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RESUMO

A Provincia Magmatica Parana-Etendeka (133 Ma) localiza-se, em sua maior parte,
na América do Sul, com menor area na Africa, representando a segunda maior
provincia magmatica continental do mundo. No Brasil, esta provincia € conhecida
estratigraficamente como Grupo Serra Geral que é constituido predominantemente
por rochas vulcanicas basicas. Intrusdes basicas na forma de diques e soleiras sao
comuns nesta unidade. S&o importantes porque refletem os mecanismos de
colocacao dos derrames associados a Provincia Magmatica Parana-Etendeka. O
objetivo desta pesquisa é, através dos dados de Anisotropia de Susceptibilidade
Magnética (ASM) e mineralogia magnética, identificar a dire¢cado de fluxo e os
mecanismos de transporte das intrusbes basicas associadas aos depositos
vulcanicos do Grupo Serra Geral na regidao nordeste do Rio Grande do Sul. A
metodologia envolveu uma etapa de campo, nas quais foram realizadas descri¢goes
de afloramentos associado a coleta de amostras orientadas para a ASM e para a
obtencdo da mineralogia magnética, utilizando as curvas de histerese e de aquisigéo
de magnetizacdo remanente isotérmica (MRI). Estes corpos sdo intrusivos nos
arenitos da Formacao Botucatu com direcao preferencial NE-SW, que bordejam a
unidade vulcanica. Também é comum a ocorréncia de diques e soleiras cortando os
derrames pahoehoe basais, com dire¢des preferenciais NE-SW. Morfologicamente
os diques podem ser separados em simétricos e assimétricos e as espessuras
variam de 0,30 a 8 metros. Os simétricos tém geometria tabular e bordas retas,
enquanto os assimétricos possuem um padrao anastomosado, com bordas difusas e
irregulares e espessuras variaveis dentro do mesmo corpo. Nas porgdes de contato
dos corpos intrusivos, observa-se uma textura equigranular fina a afanitica, e nas
por¢cdes centrais a textura predominante € a equigranular fina a média. Os
resultados obtidos de mineralogia magnética demonstram que a susceptibilidade
magnética das intrusbes é da ordem de 102 Esses dados apontam para uma
contribuicdo de minerais ferromagnéticos. As curvas de histerese sdo caracteristicas
de minerais de baixa coercividade, como a magnetita. A foliagdo magnética obtida
para as 11 intrusGes analisadas possui direcao preferencial NE-SW. A inclinagao do
eixo magnético K1 indica que o emplacement destas intrusbes foi por fluxos
inclinados (30° < K1 > 60°), podendo indicar que a fonte de magma estava perto.

Palavras-Chave: Vulcanismo. Petrofabrica. Magnetismo de rocha. Fluxo de magma.
Mineralogia Magnética.
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ABSTRACT

The Parana-Etendeka Magmatic Province (133 Ma) is located, for the most part, in
South America, with a smaller area in Africa, representing the second largest
continental magmatic province in the world. In Brazil, this province is known
stratigraphically as the Serra Geral Group, which is predominantly formed of basic
volcanic rocks. Basic intrusions in the form of dykes and sills are common in this unit.
They are important because they reflect the emplacement mechanisms of flows
associated with the Parana-Etendeka Magmatic Province. The objective of this
research is, through Anisotropy of Magnetic Susceptibility (AMS) and magnetic
mineralogy data, to identify the flow direction and the transport mechanisms of the
basic intrusions associated with the volcanic deposits of the Serra Geral Group in the
northeast region of Rio Grande do Sul. The methodology involved a field stage, in
which outcrop descriptions were carried out associated with the collection of samples
oriented towards the AMS and to obtain the magnetic mineralogy, using the
hysteresis curves and acquisition of isothermal remanent magnetization curvas
(MRI). These bodies are intrusive in the Botucatu Formation sandstones with
preferential NE-SW direction that border the volcanic unit. The occurrence of dykes
and sills cutting through the basal pahoehoe flows is also common, with NE-SW
preferred directions. Morphologically, the dykes can be separated into symmetrical
and asymmetrical and the thickness varies from 0.30 to 8 meters. Symmetrical
intrusions have tabular geometry and straight edges, while asymmetrical ones have
an anastomosed pattern, with diffuse and irregular edges and variable thicknesses
within the same body. In the contact portions of the intrusive bodies, a fine to
aphanitic equigranular texture is observed, and in the central portions the
predominant texture is fine to medium equigranular. The results obtained from
magnetic mineralogy demonstrate that the magnetic susceptibility of the intrusions is
of the order of 102 These data point to a contribution of ferromagnetic minerals.
Hysteresis curves are characteristic of low coercivity minerals such as magnetite.
The magnetic foliation obtained for the 11 analyzed intrusions has a preferred NE-
SW direction. The inclination of the K1 magnetic axis indicates that the emplacement
of these intrusions was by inclined flows (30° < K1 > 60°), which could indicate that
the magma source was nearby.

Palavras-Chave: Volcanism. Petrofabric. Rock-magnetism. Magma flow. Magnetic
mineralogy.
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1 INTRODUCAO

O estudo das intrusdes basicas (diques e soleiras) tem se mostrado relevante
para o entendimento da génese e evolucdo das Grandes Provincias igneas (Large
Igneous Province - LIPs), principalmente as provincias basalticas continentais como
Deccan Traps (e.g. Bondre et al., 2006; Chenet et al., 2008; Vanderkluysen et al.,
2011), Columbia River (e.g. Swanson et al., 1979; Brueseke et al., 2007; Biasi &
Karlstrom, 2021), Siberian Traps (e.g. Burgess et al., 2017; Fedorenko &
Czamanske, 1997; Pavlov et al.,, 2007) e Parana-Etendeka (Ernesto et al., 1990,
1999; Florisbal et al., 2014, 2018; Rossetti et al., 2018, 2021; Sarmento et al., 2017,
2020).

As intrusdes de rochas basicas e intermediarias toleiticas permitem uma
melhor compreensao sobre a ascensdo, transporte e colocagdo das rochas
vulcanicas na Provincia Magmatica Parana. As intrusbes de diques e soleiras s&o
correlacionadas aos derrames do Grupo Serra Geral, podendo representar o sistema
de condutos magmaticos que alimentam as lavas em superficie (Rosseti et al., 2018,
2021; Sarmento et al., 2017, 2020). Estudos apontam que o volume referente a
esses corpos intrusivos do tipo soleira é de pelo menos 112.000 km® (Frank et al.,
2009); contudo, ndo ha uma estimativa em relagdo ao volume de diques. A maioria
das intrusdes se encontram encaixadas nos sedimentos paleozoicos da Bacia do
Parana e sao relativamente abundantes em toda a sua extensdo, embora ocorram
em maior concentragao no limite leste (Almeida, 1986; Zalan et al., 1985). Em muitas
ocasides, essas intrusbes sdo agrupadas na forma de enxames de diques, cujas
maiores ocorréncias estdo localizadas nos estados do Parana (enxames de diques
de Ponta Grossa), Santa Catarina (enxames de diques de Floriandpolis) (Deckart et
al., 1998; Raposo et al., 1998; Florisbal et al., 2014), Sdo Paulo e Rio de Janeiro
(enxames de diques Serra do Mar) (Corval et al., 2008; Corval et al., 2009).

Neste trabalho sera aplicado o método de ASM (Anisotropia de
Susceptibilidade Magnética) em diques previamente estudados por Sarmento et al.
(2017, 2020), a fim de compreender os mecanismos de transporte e a dindmica de
fluxo dos magmas e verificar se os diques indicam um fluxo magmatico vertical ou
obliquo que sugira sua relagdo como alimentador dos derrames basicos do Grupo

Serra Geral. A area estudada abrange, principalmente, a regidao nordeste do Rio
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Grande do Sul, envolvendo a

1),

regiao do Litoral Norte, perto da cidade de Torres (Fig.

Rio Grande do Sul
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo e as priniais vias de acesso (Modificado de Sarmento et al.

2017).

