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RESUMO

O Oroégeno Araguai (AO) faz parte de um dos sistemas de orogenias Neoprotezoicas do Brasiliano
que edificam o Gondwana. Sua fase final ¢ marcada pela intrusdo de plutons pods-colisionais
formados pelo colapso-extensional do corpo orogénico. Estes corpos sdo excelentes candidatos para
se estudar o estado de esforcos no AO durante sua intrusdo e, por serem gerados pelo ultimo evento
termotectonico relevante desde a consolidagdo do Gondwana nesta regido, sdo Otimos alvos para
estudos paleomagnéticos. O pluton Venda Nova (Sul do Espirito Santo, BR) consiste numa intrusao
eliptica composta, basicamente, por um nucleo gabrdico e um envelope sienomonzonitico bordejado
a oeste por um estreito anel charnockitico, que intrude rochas orto e paraderivadas sin-colisionais do
AO. Apesar de interpretado como um corpo pos-colisional, o0 mesmo ndo possui dados estruturais
decisivos e datacdo geocronoldgica. O objetivo deste trabalho ¢é caracterizar o pluton Venda Nova
quanto a sua trama magnética, interpretando-a em fun¢do de seu alojamento e do estado de esforgos
no Ordgeno, além de gerar um polo paleomagnético de qualidade que reflita a posicdo do Gondwana
no final do Cambriano. Para isso, usufruiu-se de uma robusta caraterizagdo magnética com curvas
termomagnéticas, histereses magnéticas, magnetizagdo remanente isotermal (IRM) e curvas reversas
de primeira ordem (FORCs — First Order Reversal Curves). Os dados obtidos apontam para uma
distribuicdo de fases magnéticas, na maioria composta por magnetitas multidominio. A investigacao
da lineacdo e foliagdo magnética foi efetuada por meio da andlise de anisotropia de suscetibilidade
magnética (ASM) e anisotropia de magnetizacao remanente anisterética (AARM). Os dados mostram
um padrdo concéntrico com maiores mergulhos da foliacio nas bordas e lineagdes mais
horizontalizadas na por¢do central do corpo — indicando que forgas gravitacionais dominavam o
estado de esfor¢os durante sua intrusdo e caracterizando-o como um corpo pds-colisional. As
desmagnetizagdes a campos alternados (AF — Alternating Field) e mista (AF até 10 mT seguido de
térmica) foram eficientes para isolar a magnetizacao remanente caracteristica das amostras (ChRM)
— sendo que, o tratamento misto indicou a presenga de uma estreita faixa de temperaturas de
bloqueio, com queda em torno de 560°, indicando que magnetitas de dominio PSD/SD devem portar
a magnetizacao estavel das rochas do Venda Nova. O polo paleomagnético gerado por 198 amostras
distribuidas em 22 sitios, localizado em 330,5°E; 3,2°N e (A95 = 3.80°), pode ser estatisticamente
explicado pelo registro completo da variagdo paleosecular. Sua posi¢do em comparagdo com curvas
de deriva polar aparente do Gondwana insere-se proximo de polos com intervalo entre 510 Ma e 500

Ma, sendo essas idades coerentes com o periodo pds-colisional do Orogeno Araguai.



ABSTRACT

The Aracuai Orogen (AO) is part of one of the Brasiliano’s Neoprotezoic orogenic systems that
formed Gondwana. Its final phase is marked by the intrusion of post-collisional plutons formed by
the extensional collapse of the orogenic body. These bodies are excellent candidates to study the
stress state in the AO during their intrusions and, also excellent targets for paleomagnetic studies as
they were generated by the last relevant thermotectonic event since the consolidation of Gondwana
in this area, becoming unaffected by later tectonic events. The Venda Nova pluton (Southern Espirito
Santo, Brazil) consists of an elliptical intrusion, basically composed of a gabbroic nucleus and a
syeno/monzonitic envelope bordered to the west by a narrow charnockitic ring, which intrudes ortho
and syn-collisional rocks of the AO. Despite being interpreted as a post-collisional body, decisive
structural data and geochronological data are yet lacking for the Venda Nova pluton. The objective
of this work is to characterize the Venda Nova pluton in terms of its magnetic fabric, interpreting it
according to its emplacement and the state of stress in the AO, and in addition to generate a reference
paleomagnetic pole that can reflect the position of Gondwana at the end of the Cambrian. A robust
magnetic characterization was accomplished through thermomagnetic curves, magnetic hysteresis,
isothermal remanent magnetization (IRM) and first order reversal curves (FORCs). These data point
to a distribution of magnetic phases mainly composed of multidomain magnetites. Investigation of
magnetic lineation and foliation was carried out through the analysis of anisotropy of magnetic
susceptibility (AMS) and anisotropy of anhysteretic remanent magnetization (AARM). The data
show a concentric pattern with greater dip in foliation at the edges and more horizontal lineations in
the central portion of the body - indicating that gravitational forces dominated the state of stress
during its intrusion and characterizing it as a post-collisional body. AF and mixed (AF up to 10 mT
followed by thermal) were efficient to isolate the characteristic remanent magnetization (ChRM) of
the samples - the mixed treatment showing a hard-shoulder-like intensity decay pattern close to
580°C indicating that PSD/SD magnetites must carry the stable magnetization of the Venda Nova
rocks The paleomagnetic pole, generated by 198 samples distributed in 22 sites, plots at 330.5° E;
3.2° N (A95 = 3.8°), and can be statistically explained by the complete record of paleosecular
variation. Compared with the Gondwana's apparent polar wander path it is inserted near poles with
an age interval between 510 Ma and 500 Ma, which is consistent with the post-collisional period of

the Araguai Orogen.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

A reconstru¢do da evolucdo da Terra através do tempo geoldgico € ciéncia de dmbitos como a
geologia, a geocronologia, a paleobiologia, a paleoclimatologia e o paleomagnetismo, sendo que
todo o processo pode ser resumido como a grande area da paleogeografia — que se preocupa em
mapear a Terra através do tempo, com o uso de argumentos que montem um cendrio coerente
(Butler, 1992). Tido como grandes portadores da histéria geologica da Terra, os cinturdes orogénicos
sdo as entidades tectonicas mais expressivas de margens convergentes e da tectonica de placas,
representando uma ampla gama de feicdes geomorfolodgicas resultantes de processos enddogenos e
exdgenos (Glirbliz & Farzipour Saein, 2019; Roeder, 2012). Os sistemas orogé€nicos acompanham
distintos cenarios magmaticos e, desde o Arqueano, o crescimento dos continentes tem sido resultado

da amalgamacao e acres¢ao de varios blocos continentais (Condie, 2005; Song et al., 2015).

