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RESUMO

A porcéo sul do Platd do Taquarembd (PT), encontrada na parte oeste do Escudo Sul-Rio-
Grandense, € representada por abundantes depdsitos vulcanicos acidos correlacionaveis a
Formacdo Acampamento Velho (FAV), sendo constituido por rochas efusivas e piroclasticas
de composicdo &cida e, subordinadamente, depoésitos vulcanoclasticos. Esta unidade é
caracterizada por um vulcanismo &cido alcalino do final do Neoproterozoico (Ediacarano),
inserido dentro do contexto evolutivo vulcano-sedimentar da Bacia do Camaqua. Os
processos vulcanicos explosivos e efusivos presentes na FAV sdo responsaveis por
importantes variacdes facioldgicas desta unidade no PT, gerando principalmente derrames e
domos de lavas de composicdo traquitica, depositos ignimbriticos e depdsitos
vulcanoclasticos secundarios. No entanto, a falta de continuidade lateral dos depositos, muitas
vezes provocadas por uma consideravel tectonica raptil torna dificil a tarefa de propor
modelos evolutivos e paleovulcanicos para esta unidade. Sendo assim, esse trabalho separa 0s
diferentes produtos vulcénicos, identificando as variacdes facioldgicas presentes, e define um
padrdo de distribuicdo lateral e vertical para esses depdsitos reconstruindo parcialmente o
paleoambiente vulcanico que deu origem a essas rochas da FAV na por¢éo sul do PT. Tendo
em vista que a analise da trama magnética é uma ferramenta largamente utilizada nos estudos
de movimentacdo de fluxos de lavas, este trabalho utilizou a anisotropia de susceptibilidade
magnética (ASM), aliado aos dados de mineralogia magnética dessas rochas, para caracterizar
um padrdo de movimentacdo das lavas traquiticas e dos fluxos ignimbriticos, além da geracdo
de mapas de gamaespectrometria e magnetometria obtidos através de levantamentos
aerogeofisicos, para aprimorar a definicdo das unidades estratigraficas dentro da por¢éo sul do
PT. Os resultados obtidos mostram que os mapas geofisicos foram muito consistentes com 0s
dados geoldgicos, demarcando com precisdo 0s contatos entre as unidades e as estruturas
mapeadas em trabalhos anteriores. A analise da mineralogia magnética, a partir das curvas de
histerese, magnetizacdo remanente isotermal (MRI) e termomagnéticas indicam tanto fases de
alta como de baixa coercividade, hematita e magnetita respectivamente, controlando a
suscepetibilidade magnética dos ignimbritos e traquitos. Por fim, os dados direcionais,
definidos através da trama magnética dessas rochas, apontam diferentes dire¢es de fluxos
para as litologias analisadas, apresentando movimentacdes para sudoeste dos sitios
amostrados para 0s ignimbritos e noroeste para os traquitos. Esses dados em conjunto com
trabalhos petrogenéticos anteriores indicam que o Complexo Anelar Ledes é o provavel
conduto para a formacao dos depdsitos piroclasticos da FAV na regido.

Palavras Chave: Formacdo Acampamento Velho. Anisotropia de susceptibilidade magnética.
Bacia do Camaqua. Aerogeofisica. Platd do Taquarembo



ABSTRACT

The southern portion of the Taquarembd Plateau (PT), found in the western part of the South-
Rio-Grandense Shield, is represented by abundant acid volcanic deposits correlated to the
Acampamento Velho Formation (FAV), being constituted by effusive and pyroclastic rocks of
acid composition and, subordinately, volcanoclastic deposits. This unit is characterized by an
alkaline acid volcanism from the Neoproterozoic, inserted within the volcanic-sedimentary
evolutionary context of the Camaqua Basin. The explosive and effusive volcanic processes
present in the FAV are responsible for important faciological variations of this unit in the PT,
generating mainly spills and domes of lavas of trachytic composition, ignimbrite deposits and
secondary volcanoclastic deposits. However, the lateral descontinuity of these deposits, often
provoked by a considerable ruptile tectonics, makes it difficult to propose evolutionary and
paleovulcanic models for this unit. Thus, this work separates the different volcanic products,
identifying the faciological variations present, and defines a lateral and vertical distribution
pattern for these deposits, partially reconstructing the volcanic paleoenvironment that gave
rise to these rocks of the FAV in the southern portion of the PT. Considering that magnetic
analysis is a widely used tool in studies of lava flow, this work used anisotropy of magnetic
susceptibility (AMS), together with the magnetic mineralogy data of these rocks, to
characterize a pattern of movement trachytic lavas and ignimbrytic fluxes, as well as the
generation of maps of gammaspectrometry and magnetometry obtained through
aerogeophysical surveys to improve the definition of the stratigraphic units within the
southern portion of the PT. The results show that the geophysical maps were very consistent
with the geological data, accurately demarcating the contacts between the units and the
structures mapped in previous works. The magnetic mineralogy analysis, from the hysteresis,
isothermal remanent magnetization (IRM) and thermomagnetic curves indicate both high and
low coercivity phases, hematite and magnetite respectively, controlling the magnetic
susceptibility of ignimbrites and trachytes. Finally, the directional data, defined through the
magnetic fabric of these rocks, point out different flow directions for the analyzed lithologies,
showing SW movements of the sites sampled for the ignimbrites and NW for the trachytes.
These data together with previous petrogenetic studies indicate that the Anelar Ledes
Complex is the probable conduit for the formation of the pyroclastic deposits of the FAV in
the region.

Palavras Chave: Acampamento Velho Formation. Anisotropy of magnetic susceptibility.
Camaqué Basin. Aerogeophysics. Taquarembo Plateau.
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INTRODUCAO

A porcéo sul do Platé do Taquarembd (Figura 1) é caracterizada por um vulcanismo
alcalino que se situa a norte da cidade de Dom Pedrito, no Rio Grande do Sul
MER, 1994). Encontra-se na parte oeste do escudo Sul-rio-grandense (ESRG), onde

esta unidade é referida geralmente como Formacdo Acampamento Velho (FAV), conforme a

classificacéo proposta por Ribeiro (1966).
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Figura 1. Mapa geoldgico simplificado do ESGR, com a distribui¢do das principais ocorréncias do vulcanismo
Neoproterozoico na Bacia do Camaqua. Destacado em vermelho esta a porcao sul do Platd do Taquarembd, area
de estudo deste projeto.

A FAV é uma unidade do final do Neoproterozoico (Ediacarano) e na regido €

representada principalmente por rochas vulcénicas efusivas e piroclasticas de composicéo

acida

e, subordinadamente, depdsitos vulcanoclasticos secundarios (SOMMER 1994;

SOMMER et. al.,, 1999; WILDNER et al., 1999). Esses depositos apresentam oOtimas

exposicoes de rochas vulcanicas na regido sul do Platd do Taquarembo, onde se caracterizam

por sucessivos pulsos efusivos e explosivos em ambiente subaéreo, diagnosticadas pela
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presenca de lavas, depositos piroclasticos de fluxo e do tipo surge (SOMMER, 1994;
SOMMER et al. 1999; WILDNER et al. 1999). Reconhecer os diferentes tipos de produtos
vulcanicos, seus mecanismos de transporte e dindmica, associados as dire¢fes dos fluxos de
lavas e fluxos piroclasticos sdo de extrema importancia para a reconstrucdo parcial do
paleoambiente relacionado ao vulcanismo da FAV.

A geofisica pode exercer um papel importante no mapeamento geoldgico para o
reconhecimento de feicGes estruturais em subsuperficie. As poucas informacbes de
subsuperficie foram obtidas pelo Servi¢o Geoldgico do Brasil (CPRM, 2010) através de dados
aerogeofisicos, e, até 0 momento, foram ainda pouco explorados (HARTMANN et al., 2016).
Além de dados geofisicos classicos de gamaespectrometria e magnetometria, a partir de
modelos tedricos propostos por Hargraves et al. (1991) e Cafndn-Tapia e Pinkerton (2000), se
percebeu que a analise da trama magnética, utilizando o método da anisotropia de
susceptibilidade magnética (ASM), é uma ferramenta largamente utilizada no estudo do fluxo
do magma. Através de estudos geofisicos foram analisadas as ocorréncias de corpos
vulcanicos formados ao longo da evolucdo do Platd do Taquarembd, em especial, do
vulcanismo da FAV.

Sendo assim, o estudo da trama magnética (ASM) em rochas vulcanicas é uma técnica
importante que serve para definir padrdes de movimentacGes dos depoésitos vulcanicos.
Devido a Formagdo Acampamento Velho apresentar uma boa exposicédo de rochas vulcanicas
na porc¢ao sul do Platdé do Taquarembd, a aplicacdo da ASM se mostra uma ferramenta muito
atil para reconstruir parcialmente o paleoambiente vulcanico que deu origem a essas rochas.
Portanto, o trabalho gera dados geofisicos para a area (principalmente magnéticos) que

contribui para a compreenséo do vulcanismo ocorrido na Bacia do Camaqué.

1.1. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E HIPOTESES

Tendo em vista que os depdsitos que compde a FAV apresentam variagdes
facioldgicas decorrentes de dois processos gerais de formacdo (vulcanicos efusivos e
piroclasticos), o problema consiste em separar esses diferentes produtos vulcanicos, que
existem na regido, e definir a distribuicdo desses depdsitos. Com isso, sdo levantadas algumas
questdes que conduzem a realizacdo desse trabalho:

- Existe relacéo entre a trama magnética e a trama estrutural?
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- E possivel levantar consideragdes vulcanoldgicas, para os produtos vulcanicos da
FAV, a partir da analise da trama magnética e mineralogia magnética dessas rochas?

- E possivel delimitar os depésitos vulcanicos da FAV na porcdo sul do PT utilizando
as propriedades fisicas obtidas atraves dos dados aerogeofisicos de gamaespectrometria e
magnetometria?

Com base nos estudos ja realizados na regido, tém-se as seguintes hipoteses:

- A trama magnética (planar e linear) representara as orientacdes principais dos fluxos
de lavas e dos fluxos piroclasticos, visto que a ASM em rochas vulcéanicas apresenta o eixo
anisotropico de maxima elongacdao paralelo as superficies de fluxo;

- Os depositos efusivos e piroclasticos estdo relacionados a um mesmo conduto
vulcanico, para a FAV, na porcao sul do Platd do Taquarembo.

- As rochas da FAV apresentam contraste composicional com as outras litologias da

porcao sul do PT, refletindo na delimitacdo dos corpos a partir dos mapas geofisicos.

1.2. OBJETIVOS E METAS

Este trabalho tem como objetivo correlacionar a trama magnética com a geologia
estrutural magmatica dos depoésitos vulcanicos (dados de foliacdo, lineacdo), a partir da
analise de ASM, com o proposito de testar as hipéteses sobre o paleombiente vulcénico. Além
disso, foi realizado o processamento de dados aerogeofisicos, coletados na regido pela CPRM
(CPRM, 2010), para aprimorar a definicdo das unidades estratigraficas e facioldgicas dos
depdsitos vulcanicos do Platd do Taquarembd, proposto por diversos autores, como Sommer
(1994), Sommer et. al. (1999), Wildner, Nardi e Lima (1999), Sommer et. al. (2011) e
Sommer et. al. (2013).

O trabalho tem como objetivo principal auxiliar na reconstrucdo parcial do
paleoambiente vulcénico que deu origem a FAV na porc¢éo sul do Platé do Taquarembo. Para
isso, foram necessarios 0s seguintes objetivos especificos:

- Melhorar a definicdo das unidades estratigraficas e as diferencas facioldgicas na
porcao sul do Platé do Taquarembd, a partir do processamento de dados aerogeofisicos;

- Determinar com a ASM e mineralogia magnética os padrdes dos diferentes tipos de
produtos vulcénicos e as relagdes de movimentagdes dos fluxos de lavas e fluxos

piroclasticos.
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A Bacia do Camaqua (BC) aflora no escudo Sul-rio-grandense onde esta relacionada a

uma sequéncia vulcano-sedimentar que se depositou nos estagios tardi a pds colisionais do

Ciclo Brasiliano-Pan-Africano do Cinturdo Dom Feliciano (Figura 2). A classificacdo e os

mecanismos de geracdo desta bacia sdo0 muito controversos, no entanto, trabalhos como de
Paim, Chemale Jr e Lopes (2000), Paim, Chemale Jr e Wildner (2014), Chemale Jr (2000),
Fragoso-Cesar et al. (2000, 2003), Sommer et al. (2006) e Janikian (2008, 2012), sugerem
ambientes de antepais de retroarco (Grupo Maricd), do tipo transcorrente (strike-slipe) para o

Grupo Bom Jardim e riftes transtensivo (Grupos Guaritas e Santa Barbara), tendo sua
formacdo ocorrido no intervalo temporal entre 620 e 540 Ma (PAIM; CHEMALE JR;

LOPES, 2000).
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Figura 2. Modelo evolutivo para o Cinturdo Dom Feliciano, responsavel pela configuragdo do Escudo Sul-

riograndense e geracéo da Bacia do Camaqua

(Retirado de PEREIRA, 2011).
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Segundo Paim, Chemale Jr e Wildner (2014), com relacdo a evolucdo geoldgica da
BC, é mantida a ideia de esta representar um locus deposicional, caracterizado por quatro
pulsos tectono-vulcano-sedimentares, determinados por eventos deposicionais com acumulo
de pacotes sedimentares e vulcano-sedimentares, e intervalos dominantemente erosionais.
Para os depdsitos vulcanicos, as fases de preenchimento ocorrem predominantemente na base
das unidades de maior hierarquia, sendo sucedidos por deposicdo de sedimentos
principalmente siliciclasticos. O contexto dindmico da BC, representado por diferentes
eventos vulcanicos e sedimentares, produziu um complexo padrdo de preenchimento, que séo
organizadas em uma série de unidades estratigréficas (PAIM; CHEMALE JR; LOPES, 2000).