Ha inumeros estudos petrolégicos e geoquimicos sobre os depdsitos

vulcanicos do Grupo Serra Geral e intrusivas relacionadas; entretanto, pesquisas

que abordam os mecanismos de colocagao destes corpos sao escassas. A analise

de marcadores cinematicos é fundamental para a obtencdo de dire¢cdes de fluxo em

corpos intrusivos. No entanto,

a coleta de dados estruturais e texturais em campo
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pode ser demorada e, muitas vezes, inviavel devido as caracteristicas petrograficas
das rochas vulcénicas (ex.; textura afanitica, holohialina, etc). Como alternativa,
pode ser usado o método geofisico indireto da ASM que auxilia na determinacao da
diregdo de movimento do magma em corpos intrusivos, pois permite definir a
orientagdo preferencial dos minerais magnéticos presentes na rocha durante a sua

formacgao (Tarling & Hrouda, 1993).

Sarmento et al. (2014, 2017, 2020) demonstraram que ha muitos outros
corpos intrusivos na porgao centro-leste e nordeste do Rio Grande do Sul, cortando
tanto os sedimentos da Bacia do Parana quanto as unidades basais e intermediarias
do Grupo Serra Geral (Formagdes Torres, Vale do Sol e Palmas — Rossetti et al.
2018). Em razao disso, o trabalho priorizara o estudo de 11 intrusdes, sendo 9
diques e 2 soleiras, de composi¢cao basica relacionados ao vulcanismo do Grupo
Serra Geral na regido nordeste do Rio Grande do Sul com o foco em seus aspectos

geofisicos.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem o objetivo de identificar a direcdo de fluxo e os
mecanismos de transporte de 11 intrusbes intrusbes basicas associadas aos
depdsitos vulcanicos do Grupo Serra Geral na regido nordeste do Rio Grande do

Sul. Dentre os objetivos especificos destacam-se:

1. Determinar a trama magnética das rochas que possam auxiliar na
determinagcdo do sentido de fluxo magmatico dos diques, permitindo
sugerir sua relagcdo como alimentador dos derrames basicos do Grupo

Serra Geral.

2. Determinar a mineralogia magnética das rochas estudadas e os minerais

magneéticos que a compdem e sado responsaveis pela trama magnética.

18



3 ESTADO DA ARTE

3.1 Contexto Geolégico Regional

3.1.1 Provincia Magmatica Parana-Etendeka

A Provincia Magmatica Parana-Etendeka precede a fragmentagado da regiao

sul do continente Gondwana e a abertura do Oceano Atlantico Sul, representando

um dos eventos magmaticos mais significativos do Cretaceo Inferior (133 +1 Ma) e

de mais rapida duracao (cerca de 1 Ma) (Rossetti et al., 2017; Milani et al., 2007,

Rocha et al., 2020). Cerca de 90% do magmatismo desta provincia esta localizado

na parte centro-leste da Placa Sul-Americana, principalmente no Brasil, e o restante

na Namibia, Africa (Fig. 2).

Provincia Magmatica Parana-Etendeka

|:| Vulcanismo bésico |:|
N .
Enxame de diques

- Vulcanismo acido

Rochas sedimentares
pré-vulcanicas

Craton arqueano

PLACA
SUL-AMERICANA

Parana

<

&

KR4/

A Assungéol\:\l
25°

A

s
/

Atlanti
Sul

;
W

Etendek

l/

co AFRICA

Figura 2. Reconstrucdo da Provincia Magmatica Parana-Etendeka durante a fase inicial de

abertura da porgédo sul do Oceano Atlantico, mostrando a grande extensdo desse vulcanismo na
Provincia Parana quando comparado com a Provincia Etendeka (Modificado de Gibson et al., 2006).
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No Brasil, a Provincia Magmatica Parana-Etendeka é representada pelo
Grupo Serra Geral, cuja evolugédo esta associada a Supersequéncia Gondwana |l
da Bacia do Parana, compreendendo parte Argentina, Brasil e Uruguai. Esta bacia &
do tipo intracratonica que cobre uma area de cerca de 1.500.000 km?, desenvolvida
entre o Ordoviciano e o Cretaceo. A sequéncia vulcano-sedimentar da Bacia do
Parana possui 7,5 km de espessura e € composta pelas supersequéncias Rio Ivai,
Parana, Gondwana |, Il e lll e Bauru (Frank et al., 2009; Milani et al., 2007).

3.1.2 Grupo Serra Geral

O vulcanismo basaltico proveniente da Provincia Magmatica Parana-
Etendeka foi denominado estratigraficamente de Grupo Serra Geral por Rossetti et
al. (2018, 2021), sendo constituido predominantemente por rochas basalticas e
andesitos basalticos toleiticos (90%), além de andesitos toleiticos (7%), riodacitos e
riolitos (3%) (Bellieni et al., 1986; Piccirillo et al., 1989; Nardy, 1995). Estas rochas
sdo frequentemente agrupadas em magmas-tipos, a partir de suas caracteristicas
geoquimicas, levando-se em conta o conteudo de TiO2 e de alguns elementos-traco,
especialmente Y e Yb. Predominam rochas enriquecidas em TiO2 na por¢ao norte da
bacia (alto Ti/Y), enquanto rochas empobrecidas em TiO2 sdo predominantes na
regido sul (baixo Ti/Y). Autores como Bellieni et al. (1984) e Mantovani et al. (1985)
associam esta variagdo a uma composi¢cdo diferenciada na fonte primaria do
magma, ou seja, nao haveria uma homogeneizagao composicional no manto quando
analisado regionalmente. Ja Fodor et al. (1989) explicam a variagédo do teor de TiO2
como resultante de diferentes graus de assimilacdo crustal pelo magma em sua

ascensao até a superficie (Milani et al., 2007).

No estado do Rio Grande do Sul, ao longo da Calha de Torres, o Grupo Serra
Geral é constituido, nas suas por¢des inferiores, principalmente por lavas basicas
com morfologia pahoehoe espessas (ponded) que ocupam os espacos interdunas
da Formacéao Botucatu. As porgdes intermediarias desta provincia sdo compostas de
derrames do tipo pahoehoe, rubly-pahoehoe e tipo a’a' no topo, sendo as
ocorréncias de corpos intrusivos basicos/intermediarios menos frequentes. Derrames
e domos acidos sao predominantes nas unidades superiores desta sequéncia
vulcanica (Lima et al., 2012a,b; Waichel et al., 2012; Rosseti et al., 2018, 2021).
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3.1.3 Intrusées do Grupo Serra Geral

Os diques basicos que intrudem as rochas sedimentares da Bacia do Parana
e do Grupo Serra Geral possuem direcao preferencial NE-SW. Eles coincidem com
os lineamentos tectono-magmaticos que representam as fraturas que serviram de
dutos para enxames de diques paralelos as costas do Brasil e da Namibia,
sugerindo que eles fizeram parte do sistema de jungao ftriplice relacionado a
abertura do Atlantico Sul (Piccirillo et al., 1990; Coutinho, 2008; Sarmento et al.,
2014, 2017, 2020). As direcdes preferenciais dos diques (NW-SE) que cortam os
derrames de lavas sdo semelhantes as direcoes dos arcos de Ponta Grossa, Rio
Grande e Calha de Torres e podem ter feito parte ou serem causados por um ou
mais ciclos geotectbnicos. Segundo alguns autores, estes diques podem ser
separados morfologicamente em simétricos e assimétricos e tém composicao
basaltica, andesitica basaltica e traquiandesitica de afinidade toleitica (Sarmento et
al., 2014, 2017, 2020).

Os mecanismos de emplacement de diques e soleiras maficos na crosta é
bastante discutido. A ideia mais aceita para a colocagado dos diques € a que ocorre
com mais facilidade ao longo de sistemas de fraturas e zonas de fraquezas pré-
existentes do que por criagcdo de novas fraturas (Billings, 1972). Contudo,
experimentos analiticos que tratam de conceitos de mecénica das rochas, ao
aproximarem a geometria dos diques para corpos elipticos alongados, demonstram
que a tensao concentrada ao longo da extremidade do dique seria suficiente para

fraturar a rocha encaixante mesmo sob baixas pressdes de magma (Atkinson, 1987).