A formagdo do Gondwana tem relagdo com a quebra do Rodinia (800-700Ma.) (Meert &
Torsvik, 2003). Esta grande massa continental portou o atual continente africano, Madagascar, [ndia,
Arabia, incluindo boa parte do sudoeste da Europa e da América do Sul, assim como a Australia e a
Antartica (Torsvik & Cocks, 2011). Dados paleomagnéticos compilados por Torsvik et al., (2012)
mostram que a curva de deriva polar aparente (APW) do Gondwana (Africa na sua posi¢io atual)
passa pela linha de costa brasileira no Cambriano Superior. O Gondwanna foi gerado por uma série
de orogéneses suturadas pelo fechamento de oceanos Neoproterozoicos, resultando em grandes
eventos, tais como as orogéneses Brasiliana, Pan-Africana, Adelaideana e Beardmore (Abu-Alam et

al., 2013; Kroner & Stern, 2004).

O Brasiliano retine as atividades orogénicas Neoproterozdicas na América do Sul de 700-
450Ma. (Almeida et al., 1973; Brito Neves et al., 2014), sendo o Oroégeno Araguai (Araguai Orogen,
AQ) um dos produtos dessa atividade. O AO fica localizado no sudeste Brasileiro, a Leste do Craton
Sdo Francisco — sendo interpretado como uma das faixas moveis do estagio final de amalgamacao do
Gondwana pela colisio da Proto Africa (Craton do Congo) e Proto América (Craton Sio Francisco)
(Alkmim et al., 2006; Almeida et al., 1973; Pedrosa-soares et al., 2007). Um perfil geotérmico de
altas temperaturas e taxas de resfriamento lentos, seguidos por grandes volumes de fusdo parcial da
crosta e intrusdo de grandes batdlitos, caracterizam o AO como um ordgeno quente (Petitgirard et al.,

2009; Vauchez et al., 2007).

O magmatismo no AO pode ser compartimentado em uma série de suites, agrupadas pelos

momentos tectdnicos em que seus magmas foram gerados, i.e, pré, sin, tardi e pos-colisionais
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(Pedrosa-soares et al., 2007; Pedrosa-Soares et al., 2006). Os corpos pos-colisionais formam uma
ampla distribuicdo de rochas que intrudiram durante o Cambriano e que se distribuem do norte ao sul
do AO — com a ocorréncia de magmatismo calci-alcalino potassico dos tipos I e A2, resultando em
charnockitos e plutons inversamente zonados com eventual presenga de nucleos gabroicos
(Wiedemann et al., 2002). Para tais, Wiedemann et al. (2002) propdem um modelo no qual a cunha
mantélica quente ascende por zonas de cisalhamento profundas durante o colapso gravitacional do
AO, induzindo a geracao de magma granitico ¢ monzonitico. Por terem sido gerados no estagio pos-
colisional, esses plutons estariam livres de deformagdo regional, uma vez que sua trama magmatica
ndo estd de acordo com a trama de estado sélido encontrado nas rochas encaixantes e, uma vez que
sua formagdo estaria ligada a ascensdo do magma por estruturas de escala regional, a foliagdo de

borda concordaria com a foliacdo metamorfica da encaixante (Wiedemann et al., 2002).

Estudar a trama magmatica de rochas pos-colisionais, principalmente quando descritas como
isotropicas, pode revelar muito pouco do estado de esforgos tectonicos e, assim, ¢ pouco produtiva.
Estudos da trama magnética de rochas igneas, entretanto, podem revelar importantes feicoes
estruturais, ocultas a outros métodos de analise, e correlaciona-las tanto ao contexto deformacional-
tectonico quanto a colocacdo do magma e seu alojamento (Archanjo & Bouchez, 1997; Borradaile &
Henry, 1996; Bouchez, 1997; Bouchez et al., 1990; Nédélec & Bouchez, 2015). A compreensdo do
magmatismo pos-colisional no Ordégeno Araguai ¢ um exercicio ha décadas amplamente estudado,
majoritariamente por métodos geoquimicos/geocronoldgicos e petroldgicos (Bayer et al., 1987; De
Campos et al., 2004, 2016; Horn & Weber-Diefenbach, 1987; Ludka et al., 1998; Medeiros et al.,
2000; Mendes et al., 2005; Mendes & De Campos, 2012; Wiedemann et al., 2002). Contudo, pouca
atencdo foi dada a estudos estruturais nesses corpos. Recentemente, as estruturas de plutons
cambrianos do sul (Santa Angélica e Concei¢do de Muqui) e do norte do Aracuai (Padre Paraiso)
foram estudadas através de dados de anisotropia de suscetibilidade magnética e revelaram uma
coeréncia entre a trama magnética e a foliagdo metamorfica no norte da AO e ao padrao concéntrico

no sul (Temporim et al., 2020a; Temporim et al., 2020b).

Como prega o método cientifico, conhecimento s6 ¢ construido com indagacdo, testagem e
avaliagdo critica dos resultados utilizando todos os métodos disponiveis. Assim, a compreensao do
regime tectonico durante a distribui¢ao de esfor¢os no AO s6 pode ser robustamente sustentada por
uma quantidade suficiente de dados. Nesse contexto, essa dissertagdo apresenta uma visdo da trama
magnética e paleomagnética do pluton Venda Nova (VN) - uma intrusdo eliptica de 75 km?, com um
estreito anel charnockitico/noritico na borda oeste, um envelope sienomonzonitico ¢ um nucleo

gabroico — que, apesar de interpretada como poés-colisional por dados geoquimicos (Horn & Weber-
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Diefenbach, 1987; Ludka et al., 1998) ainda ndo apresenta resultados estruturais. Parte deste escopo
¢ um detalhamento da trama magnética do pluton e de sua importincia para o contexto tectono-
estrutural durante o colapso gravitacional do Orégeno Araguai — e, a contraparte, uma perspectiva em
escala tectonica da paleogeografia do Gondwana durante o Cambriano, com dados paleomagnéticos

inéditos para esse periodo no AO.