Neste trabalho, adotou-se a divisdo da BC realizada por Paim, Chemale Jr e Wildner
(2014), cuja sucessdo esta distribuida em cinco sub-bacias, contendo parte do preenchimento
da bacia e sendo limitados dos demais por feigBes estruturais maiores (sub-bacias Boici-
Piquiri, Guaritas, Santa Barbara, Ramada e Taquarembo) — Figura 3. Sendo assim, da base
para o topo, a bacia apresenta as seguintes unidades:

)] Grupo Marica, caracterizado por depositos sedimentares dominantemente
fluviais, costeiros e marinhos, com intervalo de deposicao para esta unidade entre 630.2+3.4 e
601+13 Ma (BORBA et. al. 2008; ALMEIDA; CHEMALE JR; MACHADO, 2012).
Fragoso-Cesar et. al. (2003) subdividiu este grupo em trés unidades, sendo na base a
Formacdo Passo da Promessa, na por¢do intermediaria a Formacdo Sdo Rafael, e no topo da
sequéncia a Formacdo Arroio América;

i) Grupo Bom Jardim, composto por rochas sedimentares, formando depdsitos
aluviais, intercalados com rochas vulcanicas de composi¢do predominantemente basicas a
intermediérias, pertencentes & Formacao Hilario (REMUS et. al., 1999; JANIKIAN et. al.,
2005), sendo este o primeiro episédio vulcanico com forte registro na BC.

iii)  Grupo Santa Barbara, representado por depositos continentais aluviais,
lacustres e fluviais (BORBA; MIZUSAKI, 2003; BORBA; MARASCHIN; MIZUSAKI,
2007) além de rochas vulcéanicas da Formacgdo Acampamento Velho, unidade que sera melhor
descrita no proximo item.

iv) Grupo Guaritas, onde ocorrem rochas vulcanicas de composigéo
predominantemente basicas na base (Membro Rodeio Velho), sucedidas por depositos

continentais aluviais, fluviais e eblicos (ALMEIDA et. al., 2009).
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Figura 3. Contexto geolégico da Bacia do Camaqua no estado do Rio Grande do Sul, contendo a disposicéo
espacial das suas sub-bacias (Retirado de PAIM; CHEMALE JR; WILDNER, 2014).

O magmatismo Neoproterozdico da BC, é responsavel por ciclos vulcanicos, descritos
por trabalhos como de Wildner et. al. (2002), Sommer et. al. (2006) e Lima et. al. (2007), que
separam em trés eventos estabelecidos em ambientes continentais sob condi¢Bes subaéreas
(Figura 4), sendo estes:

)] Vulcanismo de composicdo predominantemente intermediaria com algumas
ocorréncias acidas e basicas, de afinidade shoshonitica (Formacdo Hilario sensu RIBEIRO;
FANTINEL, 1978), sendo as rochas vulcénicas mais antigas da BC, onde dados
geocronolégicos de U-Pb e Ar-Ar, obtidas em rochas da Formacgdo Hilario, indicam idade
entre 593 + 6 e 580 + 4 Ma (JANIKIAN et. al. 2005, 2008);

i) Vulcanismo bimodal de composicdo moderadamente alcalina sodica, que
sucede a sequéncia shoshonitica (Formacdo Acampamento Velho sensu Ribeiro & Fantinel,
1978), constituido por depositos efusivos e explosivos dominantemente acidos. Dados de U-
Pb, obtidos pelo método SHRIMP, indicam idades de 574 Ma (CHEMALE JR 2000;
JANIKIAN et. al. 2008) e 550 Ma (SOMMER et. al. 2005);

iii)  Rochas vulcanicas mais novas, sendo as Ultimas manifestagdes vulcanicas da
BC, de composi¢do bésica-intermediaria, representadas por basaltos e andesitos, com
afinidade moderadamente alcalina a toleitica alto K (Membro Rodeio Velho sensu Ribeiro &
Fantinel, 1978), onde dados geocronoldgicos apontam idades de 547 + 6 e 535 + 1 Ma
(ALMEIDA et. al., 2010; ALMEIDA; CHEMALE JR; MACHADO, 2012).
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Figura 4. Mapa mostrando as principais ocorréncias do vulcanismo da BC (RS, Brasil) e a localiza¢do do Plat6
do Taquarembd e Platé da Ramada (Retirado de SOMMER et. al., 2003).

A fracdo vulcanica deste segundo evento é representada no extremo oeste do estado do
RS, regido de Dom Pedrito, e na parte central, regido de Vila Nova do Sul (Figura 4), onde os
sucessivos pulsos foram responsaveis pelas formacgdes de platdés (SOMMER et. al., 1999).
Sendo assim, destaca-se o Plat6 do Taquarembo, alvo de estudo deste trabalho, que apresenta
Otimas exposicdes de rochas vulcanicas pertencentes ao vulcanismo que deu origem a

Formacdo Acampamento Velho.

2.2.  FORMACAO ACAMPAMENTO VELHO

A Formacdo Acampamento Velho representa a fragdo vulcanica do magmatismo
alcalino sddico, supersaturado em silica, que ndo apresenta registros de deformacdo e de
metamorfismo (SOMMER, 1994; SOMMER et. al., 1999; WILDNER et. al., 1999). A
organizacao estratigrafica e definicdo da faciologia dos depdsitos vulcanicos pertencentes a
FAV tem sido sugerida por Sommer (1994), Sommer et. al. (1999), Wildner (1999), Wildner
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et. al., (1999), Almeida et. al. (2002), Sommer et. al. (2011) e Sommer et. al. (2013), onde as
melhores exposicdes estdo localizadas no estado do RS, nos municipios de Dom Pedrito
(Platdé do Taguarembd), Vila Nova do Sul (Plat6 da Ramada e Cerro Tupanci) e Cacapava do
Sul (Cerro do Perau e Cerro do Bugio).

Para este trabalho, a FAV ser tratada como uma unidade pertencente ao Grupo Santa
Barbara, recobrindo tanto os depdsitos sedimentares do Grupo Maricé (porcao norte do Platd
da Ramada), quanto os depdsitos do Grupo Bom Jardim, destacando a discordancia angular
desta formacdo com as unidades sotopostas, estando recoberta, em discordancia erosiva, pelos
depdsitos de arenitos e conglomerados do Grupo Santa Barbara (JANIKIAN, 2005).

Segundo Sommer et. al. (2011) as principais unidades da FAV sdo depositos de fluxo
piroclastico, principalmente ignimbritos com faciologia variavel, brechas vulcanicas, tufos de
qgueda e depositos efusivos (derrames e hipabissais), de composi¢cdo predominantemente
riolitica. Nos depositos piroclasticos dominam os componentes juvenis, principalmente
cristaloclastos de quartzo e feldspato alcalino, pumices e shards. Na porcdo basal dos
depdsitos os litoclastos sdo mais abundantes sendo principalmente conatos, embora sejam
comuns fragmentos acidentais e acessorios originados das rochas encaixantes. A geometria
dos depositos é varidvel, observando-se depdsitos estratificados e parcialmente soldados até
ignimbritos macicos com alto grau de soldagem. Nas lavas é comum porcGes autobrechadas,
foliadas e macigas (SOMMER et. al., 1999, 2005, 2006, 2011; LIMA et. al., 2007).

A atividade ignea na FAV ¢ caracterizada por um magmatismo dominantemente acido,
de afinidade alcalina bimodal sédica (WILDNER et. al. 1999, 2002; SOMMER et. al., 1999).
Wildner et.al. (1999) identificou um trend comenditico, tipico de associacdes de margens
continentais ativas ou de ambientes pos-colisionais posicionados acima de zonas de
subudccdo. Dados de U-Pb em zircBGes retirados de riolitos, obtidos através do método
SHRIMP, indicam idades para a FAV de 574+7 Ma na regido do Passo do Salsinho
(JANIKIAN et. al. 2008) e 549,3+5 Ma na regido do Platd da Ramada (SOMMER et. al.
2005).

Uma caracteristica marcante da FAV € a ocorréncia de depdsitos ignimbriticos sub-
horizontais, com variaveis faciologias, responsaveis pela geracdo de platds no estado do RS
(e.g. Platé do Taquarembo e Platdé da Ramada). Estes depositos preservam feicOes tipicas de
processos piroclasticos primarios, indicativas de fluxos de alta temperatura. Estas
caracteristicas somadas a frequente ocorréncia de lavas e corpos hipabissais,
predominantemente de composi¢do &cida, sugerem um vulcanismo estabelecido em ambiente

subaéreo, possivelmente relacionados a caldeiras vulcanicas (SOMMER et. al., 2011).
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2.3.  PLATO DO TAQUAREMBO

O Platd do Taquarembd € uma feicdo geomorfolOgica, caracterizado por um alto
topogréfico, situado no extremo oeste do estado do RS, mais precisamente a norte da cidade
de Dom Pedrito. O vulcanismo responsavel pela formagdo do plat6 estabeleceu-se sobre uma
crosta continental granulitica, composta por rochas pertencentes ao Complexo Granulitico
Santa Maria Chico (NARDI; HARTMANN, 1979), sendo todos os depdsitos identificados de
natureza subaérea (SOMMER et. al., 2011). Segundo Wildner et al. (1999) o vulcanismo do
platd é representado por derrames basicos a intermediarios, seguidos por uma sucessao de
rochas efusivas e piroclésticas acidas, além de depdsitos sedimentares vulcanogénicos.

Trabalhos como de Sommer (1994) e Sommer et. al. (1999) caracterizam a porc¢éo sul
do Platé do Taquarembo, onde a fracdo vulcanica é informalmente definida como Sequéncia
Vulcénica Acida (SVA). A SVA é uma sucessdo de rochas efusivas (derrames e diques de
composi¢des traquidaciticas a rioliticas), depdsitos piroclasticos (fluxo, principalmente
ignimbritos, e queda) e, subordinadamente, vulcanoclasticos, onde a sequéncia de eventos
refletem as variacGes da atividade vulcanica no Platé do Taquarembé (SOMMER, 1994,
WILDNER et. al., 1999), sendo dividida em dois episodios explosivos separados
estratigraficamente por unidades efusivas, conforme ilustra a Tabela 1.

EVENTOS PROCESSOS DEPOSITOS UNIDADES
Efusivo 2 Fluxo de lavas Derrames traquidaciticos e rioliticos Associacdo Efusiva Il
Mecanismos de fluxo de massa Fluxos p'r.OCI?s“CQS de pimices Depdsitos Ignimbriticos
(ignimbritos)
. Mecanismos de fluxo de massa Fluxo piroclasticos d? bI_ocos/cmzas Depésitos de fluxo piroclastico
Explosivo 2 - x e fluxos de pumices .
(+ ressedimentacg&o) . ressedimentados
ressedimentados
Mecanismos de tracdo Tipo surge Depositos tipo surge
Efusivo 1 Fluxo de lavas Derrames traquidaciticos e rioliticos Associagdo efusiva 1
Mecanismos de suspensédo Piroclasticos de queda Depositos de brechas
. (+ ressedimentac&o) ressedimentados piroclésticas ressedimentados
Explosivo 1

Mecanismos de suspensdo

Piroclasticos de queda

Depositos piroclasticos de
queda

Tabela 1. Organizacdo faciol6gica da SVA do Platé do Taquarembé (Retirado de SOMMER et. al., 2003).

As rochas da SVA séo organizadas em diferentes facies, sendo que Sommer (1994), de
acordo com a sucessdo de eventos, definiu o0 agrupamento destas em dois episddios, sendo

eles:
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i) episodio formador de derrames de composi¢do traquidacitica a riolitica
(associacdo de rochas efusivas 1), antecedido por uma fase piroclastica, formadora de
depdsitos piroclasticos de queda.

i) episédio predominantemente explosivo, formando em sua base depoésito de
brechas vulcanoclasticas, sucedidos por depdsitos de fluxo piroclastico, gradando no final do
episodio para uma fase ndo explosiva formadora de derrames (associagéo de rochas efusivas
).

O segundo ciclo explosivo do platd é marcado por depdsitos de fluxo piroclastico que
se concentram na por¢do superior da SVA, sendo depositados em areas com topografia
horizontal, sem um controle efetivo da gravidade nos movimentos reomoérficos (Sommer et.
al., 2011). No PT, foi possivel identificar trés unidades de resfriamento nos depdsitos

ignimbriticos, propostos por Sommer et. al. (2003, 2011), conforme ilustra a Figura 5:

Platé do Taquarembo
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Figura 5. Perfil estratigrafico esquematico dos depdsitos vulcanicos do Platd doTaquarembd com as trés
unidades de resfriamento para os depésitos de fluxo piroclastico (Modificado de SOMMER et. al., 2011).
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A porcéo inferior é rica em pamices e shards fortemente achatados e possui uma
soldagem de alto grau com feig¢Ges indicativas de reomorfismo destacadas na porcéo de topo.
O deposito € macico e constitui uma unidade deposicional homogénea com maior
concentracdo de litoclastos na porcéo inferior.

Nas porcOes intermedidrias do platd, os ignimbritos estdo organizados em uma
sucessdo de camadas sub-horizontais, caracterizados como ignimbritos estratificados, que
internamente apresentam gradacdo normal de litoclastos e inversa de pamices. Apresentam
um grau moderado de soldagem, sendo mal selecionados e constituidos por piroclastos
tamanho lapili e, subordinadamente cinza e bloco. A estratificacdo pode ser interpretada como
uma sucessdao de unidades deposicionais distintas, que foram depositadas quase que
simultaneamente, comportando-se como uma Unica unidade de resfriamento.

Por fim, na porcdo superior ocorrem os ignimbritos reomorficos, onde o contato é
marcado por uma discordancia erosiva. Estes possuem um aspecto homogéneo (“afanitico”),
caracterizado por uma dréstica diminuicdo da porosidade dessas rochas, tornando o depdsito
macico, assemelhando-se a rochas rioliticas efusivas. Estruturas de fluxo sdo marcadas por
niveis onde se concentram os lithophysae, onde vale destacar o forte achatamento de
vitroclastos e pumices, além de uma textura parataxitica. Sommer et. al. (2013) realizou uma
descricdo das facies ignimbriticas para os depdsitos vulcanicos da FAV, cujas abreviacdes

foram utilizadas neste trabalho (Tabela 2).