As soleiras geralmente intrudem rochas sedimentares sub-horizontais em
baixas profundidades. Os corpos intrusivos concordantes subverticais sdo mais
dificeis de serem observados em campo. Poderiam ter sido, originalmente, intrusdes
sub-horizontais inclinadas por um evento tectdnico posterior. A transicido dique-
soleira pode se dar pela ascensdo do magma por flutuabilidade de locais mais
profundos para um nivel neutro, onde se acumularia, ou pela mudanca na orientagao
do 03 de vertical em locais mais profundos para horizontal em locais mais rasos
(Motoki & Sichel, 2008) (Fig. 3).
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A) Modelo classico de preenchimento de fraturas
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Figura 3. Modelos de corpos tabulares intrusivos de acordo com: (A) Modelo classico de

preenchimento de fraturas pré-existentes; (B) Modelo de fraturamento hidraulico de tragéo
(Modificado de Motoki & Sichel, 2008).

3.2 Anisotropia de Susceptibilidade Magnética

A anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM) € uma técnica geofisica
indireta que utiliza a orientacdo dos minerais magnéticos presentes nas rochas e
pode ser utilizada para estudos de petrofabrica e de geologia estrutural (Tarling &
Hrouda, 1993). As principais vantagens do uso da ASM s&o a aplicagdo para
praticamente qualquer rocha e o curto tempo para obtengdo de dados (Rochette et
al., 1992).

O principio desta teoria baseia-se na orientagcdo preferencial de minerais
magnéticos anisotropicos. A medicdo da ASM ¢é feita através da obtengdo do
elipsoide de susceptibilidade magnética definido pelo comprimento e orientagéo dos
seus trés principais eixos: K1 = K2 = Ks. A lineagdo magnética € representada pelo
eixo K1, sendo ele o de maior susceptibilidade, enquanto o K3 representa o polo do
plano de foliagdo e o eixo de menor susceptibilidade (Rochette et al., 1992). Sendo

assim, o tensor magnético (K) representa a orientagdo das particulas e a soma de
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todos os tensores magnéticos individuais presentes na amostra, podendo possuir

muitas formas diferentes (Fig. 4) (Haag, 2019).
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Figura 4. Esquema representa a Influéncia das particulas sobre o tensor magnético (Haag, 2019).

A ASM permite obter, além dos parametros direcionais, os parametros
escalares, que se referem a relagéao entre os eixos K1, K2 e K3 do tensor magnético.
A susceptibilidade magnética média representa a meédia aritmética das intensidades
de K1, K2 e K3, relacionando-a com a composi¢ao das rochas (Hunt et al., 1995). O
parametro de forma (T) atribui-se a forma do tensor magnético, diferenciando entre
elipsoides oblatos (T > 0), prolatos (T < 0) ou triaxiais (T = 0) (Jelinek, 1981). O grau
de anisotropia (P) representa a diferenga entre os eixos do tensor magnético, o que

permite analisar a magnitude entre cada um dos eixos (Tarling & Hrouda, 1993).

Cada mineral presente na rocha comporta-se de uma maneira quando ha um
campo magneético presente, e com base neste comportamento, podem ser
classificados como como paramagnéticos, diamagnéticos ou ferromagnéticos. Os
minerais paramagnéticos alinham-se com o campo magnético externo e possuem
magnetizacdo nula quando retirado o campo indutor, apresentando valores positivos
de susceptibilidade magnética (x), como a biotita, clorita, anfibdlios, piroxénios. Os
minerais diamagnéticos apresentam uma magnetizagdo fraca que € oposta e
proporcional ao campo aplicado, apresentando valores negativos de y, como é o
caso do quartzo e feldspatos. Ja os minerais ferromagnéticos, como a magnetita,

possuem uma magnetizagdo remanente natural (MRN), com magnetizagdo mais alta
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que a dos minerais paramagnéticos e diamagnéticos (Tarling & Hrouda, 1993;
Gambeta, 2021).

4 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste no uso da técnica geofisica Anisotropia de
Susceptibilidade Magnética (ASM) aplicada na determinagdo da dinamica de fluxo
das intrusdes basicas do Grupo Serra Geral na regido nordeste do Rio Grande do
Sul. Além disso, um estudo detalhado da mineralogia magnética foi realizado para a
determinacdo dos portadores magnéticos. Neste capitulo sdo apresentados os
principais métodos aplicados neste trabalho, envolvendo as etapas pré-campo
(revisdo bibliografica), de campo (coleta dos cilindros orientados, descricdo dos
afloramentos, etc.) e pés-campo (compilagdo dos dados, analise das anisotropias

magnéticas e interpretacdo dos dados).

4.1 Etapa Pré-Campo

Esta etapa consistiu na revisdo bibliografica sobre o método geofisico ASM
que foi empregado neste trabalho e sobre as sequéncias vulcanicas das areas
selecionadas a fim de aproveitar informag¢des geoldgicas basicas, como cartografia,
geologia regional, estratigrafia, petrologia, geoquimica e geologia estrutural. A
compilacado dos dados existentes foi muito importante para a organizacao da etapa
de campo, pois € utilizada uma perfuratriz pesada, especifica para a coleta de
amostras, de dificil transporte em campo. A analise geoldgica das intrusées basicas
foi baseada nos trabalhos de Sarmento et al. (2014, 2017, 2020) que realizaram
estudos petrologicos e geoquimicos das instrugbes basicas na por¢géo nordeste do
Rio Grande do Sul.
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4.2 Etapa de Campo
4.2.1 Trabalho de campo

O trabalho de campo ocorreu entre os dias 28 e 31 de julho de 2022 na
regido da cidade de Torres, Rio Grande do Sul. O trabalho de campo incluiu
amostragem para petrografia, anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM) e

analises de magnetismo de rocha.

As medicoes estruturais e de localizacao foram realizadas com o software
FieldMove Clino. Os dados descritivos foram processados e compilados utilizando o

Microsoft Excel e o Google Earth Pro.

4.2.2 Amostragem paleomagnética

Foram coletados 11 sitios paleomagnéticos, sendo retirados cerca de oito
cilindros por sitio, totalizando 88 cilindros coletados. Os sitios contém amostras das

intrusdes basicas, diques e soleiras, e de suas encaixantes.

A amostragem foi realizada com o auxilio de uma perfuratriz portatil da
marca STI/HL movida a gasolina acoplada com uma broca cilindrica oca néo
magnética de 1” de didmetro por 20 cm de comprimento com a extremidade
diamantada. Uma bomba manual de agua contendo uma mistura de agua e oleo
soluvel biodegradavel foi acoplada ao sistema sendo liberada na base da broca para

reduzir a temperatura e o atrito da rocha (Fig. 5).
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Figura 5. Perfuragéo dos cilindros, com destaque em amarelo para a bomba de agua contendo uma

mistura de agua e 6leo soluvel para a refrigeragéo e diminuigdo do atrito durante a perfuragao.

E muito importante que a rocha amostrada esteja in situ pois, caso n&o
esteja, a analise dos dados direcionais sera invalida. A rocha deve apresentar um
grau de alteragdo minimo ou nulo e conter poucas fraturas, sob o risco de
fragmentar-se ou desintegrar-se pelo atrito produzido pela broca fazendo, muitas

vezes, com que o cilindro emperre dentro desta.

Antes de comecar a perfuragao, foi feita uma marcacédo de 1 cm de
profundidade rente ao local a ser amostrado para o registro da posi¢ao dos cilindros,
caso quebrassem e houvesse a sua desorientagcdo. Apds esta etapa, iniciou-se a
perfuragdo. Finalizada a perfuragdo, duas marcagdes ficam registradas nos cilindros,

uma inicial, marcada parcialmente, e outra final (Fig. 6).
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Figura 6. Marcagao de 1 cm de profundidade feita inicialmente (em vermelho). Perfuragao concluida,
espaco onde foi retirado o cilindro (em amarelo).