1.2 Justificativa

Mendes & De Campos (2012) apontaram a importancia do VN como um corpo geologico
com singularidades tnicas, podendo ser a “chave” para compreender o processo de interacdo entre a
delaminacdo crustal e interagdo com o manto, proposta para as fases finais do AO e do estagio final
de sua evolucao orogénica. Nesse ponto, ¢ explicita a necessidade da aquisi¢cao de dados estruturais
de precisao para as facies do Venda Nova, principalmente porque foi mostrado geoquimicamente que
os noritos e charnockitos da borda do mesmo nio podem ter derivado do mesmo magma parental que

o nucleo bésico (Mendes & De Campos, 2012).

Entretanto, apenas posicionar o VN no tempo geoldgico ndo é, por si s, garantia de um
contexto livre de influéncia deformacional. Petitgirard et al., (2009) relatou que o corpo quartzo-
sienitico Ibituruna, no norte da AO e datado em 511 Ma., é considerado pds-orogénico devido sua
forma concentrica e natureza alcalina. Dados de anisotropia de suscetibilidade magnética revelaram,
entretanto, que a orientacdo da trama magnética interna era coincidente com a foliagdo metamorfica
nas encaixantes - indicando um resfriamento lento e uma fabrica rochosa influenciada pelos esforgos
tectonicos, o que ndo s o invalida como sendo uma unidade pds-tectonica, mas o condiciona a uma
intrusdo numa crosta quente (Petitgirard et al., 2009). Nesse ponto, nota-se a importancia de estudar
a estrutura interna do VN através de dados da trama magnética atrelados a dados micropetrograficos
— sendo essa uma tarefa essencial para a elucidacdo da relacdo entre o estado de esforcos e a

temperatura durante o colapso gravitacional no sul do AO.

Do ponto de vista paleogeografico, os plutons pos-colisionais do sul do AO podem ser 6timos
alvos para aquisi¢do de dados paleomagnéticos, uma vez que a propria formacao destes representa o
ultimo evento termo-tectonico relevante que afetou esta area. Assim, a magnetizacdo remanente
primaria, reprentada por uma magnetizacdo termorremanente gerada durante a cristalizagdo e
resfriamento desses corpos, foi, muito provavelmente, preservada desde entdo. Uma vez que poucos
polos paleomagnéticos de qualidade de fato existem na América do Sul e Africa (Gondwana
Ocidental) para o Cambriano (D’Agrella-Filho et al., 2004; Moloto-A-Kenguemba et al., 2008;
Rapalini, 2018; Rapalini et al., 2015; Tohver et al., 2006; Trindade et al., 2004, 2006) a geracao de
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um polo paleomagnético para o Venda Nova pode contribuir para a defini¢do da curva de deriva

polar aparente da América do Sul e, por consequéncia, posicionar o Gondwana no periodo do

colapso gravitacional do AO.

1.3 Objetivos

Estudar o pluton Venda Nova em termos de sua trama magnética e correlaciond-la a suas

estruturas internas, com o intuito de gerar uma caracterizagao estrutural e um modelo de alojamento

para o corpo, com consequentes implicagdes para seu contexto tectonico, assim como determinar um

polo paleomagnético para a mesma intrusao.

1.3.1 Objetivos especificos

L.

II.

I1I.

IV.

Reconhecer fei¢cdes microtectonicas em escalas de lamina delgada para as diferentes facies do
pluton Venda Nova e identificar as estruturas das rochas encaixantes, bem como as fei¢des
internas do pluton — tais como foliagdes e lineacdes, contatos geoldgicos e estruturas de
deformacao;

Caracterizar a mineralogia magnética do pluton por curvas termomagnéticas, histerese
magnética, diagramas FORC (first order reversal curves) e curvas de magnetizacdo
remanente isotermal (IRM);

Analisar a anisotropia de suscetibilidade magnética (AMS) e anisotropia de magnetizagdo
remanente anisterética (AARM) para as principais facies do VN;

Gerar um modelo numérico de resfriamento bidimensional para o VN;

Determinar a magnetizagdo remanente caracteristica das amostras através de
desmagnetizagdes por campos alternados e térmicas, calcular diregdes médias por sitio e seus
respectivos VGPs (virtual geomagnetic poles), cuja média produzira o polo paleomagnético

para a intrusdo.

1.4 Localizacao e aspectos geomorfologicos da regido de estudo

O pluton Venda Nova estd localizado na regido Serrana do Estado do Espirito Santo, na

por¢ao Sul do estado, a cerca de 120 quildmetros da capital (Vitoria) através da BR-262, que bordeia

o corpo (Figura 1). O acesso ao interior desta intrusdo sé € possivel pelo uso de estradas vicinais.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo. Em a) o posicionamento do ES no contexto geografico da
América do Sul; em b) o posicionamento do municipio de Venda Nova do Imigrante em relacdo a
capital Vitoria (ES). Em c) mapa hipsométrico com relevo sombreado da area de estudo, centrado na
borda simplificada do VN (linha tracejada). As cores mais quentes indicam as maiores altitudes no
mapa. Nota-se que, uma maior elevacdo na por¢ao leste do corpo em relagdo a oeste, mas que a
intrusdo, por si s0, ¢ um alto topografico no cendario das encaixantes. CC — Municipio de Concei¢ao
do Castelo.

