA-1 e NNW-SSE para o RA-2. O basalto
do sitio RA-8, colocado entre os dacitos Caxias do Sul e o riolito Santa Maria, apresenta k.
com direcdo WNW-ESE sub-horizontal, diferente das unidades acidas e também dos basaltos
de base. Com base nisso, podemos dizer que esses basaltos tém ou uma fonte de efuséo
distinta para a alimentac&o dos derrames ou sofreram uma mudanca no regime de fluxo. Isso
€ esperado para a relacdo dos basaltos de base e de topo, mas tal relacdo é observada
também entre os dois basaltos da base e comprovada na magnetoestratigrafia, como veremos
adiante.

Observamos também tramas diferentes entre as rochas de composi¢éo acida (dacitos
e riolito) e intermediéria (andesito). O andesito do sitio RA-3 mostra uma linecdo magnética
orientada NE-SW e sub-horizontal enquanto os dacitos e o riolito apresentam k,,,, com
direcdo NNW-SSE, variando para NNE-SSW no caso do dacito do sitio RA-4 e NE-SW para
o dacito RA-6. Dessa forma, sugerimos um fluxo na dire¢do NE-SW para o andesito,
aproximadamente NNW-SSE para os dacitos e essa mesma direcdo com mais clareza nos

riolitos.
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RA-1

Figura 28. Tramas magnéticas definidas pela anisotropia de suscetibilidade magnética (AMS), quadrado

representa o eixo de suscetibilidade méxima (k,,,.), triangulos, o eixo intermediario (k;,.) € circulos, o eixo minimo
(kmin)

As tramas nos andesitos e riolitos tem os eixos de suscetibilidade bem agrupados,
enguanto os dacitos tem o0s eixos mais dispersos, sugerindo um fluxo de menor viscosidade
(orientacdo dos cristais mais bem definida) para o riolito e andesito e de maior viscosidade
para os dacitos, condi¢do que depende de outros pardmetros além do teor de silica, como a
temperatura do magma e o teor de H,O e gases. Assim, ha o indicativo de que os andesitos,
dacitos e riolitos tenham fontes diferentes ou, pelo menos, tenham sofrido uma mudanca na
direcdo de fluxo. As foliagBes e line¢cdes magnéticas, bem como a interpretacéo das diregcoes
de fluxo das lavas se encontram na Figura 29.

Plotando todas as linagbes magnéticas em um diagrama de contorno (Fig. 29),
percebemos que existem duas orientacdes principais, aproximadamente ortogonais, uma
NNW-SSE e outra ENE-WSW. Essas dire¢cdes sdo muito proximas aquelas encontradas nos

estudos de AMS realizados anteriormente na PMPE (Glen et al., 1997, Tamrat e Ernesto,
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1999, Masquelin et al., 2008, Zaffani, 2013, e Pescarini e Raposo ,2017) nas regides sul e
leste (ver Fig. 5), indicando uma dinamica de fluxos preferencialemnte nessas diregdes. A
consistencia dessas dire¢Oes, sugere que deveria existir uma configuracdo topogréfica tal,
que permitisse haver um confinamento desses fluxos. A hipdstese mais provavel, tendo em
vista 0 ambiente geotectdnico no qual se desenvolveu a PMPE, é a de uma configuracao de
sistema de riftes analogo a provincia de Bacias e Cristas Montanhosas do oeste dos Estados
Unidos. Os fluxos de lava entdo seriam canalizacdo paralelamente a direcao do rifteamento e
da paleolinha de costa (NE-SW) com uma menor contribuicdo de fluxos perpendiculares (NW-
SE) devido a redes de drenagem que entalhavam o rifte (Glen et al., 1997). Outra hip6tese
seria que a configuracao da Bacia do Parana que permitiu essa canalizacdo de fluxos estava

sendo controlada por estruturas mais antigas do embasamento.
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Figura 29. Imagem de satélite (Google Earth) com os sitios de amostragem, as foliagcaoes e lineagcdes magnéticas
da AMS e as dire¢Bes de fluxo interpretadas. No canto superior direito encontra-se o digrama de contorno para as

linecdes magnéticas dos 205 espécimes.
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8. PALEOMAGNETISMO

8.1. Desmagnetizagdo e analise dos dados

Para determinar a dire¢cdo de magnetizagdo caracteristica da época de formacao das
rochas (ChRM), faz-se necessario retirar possiveis magnetiza¢ges secundarias das amostras
através dos métodos de desmagnetizacdo. Para escolher o método mais eficiente, foram
realizadas desmagnetizacbes térmicas e por campos magnéticos alternados (AF) de um
espécime “piloto” de cada sitio.