A posicao espacial de cada cilindro foi registrada por um orientador que
contém acoplado na extremidade uma bussola magnética (modelo Brunton) e uma
bussola solar, proporcionando a leitura até em casos de alta intensidade de
magnetizagdo das rochas, e um transferidor para a medigdo do angulo de inclinagao
do furo. O orientador foi posicionado nos furos e ajustado de maneira que o
clinbmetro da bussola ficasse nivelado na posicdo central, indicando que esta na
posicao horizontal. Apds, foram anotadas as leituras das medidas magnéticas e

solar, quando possivel, e da inclinagcdo em que o cilindro foi retirado (Fig. 7).
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Figura 7. Leitura da orientagéo dos cilindros.

Nos cilindros que ndo quebraram durante a perfuragdo, o orientador foi
colocado sem a retirada da amostra. A marcacao foi feita diretamente nos cilindros
utilizando-se um arame de cobre e, entdo, o cilindro foi identificado. Nos
testemunhos que quebraram, a marcagdo teve de ser feita com uma caneta
permanente na rocha do lado externo do furo, remarcando no cilindro quando este

foi colocado na posi¢ao original.

4.3 Etapa Pos-Campo
4.3.1 Preparagcao das amostras

A preparacao de amostras foi realizada no Nucleo de Preparagcao de
Amostras do CPGqg/IGEO da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IGEO-
UFRGS). Essa etapa consistiu no corte dos cilindros em espécimes de tamanho
padréo, com 2,2 centimetros de altura (Fig. 8), utilizando uma serra ndo magnética
com ajuste proprio para o corte. A padronizagao dos espécimes permite que eles
figuem no volume necessario para serem analisados no susceptdometro, com cerca

de 11 cm3. Além da preparacao dos espécimes para aquisicao de dados de ASM, os
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fragmentos, frequentemente da base do

mineralogia magnética.
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Figura 8. Corte dos cilindros amostrados em campo e preparagdo dos espécimes para medidas
paleomagnéticas (Haag et al., 2021).

4.3.2 Caracterizagdo da mineralogia magnética

A caracterizagdo da mineralogia magnética das amostras foi realizada no
Laboratério de Paleomagnetismo do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo (USPmag). Uma amostra significativa
de cada sitio paleomagnético foi submetida aos seguintes métodos: curvas de

histerese e curvas de aquisicdo de magnetizagdo remanente isotérmica (MRI).

A caracterizacdo da mineralogia magnética é essencial nos estudos de
ASM, pois as dire¢des dos principais eixos magnéticos (que determinam o elipsoide
magnético e a trama magnética, assim como a susceptibilidade magnética total da

rocha) variam de acordo com os minerais que compdem a rocha (Tarling & Hrouda,
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1993; Moncinhatto et al., 2020).). A partir do comportamento da susceptibilidade
magnética dos minerais € possivel determinar trés classes principais: diamagnéticos,

paramagnéticos e ferromagnéticos.

4.3.2.1 Curvas de aquisicao de magnetizagao remanente

isotérmica (MRI)

O método consiste em expor brevemente uma amostra a um campo
magnético forte em temperatura ambiente e constante, permitindo adquirir
precisamente a coercividade e a magnetizacdo remanente da amostra, dada pela
presenca de particulas ferromagnéticas na rocha. O campo magnético indutor é feito
com o aumento cada vez maior da sua intensidade, chegando ao limite do
equipamento (1 Tesla) ou até onde a curva apresente uma inflexdo e a
magnetizacdo continue constante, permitindo inferir que houve a saturagdo da
magnetizagdo da amostra. Com a aquisicdo da curva de MRI é possivel identificar
quais sdo as fases ferromagnéticas presentes, dado que minerais de baixa
coercividade (e.g. magnetita) saturam a campos induzidos baixos (<300 mT) e
minerais de alta coercividade (e.g. hematita) saturam a campos que podem
ultrapassar o limite do equipamento, ndo chegando ao seu limite (Dunlop & Ozdemir,
1997).

As curvas de MRI foram obtidas para uma amostra de cada um dos 14
sitios amostrados para ASM. O equipamento utilizado € o magnetémetro MicroMag
3900 de Lake Shore Cryotronics (Fig. 9).
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Figura 9. Magnetdmetro MicroMag 3900 utilizado para a obtenc¢do das curvas de MRI e histereses.
Extraido do site do fabricante do equipamento (Lake Shore Cryotronics).

4.3.2.2 Curvas de histerese

O método baseia-se na medicdo da magnetizacdo (M) em funcdo de um
campo magnético indutor (H). Os parametros de magnetizagdo de saturagéo (Ms),
magnetizacdo remanente de saturagao (Mrs), coercividade (Hc) e coercividade de
remanéncia (Hcr) sdo obtidos através do ciclo completo de histerese e sao
importantes para a determinagcdo das fases minerais ferromagnéticas presentes na
rocha (Gambeta et al., 2021) (Fig. 10). Quando aplicado um campo magnético na
amostra, os minerais presentes sofrem saturagdo da sua magnetizagdo em campos
que podem ser muito baixos (<300 mT) ou altos, indicando as fases minerais
ferromagnéticas de baixa e alta coercividade respectivamente. Quando o campo é
retirado, mantém-se apenas a Mrs. Com a aplicagao de um campo indutor reverso, a
amostra perdera toda a magnetizagdo em um determinado valor de campo,
denominado Hc. O ciclo de histerese termina com o valor do campo necessario para

que ocorra a anulagao da magnetizagdo remanente, definido como Hcr.
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Figura 10. Ciclo completo de histerese com as posi¢des dos pardmetros de magnetizagdo de
saturagcao (Ms), magnetizagcdo remanente de saturagcao (Mrs), coercividade (Hc) e coercividade de

remanéncia (Hcr) (Tauxe et al., 2018).

Os padroes e parametros obtidos com as curvas possibilitam a
caracterizacdo dos minerais magnéticos responsaveis pela susceptibilidade
magnética do material, dado que a histerese representa a soma da contribuigdo de
todas as particulas magnéticas presentes na amostra (Tauxe et al. 2018). Além
disso, o formato das curvas também indica se ha mistura de minerais de alta e baixa
coercividade (Tauxe et al., 1996). Os dados obtidos podem ser utilizados para definir
as estruturas de dominio dos minerais ferromagnéticos (SD, dominio simples; PDS,
pseudo-dominio simples; e MD, multi-dominio) a partir dos parametros Mrs/Ms

versus Hcr/Hc plotados no diagrama de Day (Day et al., 1977).

Os graos com comportamento SD sdo muito pequenos e apresentam uma
magnetizagdo estavel, dificil de remagnetizar, necessitando de muita energia para
inverter sua magnetizagdo. Os de comportamento PSD (1-10 um) ocorrem na
transicéo entre os graos de tamanho SD e o MD. Estes graos contém um pequeno
namero de dominios e podem ter um momento magnético consideravel (Butler,
1992). Os gréos MD, de maior tamanho, apresentam dois ou mais dominios. Eles se

subdividem internamente em dominios para minimizar a energia magnetoestatica.
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Uma caracteristica importante dos dominios magnéticos é a dependéncia
da dire¢do da magnetizagcdo com a forma dos gréos, pois eles podem afetar a ASM
de uma rocha. Nos graos MD a magnetizagao € paralela ao eixo maior dos graos,
enquanto que nos SD a magnetizagdo € perpendicular ao eixo maior. As rochas
formadas por grédos SD possuem susceptibilidade maxima perpendicular a diregéo

de alongamento, o que corresponde as tramas inversas (Rochette, 1992).

4.3.3 Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM)

A anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM) € uma técnica que se
baseia na orientagdo dos minerais magnéticos presentes na rocha para estudos de
petrofabrica e de geologia estrutural através da medigdo da capacidade que o
material tem em se magnetizar quando submetido a um campo magnético induzido
(Tarling & Hrouda, 1993). Apesar da ASM ser considerada muito fraca em rochas
vulcanicas, o método permite obter medidas com precisdo uma vez que elas sao
fortemente magnéticas, sendo a técnica mais confiavel e rapida na investigagcéo das

petrotramas.