Abreviagdo das Descricao das facies

Facies
rheol T Léapili-tufo mal selecionado com matriz vitroclastica fortemente achatada e
alongada. Presenca de estruturas rotacionais.
sLT(nl-ip) Lapili-tufo estratificado, mal selecionado, com gradacéo normal para litoclastos e
P inversa para pumices.
LT(nl) Lapili-tufo macico mal selecionado. Gradagdo normal para litoclastos tamanho
lapili em matriz tamanho cinza.
eLT Lapili-tufo com matriz eutaxitica.
mLT Lapili-tufo macico.
/Ibpl Lapilito riolitico soldado, com matriz vitroclastica. PUmices achatados e
P alinhados, definindo uma foliacdo.
crLT Lalipi-tufo rico em cristais.
sLI Lapilito estratificado, rico em litoclastos

Tabela 2. Terminologia adotada por Sommer et. al. (2013) para caracterizacdo das litofacies ignimbriticas da
Formagdo Acampamento Velho para o Platd do Taquarembo.
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3. METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

Este capitulo é dividido em subitens, onde serdo descritos os métodos de anisotropia
de susceptibilidade magnética e das técnicas utilizadas para o estudo da mineralogia
magnética dessas rochas, ambas processadas no Laboratorio de Paleomagnetismo do Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo (USP-Mag).
Métodos geofisicos classicos de gamaespectrometria e magnetometria, obtidos através de
aerolevantamentos realizados pela CPRM, também serdo abordados, além da sintese das
atividades efetuadas na etapa de campo.

3.1. ETAPA DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado dos dias 22 a 25 de janeiro de 2018, contou com a
participacdo dos professores Jairo Francisco Savian e Carlos Augusto Sommer, onde foi
possivel realizar as atividades previstas na etapa de planejamento do campo. Para a realizacdo
do trabalho foi utilizado GPS modelo Garmin, para determinar a localizacdo de cada sitio
paleomagnético, bussola modelo Brunton, para coleta de dados estruturais (foliacdes e
lineacBes magmaticas) e uma perfuratriz a gasolina para a amostragem geofisica de
testemunhos de furos cilindricos orientados, para a ASM, ambos de posse do Instituto de
Geociéncias da UFRGS. Alem da obtencdo dos dados geofisicos, foi realizada a
caracterizacdo litologica para cada sitio, com coleta de amostras para descricdo em lamina

petrogréfica.

3.1.1. AMOSTRAGEM

Foi realizado amostragem em 11 sitios paleomagnéticos, distribuidos em quatro

pedreiras proximos a cidade de Dom Pedrito, onde foram coletados sete cilindros por sitio,
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sendo este 0 nimero minimo que os autores propdem (JELINEK, 1981), visto que a ASM ¢é
uma andlise estatistica e requer uma quantidade minima de amostras para analise.

A amostragem consiste na obtencdo de testemunhos de furos cilindricos, de 1°° de
diametro e de 2 a 8 cm de comprimento, sendo executada com a utilizacdo de uma perfuratriz
portatil a gasolina, da marca STIHL, adaptada com uma broca cilindrica oca de 1°° de
diametro e, aproximadamente, 15 cm de comprimento, com sua extremidade diamantada.
Uma mangueira € acoplada a perfuratriz, que conecta um sistema de bombeamento, onde é
ejetada uma mistura de dgua com 6leo para motor dois tempos, que ajuda no resfriamento e
no desgaste da rocha. Sendo assim, faz-se necessario a participacao de duas pessoas, uma para
realizar a perfuracédo e outra para bombear o fluido para o equipamento (Figura 6a-b).

Os testemunhos sdo orientados com o auxilio de um orientador, que consiste em uma
haste oca de aluminio com uma ranhura na base, de mesmo didmetro e comprimento da broca
(Figura 6c¢). Ele possui um clinbmetro, para medida do caimento do furo, uma bassola modelo
Brunton, para medida de azimute, e uma haste metéalica em cima da budssola para coleta, se
necessario (rochas que apresentam forte magnetizacdo espontanea impossibilitam o uso de
bussola), do azimute solar.

O procedimento para coleta do testemunho consiste em cinco etapas (Figura 6): i)
marcacdo inicial, realizado com a perfuratriz ao lado de onde serd feito a perfuragdo final,
para referenciar caso ocorra a quebra do cilindro; ii) procedimento de perfuracdo; iii)
colocacdo do orientador para definicdo da posicdo espacial dos furos (dados de caimento,
azimute e hora da medida); iv) marcacao no cilindro, por meio de um fio de cobre, na parte
superior do testemunho, através da ranhura presente na base do orientador; v) marcacdo da
amostra com caneta permanente (onde permaneceu o traco do fio de cobre), para referenciar
0s espécimes na hora do processamento em laboratério. Alguns cilindros quebram durante a
perfuracdo, nesse caso é necessario retird-lo do furo, colar as partes com cola instantanea, e
coloca-lo novamente na sua posi¢éo original (seguindo a marcacgéo inicial da primeira etapa).
E medida sua orientac&o e é indicado com caneta o local no testemunho onde deve ser feito as
marcacOes (ndo se utiliza o fio de cobre, pois como o testemunho ndo estd preso no

afloramento, pode ocorrer uma ma demarcacéo).
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Figura 6. Etapas de amostragem. a) perfuragdo; b) marcacéo inicial; c) orientador.

3.2.  MINERALOGIA MAGNETICA

A determinacdo das fases minerais responsaveis pela susceptibilidade magnética (y) e
a magnetizacdo remanente natural (MRN) das rochas é fundamental para a compreensao dos
resultados obtidos com a ASM, visto que todos minerais apresentam uma susceptibilidade
magnética ndo-nula. Os principais minerais que compfem as rochas como quartzo e
feldspatos possuem susceptibilidades muito baixas (negativas) e sdo chamas de
diamagnéticos. Minerais importantes como alguns filossilicatos (biotita e clorita) e anfibolios
(hornblenda) possuem susceptibilidade magnética moderadamente positiva, sendo
caracterizados como paramagneticos. Minerais que, na maioria dos casos, Sd0 tragos em
rochas como magnetita, hematita e pirrotita apresentam susceptibilidade magnética muito alta,
sendo capazes de guardar a componente de magnetizacdo obtida durante o periodo de sua
formacao, sendo classificados como ferromagnéticos. Logo, a susceptibilidade completa de
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uma rocha representa um somatorio de contribuices de todas espécies minerais presentes,
ponderadas de acordo com suas abundéancias relativas e susceptibilidades especificas.

Sendo assim, o estudo da mineralogia magnética consiste na caracterizacao das fases
minerais magnéticas presente na rocha através de técnicas como: curvas de histerese, curvas
de magnetizacdo remanente isotermal (MRI) e curvas termomagnéticas. Diagramas FORC
(first order reversal curve) também sdo utilizados para a determinacdo de parametros
intrinsecos a estrutura das fases ferromagnéticas. A descri¢do de cada técnica € detalhada nos

proximos itens.

3.2.1. CURVAS DE HISTERESE

A curva de histerese ¢é obtida pela medicdo da magnetizacdo que a amostra adquire em
funcdo da aplicacdo de um campo magnético induzido. A sua caracterizacdo fornece
pardmetros importantes para a determinagdo das fases minerais ferromagnéticas presentes na
rocha, sendo eles a magnetizacdo de saturacdo (Ms), magnetizacdo remanente de saturacao
(Ms), coercividade (Hc) e a coercividade de remanéncia (Hcr).

A curva é gerada através da aplicacdo de um campo magnético crescente, por
convencao positivo, até a amostra adquirir Ms. Quando o campo € retirado, permanece na
amostra uma magnetizacdo remanente de saturacdo (M), indicando a presenca de fases
minerais ferromagnéticas. Aplicando-se um campo reverso, a magnetizacdo se torna nula
guando o moédulo do campo for igual ao Hc, que indica a quantidade de magnetizacao
necessaria para se remover a magnetizacdo de saturacdo, também chamado de coercividade.
Aumentando progressivamente 0 campo reverso, a amostra ira alcancar a Ms negativa e,
retirando-se 0 campo, a coercividade remanente é adquirida, reduzindo a zero a remanéncia
obtida na saturagdo (Mrs), completando o ciclo de histerese. Os padrdes e 0s pardmetros
obtidos com as curvas permitem caracterizar 0s minerais magnéticos responsaveis pela
susceptibilidade magnética do material. Além disso, no caso das amostras possuirem
magnetitas e/ou titanomagnetitas, os dados podem ser interpretados utilizando o chamado
diagrama de Day, o qual define as estruturas de dominio (dominio simples — SD, pseudo-
dominio simples — PSD, e multidominios — MD) do material a partir dos parametros Ms/Ms
versus He/He (Day et. al., 1977). No entanto, este diagrama apresenta algumas limitagdes
(Roberts et. al., 2018), sendo necesséria a aplicacdo de técnicas mais avancadas, como 0S
diagramas FORC (se¢éo 3.2.4).
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3.2.2. CURVAS DE MAGNETIZACAO REMANENTE ISOTERMAL (MRI)

A obtencdo das curvas de magnetizacdo remanente isotermal (MRI) ocorre de forma
similar as de histerese, onde é aplicado nas amostras um campo magnético induzido,
sucessivamente maior, até a saturacdo da amostra, e realizado a medida consequente da
magnetizacdo para cada passo do campo aplicado. No entanto, diferente do que ocorre nas
histereses, aplica-se um campo magnético a uma temperatura ambiente e constante. O campo
é progressivamente aplicado até que as amostras adquiram a magnetizacao de saturacdo (Ms),
onde a curva tera uma inflexdo e a magnetizacdo seguira constante, ou até o limite do
equipamento, que para este experimento € de 1 Tesla (T). A técnica da MRI permite
caracterizar a coercividade (Hc) do material, visto que minerais com mais alta Hc apresentam
Ms superiores ou proximos a campos de 800 nT (e.g. Hematita), e minerais com baixa Hc
saturam em campos inferiores ou préximos a 300 nT, como a magnetita (OZDEMIR;
DUNLOP, 1997).

Tanto as curvas de histerese como as curvas de MRI sdo processadas no mesmo
equipamento, o magnetébmetro VSM (vibrating sample magnetometer) MicroMag 3900
(Figura 7). Para isso, uma amostra representativa para cada sitio é escolhida e cominuida até
uma fragdo bem fina, sendo posteriormente pesada para que os dados de magnetizacdo

obtidos sejam normalizados pelas suas respectivas massas.

Figura 7. Magnetdmetro de amostra vibrante (VSM) MicroMag 3900 no USPMag.
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3.2.3. CURVAS TERMOMAGNETICAS

A técnica consiste na medicédo dos valores de susceptibilidade magnética em funcéo do
progressivo aumento de temperatura. A andlise da inflexdo das curvas termomagnéticas
fornece informacGes sobre os minerais magnéticos responsaveis por gerar a susceptibilidade
magnética nas amostras. O presente trabalho utilizara as curvas de alta temperatura, onde as
principais transi¢cbes ocorrem na temperatura de Curie, que acontece a 578°C, caracterizando a
magnetita, e a temperatura de Neél, a 675°C, que indica a presenca de hematita (OZDEMIR;
DUNLOP, 1997). Essas transi¢des ocorrem, pois 0S minerais magnéticos chegam a sua
temperatura de desbloqueio, onde os momentos atdmicos dos minerais flutuam caoticamente,
transformando-se de um mineral de comportamento ferromagnético para paramagnético.

As curvas termomagnéticas foram medidas através do equipamento Kappabridge
KLY-4 da empresa AGICO (Figura 8), onde foram selecionadas cinco amostras
representativas de todos os sitios para caracterizacdo da mineralogia magnética. A preparacdo
das amostras para analise é similar ao método de preparacdo para as curvas de histerese e de
MRI, onde a amostra é cominuida até uma fracdo bem fina, sendo posteriormente pesada.
Para a visualizacdo do comportamento das curvas utilizou-se o software Cureval 8 (AGICO
Inc.), fornecido pela mesma empresa fabricante do equipamento.

=

Figura 8. Susceptibilimetro Kappabridge KLY -4 (AGICO Inc), no USPMag.
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3.2.4. DIAGRAMAS FORC

O diagrama FORC (first order reversal curve) € uma técnica magnética que € utilizada
para determinar a estrutura de dominio dos minerais, ou seja, a interacdo magnética entre as
particulas ferromagnéticas, e também o espectro de coercividade dos materiais (Roberts et al.,
2014). Estas curvas sdo derivadas a partir de diversas medicdes de varios ciclos de histerese
em uma amostra, distribuidas em um amplo espectro de campo magnético aplicado. O
modelamento das curvas de histerese por meio de funcdes de distribuicdes bidimensionais
gera os diagramas FORC, que sdo conhecidos também como diagramas de contorno.

O processamento das amostras para geracdo dos diagramas FORC ocorreu no
magnetébmetro de amostra vibrante (VSM) MicroMag 3900 da Princeton Measurements
Corporation (Figura 7), 0 mesmo em que se processa as curvas de histerese e MRI. Os dados
foram adquiridos com uma calibracdo de 300 curvas de reversdo com tempo médio de 200
milissegundos. ApOs processamento, os diagramas foram gerados no programa FORCinel
(HARRISON; FEINBERG, 2008) do software Igor Pro (Wavemetrics), utilizando-se um fator

de suavizacdo 5 (smoothing fator- SF = 5).

3.3. ANISOTROPIA DE SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA

A anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM), segundo estudos realizados por
Jackson (1991) e Rochette et. al. (1992), € uma propriedade fisica das rochas que sdo
utilizadas para estudos estruturais e de petrofabrica. A ASM tem como principio a orientagcdo
preferencial dos minerais magneéticos anisotropicos, ou seja, da fabrica magnética da rocha.
Em escala granulométrica, a ASM é controlada pelas dire¢cbes e o tipo do sistema
cristalografico dos minerais, sendo assim, a orientacdo principal dos eixos cristalograficos
determina a ASM para a maioria dos minerais, visto que esses eixos normalmente controlam a
forma dos grdos (TARLING; HROUDA, 1993).