Apés as medidas da MRN os espécimes foram submetidos a desmagnetizacdes
sucessivas por campos magnéticos alternados, de 5 a 150 mT em passos de 5 mT até 100
mT e em passos de 10 mT até 150mT através do desmagnetizador AF-D2000T (ASC,
Scientific). As magnetizagdes remanentes foram medidas em um magnetémetro tipo “spinner”
JR6A (Agico- Republica Tcheca). A desmagnetizacao térmica foi feita detalhadamente em um
outro espécime de cada sitio iniciando-se com a temperatura de 100°C em passos de 50°C
até 500°C e em passos de 20°C ou 30°C até 680°C. As magnetizac6es dos espécimes nesse
processo também foram medidas no magnetémetro JR6A (Fig. 30).

Finalizadas as desmagnetizacfes pelos dois métodos, os resultados foram comparados
através do diagrama de Zijderveld (1967) e pelas dire¢cbes da magnetizacdo em projecao
estereogréafica. A comparacao entre os dois métodos de desmagnetizacdo mostrou que tanto
as desmagnetizacbes térmicas quanto por AF foram eficientes em isolar a direcdo da ChRM
(Fig. 30). Dessa forma, considerando-se que o processo de desmagnetizacdo por AF é muito
mais rapido do que a térmica, foi decidido utilizar o processo por AF para obter a ChRM dos
demais espécimes dos sitios. Para estes espécimes a desmagnetizacao foi feita em um
campo de pico inicial de 10 mT até no minimo 150 mT em passos de 10 mT.

Foram entdo desmagnetizados mais espécimes, de forma a totalizar pelo menos 10 com
resultados satisfatorios. Os resultados obtidos pelos processos de desmagnetizagcdo foram
inseridos em um programa (home-made do Laboratério de Anisotropias Magnéticas do
Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo (LAMs, IGc-USP)) que permite
calcular a direcdo média de magnetizacdo para cada espécime e, consequentemente, para o
sitio. O calculo da direcdo média de cada espécime foi efetuado através da andlise da
componente principal (Kirshivink, 1980), respeitando sempre o critério estatistico de um

desvio angular maximo (MAD) menor que 10°.
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Figura 30. Comparacéo do resultado de desmagnetizacdo através dos diagramas de

desmagnetizagéo pelos métodos de campos alternados (superior) e térmico (inferior).

8.2. Resultados

Zidjerveld e curvas de

Os dados de paleomagnetismo estdo sumarizados na tabela 3. A direcdo de

magnetizacdo de cada sitio foi entdo calculada através da média vetorial das dire¢cdes dos

espécimes analisados (Fig. 31) e, com a direcdo média do sitio, obtivemos o respectivo VGP.

Os parametros estatisticos de Fisher (1953) também foram determinados. Todos os sitios a

excecdo do RA-5 apresentaram resultados dentro dos parametros estabelecidos. O sitio RA-

5 mostra magnetizagéo relativamente alta (~ 10 A/m) e instavel, ou seja,

com um campo AF

de pico baixo (~ 20 mT) a amostra ja é quase completamente desmagnetizada, indicando que

as rochas nesse sitio sofreram aquisicdo de uma IRM secundaria provavelmente devido a

gueda de raios, tornado o isolamento da magnetizagdo primaria inviavel nessas rochas.
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Tabela 3

Dados de paleomagnetismo
Sitio  ¢(s) A(s) N Dec Inc a95 K o) A(p) dm dp
RA-1 -51.94 -29.17 12 5 -35.8 5.8 56.3 1549 -79.6 6.8 3.9

RA-2 -51.95 -29.17 11 187.1 43 4.6 99.7 1859 -824 5.7 3.5

RA-3 -51.95 -29.16 10 9.6 -44.9 3.4 197 2029 -81.1 44 2.8

RA-4 -5195 -29.16 12 0.2 -39.8 5 75 129.3 -834 6.1 3.6

RA-5 Sem resultado

RA-6 -51.96 -29.15 11 5.9 -51.8 2.6 298 252.7 -839 3.6 2.5

RA-7 -5199 -29.08 10 3583 -439 4.2 1325 1032 -8.3 53 3.3

RA-8 -52.03 -29.03 11 182.7 63.9 3 2385 3023 -73.2 4.7 3.8

RA-9 -52.04 -29.01 10 173.7 67.2 23 446.6 3201 -685 3.8 3.2

¢(s) e A(s) séo a longitude e latitude do sitio; N € o nimero de espécimes utilizados no célculo; Dec e Inc sdo a
declini¢do e inclinagdo da direcao de magnetizagéo média do sitio; 95 € raio angular para um nivel de confiaca
de 95%; K é o parametro de precisdo; ¢(p) e A(p) sao a longitude e latitude do VGP; dm e dp sdo os semi-eixos
da elipse de confianga do VGP

Figura 31. Diregbes de magnetizagdo média
calculada para os sitios. Triangulos para baixo sédo os
basaltos da base, tringulo para cima é o basalto de
topo, losangulo é andesito, quadrados sé@o dacitos e
circulo é riolito.