A maior parte da intrusdo esta localizada no municipio de Venda Nova do Imigrante, sendo a
parte NW contida no municipio de Afonso Claudio, com por¢des de borda SW proximas ao
municipio de Conceigdo do Castelo. Geomorfologicamente, a area esta contida no dominio
morfoestrutural da faixa de dobramentos remobilizados do estado do Espirito Santo — caracterizada
pelas evidéncias de movimentos crustais que impdem um controle estrutural sobre a morfologia atual
(IJSN, 2012). O relevo ¢ descrito como regido dos planaltos da Mantiqueira Setentrional, com
aspecto montanhoso fortemente dissecado — cuja variagdo topografica relaciona-se com a escavacao
do terreno por drenagens em zonas de fraquezas litologicas. A menor unidade geomorfoldgica
descrita, a qual se encaixa o VN, ¢ a dos Macigos do Caparad I e II — caracterizados por terrenos

intensamente erodidos, com elevacdes médias em torno de 600 metros e picos que podem atingir
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2000 metros, sendo fruto da interagdo de um clima iimido e uma dissecagdo influenciada por falhas

intercruzadas, quebras de relevo e elevagdes residuais (IJSN, 2012).

O pluton Venda Nova tem um perfil topografico variante (Figura 1lc), sendo as maiores
declividades encontradas na borda do corpo, com uma regido suavemente ondulada na porcao centro-
oeste do mesmo. As maiores altitudes se concentram na porg¢ao leste, em alguns pontos ultrapassando
1800 metros de altitude. Comparativamente, o VN, de maneira geral, ¢ um alto topografico na sua

regido de contorno.
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Uma revisdo acerca de magnetismo de rochas e paleomagnetismo
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2 MAGNETISMO DE ROCHAS
2.1. Comportamento magnético dos materiais
2.1.1 Campos magnéticos e magnetizaciio

Em termos magnéticos, refere-se comumente a dois campos, determinados como campo (B),
que ¢ interpretado como o campo de uma regido meso-a-macroscopica, € o campo (H) que pode ser
calculado em qualquer escala, inclusive a atémica (Dunlop & Ozdemir, 1997). B ¢ H estio

relacionados através da seguinte equagao:
B = uy(H+ M) Equagdo (1)

Em que p, ¢ a permeabilidade magnética no vacuo e (M) ¢ a magnetizagdo, definida como o
momento de dipolo (3; m) por unidade de volume (V), representando uma regido contendo muitos
4tomos com momentos individuais (m) (Dunlop & Ozdemir, 1997). Em materiais nio magnéticos,
ou no vacuo, a magnetizacdo ¢ nula e os campos B e H sdo paralelos (B = , H) (Dunlop &
Ozdemir, 1997). No modelo atomico de Béhr, o elétron tem uma orbita circular, e seu momento
magnético orbital ¢ sempre paralelo ao seu vetor de momento angular orbital. Sob a influéncia de um
campo magnético (H), o torque sobre a carga gera um momento angular orbital e, juntamente do
momento magnético atomico, a carga orbita como um giroscopio em torno de (H) (Dunlop &
Ozdemir, 1997). Além do movimento orbital, o elétron apresenta um momento angular de spin, isto
¢, o elétron gira em torno de seu eixo, podendo ser no sentido hordrio ou anti-horario. Estes
momentos de spin estdo associados a momentos magnéticos intrinsecos (ou de spin) +1/2 ou -1/2, de
acordo com o sentido de rotacdo. Nos materiais, a magnetizacdo (M) € proporcional ao campo
magnético aplicado (H), cuja constante de proporcionalidade ¢ denominada de suscetibilidade

magnética ().
M = xH Equagdo (2)

Para matérias com magnetizagdo M, podemos reescrever a Eq.(1) tomando a Eq. (2), onde

obtém-se:
B = po(H +xH) = noH(1 +x) Equacio (3)

Na Eq. (3), o termo (1 + x) ¢ representado por (1), e chamado de permeabilidade magnética.
Isto €, a capacidade do material em permitir a passagem de linhas de campo magnético. Em alguns
metais puros e certas ligas metalicas (mumetal, permaloy), (1) pode ter valores elevados, entretanto,

em rochas e minerais, ¢ = 1 (Lowrie, 2007).
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2.1.2 Diamagnetismo e paramagnetismo

Na nuvem eletronica dos materiais, os momentos magnéticos existem devido ao movimento
de orbita do elétron, sendo que os momentos magnéticos de spin tendem a cancelar uns aos outros.
Na presenga de um campo magnético (B = po H), o campo ird induzir um torque no elétron, sendo
que tal torque € perpendicular ao campo magnético (Kao, 2004). Esse movimento produz uma
rotacdo contraria ao sentido de orbita do elétron. De acordo com a Lei de Lenz, uma corrente ¢
induzida numa espira de corrente quando esta ¢ exposta a um fluxo de campo magnético variavel. O
sentido da corrente ¢ tal que cria um campo magnético na direcdo oposta ao campo indutor. Em
termos atdomicos, isso significa que o campo magnético externo ira mudar o movimento do elétron de
determinada maneira que um campo magnético fraco interno ¢ criado na dire¢do oposta ao
movimento do mesmo (Smal & Lowik, 2018). Esse fenomeno ¢ conhecido como diamagnetismo e ¢
independente da temperatura (Tauxe, 2005). Materiais diamagnéticos ndo apresentam momentos
magnéticos de rede sem a presenca de um campo externo aplicado. A magnetiza¢do nesses materiais
ocorre no sentido oposto (Figura 2) do campo indutor (H), sendo, portanto, a suscetibilidade
magnética negativa e pequena e a permeabilidade magnética levemente inferior a do vacuo (Kong et
al., 2018). Segundo Dunlop & Ozdemir (1997), todos os materiais apresentam comportamento

diamagnético. Entretanto, esse pode ser mascarado por outros comportamentos magnéticos.

CO00 G
OCO000 0BG
OCO000 G
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Figura 2 - Representa¢do do comportamento de um material diamagnético. Quando o campo indutor
(H) ¢ ausente, nao ha momentos magnéticos na rede. Na presenca de um campo indutor, surge um
pequeno campo oposto ao campo indutor, gerando magnetizacdo negativa, fraca e reversivel. Fonte:
modificado de Kong et al. (2018).