A ASM é descrita matematicamente através da seguinte relacdo: M =k H. Onde M é a
magnetizacdo induzida, H um campo indutor aplicado e k & susceptibilidade magnética do

material em Sl (Sistema Internacional). Aplicando o método matricial sdo obtidos os tensores
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de susceptibilidade que séo ortogonais entre si e apresentam um valor méximo (Ky,
intermediério (K2) e minimo (Ks) do tensor, cuja representacdo espacial é um elipsoide
(TARLING; HROUDA, 1993). A lineacdo magnética (L) é definida pelo eixo Kj, sendo a

foliacdo magnética (F) representada pelo plano que contém os eixos K e Kz (Figura 9).

Kmax ]
Kint A

ey

Figura 9. Representacdo do elipsoide magnético e seu respectivo estereograma, com seus tensores maximo Ki
(vermelho), intermedidrio K, (verde) e minimo Ks (azul) e a representacdo do plano da foliagdo magnética
(Modificado de TARLING; HROUDA, 1993).

A partir da definicdo dos tensores, alguns parametros, descritos por Jelinek (1981), ja
podem ser obtidos como: i) grau de anisotropia do elipsoide (P); ii) simetria do elipsoide (T),
onde T varia de -1 a 1 para elipsoides prolatos a oblatos, respectivamente (Figura 10). O
detalhamento metodoldgico da ASM foi revisado recentemente por Borradaile e Jackson
(2010) além de possiveis aplicacdes do método.

A complexidade conceitual do método da ASM reside no fato que o tensor
susceptibilidade (K), para uma amostra de rocha, € 0 somatério dos tensores de cada mineral
presente (JACKSON, 1991), logo a orientacdo preferencial de forma de grdo ou de
agrupamento de grdos desempenham uma funcdo importante na ASM. Sendo assim, a ASM
total é sensivel a: i) valores de susceptibilidades; ii) anisotropia de particulas; iii) abundancia
mineral relativa; iv) fabrica mineral (ROCHETTE et. al., 1992).

A ASM é uma técnica que, nos Ultimos anos, esta ganhando destaque devido a sua
larga faixa de aplicacBGes nas diversas areas das ciéncias da Terra. Segundo Jackson (1991),
isso ocorre devido alguns fatores, que séo: i) aplicabilidade a praticamente todos os tipos de
rochas; ii) o método apresenta alta sensibilidade, permitindo determinar fabricas em rochas
que previamente foram consideras isotropas, abrindo novos campos de pesquisa; iii) 0 tempo

para processamento das amostra, para obtencdo dos dados, € curto (aproximadamente 4
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minutos por espécime), 0 que permite investigacOes estatisticas, muito Util para mapear
estruturas, como aquelas encontradas em corpos magmaticos, ou ainda para estudos de
movimentacdo de corpos vulcanicos (pertinente ao atual projeto); iv) possibilidades para
aplicacdo quantitativa e semi-quantitativa, em termos de fabrica, intensidade de deformacéo e

simetria; v) importante uso como ferramenta para estudos paleomagnéticos.
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Figura 10. Variagdo do elipsoide magnético definidos pelos pardmetros de forma e grau de anisotropia.
(Modificado de TARLING; HROUDA, 1993).

A aplicacdo da ASM para estudo de rochas vulcénicas, efusivas e piroclésticas, foi
realizada em trabalhos de Cafién-Tapia e Pinkerton (2000), onde a partir de modelos tedricos
se percebeu gque a analise da trama magnética é uma ferramenta largamente utilizada como
um proxy para concluir a dire¢cdo de fluxos magmaticos, ou seja, as orientacfes obtidas
através da ASM, indiretamente estdo medindo a orientacdo dos minerais magnéticos, levando
a uma interpretacdo de direcGes de fluxos das lavas. Além disso, trabalhos como de Agro et
al. (2015) foram importantes, visto que descreveram a trama magnética em ignimbritos,
classificando como trama ‘“normal” quando 0 plano de foliagdo magnética é paralela ao
acamamento, trama “intermedidria” quando o plano de foliagdo magnético ¢é inclinado,

proximo a 45°, com o acamamento e trama “inversa” quando a linea¢do magnética é



36

ortogonal ao acamamento. No entanto, trabalhos recentes mostram que esta técnica deve ser

acompanhada por uma detalhada caracterizacdo mineraldgica, para reduzir interpretacGes

ambiguas da petrofabrica (MONCINHATTO et al., 2017).
3.3.1. PREPARACAO DE AMOSTRAS PARA ASM

O processamento dos dados de ASM é realizado por meio de espécimes padrdo, que
sdo derivados dos cilindros coletados em campo. Os espécimes gerados a partir do corte dos
cilindros deverdo ter 25,4 mm de didmetro e 22 mm de altura (volume de 10 cm?®). No
processo da-se prioridade para por¢des mais basais do cilindro, visto que a parte mais superior
do testemunho esta sujeito a maiores condicOes intempéricas devido a sua exposi¢éo, podendo

estar mais alterada.
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Figura 11. Cilindro com marcacdes de campo e espécimes gerados para analise da ASM.
Sendo assim, o procedimento para preparacdo das amostras compreende o corte dos

cilindros, realizado em uma serra especial para estudos de ASM (suporte com dimensdes

especificas para producdo dos espécimes), ap0s espera-se secar as amostras para se realizar a
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marcagao e a posterior identificagdo dos mesmos, conforme o codigo proposto na figura 11.
Por fim, embala-se completamente cada espécime com filme de PVC, de forma a evitar
contaminacdo do equipamento durante as medidas. A base irregular dos testemunhos €
reservada para analise da mineralogia magnética, sendo empacotadas em saquinhos simples.
As medidas de ASM de cada espécime sdo realizadas no susceptibilimetro
Kappabridge MFK1-FA (Figura 12) da empresa AGICO, que opera em trés diferentes
frequéncias. Foram coletados ao todo 77 cilindros, gerando um total de 112 espécimes. Os
resultados s@o processados utilizando o software Anisoft 5 concedida pela empresa fabricante

do equipamento.

Figura 12. Susceptibilimetro Kappabridge MFK1-FA (AGICO Inc), no USPMag.

Os dados que sdo gerados para cada espécime sdo da posicdo espacial dos seus trés
principais eixos: Ki (maximo), Kz (intermediario) e Kz (minimo) além da susceptibilidade
magnética. Sendo assim, os espécimes sdo colocados no suporte (holder) em trés posicoes
diferentes, onde em cada uma delas a amostra, por meio de um sistema automatizado, sofre
rotacdo dentro do susceptibilimetro. O préprio software realiza as correcdes da orientacdo dos
eixos em relacdo ao norte geografico, através dos dados obtidos em campo de orientacdo dos
cilindros. O resultado final € um estereograma com 0s trés eixos magnéticos de todos 0s
espécimes (Figura 9) e uma média dos principais tensores para o sitio em analise (parametros

direcionais), além de informacdes dos parametros escalares (Figura 10).



38

3.4. LEVANTAMENTO AEROGEOFISICO

A aerogeofisica ¢ um ramo da geofisica aplicada que coleta dados a partir de
aeronaves (avides e helicopteros), com o objetivo de obter dados geofisicos indiretos de uma
determinada regido, ou também a nivel de detalhamento, para aumentar a quantidade de
informacgdes de regides ja estudadas anteriormente. Para este trabalho, utilizaram-se dados
fornecidos pela CPRM do Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio Grande do Sul, que ocorreu
no sudeste do estado, compreendendo a regido de Dom Pedrito.

Conforme relatdério apresentado pela CPRM (2010), o levantamento aerogeofisico
consistiu do recobrimento de 159.789,21 km de perfis aerogamaespectrométricos e
aeromagnetométricos de alta resolucdo, com linhas de voo e controle orientadas nas direcGes
N-S e E-W, com espacamento de 500 m e 10 km, respectivamente. Na regido de Dom Pedrito,
a aeronave PR-SSB realizou o levantamento com uma velocidade aproximada de voo de 227
Km/h e altura de 100m. O magnetdmetro utilizado foi o Scintrex CS-2, com resolucdo de
0,001 nT efetuando leituras a cada 0,1 segundos, o0 equivalente, considerando a velocidade, a
aproximadamente 6,3m do terreno. O gamaespectrometro Radiation Solutions, modelo RS-
500, de 256 canais espectrais equipou a aeronave, com leituras realizadas a cada segundo,
representando medicdes a intervalos de amostragem de aproximadamente 63m no terreno
(CPRM, 2010).

Os dados do Projeto Aerogeofisico do Escudo do Rio Grande do Sul foram
convertidos para bancos de dados em formato geodatabase (GDB’s), onde estdo agrupadas
informacdes de posicionamento corrigidas e todos os demais canais de informacao registrados
a bordo da aeronave (CPRM, 2010). O formato disponibilizado ASCII XYZ, é compativel
com o software OASIS MONTAJ do sistema GEOSOFT, sendo este programa utilizado, no

presente trabalho, para o processamento dos mapas de gamaespectrometria e magnetometria.
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3.4.1. MAGNETOMETRIA

A magnetometria € um método geofisico potencial, cujo objetivo é analisar a geologia
com base em anomalias do campo magnético terrestre, resultante de propriedades magnética
das rochas em subsuperficie (KEAREY et. al., 2009). Sendo assim, o levantamento
magnético apresenta aplicagcdes tanto em pequenas escalas, para a arqueologia (identificacéo
de objetos metalicos soterrados), como em escalas maiores para a identificacdo de grandes
depdsitos de minerais metalicos (e.g. magnetita) e também para investigacdo de estruturas
geoldgicas regionais.

Para se realizar a interpretacdo geoldgica em subsuperficie a partir de dados
magnetometricos é necessario o conhecimento do campo magnético da Terra, visto que as
anomalias magnéticas, geradas por variacfes nas propriedades magnéticas das rochas, sdo
efeitos localizados que se superpBe ao campo magnético normal terrestre. Por defini¢do, o
campo magnético terrestre pode ser representado por um dipolo magnético, centralizado no
centro da Terra, com uma inclinacdo de aproximadamente 11,5° com o eixo de rotagdo
terrestre. Este campo é vetorial, ou seja, em qualquer parte da superficie da Terra ele
apresentard um angulo de inclinacdo e declinacdo, onde o referencial adotado é o norte
geogréfico (Figura 13). Sendo assim, em levantamentos magnetométricos, € necessario
remover o efeito do campo magnético terrestre, para que a os dados obtidos reflitam apenas
em variacdes magnéticas das rochas. A correcéo é realizada através do Campo Geomagnético
de Referéncia Internacional (IGRF), que define 0 campo magnético tedrico ndo perturbado em
qualquer ponto da superficie terrestre (KEAREY et. al., 2009).

Desta forma, as anomalias magnéticas, anulado o efeito do campo magnético terrestre,
resultam das propriedades magnética das rochas em subsuperficie. A susceptibilidade
magnética, definida pela capacidade que um material tem em magnetizar-se, caracteriza o
comportamento magnético dos minerais. Como 0s principais minerais formadores de rocha
apresentam baixos valores de susceptibilidade, as anomalias positivas do campo magnético se
devem a presenca de minerais magnéticos, onde, 0 mais comum é a magnetita. Segundo
KEAREY et. al. (2009), apesar da forma, tamanho e disperséo dos grdos magnéticos em uma
rocha afetarem seu carater magnético, é coerente classificar o comportamento magnético das

rochas de acordo com seu contetudo global de magnetita. Vale ressaltar que, as anomalias
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magnéticas ocorrem de forma mais acentuada em locais em que ha um maior contraste entre

uma litologia e outra, visto que o0 método é baseado no magnetismo presente nas rochas.

Norte
verdadeiro
4

_~Norte
magnético

o

Y

Figura 13. Componentes geomagnéticas, sendo D a declinagdo magnética, | a inclinagdo magnética e B o vetor
campo magnético (Extraido de KEAREY et. al., 2009).

Para este trabalho, o método magnetométrico foi utilizado principalmente para
identificar estruturas geolOgicas presentes na area de estudo, além de uma possivel
delimitacdo de corpos em que seja possivel realizar a caracterizacdo de diferentes

comportamentos magnéticos das litologias associadas.

3.4.2. GAMAESPECTROMETRIA

O metodo gamaespectrometrico consiste na medicdo da intensidade de radiagdo
emitida por determinados elementos encontrados nas rochas. Na natureza existem mais de 50
isotopos radioativos de ocorréncia natural, no entanto, a maioria destes é raro ou muito
fracamente radioativo (KEAREY et. al., 2009). Sendo assim, os elementos tério (**2Th),
uranio (**U) e potassio (*°K) foram definidos como os (inicos elementos naturais que ocorrem
em abundéancia nas rochas (Figura 14), que produzem raios gama com energia suficiente para

serem detectados em levantamentos gamaespectrométricos (MINTY, 1997). Logo, a medicao
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da energia das emissfes gama permite estimarmos a concentracdo de cada um desses
elementos citados, visto que cada radioisétopo é associado a um pico de energia.

Com isso, levantamentos radiométricos sdo regularmente utilizados com o objetivo de
delimitar areas de interesse para a exploracdo mineral, tanto para depositos radioativos (uranio
e torio) como para depoésitos ndo radioativos que estdo associados a elementos radiogénicos,
como o titénio e o zircénio (KEAREY et. al., 2009). Além disso, a gamaespectrometria se
mostrou uma técnica muito eficaz para mapeamento geoldgico de superficie, visto que
diferentes litologias podem ser reconhecidas devidas suas distintas assinaturas (MOXHAM,
1963; PIRES e HARTHILL, 1989). Vale ressaltar que 0s raios gama ndo conseguem penetrar
grandes espessuras de solo e rocha, sendo assim, o método fornece informacbes de
concentracdo dos elementos ja citados, apenas de uma camada de, no maximo, 40 cm de
profundidade (MINTY, 1997).
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Figura 14. Abundancias relativas dos elementos utilizados na gamaespectrometria para os diferentes tipos de
rochas (Extraido de KEAREY et.al, 2009).
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4. RESULTADOS

Os resultados foram divididos em quatro itens, sendo eles: trabalho de campo,
aerogeofisica, mineralogia magnética e anisotropia de susceptibilidade magnética.