Prejecéo igual-area

O perfil Relvado-Arvorezinha (RA) contém trés reversdes de polaridade, entre 0s sitios
RA-1 e RA-2, RA-2 e RA-3 e RA-7 e RA-8 (Fig 32). Essas reversdes se ddo na transigéo entre
diferentes unidades, no caso, entre as Formacdes Torres (FTO) e Vale do Sol (FVS), entre
VSF e 0 sub-tipo magmatico Caxias do Sul (CX), e entre os sub-tipos CX e Barros Cassal
(BC).
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I ' I Figura 32. Magnetoestratigrafia do perfil
$ 00 RA. A inclinagdo refere-se a direcdo de
magnetizacdo meédia do sitio, onde,
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A primeira reversdo que ocorre na base desse perfil € muito semelhante a que ocorre
nos perfis proximos (Santa Cruz do Sul - Herveiras (SH) de Pescarini e Raposo, 2017 e CV
de Ernesto et al., 1990). No perfil SH essa reversdo marca a transicdo da FTO para a FVS,
sugerindo ser um marcador estratigrafico dessa transicdo também no perfil estudado neste
trabalho (RA). Essa reversdo, bem como como um fina camada de arenito entre essas
unidades e a diferenca nas direcbes da lineagcdo magnética da AMS, indicam que houve um
breve hiato de tempo entre a colocacdo dessas formacgdes, associado a uma mudancga na
dindmica do magmatismo, inclusive do ponto de vista de facies (Rosseti et al., 2018, Barreto
et al., 2014).

A reversdo na transi¢do entre as undiades basicas e acidas é comum, mas nao € regra
em todos os perfis no sul da PMPE. Ao que parece, a colocagéo das rochas &acidas sobre as
basicas foi rapida, em um processo de alimentagdo continuo das lavas. Essa hipdstese é
sustentada pela direcdo média muito proxima entre o topo das unidades &cidas e béasicas,
visto nesse perfil como as direcbes de RA-2 e RA-3 que, embora sejam de polaridades
distintas, sdo praticamente antipodais (Fig 31). Essa relagéo é vista também no perfil SH onde
a direcdo média do basalto mais ao topo é quase coincidente com a do riolito Santa Maria.

Tendo em vista 0 magmatismo diacrénico ao longo da PMPE, uma correlacédo entre as
unidades é sempre uma tarefa complexa. Ernesto et al., 1990, realizaram uma correlacdo
magnetoestratigrafica entre diversos perfis no sul da PMPE com base nos parametros de
declinacéo e inclinagéo das dire¢cdes de magnetizacdo remanente médias. O perfil RA e SH

sdo laterais aos estudados por Ernesto et al. (Fig 33), e, baseando-se nos macadores
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estratratigraficos estabelecidos em seu trabalho, um nova correlacdo magnetoestratigrafica é
proposta na Figura 34.

[ Lavas de alto-Ti - Indiviso
[] Fm. Esmeralda

] Fm. Palmas

[ Fm. Vale do Sol

[ Fm. Torres
| | Fm. Botucatu

. Estradas
* Cidades
™ Limites de Estado
™\ Perfis amostrados

Figura 33. Localizagao dos perfis com estudos paleomagnéticos na regido sul da PMPE. JS, SM, BV, CV, PH, BM,
TA, PC, RA(E) e GB — Ernesto et al., 1990; SH — Pescarini e Raposo, 2017; RA(T) — este trabalho. O acréscimo
das letras (E) e (T) nos perfis RA foi utilizado para distinguir aqueles estudados pelos diferentes autores.
(Modificado de Rosseti et al., 2018).

Através das novas correlacbes magnetoestratigraficas, podemos fazer algumas
consideracfes. Observamos que a reversdo que marca a transicao entre a FTO e a FVS nos
perfis SH e RA(T) se encontra em diferentes por¢cdes da estratigrafia nos demais perfis,
evidenciando o magmatismo dicrénico e reafirmando que um mesmo marcador
magnetoestratigrafico ndo pode ser simplesmente extrapolado para outros perfis sem um
controle adequado da variacdo da declinagdo e inclinagdo magnética. Além disso, podemos
perceber como uma mesma polaridade mostra espessuras variadas entre os diversos perfis,
indicando que além de tempos distintos, essas unidades foram colocadas de forma mais
rapida ou lenta devido a variagdo na taxa de efuséo.