Em alguns materiais, apesar de haver momentos magnéticos de rede esses ndo interagem uns

com os outros devido a agitagdo térmica. Dessa forma, os momentos tomam direcdes aleatorias que
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resultam numa magnetizagdo igual a zero (Bertotti, 1998b). Entretanto, esses momentos tendem a se
alinhar na direcdo de um campo indutor (H), gerando magnetizagdo positiva e, por consequéncia,
indicando uma suscetibilidade magnética positiva e de maior ordem de grandeza que nos materiais
puramente diamagnéticos (Bertotti, 1998a). Pode-se escrever uma relagdo entre a magnetizacao de
um material paramagnético ¢ um campo indutor, como (Tauxe, 2005):

% — (g) = Xp Equagao (4)

A Eq.(4) ¢ conhecida como Lei de Curie para o paramagnetismo e (C) ¢ uma constante
intrinseca ao material. O termo “x,” ¢ chamado de susceptibilidade paramagnética. Por essa Lei, ¢
explicita a relagdo do magnetismo em fungdo do inverso da temperatura (no caso do comportamento
paramagnético). Uma sintese comparativa entre os fendmenos dia e paramagnético pode ser

observada na Figura (3).
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Figura 3 - Representacdo do comportamento da magnetizacdo frente a um campo indutor para
materiais paramagnéticos e diamagnéticos, e comportamento da suscetibilidade magnética com a
temperatura. Em a) a reta positiva indica a suscetibilidade magnética positiva e reversivel dos
materiais paramagnéticos, enquanto que a verde indica a suscetibilidade negativa e reversivel dos
diamagnéticos. Em b) a variacdo da suscetibilidade com o inverso da temperatura (T) nos materiais
paramagnéticos, em contraste da independéncia da suscetibilidade com T nos diamagnéticos. Fonte:
modificado de Tauxe (2005) e Lowrie (2007).
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2.1.3 Ferromagnetismo

Algo a ser ressaltado dos comportamentos magnéticos apresentados anteriormente ¢ o fato
que a magnetizacdo obtida € tempordaria e existente apenas enquanto o campo (H) esta ativo. Nesse
ponto, pode-se definir essa como magnetizagdo induzida (Mi). Em alguns elementos, como ferro
(Fe), niquel (Ni) e cobalto (Co) — caracteristicas atoOmicas geram propriedades magnéticas
discerniveis que resultam num novo comportamento: o ferromagnetismo (latu senso) (Dunlop &
Ozdemir, 1997). Nesses materiais, h4 uma magnetiza¢io espontinea (chamada de magnetizacdo
remanente) derivada de fortes interagdes entre spins magnéticos vizinhos, que ocorrem em certos

cristais (Tauxe, 2005).

A troca de elétrons vizinhos gera uma forte energia de troca, que por consequéncia produz um
forte campo molecular (Hw - campo de Weiss), que alinha os momentos magnéticos paralelamente e
produz magnetizagao espontanea (Lowrie, 2007). Magnetizagdo remanente (Mr) implica diretamente
que (Mr # 0) quando o campo indutor (H = 0) (McHenry & Laughlin, 2014). No caso de
materiais com magnetizagdo remanente, até uma temperatura especifica, o campo molecular
predomina sobre a energia térmica, de forma que a agitagdo molecular ndo extingue a magnetizagao
remanente na amostra. Essa temperatura especifica ¢ dita Temperatura de Curie (Tc), e ¢

caracteristica de cada material cristalino magnético. A relagdao entre a magnetizacdo e magnetizacao

de saturacdao (Ms) num material ferromagnético pode ser expressa:

M Tc\ (M ~
) =1L (F) GR)] Eavasao
A solugdo grafica da Eq (5) esta representada didaticamente na Figura (4), e (L) se refere a

fun¢do de Langevin. Essa relagdo da disputa entre a energia do campo molecular e a energia térmica

¢ um dos preceitos basicos de muitos conceitos envolvidos no magnetismo de rochas.
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Figura 4 — Solucdo grafica da Equagdo de Curie-Weiss. A curva amarela mostra o comportamento da
magnetizacdo normalizada por (Ms) em func¢do da temperatura normalizada pela temperatura de
Curie. Quando se atinge a temperatura de Curie (ponto representado pela circunferéncia em
(T/Tc=1), ocorre a transicdo do comportamento ferromagnético, onde o campo molecular domina,
para o paramagnético, onde a energia térmica aumenta a distdncia intramolecular na rede cristalina e
a energia de troca deixa de ser suficiente para gerar magnetizagdo remanente. Fonte: modificado de
Tauxe (2005).

2.1.4 Os tipos de ferromagnetismo

O termo ferromagnetismo basicamente descreve a capacidade do material em portar um
campo molecular forte o suficiente para gerar magnetizacdo espontdnea. Esse comportamento
ferromagnético pode ser explicado como lato semsu, ¢ hd quatro subdivisdes possiveis para
classifica-lo: ferromagnetismo (stricto sensu), antiferromagnetismo, ferromagnetismo-parasitico e
ferrimagnetismo (Lowrie, 2007). No ferromagnetismo stricto sensu, os spins de momento magnético
dentro de um dominio magnético estdo todos alinhados segundo uma mesma dire¢do, tendo como
resultado forte magnetizagcdo espontdnea. O conceito de dominios magnéticos sera abordado nos
capitulos seguintes. Neste ponto, basta compreender este como uma regido infima de um cristal a
qual a magnetizacdo ¢ homogénea (Dickson & Frankel, 1992). O comportamento ferromagnético
stricto sensu ocorre em ferro elementar e em algumas ligas metélicas, mas nao na natureza (Tauxe,

2005).

Nos materiais antiferromagnéticos, os momentos magnéticos mais proximos sao opostos uns
aos outros (Mizia & Gorski, 2007). Abaixo da Temperatura de Curie (Tc) had magnetizacio
espontanea nas sub-redes cristalinas denotadas pelas magnetizagdes MA (rede-a) e MB (rede-b)

(Dunlop & Ozdemir, 1997). Um material antiferromagnético é aquele que as magnetiza¢des nas sub-
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redes cristalinas s3o (MA=-MB) em todas as temperaturas, e, devido a isso, a magnetizacao

espontanea é nula (Dunlop & Ozdemir, 1997).