41. TRABALHO DE CAMPO

Neste capitulo serdo descritos os dados geoldgicos obtidos para a &rea de estudo. Ao
todo, foram visitadas quatro pedreiras na porcao sul do Platd do Taquarembo, sendo dois
pontos pertencentes a associacdo de rochas efusivas e dois as rochas piroclasticas (Figura 15).
O mapa em detalhe (Figura 16¢) mostra o perfil realizado na regido com o intuito de
identificar o empilhamento dos pacotes vulcanicos e as variagfes facioldgicas presentes nos
depdsitos ignimbriticos, tanto lateral como verticalmente. Sendo assim, os dados geoldgicos
obtidos na regido foram comparados com trabalhos de mapeamento realizados por Sommer
(1994), onde se adotou a mesma nomenclatura de fécies visando facilitar a correlagéo entre os

trabalhos.

Figura 15. Contato entre os ignimbritos estratificados que estdo sotopostos aos ignimbritos reomorficos, sendo
respectivamente o PT-08 e PT-07. A linha em vermelho indica onde esta situada a discordancia erosiva. Este
afloramento esté localizado na pedreira municipal desativada de Dom Pedrito, com o pareddo apresentando 15m
de altura em sua parte mais alta.
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Conforme mostra a se¢éo colunar (Figura 16b), foram identificadas quatro variacGes
facioldgicas para os depdsitos ignimbriticos, agrupados em ignimbritos estratificados que
compreende as facies sLT (nl-ip) sendo os sitios PT-01 e PT-03, eLT (PT-04 e PT-06) e crLT
(PT-08) e os ignimbritos reomdrficos com a facie rheoL T (PT-05 e PT-07; PT-09). O contato
entre estes depdsitos foi visualizado em campo, sendo marcado por uma discordancia erosiva
(Figura 15), onde os ignimbritos estratificados correspondem aos pacotes tabulares que estéo
sotopostos a um espesso pacote com um aspecto mais homogéneo caracterizando 0s
ignimbritos reomorficos.

Os ignimbritos estratificados sdo depdsitos tabulares de coloracdo avermelhada, muito
mal selecionados, onde no geral apresentam um padrdo granodecrescente ascendente de
liticos e um aumento na quantidade de pUmices para o topo, sendo os fragmentos liticos
angulosos de 1 a 2 cm, com composicao riolitica a andesitica. Apresentam facies que variam
de lapilitos com matriz tufacea a lapili-tufo com forte textura eutaxitica presente em
praticamente toda a sequéncia, tendendo a parataxitica ao topo de cada depdsito. Alguns
pacotes possuem niveis ricos em blocos e bombas, ocorrendo principalmente no topo de cada
sequéncia. Destaca-se também a presenca de fraturas e cavidades preenchidas por silica,
indicando um aumento da quantidade de volateis com provavel escape de gases. No geral, a
So segue um mesmo padrdo para estes depdésitos, possuindo na média atitude de 10/020.

Os ignimbritos reomorficos ocorrem na por¢do superior da sequéncia vulcénica e, no
afloramento estudado, apresentam uma espessura de aproximadamente 12 m. S&o
representados por ignimbritos macicos com aspecto porfiritico, extremamente soldados com
estrutura parataxitica predominante, ocorrendo também eutaxitica. Rocha muito mal
selecionada com reomorfismo associado, constituido predominantemente de fragmentos
liticos (>10%) que variam de 2 cm a 5 cm de composicao riolitica e andesitica. Fragmentos de
cristais e fenocristais de K-feldspato também ocorrem, estando estes dispersos na matriz
tufacea de aspecto vitreo. O reomorfismo desses ignimbritos € marcado por estruturas de
fluxo que ocorrem principalmente em niveis onde se concentram as lithophysae. Em lamina
delgada, destaca-se a forte textura parataxitica e fragmentos de cristais de quartzo dispersos

em matriz com aspecto vitreo (Figura 17c).
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Figura 16. a) Mapa geoldgico simplificado da por¢do sul do Platd do Taquarembé com distribuicdo dos pontos
amostrados. b) secdo colunar referente aos depdsitos ignimbriticos, cuja nomenclatura de facies é referente a
tabela 2. c) mapa em detalhe com a distribuicdo dos pontos em que foi realizado amostragem, sendo estes

referentes ao perfil da secéo colunar (Modificado de SOMMER et. al., 1999).



45

Figura 17. a-b) ignimbritos estratificados com fragmentos liticos (andesitos) angulosos, além de shards e
pumices achatados; c-d) ignimbritos reomorficos com fragmentos de cristais de quartzo e forte textura
parataxitica; e-f) traquito de textura porfiritica com fenocristais de K-feldspato disperso em uma matriz fina.
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Intercalado aos ignimbritos estratificados (Figura 16) ha um derrame (PT-02), com
disposigdo tabular de aproximadamente 5m de espessura, concordante com a So dos
ignimbritos, sendo definido como um traquito pertencente a associagdo de rochas efusivas. A
rocha é macica com textura porfiritica, caracterizada por fenocristais euédricos (5 a 10%) de
K-feldspatos dispersa em uma matriz afanitica. Em direcdo ao topo do pacote observou-se a
presenca de um nivel rico em vesiculas e amigdalas preenchidas por carbonato e silica,
indicando que o corpo realmente trata-se de um derrame e ndo uma soleira.

Para a associacdo de rochas efusivas, os dois pontos visitados encontram-se a oeste da
regido estudada. Este grupo é caracterizado por traquitos macicos de textura porfiritica com
fenocristais euédricos (<10%) de K-feldspato envoltos por uma matriz afanitica (Figura 17e),
com incipiente textura traquitdide e presenca de amigdalas estiradas preenchidas por
carbonato. Estas rochas apresentam disjuncdes colunares irregulares, além de uma grande
densidade de fraturas subverticais. No ponto PT-10, foi identificado o contato destes
vulcanitos com as rochas sedimentares da Formacdo Marica que estdo fortemente basculadas,
sendo constituidos por arenitos finos a pelitos de cor avermelhada, onde, em dire¢do ao
traquito, percebe-se que estas rochas adquirem coloracdo mais escura evidenciando uma forte

silicificacdo, indicativo do efeito térmico causado pela colocacao desses dep6sitos vulcanicos.

4.2. AEROGEOFISICA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir do levantamento
aerogeofisico realizado pela CPRM, referente ao Projeto Aerogeofisico Escudo do Rio
Grande do Sul (CPRM, 2010), para a area de estudo. Sendo assim, o foco desta etapa consiste
na geracdo de mapas gamaespectromeétricos e magnetométricos visando a caracterizacdo de

dominios geofisicos para a por¢éo sul do Platd do Taquarembd.
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4.2.1. MAGNETOMETRIA

Apds a realizacdo de todas as correcdes necessarias, foi realizado a interpolacdo do
campo magnético anémalo da regido estudada (Figuras 18, 19 e 20). Inicialmente foi gerado o
mapa de campo magnético anémalo total (CMT) com o intuito de verificar a consisténcia dos
dados magnéticos em comparacdo ao contexto geoldgico e estrutural conhecido.
Posteriormente, foram obtidos mapas de amplitude do sinal analitico (ASA) e de campo
magnético andbmalo total reduzido ao polo (Figuras 19 e 20, respectivamente), para uma

melhor analise das anomalias magnéticas que ocorrem na porc¢éo sul do Platd do Taquarembd.
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Figura 18. Mapa de campo magnético total (nT) para a por¢éo sul do Platé do Taquarembo.

O mapa com os valores de sinal analitico aplicado aos dados de campo magneético total
é uma técnica que permite, em conjunto com dados de reducdo ao polo, uma melhor
delineacdo dos limites laterais e dos centros dos corpos com uma mesma assinatura

magnética, independente da presenca e da intensidade da magnetizacdo remanescente
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associada aos corpos intrusivos, 0 que torna este método uma ferramenta Gtil para obter
informagdes preliminares sobre o comportamento do corpo em subsuperficie. Na area de
estudo (Figura 19), observa-se que os maiores valores, caracterizando anomalias positivas, se

encontram na regido leste com uma resposta de até 0.6 nT/m
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Figura 19. Mapa de sinal analitico (n'T/m) para a porcao sul do Platd do Taquarembd.

Ja 0 mapa de campo magnético anémalo total reduzido ao polo (Figura 20), tem como
objetivo simplificar a interpretacdo dos dados, visto que esta técnica de processamento
transforma anomalias magnéticas dipolares em anomalias monopolares, a partir do recalculo
do CMT como se o campo induzido atuasse com uma inclinagdo de 90°, centralizando o sinal
sobre 0s corpos causativos. Assim como o ASA, este apresentou anomalias positivas
localizadas na regido centro-leste da area de estudo, no entanto com uma menor disperséo do
sinal e uma melhor delimitacdo do corpo causador, com 0s maiores valores chegando a
aproximadamente 23200 nT.
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Figura 20. Mapa de campo magnético anémalo total reduzido ao polo para a porgao sul do Platd do Taquarembo.

4.2.2. GAMAESPECTROMETRIA

A partir dos dados gamaespectrométricos foram gerados os mapas referentes aos
canais dos elementos radiométricos K (%), eU (ppm), eTh (ppm), contagem total e diagrama
ternario que estdo dispostos nas figuras 21 a 25. O primeiro mapa gerado foi o de contagem
total (CT), sendo possivel identificar uma similitude dos dados radiométricos com o contexto
geologico da &rea de estudo, visto que a disposi¢do espacial das anomalias coincide com o
mapa geoldgico da regido (Figura 16a). Para este trabalho optou-se por escolher a composicdo
de cores RGB para 0s mapas de CT e aos canais dos elementos radiométricos, pois apresentou
melhor contraste, sendo de suma importancia visual para a caracterizacdo dos dominios

composicionais.
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Figura 21. Mapa de contagem total (cps) para a porgdo sul do Platé do Taquarembd.

50

Os mapas de distribuicbes dos elementos (Figuras 22, 23 e 24) em eTh e K (%)

mostram que os teores médios destes radioelementos estdo mais concentrados nas regides em

que afloram as rochas pertencentes a FAV, sendo possivel correlacionar os dados

radiométricos com as litologias presentes na area de estudo. Sendo assim, percebe-se uma

acentuada correlacdo destes mapas com o de CT, apresentando valores méximos de 2,0 ppm

em eTh e de 2,7% para K. Ja para o eU, nota-se que as anomalias apresentam uma

distribuicdo similar com a dos outros radioelementos, no entanto, estdo mais dispersas no

mapa, ndo possuindo continuidade para uma mesma litologia, sendo os valores maximos de

aproximadamente 1.95 em ppm.
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Figura 23. Mapa de distribuicdo de equivalente de U (ppm) para a porcao sul do Platd do Taquarembo.
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Figura 24. Mapa de distribuicédo de equivalente de Th (ppm) para a porgao sul do Platd do Taquarembd.

Visando ressaltar os contrastes entre as areas com diferentes concentracdes dos trés
elementos, foi gerado o mapa ternario (Figura 25) com o intuito de facilitar a interpretacéo
dos dados, visto que a delimitacdo dos corpos pode ndo estar tdo evidente nos mapas de
distribuicdo dos trés elementos. Para realizar o mapa ternario foi utilizado o padrdo CMY

(Cyan-Magenta-Yellow), que atribui a cor ciana ao K, magenta ao Th e amarelo ao U.
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Figura 25. Mapa ternario para a porcao sul do Platd do Taquarembd, sendo a cor ciano o K, magenta o Th e
amarelo o U.
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4.3. MINERALOGIA MAGNETICA

4.3.1. IGNIMBRITOS

A analise das curvas de histerese e de magnetizacdo remanente isotérmica (MRI)
permitiu dividir os 8 sitios referentes aos ignimbritos em dois grupos principais (Figura 26). O
grupo representado pelo sitio PT-06 engloba a maioria dos pontos amostrados, sendo eles o
PT-01, PT-05, PT-06, PT-07, PT-08 e PT-09. Estes possuem curvas de histereses amplas com
marcante presenca de minerais ferromagnéticos de alta coercividade, apresentando inflex6es
do tipo “cintura de vespa” (ROBERTS; CUI; VEROSUB, 1995), indicando a presenca
importante de outros minerais de mais baixa coercividade. Os pardmetros obtidos com a
histerese mostram que a fase mineral que controla a susceptibilidade magnética da rocha
apresenta valores de coercividade (Hc) de 255 mT e uma coercividade remanente (Hr) de 511
mT. Para o grupo representado pelo PT-04, que inclui o sitio PT-03, percebe-se um
comportamento oposto ao descrito. Nestes as histereses mostram-se mais simétricas e estreitas
indicando minerais de baixa coercividade, com as curvas tendo um comportamento simples,
ou seja, sem inflexfes indicando a presenca de outros minerais. Os valores de coercividade

(Hc) de 17 mT e a coercividade remanente (Hcr) de 46 mT.
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Figura 26. Curvas de MRI (a esquerda), histerese (centro) e diagramas FORC (a direita) para os ignimbritos.
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Para as curvas de magnetizacdo remanente isotéermica (MRI), no padrdo mais comum
para os ignimbritos, representado pelo sitio PT-06, a magnetizacdo é praticamente constante
em funcdo do campo aplicado ndo ocorrendo a saturagdo das amostras até 1 T (Figura 26b).
Para este grupo ha importante contribuicdo de apenas uma componente magnética de alta
coercividade, visto que é necessario aplicar um campo maior que 1 T para que ocorra a
saturacdo. Para os ignimbritos representados pelo sitio PT-04, temos um comportamento
oposto, onde a curva de MRI apresenta uma inflexdo entre 100 mT e 200 mT com
estabilizacdo da magnetizacdo da amostra a campos de aproximadamente 400 mT, indicando
uma mistura de fases minerais ferromagnéticas de baixa e alta coercividades controlando a
susceptibilidade destes sitios.