A medicdo da ASM ¢ feita através da obtencdo do elipsoide de
susceptibilidade magnética definido pela orientagdo e comprimento dos seus trés
principais eixos: K1 = K2 = K3. A trama magnética é a representagido espacial desses
trés eixos principais, sendo definida pela lineagdo magnética (K1 ou Kmax), pelo polo
da foliagdo magnética (K3 ou Kmin) e pelo plano de foliagdo magnética (K1 + K2),
podendo ser representados por um estereograma semelhante ao utilizado em

geologia estrutural (Tarling & Hrouda, 1993) (Fig. 11).
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Figura 11. (a) Representagéo tridimensional do elipsoide magnético e (b) seus respectivos eixos de
susceptibilidade magnética plotados em estereograma (Lyra et al., 2018).

A aquisi¢cao dos dados foi realizada no USPMag e utilizado o susceptibilimetro
KAPPABRIDGE MFK1 — FA (AGICO), operando a temperatura ambiente em um
campo magnético de 200 A/m e frequéncia de 976 Hz (Fig. 12). O processo baseia-
se na leitura dos trés eixos (x, y e z) ortogonais entre si e na leitura da anisotropia
total. Para tal, o operador coloca o espécime no holder de amostras presente no
susceptibilimetro e realiza uma medida para cada um dos trés eixos, através de um
sistema automatizado que rotaciona o espécime (0,4 Hz) durante o processo. A
ultima medida fornece a anisotropia total do espécime. As correcdes necessarias
para a posi¢cao original da amostra em relagdo ao norte geografico sdo efetuadas
para cada espécime utilizando o referencial da orientacdo obtida em campo presente
em cada cilindro. Os dados séo processados pelo software ANISOFT 5 que realiza

as estatisticas, gerando uma média para cada eixo.

34



Figura 12. Susceptibilimetro KAPPABRIDGE MFK1 — FA (AGICO) conectado ao software ANISOFT
5.
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5 RESULTADOS
5.1 Geologia das intrusoées

As intrusdes estudadas foram nove diques e duas soleiras, com o predominio
de diques. Possuem direcdo preferencial de NE-SW, e secundariamente direcao
NW-SE. Possuem espessuras variadas (0,30 a 8m), mas predominam os diques de
1-2m de espessura. Os corpos intrudem derrames pahoehoe das unidades basais
do Grupo Serra Geral e arenitos médios da Formagao Botucatu. Morfologicamente
sdo classificados como diabasios, com textura equigranular fina no centro e com

bordas afaniticas (Fig. 13a).

Morfologicamente, os diques foram divididos em dois grupos: simétricos e
assimétricos. Os termos se referem aos diques com formas tabulares e bordas
retilineas e aos diques que apresentam uma geometria mais irregular,
anastomosada, quando em contato com a rocha encaixante, respectivamente (Fig.
13b,c).

Os diques simétricos sdo os mais comuns. Estes diques, assim como os
assimétricos, intrudem os derrames pahoehoe e as rochas sedimentares.
Apresentam uma geometria tabular, regular e com bordas retas. As disjuncdes

colunares sao comuns nesses corpos. (Fig. 13d).

36



Figura 13. Intrusdes basicas: (a) textura do diabasio; (b) dique assimétrico; (c) dique simétrico; (d)
soleira assimétrica.
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5.2 Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM)

Os resultados da ASM obtidos correspondem a 11 intrusdes amostradas,

totalizando 217 espécimes. A divisdo dos sitios e o total de espécimes de cada um

deles esta retratada na Tabela 1. Cada um deles possuem pelo menos 6 espécimes,

0 que garante a estatistica minima para estudos de ASM (Jelinek, 1981).

Tabela 1. Sitios de ASM analisados nesta monografia.

Sitio Grupos Tipologia Espessura (m) Tofal- de
espécimes
PDS-01 Terra de Areia Dique 3 22
PDS-03 Torres/Dom Pedro de Alcantara Dique 1,5 28
PDS-06 Torres/Dom Pedro de Alcantara Dique 1,5-2 19
PDS-07 Torres/Dom Pedro de Alcantara Soleira 1,5-2 9
PDS-08 Torres/Dom Pedro de Alcantara Dique 2 12
PDS-09 Torres/Dom Pedro de Alcantara Soleira 5-8 25
PDS-11 Torres/Dom Pedro de Alcantara Dique 1,5 18
PDS-12 Torres/Dom Pedro de Alcantara Dique 0,3 14
PDS-13 Trés Cachoeiras Dique 8 22
PDS-15 Torres/Dom Pedro de Alcantara Dique 0,5-0,8 31
PDS-16 Torres/Dom Pedro de Alcantara Dique 0,9-1 17

Todos os resultados direcionais dos tensores magnéticos obtidos foram

representados em estereogramas equi-area projetados no hemisfério inferior,

através dos eixos K1 (max.), simbolizado como um quadrado azul, K2 (int.),

simbolizado como um tridngulo verde, e K3 (min.), simbolizado como um circulo

rosa. Os parametros escalares, que expressam o formato dos tensores magnéticos

medidos, englobam o grau de anisotropia (P), o parametro de forma (T) e a

susceptibilidade magnética (Km). Foram representados através de diagramas

bivariados.
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5.2.1 Dados escalares das intrusées

As intrusdes possuem 11 sitios, abrangendo os sitios PDS-01, PDS-03,
PDS-06, PDS-07, PDS-08, PDS-09, PDS-11, PDS-12, PDS-13, PDS-15 e PDS-16
(Fig. 14).
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Figura 14. Mapa de localizagao das intrusdes estudadas nesta monografia.

5.2.1.1 PDS-01

O sitio foi amostrado da borda para o centro de um dique, com direcao NW-
SE e com cerca de 3m de espessura. O dique € macigo com bordas retas e

disjuncao colunar centimétrica.

O Km é considerado alto, com um valor de 4,99 x 102 SI. O P tem valor médio
de 1,018 e, quando comparado com o Km, o seu grau hdo muda com o aumento da
susceptibilidade (Fig. 15a). A relacdo entre T e P mostra que os espécimes
apresentam elipsoides tanto oblatos quanto prolatos, na mesma propor¢do, e uma

média de 0,006. E apenas um espécime ¢é triaxial (T=0) (Fig. 15b).
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5.2.1.2 PDS-03

O sitio foi amostrado perpendicularmente a borda de um dique, com diregcao

NE-SW e com cerca de 1,5m de espessura. O dique tem bordas retas e margens

resfriadas de 1cm de material afanitico de aspecto vitreo. A susceptibilidade

magnética média € 6,2 x 102 Sl, considerada alta. O grau de anisotropia possui valor

médio de 1,008 e, quando comparado com o Km, o P aumenta (Fig. 15c).

A relacdo entre T e P demonstra que os espécimes estdo agrupados com um

valor médio de -0,155, indicando que os elipsoides séo prolatos. Ha poucos valores

de T>0, plotados, portanto, no campo do elipsoide oblato (Fig. 15d).
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Figura 15. Diagrama de correlagcao entre: (a) (c) grau de anisotropia (P) versus susceptibilidade

magnética média (Km) e, (b) (d) parametro de forma (T) versus grau de anisotropia (P).
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5.2.1.4 PDS-06

O sitio foi amostrado perpendicular ao dique, com diregao NW-SE e com 1,5m
a 2m de espessura. O dique tem bordas retas e margens resfriadas de 0,5cm de

material afanitico de aspecto vitreo.

O Km é considerado alto, com um valor de 5,62 x 102 SI. O P tem valor médio
de 1,082 e, quando comparado ao Km, o P apresenta uma leve variacao (Fig. 16a).
A relagao entre T e P revela que os espécimes se encontram agrupados com uma
meédia de -0,378, indicando elipsoides prolatos. Entretanto, ha poucos valores de

elipsoides oblatos, e um valor de elipsoide triaxial (Fig. 16b).
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Figura 16. Diagrama de correlagdo entre: (a) (c) grau de anisotropia (P) versus susceptibilidade
magnética média (Km) e, (b) (d) pardmetro de forma (T) versus grau de anisotropia (P).