Materiais antiferromagnéticos podem ser diferenciados dos paramagnéticos através da relagao
direta do aumento da suscetibilidade magnética com a temperatura, devido a um ordenamento da
rede (Palagummi & Yuan, 2016). Entretanto, a determinada temperatura, na qual a agitagdo térmica
supera os efeitos de interacdo, o comportamento dos materiais antiferromagnéticos se torna
semelhante ao paramagnético. Essa temperatura ¢ conhecida como Temperatura de Néel (Tn). Em
alguns minerais (e.g., hematita) os spins antiferromagnéticos estdo ligeiramente inclinados (décimos
de grau), configuracdo esta denominada de spin-canted antiferromagnetism (antiferromagnetismo de
spin inclinado). Esta pequena inclinacdo gera uma magnetizagdo resultante perpendicular ao plano
basal da estrutura hexagonal da hematita. Se um material antiferromagnético tem defeitos cristalinos,
alguns spins magnéticos antiparelos podem acabar inexistindo. Esse efeito acaba por impedir o
cancelamento de momentos que se observa num material antiferromagnético, gerando um fraco
momento magnético de defeito. Esse tipo de comportamento ¢ chamado de ferromagnetismo-
parasitico (Lowrie, 2007). No caso da hematita, suas propriedades magnéticas estdo associadas tanto
aos spins inclinados quanto aos momentos de defeito que o mineral apresenta. Uma representagdo de

alguns dos comportamentos indicados esta representada na Figura (5).

FERROMAGNETICO ANTIFERROMAGNETICO
(stricto sensu)

/////
Y 7T 77
////

Resultante dos momentos magnéticos

Figura 5 — Representacao de alguns comportamentos ferromagnéticos. Os planos cinzas representam
os planos cristalograficos imediatamente proximos em cada material.

O termo ferrimagnetismo foi posposto por Néel para descrever o fendmeno de ordenamento

nas ferritas, a qual os ions de ferro (Fe) aparecem em dois estados i0nicos diferentes e, portanto,
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portam diferentes momentos magnéticos com pareamentos antiferromagnéticos (Sechovsky, 2001).
O ferrimagnetismo ¢ observado apenas em compostos com estrutura cristalina mais complexa que as
de elementos puros. Uma vez que hd uma diferenca na magnitude dos momentos magnéticos
orientados antiparalelamente, gera-se magnetiza¢do remanente nesses materiais (Kong et al., 2018).
O comportamento ferrimagnético €, portanto, semelhante ao ferromagnetismo (stricto sensu), no
sentido de ambos exibirem magnetizacao espontanea abaixo da Temperatura de Curie (Tc) (Gupta &
Yan, 2016). Apenas a caso de exemplificacdo, a magnetita (Fe>Fe2**O4) possui sitios intersticiais
em uma estrutura cubica de face centrada (Figura 6). Os sitios tetraedrais (A) sdo ocupados apenas
por ions de (Fe*"), enquanto os sitios octaedrais (B) sdo ocupados por ions de (Fe?*) e (Fe*") (Dunlop

& Ozdemir, 1997). Enquanto os momentos de (Fe**) se cancelam, sobram os momentos de (Fe?"),

gerando uma resultante e, portanto, uma magnetizagao espontanea (Kong et al., 2018).

‘ Sitio Tetraedral "A" - Fe3*
@ Sitio Octaedral "B" - Fe?*
‘ Sitio Octaedral "B" - Fe3*

‘ Oxigénio estrutural - 0%

Figura 6 — Representagdo esquematica do ordenamento atomico da magnetita (Fe3O4). Os cations de
ferro (3) se cancelam, enquanto os cations de ferro (2) contribuem com momentos magnéticos
resultantes. Fonte: modificado de Kong et al. (2018).

A composicdo quimica e estruturacdo cristalina dos materiais exercem um papel crucial na
determinagdo das propriedades quimicas das substancias. H4 uma diferenca marcante em substancias
produzidas artificialmente e aquelas naturais: primeiramente, as substancias antropogénicas
geralmente buscam o maior grau de homogeneidade possivel — tal pureza quimica ¢ extremamente
rara nos meios naturais. Isso implica diretamente que, pequenas mudangas quimicas, estados de
oxidagdo distintos, impurezas e falhas na estrutura cristalina dos materiais alteram diretamente as

propriedades magnéticas (Lanza & Meloni, 2006).
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2.2 Anisotropias magnéticas

Devido ao arranjo atomico, alguns eixos cristalograficos sdo mais facilmente magnetizados
do que outros (Dunlop & Ozdemir, 1997). A simetria da rede de um composto metalico afeta
diretamente o processo de troca eletronica, fazendo que haja uma dire¢do preferencial para a
ocorréncia da magnetizagdo espontanea (Ms), chamada de eixo de facil magnetizagdo (easy axis).
Através disso, ¢ possivel compreender a existéncia de uma anisotropia na energia cristalina,
denominada energia magnetocristalina (Lowrie, 2007).  De maneira geral, a energia de anisotropia
magnetocristalina (Ek), depende diretamente da orientacdo da magnetizacdo em relagdo aos eixos
cristalograficos (Figura 7), e, portanto, pode ser expressa em func¢do dos cossenos direcionais
(al), (a2) e (a3) do vetor magnetizagdo em relagdo aos principais eixos cristalograficos [100],[010]

e [001] (Sechovsky, 2001).

A
[001]
a3
al Gl >[010]
e \
[100]
Vetor

de magnetizagao

Figura 7 - Posi¢do dos angulos formados entre os eixos cristalograficos de um cristal do sistema
cristalino ctibico com um vetor de magnetizagao.

Para materiais de sistema cristalino ctbico, a energia de anisotropia magnetocristalina (Ek),

pode ser escrita como (Dunlop & Ozdemir, 1997):
Ek = K,V[(a1?a2?) + (a2?a3?) + (a3%al1?)] + K,V(al?a2?a3?) Equacio (6).

Os termos “Ki” e “K2” sdo chamados de constantes anisotropicas, sendo intrinsecas ao
material, e “V” € o volume do grao magnético. Quanto maior for a energia (Ek) ao longo de um eixo,

maior ¢ a dificuldade do grao em ser magnetizado nesta dire¢do. O eixo onde a energia ¢ maxima ¢
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denominado de eixo de magnetizacdo dificil (hard axis) (Dunlop & Ozdemir, 1997). No caso da

magnetita, este eixo ¢ o [100] e o eixo facil de magnetizacao ¢ o [111].