Os diagramas FORC apresentam a mesma assinatura para os dois grupos de
ignimbritos, no entanto, o sinal presente no PT-06 é mais descontinuo comparado ao PT-04
onde este é mais homogéneo e consideravelmente mais forte atingindo valores de até 5x107
Am?/T2, Para ambos sitios os diagramas FORC mostram um formato horizontal centralizado
na origem (Bu = 0), conforme ilustra a Figura 26.

As curvas termomagnéticas representativas dos ignimbritos (Figura 27) mostram um
comportamento diferente para cada grupo. Para os sitios correspondentes ao PT-04, percebe-
se que a susceptibilidade magnética (K) se mantém estavel até a temperatura de
aproximadamente 500°C onde ocorre uma queda abrupta dos valores de K até este tornar-se
praticamente nulo em 585°C, coincidindo com a temperatura de Curie. J& para o grupo do PT-
06, os valores de K diminuem constantemente em funcdo do progressivo aumento da
temperatura com uma queda em aproximadamente 675°C. Ambas as amostras possuem
valores baixos de susceptibilidade magnética (K) e comportamento reversivel das curvas,

indicando que ndo houve formacéo de novas fases minerais.
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Figura 27. Curvas termomagnéticas dos ignimbritos representativa do PT-04 e PT-06, onde as linhas vermelha e
azul representam aquecimento e resfriamento respectivamente.
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4.3.2. TRAQUITOS

As curvas de histerese e de MRI apresentaram padrdes diferentes para cada traquito
amostrado. Conforme mostra a Figura 28, percebe-se que o sitio PT-10 apresenta a histerese
mais ampla para os traquitos, sendo um padrdo caracteristico de minerais ferromagnéticos de
alta coercividade, com leve inflex6es indicando uma pequena ocorréncia de outras fases. A
coercividade (Hc) é de 112 mT e a coercividade remanente (H¢r) de 323 mT. Para o sitio PT-
02, nota-se que a curva € muito similar ao descrito para o PT-10, no entanto a histerese é mais
estreita, sendo a inflexdo do tipo “cintura de vespa” mais pronunciada, caracterizando a
presenca importante de uma mistura de minerais de baixa e alta coercividade contribuindo
para a susceptibilidade magnética desta amostra. Para este sitio a coercividade (Hc) é de 45
mT e a coercividade remanente (H¢r) de 203 mT, valores menores que 0s apresentados para o
sitio PT-10. Por fim, o sitio PT-11 possui um padrdo distinto dos outros traquitos, sendo a
histerese bastante simétrica e estreita, com a curva tendo um comportamento simples,
indicando a presenca de apenas um componente mineral ferromagnético de baixa
coercividade controlando a susceptibilidade magnética da rocha. Os parametros revelam que a
fase mineral apresenta valores de coercividade (Hc) de 40 mT e coercividade remanente (Hcr)
de 89 mT, sendo estes 0s mais baixos para 0s traquitos.

As curvas de MRI mostram que tanto o sitio PT-02 como o PT-10 ndo saturam em
campos de até 1 T, sendo assim muito similares entre si. Para a amostra correspondente ao
PT-02, percebe-se que hd uma inflexdo da curva entre 100 mT e 200 mT, onde entdo a
magnetizagdo segue com aumento constante em funcdo do campo aplicado, indicando duas
componentes magnéticas de diferentes coercividades. Ja para o PT-10, a aproximadamente
500 mT de campo aplicado a curva apresenta uma inflex&o, seguindo com progressivo
aumento da magnetizacgdo. A curva de MRI para o PT-11 é diferente dos demais traquitos,
visto que as amostras saturam em campos aplicados até 1 T, apresentando saturagédo entre 200
mT e 300 mT, revelando que ha apenas uma fase mineral de baixa coercividade controlando a
susceptibilidade magnética da rocha.

Os diagramas FORC (Figura 28) para os traquitos mostram um sinal fraco para o sitio
PT-02 e PT-10 com seus valores maximos levemente distribuidos em Bc = 0, atingindo
valores de 10x10° Am?/T? para 0 PT-02 e de 5x10° Am?/T? no PT-10. J4 para o PT-11 o

padrdo de distribuicdo do diagrama é completamente diferente, com seus valores mais altos
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distribuidos de forma decrescente na horizontal, centralizado na origem (Bu = 0), possuindo

os valores mais altos para os traquitos de 30x103 Am?/T?,
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Figura 28. Curvas de MRI (a esquerda), histerese (centro) e diagramas FORC (a direita) para os traquitos.

As curvas termomagnéticas para 0s traquitos (Figura 29) também apresentam
comportamentos distintos para cada sitio. No PT-02, os valores de susceptibilidade magnética
(K) se mantém estaveis até aproximadamente 550°C onde ha uma queda abrupta de K até este
tornar-se praticamente nulo proximo de 700°C. J& para o PT-10, a curva de aguecimento
apresenta um comportamento anémalo, onde os valores de K sdo constantemente zerados em
fungédo da temperatura. No entanto, a 510°C ha um aumento da susceptibilidade conhecido
como “pico de Hopkinson” coincidindo com a temperatura em que K aumenta na curva de
resfriamento. Por fim, para o PT-11, percebe-se que K na curva de aquecimento apresenta um
padrédo escalonado iniciando com aumento em 150°C, e consequente diminuicdo dos valores

de susceptibilidade em 300°C e 580°C onde torna-se praticamente nulo. O sitio PT-02
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apresenta os menores valores de susceptibilidade magnética entre os traquitos, sendo esta a
Unica amostra que apresentou um comportamento reversivel das curvas termomagnéticas,
indicando que tanto no PT-10 como no PT-11 houve formacdo de novas fases minerais

durante a aplicacdo deste método.
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Figura 29. Curvas termomagnéticas dos traquitos representativas dos pontos PT-02, PT-10 e PT-11, sendo as
linhas vermelhas e azuis de aquecimento e resfriamento respectivamente.
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4.4. ANISOTROPIA DE SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA

Os dados obtidos atraves das analises de ASM foram descritos para os ignimbritos, de
acordo com suas respectivas facies identificadas em campo, e para os traquitos, onde o0s
parametros escalares e direcionais médios para todos os sitios estdo agrupados na Tabela 3.
Ao todo foram amostrados 11 pontos, cuja distribuicdo espacial destes esta representada na
Figura 30, sendo 8 pertencentes as rochas vulcanicas piroclasticas (ignimbritos) e trés para a

associagao de rochas efusivas (traquitos).
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Figura 30. Mapa geoldgico simplificado da area de estudo com a demarcagéo dos sitios amostrados (Modificado
de Sommer et al.,1999).



Parametros Escalares

Parametros Direcionais

K1 K> Ks
Litologia Sitio  n/N  Km (SI) L F P T
Dec(®) Inc(®) Dec(®) 1Inc(°) Dec(°) Inc(°)
PT-01 13/13 7,32E-04 1,027 1,054 1,083 0,252 347 15 083 19 221 65
PT-03 13/13 1,35E-03 1,020 1,021 1,041 -0,011 075 76 311 07 220 11
PT-04 12/12 1,35E-03 1,015 1,023 1,038 -0,002 325 50 157 39 63 06
PT-05 7/7 8,03E-05 1,031 1,103 1,139 0,553 319 71 140 19 50 01
Ignimbritos
PT-06 8/8 1,49E-04 1,029 1,053 1,084 0,178 298 69 096 19 188 07
PT-07 7/7 568E-05 1,048 1,112 1,168 0,384 351 31 134 53 250 18
PT-08 9/9 597E-04 1,019 1,035 1,055 0,270 298 72 158 13 065 11
PT-09 7/7 7,80E-05 1,031 1,049 1,081 0,395 164 02 254 07 055 83
PT-02 15/15 6,90E-04 1,006 1,008 1,014 0,126 254 52 120 29 017 23
Traquitos PT-10 12/12 1,70E-04 1,014 1,020 1,034 0,305 238 31 072 58 332 06
PT-11 717 9,71E-03 1,004 1,004 1,008 -0,082 185 65 051 18 315 16

60

Tabela 3. Pardmetros escalares e direcionais para os 11 sitios pertencentes as duas litologias amostradas no PT, sendo: (n/N) nimero de espécimes utilizados para
analise/nimero de espécimes medidos, (Km) susceptibilidade magnética média do sitio, (L) lineagdo magnética, (F) foliagdo magnética, (P) grau de anisotropia, (T) parametro
intermediario,

de

forma

do

elipsoide,  (Ka)

eixo

maximo,

(K2)

eixo

(Ka)

eixo

minimo,

(Dec)

declinacéo

e

(Inc)

inclinacdo.
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44.1. IGNIMBRITOS

4.4.1.1. PTO1 E PT-03 (SLT nl-ip)

A partir da Figura 31, nota-se que a foliacdo magnética para ambos os sitios apresenta
uma direcdo NW-SE sendo o mergulho de baixo angulo para o sitio PT-01 e subvertical no
sitio PT-03 para NE. A lineacdo magnética (K1) possui caimento de baixo angulo para NNW
no PT-01, ao contrario do sitio PT-03, onde apresenta caimento para NW sendo subvertical.

Com relagdo aos parametros escalares, observa-se que os sitios apresentam valores de
susceptibilidade magnética média (Km) de 1,04x102 SI. O grau de anisotropia (P) é maior
para o sitio PT-01, sendo o valor médio para esta facie de 1,062. O parametro de forma (T)
ndo apresenta todos os pontos no campo de T > 0, no entanto, a fabrica magnética que melhor
representa a fécie é oblata, visto que os valores de T tendem a estar dispostos principalmente
na regido positiva do grafico (Figura 31b). Vale ressaltar que, para ambos os sitios, a foliacdo

magnética (F) é maior que a lineacdo (L), corroborando para o fato de o elipsoide ser oblato.
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Figura 31. Estereogramas dos pontos PT-01 e PT-03 e seus respectivos graficos de T (parametro de forma) por P
(grau de anisotropia), sendo os pontos vermelhos o eixo Kji, verde o K; e azul o Kz. O plano representado em
azul no estereograma representa a foliagdo magnética para cada sitio.
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4.4.1.2. PT-04 E PT-06 (eLT)

Com base nos estereogramas (Figura 32a), percebe-se que as foliagbes magnéticas
apresentam uma direcdo similar NW-SE. No entanto, o sitio PT-06 tende a ser WNW-ESE,
onde o mergulho ocorre tanto para SW (sitio PT-04) como para NNE (sitio PT-06),
atribuindo-se isto ao fato destes planos serem subverticais. As lineacdes magnéticas (K1)
possuem atitudes similares, tendo caimento em alto angulo para NW.

A susceptibilidade magnética média (Km) dos espécimes para esta facie é de 7,49x10™
SI. O grau de anisotropia (P) varia de 1,038 para o sitio PT-04 a 1,084 para o PT-06. O
parametro de forma (T) apresenta valores em todos os campos e uma forte amplitude de
resultados (Figura 32b), variando de negativo no PT-04 a positivo no PT-06. Para ambos 0s
sitios, os valores de foliacdo (F) magnética superam os de lineacdo (L), indicando uma fabrica

magnética predominantemente oblata.

| Max
A nt
@ Min 780

Figura 32. Estereogramas dos pontos PT-04 e PT-06 e seus respectivos graficos de T (parametro de forma) por P
(grau de anisotropia), sendo os pontos vermelhos o eixo K, verde o K; e azul 0 Ks. O plano representado em
azul no estereograma representa a foliagdo magnética para cada sitio.
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4.4.1.3. PT-05 E PT-07 (rheoLT)

Para esta facie ignimbritica, percebe-se que os parametros direcionais sdo muito
similares para os dois sitios. Os estereogramas (Figura 33a) indicam uma foliagdo magnética
de direcdo NW-SE, sendo vertical para o sitio PT-05 e subvertical no sitio PT-07 com
mergulho para NW. A lineacdo magnética varia de caimento de alto angulo (PT-05) a baixo
(PT-07) para NW.

A susceptibilidade magnética média (Km) para esta facie é de 6,855x107 Sl, sendo o
grau de anisotropia (P) maior para o PT-07 (média de 1,153), com seus valores crescendo em
funcdo do aumento da susceptibilidade magnética para ambos os sitios. O parametro de forma
(T) apresenta valores moderados, sendo 0,553 para o sitio PT-05 e de 0,384 para o PT-07
(Figura 33b), indicando uma fabrica magnética predominantemente oblata. Os valores de
foliagdo magnética (F) corroboram com os dados de T, visto que estes sdo consideravelmente
superiores aos de lineagdo magnética (L).
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Figura 33. Estereogramas dos pontos PT-05 e PT-07 e seus respectivos graficos de T (parametro de forma) por P
(grau de anisotropia), sendo os pontos vermelhos o eixo K, verde o K; e azul 0 Ks. O plano representado em
azul no estereograma representa a foliagdo magnética para cada sitio.
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4.4.1.4. PT-08 (crLT)

A partir da Figura 34, nota-se que a foliacdo magnética é bem definida, tendo os eixos
minimos (K3) agrupados representando o polo da foliagdo. Esta foliacdo apresenta direcdo
NW-SE, com mergulho subvertical para SW. A lineacdo magnética (K1) possui caimento em
alto angulo para NW.

A susceptibilidade magnética média (Km) é de 5,97x10* Sl para os espécimes deste
sitio. O grau de anisotropia (P) € bastante varidvel, onde os seus valores crescem em funcéao
do progressivo aumento da susceptibilidade (Figura 34b), com um valor médio de 1,055. O
pardmetro de forma (T) se concentra em valores de T > 0 com média de 0,270, sendo a
foliacdo magnética (F) mais bem definida que a lineacdo magnética (L), indicando um
elipsoide oblato. A trama planar é bem definida para este sitio, onde € possivel identificar um

agrupamento dos eixos maximos (K1) e intermediario (K2) no plano de foliagéo.
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Figura 34. Estereograma do ponto PT-08 e seus respectivos graficos de T (parametro de forma) por P (grau de
anisotropia) — b, e P (grau de anisotropia) por Ky (susceptibilidade magnética média) — c. Os pontos vermelhos
representam o eixo Kj, verde 0 K e azul o Ks. O plano representado em azul no estereograma indica a foliacdo
magnética para este sitio.
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4.4.15. PT-09 (rheoLT)

Com base no estereograma (Figura 35a), percebe-se que esta facie, representada pelo
sitio PT-09, apresenta parametros direcionais diferentes dos demais ignimbritos, onde a
foliagdo magnética é sub-horizontal, com a direcdio NW-SE sendo similar aos sitios
anteriores. A lineacdo magnética (Ky) possui caimento em baixo angulo para SSE, diferente
das atitudes dos demais sitios, onde este apresentava-se normalmente para NW. Isto pode ser
explicado devido a foliacdo ser sub-horizontal, fazendo com que o eixo de méaxima elongacao
do elipsoide (K1) facilmente mude de sentido.