5.2.1.5 PDS-07

O sitio foi amostrado do topo ao meio da soleira, com direcdo NW-SE e com
1,5m a 2m de espessura. As bordas sao retas e as margens resfriadas tém 0,5cm de

material afanitico de aspecto vitreo.

O Km é 1,17 x 102 Sl, considerada alta. O P possui um valor médio de 1,005
e, quando comparado ao Km, o P aumenta e varia bastante (Fig. 17a). A relagéo
entre o T e o P mostra que os espécimes apresentam elipsoides tanto oblatos
quanto prolatos, na mesma proporcdo, € uma média de -0,061, indicando

predominio de prolato (Fig. 17b).
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5.2.1.6 PDS-08

O sitio foi amostrado na dire¢do do dique (NE-SW) com 2m de espessura. O
dique tem bordas retas e nao foi possivel identificar margens resfriadas. O Km é
considerado alto, com um valor de 4,3 x 102 SI. O P tem um valor médio de 1,011 e,
quando comparado ao Km, o P aumenta e apresenta uma variagéo (Fig. 17c). A
relacdo entre T e P demonstra que os espécimes estdo agrupados em uma media

de 0,523, indicando elipsoides oblatos. Ha um espécime com T=0 (Fig. 17d).
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Figura 17. Diagrama de correlagdo entre: (a) (c) grau de anisotropia (P) versus susceptibilidade
magnética média (Km) e, (b) (d) pardmetro de forma (T) versus grau de anisotropia (P).
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5.2.1.7 PDS-09

O sitio foi amostrado no centro da soleira, com dire¢gado NE-SW e com 5-8m
de espessura. Possui bordas retas e margens resfriadas de 3-5cm de material

afanitico de aspecto vitreo.

O Km é 4,75 x 102 Sl, considerado alto. O P possui um valor médio de 1,017
e, quando comparado ao Km, o P aumenta e varia bastante (Fig. 18a). A relagéao
entre T e P demonstra que os espécimes apresentam elipsoides tanto oblatos
quanto prolatos, na mesma propor¢cao, e uma meédia de -0,256, predominio de

prolato. Ha trés espécimes que indicam elipsoide triaxial (Fig. 18b).

5.2.1.8 PDS-11

O sitio foi amostrado na borda do dique, com dire¢cao NE-SW e com 1,5m de
espessura. O dique tem bordas retas e margens resfriadas de cerca 1cm de material

afanitico de aspecto vitreo.

O Km é considerado alto, com um valor de 6,42 x 102 Sl. O P apresenta um
valor de 1,007 e, quando comparado ao Km, o P aumenta e varia bastante (Fig.
18c). A relagédo entre T e P demonstra que os espécimes apresentam elipsoides
tanto oblatos quanto prolatos, na mesma propor¢do, e uma meédia de -0,311,

predominio de prolato. Contudo, ha dois elipsoides triaxiais (Fig. 18d).
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Figura 18. Diagrama de correlagcao entre: (a) (c) grau de anisotropia (P) versus susceptibilidade

magnética média (Km) e, (b) (d) parametro de forma (T) versus grau de anisotropia (P).

5.2.1.9 PDS-12

O sitio foi amostrado na borda do dique, com direcado NE-SW e com 30cm de

espessura. O dique tem bordas retas e margens resfriadas de cerca 1cm de material

de aspecto vitreo. O Km possui valor 4,11 x 102 Sl, considerado alto. O P apresenta

um valor de 1,103 e, quando comparado ao Km, o P aumenta (Fig. 19a). A relagao

entre T e P mostra que os espécimes estdo todos agrupados na regido de T<O0,

prolatos, com uma média de -0,301 (Fig. 19b).
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5.2.1.10 PDS-13

O sitio foi amostrado no centro do dique, com diregdo NE-SW e com 8m de
espessura. O dique tem bordas retas e margens resfriadas de 10cm de material

afanitico de aspecto vitreo.

O Km é considerado alto, com um valor de 5,83 x 102 Sl. O P tem um valor
meédio de 1,007 e, quando comparado ao Km, o P encontra-se bastante disperso
(Fig. 19c). A relacédo entre T e P mostra que os espécimes apresentam elipsoides
tanto oblatos quanto prolatos, na mesma proporcdo, € uma média de 0,334,

predominio de oblato (Fig. 19d).
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Figura 19. Diagrama de correlagcdo entre: (a) (c) grau de anisotropia (P) versus susceptibilidade
magnética média (Km) e, (b) (d) parametro de forma (T) versus grau de anisotropia (P).
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5.2.1.11 PDS-15

O sitio foi amostrado perpendicular a dire¢cao do dique, com diregcdo NE-SW e
com 50-80cm de espessura. O dique tem bordas retas e margens resfriadas de 1cm

de material afanitico de aspecto vitreo.

O Km apresenta um valor 4,95 x 102 Sl, considerado alto. O P possui um
valor médio de 1,064 e, quando comparado ao Km, o P esta disperso e agrupado no
centro do grafico (Fig. 20a). A relacdo entre T e P demonstra que os espécimes
estédo todos agrupados em uma meédia de -0,260, indicando elipsoides prolatos (Fig.
20b).

5.2.1.12 PDS-16

O sitio foi amostrado perpendicular a diregdo do dique, com direcao
subvertical e com 0,9-1m de espessura. O dique tem bordas retas e margens

resfriadas de 1cm de material afanitico de aspecto vitreo.

O Km apresenta um valor 4,96 x 102 Sl, considerado alto. O P possui um
valor médio de 1,017 e, quando comparado ao Km, o P encontra-se disperso com
uma pequena concentragao no meio do grafico (Fig. 20c). A relagao entre T e P
demonstra que os espécimes estdo agrupados em uma média de -0,767, indicando

elipsoides prolatos. Contudo, ha um elipsoide com T=0 (Fig. 20d).
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Figura 20. Diagrama de correlagdo entre: (a) (c) grau de anisotropia (P) versus susceptibilidade
magnética média (Km) e, (b) (d) pardmetro de forma (T) versus grau de anisotropia (P).

5.2.2 Dados direcionais das intrusoes
5.2.2.1 PDS-01

A diregdo do dique medida em campo é NW-SE (Fig. 21b). Os eixos
magnéticos (K1, K2 e K3) encontram-se relativamente bem agrupados, com excegéo
de alguns pontos que estdo mais dispersos do agrupamento principal. O K1 tem
diregdo SW com baixo angulo de caimento, K2 apresenta um agrupamento na regiao
NW, enquanto K3 tem um agrupamento na area SE, quase leste. A foliagao
magnética, dada pelo alinhamento de K1 e K2, concorda com a diregdo medida em

campo. A lineacao possui sentido SW (Fig. 21a).
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Figura 21. (a) Resultados da ASM para o sitio PDS-01, (b) dique cortando os derrames basicos da
Fm. Torres do Grupo Serra Geral.

5.2.2.2 PDS-03

A diregcdo do dique medida em campo € NE-SW. Os eixos magnéticos
encontram-se relativamente bem agrupados, com exceg¢do de alguns pontos que
estdo mais dispersos do agrupamento principal. O K1 tem diregdo E com alguns
pontos em NE e SE, e angulo de caimento mediano, K2 apresenta um agrupamento
na regiao SW, enquanto K3 tem um agrupamento na area NW. A foliagdo magnética

tem direcao concordante com a medida em campo, e a lineagao tem sentido E.

5.2.2.3 PDS-06

A direcao do dique medida em campo € NE-SW. Neste sitio, os eixos
magnéticos estdo dispersos, porém € possivel definir a foliagdo magnética como
tendo dire¢cdo NE-SW, concordante com a medida em campo, e lineagdo possuindo
sentido NE. O K1 encontra-se distribuido na regido NE, o K2 no quadrante SW e o K3

na area NE do estereograma.
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5.2.2.4 PDS-08

A direcdo do dique medida em campo € NE-SW. O sitio PDS-08 nao
apresenta um padrao dos eixos magnéticos bem definido. O alinhamento da foliagéo
magneética indica uma diregdo NE-SW, concordante com a medida em campo, e
lineagdo com sentido SW, ao passo que o K3 possui um baixo angulo de caimento

no quadrante SE.