Outra energia de anisotropia magnética ¢ gerada pela deformagdo da rede cristalina, efeito
que acompanha a magnetizagdo. Essa ¢ chamada de energia de anisotropia magnetoestrictiva
(Brooks et al., 2001; Dunlop & Ozdemir, 1997). Magnetoestriccdo é o fendmeno ao qual ocorrem
mudancas fisicas nas dimensdes de um material ferromagnético por aplicagdo de tensdes, que pode
ser o encolhimento ou a alongamento dessas dimensdes (Sajjia et al., 2016). A energia anisotropica

magnetoestrictiva (Ec), pode ser aproximada por:
(3 = 2 <
Eo =— E) Aosen®(8) Equacgio (7)

Onde (1) é uma constante adquirida experimentalmente, (o) ¢ a tensdo e (6) é o angulo entre
a tensdo e o eixo cristalografico (c) (Tauxe, 2005). Nos materiais, como exemplo na magnetita, a
magnetostric¢do ¢ dependente da direcdo cristalografica, sendo positiva (uma expansdo ocorre na
mesma dire¢do da magnetizagdo) para o eixo (111) e negativa para magnetizagdo ao longo do eixo

(100).

Finalmente, ¢ possivel introduzir a terceira e principal anisotropia magnética: a
magnetostatica, ou anisotropia de forma. Para compreender esse mecanismo, ¢ possivel se embasar
no conceito de polos magnéticos. Nesse caso, para um material uniformemente magnetizado, polos
opostos se formam nas superficies externas do material (Lowrie, 2007). Nesse ponto, ¢ importante
notar que — enquanto o campo externo (B) gera campos com loops das linhas de campo fechadas nos
polos, o campo interno (H) comeca e termina nas superficies do material. Como resultado, forma-se
um campo desmagnetizante (Hd) que se opde a magnetizacdo (Figura 8). A intensidade de (Ha)
depende da densidade de polos distribuidos nas particulas, sendo inversamente proporcional a

distancia entre as duas faces de superficies opostas.
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Figura 8 — Representacdo da formacdo de polos nas superficies externas de uma particula de
magnetizacdo M e geracdo de um campo desmagnetizacdo (Ha = -NM) oposto a magnetizacdo. Em
a) a densidade de formagdo de polos ¢ menor e a distancia entre eles ¢ maior no sentido de maior
elongagdo, contribuindo para um campo desmagnetizante mais fraco, isto ¢, N<1/3. Em b) a maior
densidade de polos distribuidos na superficie e a menor distancia entre os polos contribuem para um
campo desmagnetizante maior (N>1/3). Fonte: modificado de Lowrie (2007).

Sendo o campo desmagnetizante (Hd) dependente da forma da particula e intensidade da

magnetizacdo (M), pode-se escrever:
H; = —NM Equacao (8)

(N) ¢ chamado de fator desmagnetizante, sendo uma constante de proporcionalidade

adimensional (Lowrie, 2007).

A energia gerada pela anisotropia magnetostatica ¢ chamada de energia desmagnetizante

(Ep), e pode ser escrita por:
— (Fo 2 5
Ep = (7) (N)M“ Equacao (9)

Para graos esféricos o fator desmagnetizante (N) ¢ igual a 1/3 em qualquer direcdo (X, Y ou
Z) do grdo, sendo que prevalece a anisotropia magnetocristalina para orientacdo da magntizacao ao
longo dos eixos cristalograficos de facil magnetizacdo (Dunlop & Ozdemir, 1997). Para grios

elipsoidais, entretanto, o valor de N ¢ menos do que 1/3 se a magnetizagao (M) estiver ao longo do
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eixo maior do elisoide (Figura 8a) e serd maior do que 1/3 se a magnetizacdo (M) estiver na direcao
do eixo menor do elipsoide. Consequentemente, o campo desmagnetizante (Hd) serd menor ao longo
do eixo maior, o que faz com que a magnetizacao de graos alongados com alta magnetizagao (caso

da magnetita) tenha preferéncia pelo eixo maior do grao, gerando assim, uma anisotropia de forma.

Compreender como funcionam e quais s3o as anisotropias existentes nos materiais
magnéticos ¢ a base para a compreensao de como muitos mecanismos e propriedades magnéticas
funcionam e se formam. Devido a isso, nesta revisdo, foi escolhido apresentar um embasamento
suficiente destes conceitos antes de seguir para topicos mais complexos — como os dominios
magnéticos e a influéncia desses no comportamento de graos com comportamento ferromagnético na

presenga de um campo indutor.

2.3 Dominios magnéticos e histereses magnéticas
2.3.1 Introducio ao conceito de dominios magnéticos

Como mostrado no capitulo anterior, a energia magnetostatica ¢ dependente da magnetizagao
ao quadrado do grao magnético e de seu volume (equagdo 9). Se o volume de uma particula aumenta,
aumenta também a sua magnetizacdo e, por consequéncia, hd um aumento na densidade de polos nas
superficies da particula. Diretamente relacionado, a intensidade do campo desmagnetizante interno
aumenta com o volume dessa particula (Dunlop & Ozdemir, 1997). Em determinado ponto, o
balango entre o campo magnetizante € a magnetizacdo se torna tal que os alinhamentos dos spins
magnéticos se dividem em duas partes antiparalelas, reduzindo a energia magnetoestatica
imediatamente (Lanza & Meloni, 2006). As regides de magnetizacdo unifome sdo individualmente

chamadas de dominios magnéticos.