Com relacdo aos parametros escalares, a susceptibilidade magnética média (Km) para
0s espécimes deste sitio é de 7,80x10™ SI. O grau de anisotropia (P) é de 1,083, sendo
considerado alto comparado as fécies anteriores, onde ha uma tendéncia dos seus valores
decrescerem com 0 progressivo aumento da susceptibilidade magnética (Figura 35c). O
parametro de forma (T) é positivo, com a média sendo de 0,395 (Figura 35b). A foliacdo
magnética (F) € maior que a lineacdo magnética (L), indicando que a fabrica magnética para

esta facie € representada por um elipsoide oblato.
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Figura 35. Estereograma do ponto PT-09 e seus respectivos graficos de T (parametro de forma) por P (grau de
anisotropia) — b, e P (grau de anisotropia) por K (susceptibilidade magnética média) — c. Os pontos vermelhos
representam o eixo Kj, verde o K; e azul o Ks. O plano representado em azul no estereograma indica a foliacdo
magnética para este sitio.
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4.4.2. TRAQUITOS

44.2.1. PT-02

A partir da figura 36a, percebe-se que 0s eixos intermediarios (K2) e minimo (Ks)
apresentam uma alta dispersao dentro do estereograma, onde a foliacdo magnética possui uma
direcdo WNW-ESE com mergulho em alto angulo para SW. A lineacdo magnética (K1) esta
em alto angulo para WSW.

A susceptibilidade magnética média (Km) é de 6,90x10™* SI para os espécimes deste
sitio. O grau de anisotropia (P) é considerado baixo comparado aos ignimbritos, apresentando
valor médio de 1,014, onde ndo ha uma evidente correlacdo com os valores de
susceptibilidade magnética correspondente. O parametro de forma (T) possui tanto valores
positivos quanto negativos, tendo a média de 0,126. A foliagdo magnética (F) apresenta valor
médio de 1,008, sendo muito similar aos resultados da lineacdo magnética (L) que é de 1,006.

Devido a média positiva para T, o elipsoide oblato é o que melhor define este sitio.
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Figura 36. Estereograma do ponto PT-02 e seus respectivos graficos de T (parametro de forma) por P (grau de
anisotropia) — b, e P (grau de anisotropia) por Km (susceptibilidade magnética média) — c¢. Os pontos vermelhos
representam o eixo Kj, verde o K, e azul o Ks. O plano representado em azul no estereograma indica a foliacdo
magnética para este sitio.
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4422, PT-10

Baseado nos dados direcionais e no estereograma (Figura 37a), nota-se que 0S eixos
magnéticos (K1, K2 e K3) apresentam uma alta dispersdo, sendo a foliagdo magnética com
direcdo NE-SW com mergulho subvertical para SE. A lineacdo magnética (K1) possui
caimento em baixo angulo para SW.

A susceptibilidade magnética média (Km) para os espécimes é de 1,70x10* SI. O grau
de anisotropia (P) apresenta valor médio de 1,034 com uma tendéncia dos seus valores
crescerem com O progressivo aumento da susceptibilidade magnética (Figura 37c). O
pardmetro de forma (T) apresenta valores principalmente no campo T>0, com a média sendo
0,305. A foliacdo magnética (F) é maior que a lineacdo magnética (L) indicando que a fabrica

magnética para este sitio é representada por um elipsoide oblato.
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Figura 37. Estereograma do ponto PT-10 e seus respectivos graficos de T (parametro de forma) por P (grau de
anisotropia) — b, e P (grau de anisotropia) por Km (susceptibilidade magnética média) — ¢. Os pontos vermelhos
representam o eixo Kj, verde 0 K; e azul o Ks. O plano representado em azul no estereograma indica a foliagdo
magnética para este sitio.
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4.4.23. PT-11

A partir da Figura 38a, percebe-se que a atitude da foliagdo magnética € similar ao
sitio PT-10 com direcdo NE-SW com mergulho em alto angulo para SE. A lineacao
magnética (K1) possui caimento em alto angulo para S.

A susceptibilidade magnética média (Km) € de 9,71x10 Sl para os espécimes deste
sitio. O grau de anisotropia (P) € o mais baixo entre os traquitos, sendo o valor medio de
1,008, nao havendo correlacdo com os valores de susceptibilidade magnética. O parametro de
forma (T) apresenta valores tanto no campo positivo como no negativo, com a media de -
0,082 indicando que a trama magnética para este sitio € melhor representada por um elipsoide
prolato. A foliacdo magnética (F) exibe o mesmo valor que a lineacdo magnética (L), sendo

comum para 0s sitios em que o grau de anisotropia € baixo.
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Figura 38. Estereograma do ponto PT-11 e seus respectivos graficos de T (parametro de forma) por P (grau de
anisotropia) — b, e P (grau de anisotropia) por Km (susceptibilidade magnética média) — ¢. Os pontos vermelhos
representam o eixo Kj, verde o K; e azul o Ks. O plano representado em azul no estereograma indica a foliacdo
magnética para este sitio.
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5. DISCUSSAO

5.1. AEROGEOFISICA

5.1.1. MAGNETOMETRIA

Dados aeromagnéticos vem sendo largamente utilizados na identificacdo de anomalias
magnéticas causadas pelos minerais magnéticos constituintes das rochas, fornecendo
informacBes valiosas a geologia (e.g., NABIGHIAN et al.,, 2005; RAJARAM; ANAND,
2014). Hartmann et al. (2016) classificou a regido onde se coloca a atual area de estudo como
a Shallow Magnetic Province 4 (SMP4), que consiste em uma estrutura circular que inclui o
complexo granulitico Santa Maria Chico (de idades entre 2.5 e 2.0 Ga) no Terreno
Taquarembd e também o Platé do Taquarembd com a predominéncia de rochas vulcanicas
(~550 Ma). A partir do mapa de campo magnético total (Figura 39), interpolado para a area de
estudo, foi possivel identificar alguns dados consistentes com o contexto geoldgico e
estrutural da por¢do sul do PT. Percebe-se uma forte anomalia magnética positiva de direcdo
NW-SE que coincide com as principais direcdes dos lineamentos presentes na regido de
estudo, indicando que estas estruturas podem ser mais profundas. A anomalia de campo
positiva estd localizada na regido proxima ao Complexo Anelar Ledes, no entanto, a sua
dimensdo é maior, mostrando que o corpo pode apresentar maior largura em subsuperficie. Ao
analisar o comportamento do sinal magnético nos mapas de CMT deve-se tomar cuidado, ja
gue essas sdo anomalias magnéticas dipolares ndo delimitam com precisdo os limites dos
corpos, necessitando a interpretacdo de mapas em que é realizado o emprego de filtros
(NABIGHIAN et al., 2005). Este resultado ¢ muito importante no que tange a futura
interpretacdo dos dados de fluxo dos depositos vulcanicos determinados pela ASM, visto que

estes mapas nos permitiram expandir a area de interpretag&o.
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Figura 39. Mapa de Campo Magnético Total para a porcdo sul Do Platé do Taquaremb6 com demarcacdo da
anomalia magnética positiva.

No mapa de campo magnético anémalo reduzido ao polo (Figura 40), percebe-se uma
anomalia magnética positiva com direcdo que coincide com o mapa CMT e com o0s
lineamentos NW-SE. A anomalia localiza-se na regido central da area de estudo, proximo das
rochas igneas intrusivas do Complexo Anelar LeGes, mostrando que este corpo € maior em
subsuperficie ou a existéncia de outras rochas com altos teores de minerais magnéticos que
ndo afloram na regido. Além disso, percebe-se uma anomalia de campo magnético negativo
na borda SW da regido, provavelmente associada com as rochas sedimentares da cobertura

Paleozoica e Quaternaria, devido ao limite coincidir com a delimitacdo mapeada em campo.
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Figura 40. Mapa de campo magnético andmalo total reduzido ao polo para a porcéo sul do Platd do Taquarembo,
com demarcacédo das anomalias magnéticas positiva e negativa.

5.1.2. GAMAESPECTROMETRIA

A analise do mapa de contagem total da distribuicdo dos trés elementos (Figura 41) é
muito similar ao mapeamento realizado por Sommer (1994), sendo possivel caracterizar trés
dominios gamaespectrométricos correspondentes as unidades mapeadas, que refletem a
geologia da regido estudada, representando a provincia KUTh5 de Hartmann et al. (2016). O
dominio A (Figura 41) é caracterizado por rochas com valores altos de contagem total
correspondentes aos depositos vulcanicas da FAV, onde estes apresentaram fortes anomalias
de Th e K, delimitando bem os limites laterais do corpo. O dominio B representa o0 Complexo
Santa Maria Chico com baixos valores de contagem total, sendo comum para rochas
granuliticas, visto que estas ndo possuem forte correlagdo com os elementos estudados no
espectro gamaespectrométrico. Por fim o dominio C possui contagem total com valores
intermediarios sendo caracterizado por andesitos e tufos andesiticos pertencentes a Formacéo
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Hilério, onde sua melhor exposicdo esta situada na parte central do mapa sendo circundada
pelos vulcanitos da FAV.
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Figura 41. Mapa de Contagem Total com a divisdo dos dominios gamaespectrométricos para a porcdo sul do
Platé do Taquarembd6. O dominio A representa os depdsitos vulcanicos da FAV, dominio B o Complexo Santa
Maria Chico e o dominio C os andesitos e tufos andesiticos pertencentes a Formagdo Hilério.

No diagrama ternario (Figura 42) a composi¢do de cores CMY foi a que apresentou
melhor contraste, permitindo delimitar mais unidades que ndo haviam sido detectadas no
mapa de CT. Conforme mostra a Figura 42, a regido que corresponde ao Complexo Anelar
LeGes apresenta uma forte anomalia de K (Dominio D), sendo diferenciada dos depositos
ignimbriticos da FAV que apresentam maior correlacdo com Th o que é comum para estas
litologias, visto que este elemento estd comumente presente em minerais acessorios de rochas
vulcanicas félsicas (DICKSON; SCOTT, 1997). Os andesitos e tufos andesiticos da Formacao
Hilario estdo representados no mapa com cores claras (Dominio C), sendo similares no centro
da porcdo sul do PT com o mapeamento realizado por Sommer (1994), no entanto, foi
diagnosticado um pequeno corpo de mesmo sinal na borda leste (abaixo do Complexo Anelar
Lebes) mapeado como pertencente aos depdsitos ignimbriticos. As rochas sedimentares do
Grupo Marica e da cobertura Paleozoica e Quaternaria estdo mais evidentes no mapa ternario
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(Dominio E), com maiores associagdes com Th e U, delimitando bem o contato com a
associacao efusiva da FAV. Vale ressaltar que tanto os depdsitos de tufo como os de brecha
vulcanoclastica ndo aparecem nos mapas de CT e ternario, indicando que 0s mapas
gamaespectrométricos foram eficientes para delimitacdo das unidades estratigraficas, porém
pouco Uteis na identificacdo da variacdo faciologica presente nos depositos vulcanicos,

evidenciando composic¢ao similar aos ignimbritos e a associacao efusiva da FAV.
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Figura 42. Mapa Ternario com a divisdo dos dominios gamaespectrométricos para a por¢do sul do Platd do
Taquarembd, sendo a cor ciano o K, magenta o Th e amarelo o U. O dominio A representa as rochas da FAV, o
dominio B o Complexo Santa Maria Chico, o dominio C os andesitos e tufos andesiticos da Formacdo Hilario, o
dominio D as intrusivas do Complexo Anelar Ledes e 0 dominio E a cobertura Paleozbica e Quaternaria.
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5.2.  MINERALOGIA MAGNETICA

A partir da analise conjunta dos resultados obtidos para as técnicas de identificacdo da
mineralogia magnética, foram estabelecidas correlagcdes com o objetivo de caracterizar as
principais fases minerais geradoras da anisotropia de susceptibilidade magnética, e,
consequentemente, da trama magnética dessas rochas. As curvas de histerese e de aquisicao
remanente isotermal (MRI) para os ignimbritos indicam que essa litologia possui uma
contribuicdo predominantemente ferromagnética com todos os sitios apresentando saturacao
das curvas em campos acima de 300 mT (e.g., ROBERTS; CUI; VEROSUB, 1995). O
mesmo ocorre para os traquitos, que possuem saturacdo das amostras a campos acima de 200
mT, sendo entdo a susceptibilidade magnética controlada por minerais ferromagnéticos.

A divisdo proposta para 0s ignimbritos mostra que o grupo representado pelos sitios
PT-01, PT-05, PT-06 PT-07, PT-08 e PT-09 ndo saturam em campos de até 1 T, indicando
que a fase mineral principal € de alta coercividade, evidenciado também pelo padrdo amplo
das histereses, sendo uma caracteristica tipica da hematita (e.g., OZDEMIR; DUNLOP,
1997), que apresenta uma estrutura magnética hexagonal conforme ilustra a Figura 43. Ja para
0 grupo do PT-03 e PT-04 o comportamento das curvas ndo se assemelha aos outros sitios,
sendo o padrdo simétrico e estreito caracteristico de minerais ferromagnéticos de baixa
coercividade como a magnetita (e.g., OZDEMIR; DUNLOP, 1997). Os diagramas FORC para
ambos 0s grupos mostram que o0s ignimbritos possuem estruturas de dominio simples (SD),
visto que estes mostram um formato horizontal centralizado na origem (Bu=0), sendo o sinal
muito mais significativo no grupo do PT-04 (e.g., ROBERTS et. al., 2006).