5.2.2.5 PDS-09

A diregéo da soleira medida em campo é NE-SW (Fig. 22b). O eixo magnético
K1 estd um pouco mais agrupado que o os eixos K2 e K3, os quais estdo bem
dispersos. O K1 tem baixo angulo de caimento no quadrante SW. Apesar de estarem
muito espalhados pelo estereograma, € possivel inferir a diregdo do plano da
foliagdo da intrusdo em NW-SE, discordante da direcdo medida em campo, e

lineagdo com sentido SW (Fig. 22a).

Figura 22. (a) Resultados da ASM para o sitio PDS-09, (b) soleira cortando os derrames basicos da

Fm. Torres do Grupo Serra Geral.

5.2.2.6 PDS-11

A direcao do dique medida em campo é NE-SW. Todos os eixos magnéticos

encontram-se dispersos. O K1 possui um agrupamento pequeno na borda NE, o K2
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esta distribuido na parte SW e K3 nas bordas NW-SE. E possivel observar que K2 e
K3 se interpolam levemente, quase formando uma guirlanda. A foliagdo magnética
tem diregcao NW-SE, discordante com a medida em campo, e lineagao com sentido
NE.

5.2.2.7 PDS-12

A direcao do dique medida em campo € NE-SW. Os eixos magnéticos estéo
pouco dispersos. O eixo K1 apresenta um angulo de caimento mediano no quadrante
SE e o eixo K2 encontra-se na borda SW do estereograma. E possivel identificar a
relagao entre K1 e K2, indicando que o plano da foliacdo deste dique possui direcao
concordante com a medida em campo, e lineagdo com sentido SE. O eixo magnético

K3 constitui um pequeno agrupamento na regiao NW.

5.2.2.8 PDS-15

A direcao do dique medida em campo € NE-SW (Fig. 23b). O eixo magnético
K1 é bem definido, com um forte agrupamento no centro do estereograma. Tanto o
eixo K2 quanto o K3 apresentam uma grande disperséo e estdo distribuidos nas
bordas NW e NE, principalmente, interpolando-se e formando uma guirlanda.
Contudo, é possivel determinar a foliagdo magnética como tendo diregdo NE-SW,

concordante da medida em campo, e lineagdo com sentido SE (Fig. 23a).
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Figura 23. (a) Resultados da ASM para o sitio PDS-15, (b) dique cortando os derrames basicos da
Fm. Torres do Grupo Serra Geral.

5.2.2.9 PDS-16

A direcdo do dique medida em campo €& NE-SW. O sitio PDS-16 nao
apresenta um padréo dos eixos magnéticos bem definido. O alinhamento da foliagéo
magnética indica uma diregado NE-SW, concordante com a medida em campo, e
lineagdo com sentido SW. O eixo K1 possui um angulo de caimento médio e o eixo
K2 um baixo angulo de caimento, enquanto que o eixo K3 possui um baixo angulo de

caimento no quadrante NW.

5.2.2.10 PDS-07 e PDS-13

Os sitios PDS-07 e PDS-13 n&o foram possiveis de chegar a uma conclusao
das suas diregbes devido aos eixos magnéticos (K1, K2 e K3) apresentarem uma alta
dispersao (Fig. 24).
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Figura 24. Resultados da ASM para os sitios PDS-07 e PDS-13.

5.3 Mineralogia Magnética

Eixos da ASM

K1l
K2 A
K3 @

A mineralogia magnética das intrusdes indica um predominio de Ti-Magnetita

como o principal portador de ASM, conforme estudo geoquimico e petrografico de

Sarmento et al., (2017).

As curvas de histerese apresentaram um formato esperado para uma

mineralogia ferromagnética, com curvas simétricas com uma cintura mais estreita

para todas as amostras analisadas (Tauxe et al, 2018) (Fig. 25a). Pode-se

determinar a contribuicdo paramagnética através da estimativa da declividade dos

extremos das curvas de histerese n&o corrigidas (curva em azul na Fig. 25). Com

isso, é possivel determinar que estas curvas apresentam uma pequena contribuigao

paramagnética devido a baixa diferenga entre as curvas corrigidas e nao corrigidas

(Tauxe et al., 2018).
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Figura 25. Ciclo de histerese (a) e MRI (b) representativo para todos os sitios.
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6 DISCUSSAO
6.1 Dados escalares

A susceptibilidade magnética média é da mesma ordem (102 Sl) para todos
os sitios, indicando uma grande contribuicdo dos minerais ferromagnéticos (Tarling &
Hrouda, 1993; Cafon-Tapia, 2004). O grau de anisotropia das amostras estudadas
tem um valor médio de 1,014, de acordo com os reportados para as rochas
basalticas do Mesozdico (Raposo, 1997). Quando comparado aos valores de Km
nao € possivel observar uma tendéncia nos dados: em algumas amostras o P
aumenta progressivamente conforme a susceptibilidade magnética aumenta, e em
outras o P é alto enquanto a susceptibilidade magnética € baixa, e vice-versa (Fig.
26).
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Figura 26. Diagrama de correlagdo entre grau de anisotropia (P) versus susceptibilidade magnética
média (Km) de todas as intrusdes.

A relacao entre o parametro de forma e o grau de anisotropia mostra que os
sitios apresentam tanto elipsoides oblatos quando prolatos mas, de maneira geral, o
predominio € de elipsoides prolatos com valor médio de 0,202 (Fig. 27). Ao analisar

as intrusdes individualmente, foi possivel identificar a predominancia de elipsoides
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oblatos nos sitios PDS-01, PDS-08 e PDS-13; e de elipsoides prolatos nos sitios
PDS-03, PDS-06, PDS-07, PDS-09, PDS-11, PDS-12, PDS-15 e PDS-16.

Segundo Knight & Walker (1988), os elipsoides prolatos representam,
teoricamente, as bordas de uma intrusdo e que constituem uma imbricagao,
podendo estar relacionada a velocidade do fluxo, a qual € maior nas bordas. Por
outro lado, elipsoides oblatos representam o centro da intrusdo, onde a velocidade

de fluxo é menor.

1,0

Figura 27. Diagrama de correlagdo entre parametro de forma (T) versus grau de anisotropia (P) de
todas as intrusdes.

6.2 Direcao de Fluxo

As direcdes de fluxo foram interpretadas segundo Tomé et al. (2014) e Caion-
Tapia et al. (2004), onde o K1 associado ao K2 indica a diregao do plano da foliagéo

magnética da intrusao e o K1, o sentido do fluxo magmatico.

Ao comparar a foliagcdo e sentido magnético de todos os sitios é possivel
observar que a diregao preferencial € NE-SW (Fig. 28) e o sentido predominante é
para SE, secundariamente para SW e NE. O eixo maximo principal de

susceptibilidade magnética, K1, esta no plano da maioria dos diques com inclinagéo
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variando de horizontal a subvertical. O eixo minimo principal de susceptibilidade
magnética, K3, apresenta inclinagdo predominantemente horizontal, porém alguns

estdo préoximos aos planos da foliagdo magnética.

Dados de Wiegand et al. (2016) mostram que as diregbes de intrusdes
maficas pertencentes ao Enxame de Diques de Henties Bay Outjo na Namibia,
Africa, da Provincia Magmatica Etendeka, possuem direcdo dominante NE-SW e
secundariamente NW-SE. Trabalhos realizados na parte brasileira desta provincia
também corroboram a dire¢do predominante em NE-SW, tanto para intrusdes
maficas (Raposo et al., 1994; Raposo, 1997; Acosta, 2022) quanto para as acidas
(Simdes et al., 2018).

Para a interpretacdo de emplacement das intrusdes, Knight & Walker (1988)
estabelecem os limites da inclinacdo de K1 usados para inferir o modo de colocagao
dos corpos intrusivos (horizontal, inclinado ou vertical) e se estdo longe ou ndo da
camara magmatica. Com isso, os limites sdo K1 < 30° indica que os diques foram
alimentados por derrames horizontais ou sub-horizontais; 30° < K1 < 60° indica que o

magma entrou de forma inclinada e K1 > 60° indica um emplacement vertical.