Os VGPs calculados junto aos limites de 95% de confinga estdo representados na

Figura 35.
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Figura 34. Correlagdo magnetoestratigrafica entre os perfis no sul da PMPE. Barras pretas representam intervalos
de polaridade normal, brancas de polariade reversa. As linhas tracejadas em cinza sdo as amarrag¢des definidas
por Ernersto et al., 1990, para as unidades da PMPE. As linhas em laranja séo as amarragfes propostas com base
nos novos perfis RA e SH, utilizando-se dos marcoders estratigraficos estabelecidos no trabalho de 1990. Os sub-
tipos magmaticos Caxias do Sul, Barros Cassal e Santa Maria foram incluidos como membros da Formagéo
Palmas nos perfis SH e RA(T). As divisdes das unidades entre formacdes foram baseados no trabalho de Rosseti
et al., 2018, dessa forma, as rochas basicas dos pefis BV, TA, PC, RA(E) e GB permanecem indivisas pois n&do
foram contemplados neste trabalho. JS, SM, BV, CV, PH, BM, TA, PC, RA(E) e GB — Ernesto et al., 1990; SH —
Pescarini e Raposo, 2017; RA(T) — este trabalho. O acréscimo de (E) e (T) nos perfis RA foi utilizado para distinguir

aqueles estudados pelos diferentes autores.

Figura 35. Polos Geomagnéticos
Virtuais (VGPs) obtidos no perfil RA. Os
circulos laranja representam o limite de
confianca de 95% (a95). Triangulo para
baixo sdo os basaltos da base, trinagura
para cima € o basalto de topo, losangulo
€ andesito, quadrados sdo dacitos e

circulo é riolito.
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9. CONCLUSAO

Foram realizados varios experimentos afim de determinar as propriedades magnéticas
das rochas e aplica-las no avanc¢o do entendimento dos processos geofisicos e geoldgicos
ocorridos na regido sul da PMPE.

O exame petrografico das amostras revelou unidades distintas ao longo do perfil
estudado. Essas unidades apresentam minerais opacos (6xidos) com granulometria variada
e diferentes texturas. Os basaltos da base do perfil (tipo Gramado) apresentam coercividades
muito baixas devido ao tamanho relativamente grande das titanomagnetitas de baixo Ti. Os
dacitos e andesitos (Caxias do Sul) contém, preferencialmente, titanomagnetitas de média a
alta coercividade e menor contribuicdo de grdos menos coercivos, havendo também,
contribuicdo subordinada de hematita. O basalto do sub-tipo Barros Cassal mostra um
comportamente distinto das demais unidades, com uma magnetizacéo de saturacdo superior
a 1T, sugerindo que além de titanomagnetitas, essa rocha tem uma contribuicao significativa
de hematita. O riolito Santa Maria apresenta titanomagnetitas de tamanhos variados como
evidenciado pelo espectro de coercividades.

Na AMS, foi verificado que todas as amostras apresentam tramas oblatas ou neutras, o
gue se interpreta como consequéncia de uma deposicdo calma dos cristais no interior dos
derrames com um fraca componente de cisalhamento. Os dados direcionais corroboram para
fontes distintas entre os basaltos da Formacdo Torres (RA-1) e Vale do Sol (RA-2) ou pelo
menos uma mudanca na direcao de fluxo, NE-SW e NNW-SSE, respectivamente. As rochas
acidas e intermediarias (Caxias do Sul, Barros Cassal e Santa Maria) em geral também
divergem em relagéo as dire¢des da linecdo magnética e de fluxo, contribuindo com a hipétese
de fontes alimentadoras locais para esses magmas. Além disso, a comparcéo desses novos
dados com os ja existentes na regido sul da PMPE reforca a hipdtese de uma canalizacéo
dos fluxos de lava ao longo de riftes com direcdo NE-SW, antes da ruptura do Gondwana.

O paleomagentismo permite concluir que as rochas basicas da Formagéo Torres e da
Formacéo Vale do Sol tiveram um hiato de tempo entre sua colocagéo, assim como assinalado
pela camada de arenito entre elas, indicando uma mudanca na dindmica do magmatismo
durante esse periodo, como mostram as diferentes facies e arquiteturas vulcanicas. A
transicdo entre as unidades bésicas e &cidas é muito rapida, assim como visto entre outros
perfis, devido a direcdo de magnetizagdo remanente muito proxima entre elas, corroborando,

dessa forma, a hipotese de uma alimentagéo continua dessas lavas.
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