As curvas termomagnéticas para 0s ignimbritos também demonstraram um
comportamento distinto para cada grupo de amostras, onde vale ressaltar que ambos possuem
um padrdo reversivel das curvas, indicando que ndo houve neoformacéo de minerais durante a
aplicacdo do método. Para o grupo representado pelo PT-06, percebe-se que a temperatura em
que ocorre a queda da susceptibilidade magnética é de aproximadamente 700°C, sendo esta a
temperatura de Neél em que desaparece o efeito antiferromagnético dos materiais, indicando
que a fase mineral presente nas amostras é a hematita (e.g., OZDEMIR; DUNLOP, 1997).
Para o grupo do PT-04 a queda da susceptibilidade magnética comeca a 500°C, apresentando

maior caimento da curva a 580°C, o que coincide com a temperatura de Curie, indicando que
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a fase mineral ferromagnética para estes sitios é a magnetita, ndo havendo contribuicdo de

outros minerais magnéticos.

Ki

x
A

Figura 43. Estrutura magnética hexagonal da hematita com o eixo ¢ sendo perpendicular a base hexagonal (a) e a
relacdo dos eixos de anisotropia de susceptibilidade magnética (b) na superficie basal do cristal (Modificado de
OZDEMIR; DUNLOP, 1997).

J4 para os traquitos, cada sitio apresentou um comportamento distinto, com
assembleias minerais que se assemelham aos ignimbritos, no entanto, em algumas amostras
hd contribuicho de mais de uma fase mineral ferromagnética. No sitio PT-02 a
susceptibilidade magnética é controlada predominantemente por magnetita, visto que a curva
de MRI (Figura 28a) praticamente satura a campos de até 1 T, o que, junto com as inflexdes
do tipo “cintura de vespa”, também caracteriza a ocorréncia de hematita em menores
propor¢des (ROBERTS; CUI; VEROSUB, 1995). O inverso desse padrdo ocorre no sitio PT-
10, onde o principal componente magnético é a hematita com pouca contribuicdo de
magnetita para a susceptibilidade da amostra, uma vez que a curva de MRI ndo satura a
campos de 1 T e a histerese se mostra muito mais ampla (Figura 28b), possuindo também

inflexdo, sendo esta menos pronunciada que no PT-02. O PT-11 é constituido por magnetita
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pura, com curvas de MRI (Figura 28c) tipicas desta fase mineral, com a sua saturagdo em
campos de aproximadamente 300 mT e também a histerese mostrando um padrdo bastante
simétrico e estreito indicando uma baixa coercividade para esta amostra.

Os diagramas FORC para o0s traquitos sdo caracterizados por um baixo sinal para o
sitio PT-02 e PT-10 (Figura 28a e 28b), com seus maiores valores distribuidos verticalmente
em Bc = 0 o que indica uma estrutura multidominio (MD) em ambos pontos (e.g., Roberts et.
al., 2006). No PT-11, o padréo decrescente na horizontal, centralizado na origem (Bu=0), é
tipico de amostras que apresentam variacdo de tamanho de gréo, o que coincide com o fato de
ocorrer a presenca de minerais secundarios nestas amostras, identificado na curva
termomagnética de aquecimento (Figura 29c).

As curvas termomagnéticas dos traquitos confirmam a mineralogia proposta, onde
tanto o sitio PT-10 como o PT-11 ndo apresentam padrdo reversiveis das curvas de
aquecimento e resfriamento, indicando neoformacdo de minerais, sendo em ambos 0s casos a
magnetita, devido ao aumento da susceptibilidade ocorrer proximo a temperatura de Curie. O
padrdo distinto que ocorre no PT-11, com aumento de temperatura a 150°C e um decréscimo
em 300°C estd associado a minerais secundarios, como sulfetos de ferro, que ndo sao
constituintes originados durante o processo de formacdo dos depdsitos vulcanicos. Vale
ressaltar que no sitio PT-10 a curva de aquecimento possui um pico de aumento de
susceptibilidade a aproximadamente 510°C, conhecido como “pico de Hopkinson” indicando
que as magnetitas desta amostra apresentam Ti em sua estrutura cristalina (e.g., OZDEMIR;
DUNLOP, 1997).

5.3. ANALISE DIRECIONAL

Com base nos resultados referentes aos parametros escalares para os ignimbritos,
observa-se que a foliagdo magnética € sempre bem definida para a maioria dos sitios
amostrados. O parametro de forma (T) é positivo e a fabrica magnética dessas rochas €
predominantemente oblata com a foliagdo magnética (F) possuindo valores maiores que a
lineacdo magnética (L). Isto evidencia que a hematita é realmente a principal componente
magnética para esta litologia, visto que o sistema cristalino deste mineral é hexagonal,

cristalizando com habito tanto laminar como tabular. Os sitios PT-03 e PT-04 ndo apresentam
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0 parametro de forma (T) similar aos demais ignimbritos. No entanto, a foliagdo magnética
(F) continua sendo superior a lineacdo magnética (L), com dados direcionais muito
semelhante aos demais ignimbritos. A diferenca destes dois pontos para os demais esta
associada ao mineral magnetico gerador da susceptibilidade magnética destas amostras, visto
que a magnetita possui estrutura cristalina isométrica com habito normalmente granular,
gerando mudancas nos valores do parametro de forma (T<0).

As analises dos eixos de susceptibilidade indicam que a foliagdo magnética dos
ignimbritos é preferencialmente NW-SE, com éangulos variando de sub-horizontais a
subverticais, com mergulho tanto para SW como para NE (Figura 44). O grau de anisotropia
(P) é alto, considerando que ignimbritos apresentam valores de P < 1.035, estando associado
com a ocorréncia de hematita, que é uma fase mineral de alta coercividade (AGRO et al.,
2015). A fabrica magnética é resultante do alinhamento preferencial dos cristais de hematita.
No entanto, como a lineacdo magnética (L) ndo é bem definida, a caracterizagdo do eixo K1
como a direcdo de fluxo ndo é suficiente e, nestes casos, a interpretacdo deve ser tomada com
cuidado, necessitando estudar a relacdo entre os trés eixos de susceptibilidade. Sendo assim,
os dados direcionais para os ignimbritos indicam uma direcao de fluxo para SW definido pelo
polo da foliagdo, marcada pelo eixo de susceptibilidade minimo (Ks) que ocorre em boa parte
dos pontos. Alguns sitios apresentam o eixo Kz com direcdo para NE, sendo interpretado
devido a foliacdo magnética ser praticamente vertical (PT-04, PT-05 e PT-08) e horizontal
(PT-09). A utilizacdo do eixo Kz como marcador de fluxo para essa trama magnética é
descrito como o plano de foliagdo magnética estar imbricado e a lineacdo ficar proxima do
mergulho desta foliacdo, sendo representado pelo seu polo no estereograma (AGRO et al.,
2015).

Vale ressaltar que os sitios PT-03 e PT-04, que possuem magnetita como marcador da
susceptibilidade magnética, apresentam dados direcionais similares aos outros pontos dos
ignimbritos que possuem hematita. Isto se deve a magnetita que apresenta anisotropia de
forma, ou seja, o alinhamento preferencial da ASM é paralelo ao maior eixo cristalogréafico do
mineral. Contudo, trabalhos como Stephenson, Sadikun e Potter (1986) e Potter e Stephenson
(1988) descrevem uma trama inversa para magnetitas com efeito SD, determinado pelos
diagramas FORC, onde o eixo Kz representa a direcdo de fluxo preferencial.

Para os traquitos, a foliacdo magnética apresenta atitude muito similar nos sitios PT-10
e PT-11 e um padrdo oposto para o ponto PT-02. O PT-11 é o Unico que possui um parametro
de forma (T) negativo, mas com valores muito proximos a zero. O valor de foliacéo

magnética (F) é igual para a lineacdo magnética (L) no ponto PT-11 e levemente superior para
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os demais, dificultando a definigdo da fabrica dessas rochas. Vale ressaltar que os valores de
susceptibilidade magnética média (Km) para os traquitos sdo superiores aos ignimbritos. 1sso
pode ser explicado pelas fases magnéticas presentes, visto que a magnetita apresenta valores
de susceptibilidade maiores comparado a rochas que possuem hematita como principal
componente ferromagnético (OZDEMIR; DUNLOP, 1997).

a)
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Figura 44. Mapa geoldgico simplificado da por¢do sul do Platd do Taquarembd com a indicacdo do fluxo
ignimbritico (mapa de detalhe) e dos traquitos (mapa geral), além da representacdo da foliagdo magnética para
cada sitio (Modificado de SOMMER et al. 1999)
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Os parémetros direcionais apontam uma foliacdo magnética com direcdo preferencial
para NE-SW e mergulho em alto angulo para SE. O ponto PT-02 apresenta um
comportamento distinto dos outros sitios com a direcdo da foliagdo magnética sendo NW-SE
e mergulhando em alto angulo para SW. O grau de anisotropia (P) é baixo se comparado aos
valores obtidos para os ignimbritos, tornando dificil a compreensdo do padrdo de distribuicdo
dos eixos de susceptibilidade magnética, visto que os dados para cada espécime estdo muito
dispersos entre si no estereograma. Sendo assim, as analises direcionais, a partir da
interpretacdo dos eixos de susceptibilidade magnética, indicam uma direcdo de fluxo para NW
para os traquitos. Foram utilizados os pontos PT-10 e PT-11 para determinar a direcdo
preferencial de fluxo para essa associacdo de rochas, sendo menos relevante a diregdo obtida
pelo sitio PT-02, pois este se encontra entre a sequéncia de depdsitos ignimbriticos.

A anélise direcional obtida para os depoésitos vulcanicos indica que os ignimbritos
apresentam sentido de fluxo para SW, com sua principal fonte para formacdo dos fluxos
ignimbriticos a NE dos pontos amostrados. Trabalhos realizados por diversos autores
(SOMMER 1994; SOMMER et al., 1993; GASTAL 1999; GASTAL; SOMMER, 1999), a
partir de dados de campo, sugere que um corpo com forma anelar (Complexo Anelar Lebes —
GASTAL et al. 1992), intrusivo nas unidades basais da sequéncia vulcanica acida (SVA) das
rochas da FAV, poderia estar associado a um complexo de caldeira vulcanica. Deste modo,
estaria relacionado com a erupcdo desta sequéncia de depdsitos vulcanicos, por meio de um
sistema de condutos anelares e fissurais. Além disso, Sommer (1994), Gastal (1999) e Gastal
e Sommer (1999), por meio de analises quimicas, sugeriram que as rochas vulcanicas da FAV
poderiam apresentar cogeneticidade com as intrusivas deste complexo, corroborando com 0s
dados de campo.

Do ponto de vista geofisico e direcional, a partir dos dados obtidos de ASM, sugere-se
qgue o Complexo Anelar Ledes pode estar relacionado com a génese dos depdsitos
ignimbriticos da FAV na porcdo sul do PT, visto que este se encontra a NE dos pontos
amostrados, corroborando com os aspectos vulcanologicos descritos nos trabalhos anteriores.
Vale ressaltar que os depdsitos piroclasticos sdéo comumente associados a complexos anelares,
sendo fortemente relacionados a formacdo de um sistema de caldeiras (LIPMAN, 1997;
LIPMAN 2000; SMITH; BAILEY, 1968), que sdo geradas a partir do abatimento de camaras

magmaticas localizados em um nivel crustal abaixo destas estruturas.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A partir das discussdes, conclui-se que:

Os dados magnetométricos sdo consistentes com os dados geoldgicos, indicando
lineamentos de direcdo NW-SE e fortes anomalias magnéticas que possivelmente estdo
associadas com corpos magmaticos mais profundos. A gamaespectrometria apresentou
resultados coerentes com 0 mapeamento realizado em trabalhos anteriores, sendo um forte
aliado na delineacdo das unidades estratigraficas presentes na area de estudo;

A susceptibilidade magnética para as rochas da FAV é gerada especialmente por
minerais ferromagnéticos, sendo que os ignimbritos possuem a hematita como principal
mineral. Contudo, dois sitios apresentaram a magnetita como fase magnética. Para o0s
traquitos a principal componente € magnetita, com um sitio indicando uma mistura de
hematita com magnetita;

A trama magnética planar e linear é resultado do alinhamento preferencial destes
minerais, cuja correlacdo dos dados de anisotropia indicam que as orientacGes dos trés eixos
de susceptibilidade sdo correspondentes ao periodo de formacdo destas rochas, ou seja, sdo
gerados durante a cristalizacdo das lavas e refletem as dire¢coes de fluxo;

A foliacdo magnética é mais evidente que a lineacdo magnética, alterando o modo de
definicdo das direcbes dos fluxos para ambas as associacdes de rochas. Para os ignimbritos a
foliacdo magnética tem direcdo preferencial NW-SE alternando o caimento tanto para NE
como SW. Os traquitos apresentam foliacdo magnética com dire¢do NE-SW mergulhando em
alto angulo para SE, indicando que a trama magnética para estas rochas é diferente;

Tendo-se como base os dados direcionais obtidos por ASM, identificou-se uma
possivel fonte para os ignimbritos a NE dos pontos amostrados, coincidindo com o Complexo
Anelar Ledes que, segundo alguns autores (SOMMER, 1994; GASTAL 1999; GASTAL;
SOMMER, 1999, SOMMER et. al. 1999) poderia estar geneticamente relacionado com
formacdo dos depdsitos piroclésticos da FAV na regido. Os traquitos apresentaram direcGes
de fluxo para NW, com possivel fonte a SE dos pontos amostrados. No entanto, deve-se tomar
cuidado, visto que a baixa quantidade de pontos pode ndo ser representativa para 0s depdsitos

efusivos.
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Portanto, a utilizacdo da ASM se mostrou eficaz para a definicdo da movimentacédo
dos fluxos de lavas e piroclasticos, contribuindo para definicdo de possiveis fontes para essas
rochas. Como trabalhos futuros, sugere-se um adensamento da malha de amostragem de
ASM, visando a obtencdo de dados e interpretacbes mais concretas em relacdo ao

paleoambiente vulcanico da FAV no Platd do Taquarembo.
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