As intrusdes do Grupo Serra Geral, na regido nordeste do Rio Grande do Sul,
foram alimentados por fluxos inclinados e horizontais, predominantemente, sendo
que apenas uma foi alimentada por fluxo vertical (PDS-15), semelhantes aos dados
para o enxame de diques do Arco de Ponta Grossa, Parana, de Raposo et al. (1995)
e para o enxame de diques de Florianopolis, Santa Catarina, de Raposo (1997)

(dados das inclinagbes na Tabela 2 nos anexos).

Os fluxos com inclinagdes mais verticais sugerem que as intrusbes estavam
mais proximas da fonte de magma, enquanto que os fluxos com inclinagdes mais
horizontais estariam mais longe da fonte magmatica (Ernst, 1990). Segundo Raposo
et al. (1994) e Raposo (1997), em estudos feitos no Arco de Ponta Grossa e no
Enxame de Diques de Florianopolis, a fonte de magma que alimentou estas
intrusGes estava localizada ao sul do Arco de Ponta Grossa, perto da ilha de Santa

Catarina.
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Figura 28. Estereogramas representativos das intrusdes.

6.3 Mineralogia magnética

A identificagdo da mineralogia magnética das rochas € muito importante para
a analise de ASM, como enfatizado por Rochette et al., (1992) e Moncinhatto et al.,
(2020). Quando combinadas as observagdes e estruturas de campo, a mineralogia
magnética se torna um fator decisivo na interpretacdo das dire¢cées de fluxo das
unidades vulcanicas (Knight & Walker, 1988; Cafdn-Tapia, 2004).

A analise conjunta dos das curvas de histerese e MRI permitiu identificar um
padrao semelhante a todos os espécimes analisados. Este padrao apresenta uma
curva de histerese simétrica com uma cintura mais estreita, formato indicativo de que

ha apenas uma fase mineral ferromagnética e de baixa coercividade (Hc < 25 mT)
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(Tauxe et al., 2018) e curvas MRI que saturam antes de 300mT, tipicas de

titanomagnetita.

As curvas de histerese também indicam que ha uma mistura de graos SD e
MD (Fig.29), devido a algumas curvas apresentarem uma diferenga entre a curva
corrigida e a nao-corrigida. Entretanto, é necessario analisar estas amostras em

MEV para confirmar esta mistura de dominios.
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Figura 29. Diagrama de Day para resultados de histerese dos sitios analisados (Day et al., 1977,
modificado por Dunlop, 2002). Hcr - coercividade de remanéncia; Hc - coercividade; Mrs -
magnetizacdo remanente de saturacdo; Ms - magnetiza¢do de saturagéo; SD - single-domain, PSD -
pseudo-simple domain, MD - multi-domain.
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7 CONCLUSOES

A partir dos resultados de ASM e mineralogia magnética, juntamente com
dados de campo, foi possivel identificar a direcdo de fluxo e emplacement das

intrusdes relacionadas ao vulcanismo do Grupo Serra Geral.

As intrusdes sao classificadas morfologicamente como diabasios, com textura
equigranular fina no centro e com bordas afaniticas, cortando os derrames
pahoehoes e os arenitos da Formacgao Botucatu. Apresentam morfologias simétrica

e assimétrica, variando de 0,30-8m.

A mineralogia magnética demonstra que a susceptibilidade magnética das
intrusdes é da ordem de 102 SI, apontando para uma contribuicdo de minerais

ferromagnéticos.

As curvas de histerese sdo caracterizadas por minerais de baixa coercividade.

A Ti-Magnetita é o principal mineral magnético portador de ASM nas rochas.

Os dados de parametro de forma indicam elipsoides tanto oblatos quanto
prolatos. Apesar da sua distribuicdo ndo apresentar uma mudancga significativa, os
elipsoides sutilmente dominantes sdo os prolatos, indicando que estas intrusdes sao

caracterizadas por uma trama linear.

A direcao preferencial das intrusbes € NE-SW, concordante com as diregdes

medidas em campo. Os sentidos principais sao para SE e SW.

Com a analise da inclinagdo de K1, foi possivel determinar que os sitios
PDS-01, PDS-09, PDS-11 e PDS-16 foram alimentados por fluxo de magma
horizontal (K1 < 30°), indicando que poderiam estar longe da cadmara magmatica. O
sitio PDS-15 por fluxo vertical (K1 > 60°), o que indica que estava perto da camara
magmatica. E os sitios restantes, que foram alimentados por fluxos inclinados (30° <

K1 > 60°), podem indicar que a fonte de magma estava relativamente perto.
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Tabela 2

Dados de ASM das intrusdes do Grupo Serra Geral

Sitios Espessura (m) Direcéo N Coordenadas Parametros escalares Paradmetros direcionais

mE mN Km (SI) P T K1 (dec/inc) €12 (K2) K2 (dec/inc) €23 (K2) K3 (dec/inc) €31 (K3)
PDS-01 3 NW-SE 22 589159 6731084 0,0499 + 0,00580 1,018 0,006 229,0/179 86/65 325,5/19,5 126/75 99,6 /63,1 12,7155
PDS-03 1,5 NE-SW 28 611668 6748077 0,062 + 0,00906 1,008 -0,155 92,4/47,4 9,3/4,8 209,9/229 8,9/5,7 316,2 /33,6 6,1/5,4
PDS-06 1,5-2 NE-SW 19 611793 6748094 0,0562 + 0,00792 1,082 -0,378 75,2150,9 145/6,1 205,6 /27,8 246194 309,9/25,2 24,6/9,4
PDS-07 1,5-2 NW-SE 9 614949 6750058 0,0117 £ 0,00184 1,005 -0,061 163,7 /16,7 35,1/25,6 67,6 /19,6 56,3 /25,8 291,2 /63,7 57,0/29,1
PDS-08 2 NE-SW 12 614956 6750044 0,0430 + 0,00700 1,011 0,523 2439/46,0 32,7/135 29,7/38,6 32,8/20,5 134,5/17,8 216/128
PDS-09 5-8 NE-SW 25 614976 6749965 0,0475 £ 0,00332 1,017 -0,256 247,81 25,2 13,3/6,4 345,1/15,2 254/13,1 103,2/60,0 254/6,4
PDsS-11 15 NE-SW 18 614868 6749967 0,0642 + 0,00743 1,007 -0,311 39,1/18,7 18,7/11,5 22441713 39,2/16,2 129,6/1,6 39,2/13,3
PDS-12 0,3 NE-SW 14 611791 6748108 0,0411 £ 0,00543 1,103 -0,301 103,1/48,2 75128 207,1/12,2 79/45 307,3/39,2 57123
PDS-13 8 NE-SW 22 600899 6739242 0,0583 £ 0,00840 1,007 0,334 34,8/38,0 62,1/32,9 286,0/22,4 62,1/16,4 172,9/43,6 38,6/15,0
PDS-15 0,5-0,8 NE-SW 31 612459 6748222 0,0495 + 0,00459 1,064 -0,767 135,8/79,4 17,7142 280,7/8,7 30,7/73 11,6/6,0 30,6/4,.4
PDS-16 0,9-1 Subvertical 17 612408 6748190 0,0496 + 0,00663 1,017 -0,26 227,3 /20,0 18,2/9,6 100,6 / 58,6 25,6/11,6 326,2 /23,1 25,1/16,1

N = nimero de espécimes; Km = susceptibilidade magnética média (Sl); P = grau de anisotropia dos elipsoides; T = parametro de forma dos elipsoides; K1 = tendéncia e inclinagdo do eixo magnético maximo (em graus); K2 =
tendéncia e inclinagdo do eixo magnético intermediario; K3 = tendéncia e inclinagéo do eixo magnético minimo; €12, €23, and €31 sdo os angulos de confianca (em graus) das elipses da ASM de acordo com a estatistica de Jelinek

(1978).
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