Se uma particula tem um volume suficientemente pequeno, a magnetizacdo dentro da
particula é uniforme. Essas particulas sdo definidas como monodominio (single domain, SD) (Tauxe,
2005). A medida que o volume da particula aumenta, outros dominios tendem a se formar, reduzindo
a energia desmagnetizante a cada formagdo de um dominio novo. Uma particula com varios
dominios magnéticos separados ¢ chamada de multidominio (multidomain, MD). Os arranjos
especificos dos dominios magnéticos dependem do campo em que a particula estd exposta e do

balanco de varias energias associados ao estado ferromagnético (McHenry & Laughlin, 2014):

a. A energia atOmica de troca;
b. A energia de anisotropia magnetostatica (Ep);

c. A energia de anisotropia magnetocristalina (Ek);
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d. A energia de anisotropia magnetoestrictiva (Eo);

A transicdo de um estado SD para um estado MD ¢ chamado de pseudo-monodominio
(pseudo-single-domain, PSD) (Lanza & Meloni, 2006). Os dominios magnéticos sdo separados uns
dos outros por paredes de dominio (domain waals), que sdo regides de rapida transicdo na direcao
dos spins (Tauxe, 2005). A energia de troca favorece a formagdo de paredes de dominio mais largas,
com centenas de atomos realizando uma transicdo gradual dos spins de uma direcdo para outra
(Figura 9b). Em comparacgdo, a energia de anisotropia magnetocristalina, por outro lado, favorece a
geracdo de paredes de dominio finas, com transi¢des abruptas da dire¢do dos spins (Figura 9a)
(Tauxe, 2005). A espessura da parede depende, entdo, de um balanco entre a energia
magnetocristalina e a energia de troca, resultando em uma energia total minima associada a parede

(Dunlop & Ozdemir, 1997).

Y YY Y

-
-

PD:

Figura 9 — Paredes de dominio finas e largas. Em a) a energia de anisotropia magnetocristalina
favorece o aparecimento de paredes de dominio finas (PDf), exigindo maior energia para efetuar a
transicdo das dire¢des dos spins. E em b) a energia de troca favorece a formagdo de paredes de
dominio largas (PDI), com uma extensa area de transi¢do onde a energia requerida ¢ menor, mas ha
mais spins em dire¢des dispersas. Fonte: modificado de Tauxe (2005).

2.3.2 Histerese magnética: compreendendo como os materiais ferromagnéticos reagem a um
campo indutor

Previamente, foi discutido como a magnetizagdo varia frente a um campo indutor e se
introduziu o conceito de suscetibilidade magnética. Fica claro que, para materiais paramagnéticos e
diamagnéticos, ocorre a perda da magnetizacdo se um campo indutor ndo estiver sendo aplicado. Da

mesma maneira, introduziu-se o conceito do comportamento ferromagnético e de uma magnetizacao
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remanente. Agora que um embasamento tedrico sobre anisotropias magnéticas e de como as
caracteristicas intrinsecas de particulas ferromagnéticas podem se diferenciar, é possivel abordar com

mais propriedade o que ocorre com os materiais ferromagnéticos quando um campo ¢ aplicado.

Se um campo indutor ¢ suficientemente forte para superar a energia anisotropica total, e se
esse for aplicado na diregdo oposta a direcdo da magnetizagdo do material ferromagnético, os
momentos magnéticos conseguem ultrapassar a barreira energética que os mantém fixos e
permanecem na dire¢cdo do campo mesmo apos este ser removido (Tauxe, 2005). O campo capaz de
forcar os momentos a ultrapassar a barreira energética e causar a reorientagdo, denomina-se por
flipping field. Generalizadamente, pode-se dizer que materiais com comportamento ferromagnético
(lato sensu) sofrem histerese magnética. “A histerese magnética ¢ o coragdo do comportamento de
materiais magnéticos” (Bertotti, 1998b). O ciclo de histerese magnética € realizado submetendo uma
amostra a um campo magnético ciclico (B) e registrando concomitantemente seu momento

magnético total (Tauxe, 2005).

Supondo um campo inicial (B=0) e uma assembleia de graos aleatdrios onde cada momento
magnético estd orientado segundo sua anisotropia magnética, gerando uma resultante de
magnetizacdo (M=0) - a medida que o campo ¢ aumentado progressivamente, as energias das
paredes de dominio comecam a ser superadas, favorecendo o crescimento de novos dominios com
direcdo de magnetizagdo proéximos ao do campo (B) e, a medida que o campo indutor aumenta, os

dominios comegam a rotacionar na dire¢do do mesmo.

Esse efeito provoca um aumento da magnetizacdo no comeco do processo e, quando ha
poucos, ou nenhum dominio com dire¢do oposta a (B), a curva de magnetizagdo em fungdo do
campo indutor tende a se tornar mais retilinea com a estabilizacdo da magnetizagao (Figura 10). Esse
ponto é conhecido como magnetizagdo de saturacdao (Ms) (Lanza & Meloni, 2006). Essa ¢ a primeira
fase do processo conhecido como ciclo de histerese magnética. A continuacao do processo ¢ reduzir
a intensidade do campo (B), ao mesmo tempo em que se registra 0 momento magnético nesse

Processo.
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Figura 10 — Indu¢do de um campo (B) e registro da magnetizacdo (M) de um material
ferromagnético formado por uma assembleia de graos. A representacdo demonstra a evolucdo das
paredes de dominio e orientacdo dos momentos na dire¢do do campo indutor (correspondentes aos
pontos da curva representados por circulos), at¢ o ponto em que a maioria dos momentos estdo
paralelos a (B) e a magnetizagdo maxima (de saturacdo, Ms) ¢ atingida. Fonte: modificado de Lanza
& Meloni (2006).

Ap6s atingir (Ms), (Figura 11, linha C1) e o campo aplicado ser reduzido — de forma que em
(B=0) — os materiais ferromagnéticos ainda portam magnetizagdo (Figura 11, linha C2). Essa
magnetizacdo ¢ definida como a magnetizagdo remanente de saturacao (Mrs). Se o campo (B) agora
for aplicado na dire¢do oposta, em determinado valor, atinge-se um campo capaz de levar a
magnetizacdo remanente a zero (Figura 11, linha C3). Esse campo ¢ conhecido como forga coerciva
(Bc) (Lowrie, 2007). A forca coerciva mede a magnitude que um campo deve ser aplicado num
material para reverter sua magnetizacdo remanente de satura¢do ao valor nulo (Bertotti, 1998b). Se a
intensidade do campo for ainda maior no sentido oposto, em determinado momento, 0os momentos
magnéticos atingirdo a magnetizacdo de saturagdo nesse sentido (Figura 11, linha C4). Por conta da
remanéncia, a remog¢ao do campo e a aplicagdo do mesmo na direcao positiva novamente formara o
ciclo da histerese, de forma que a curva ndo mais ird retornar pela origem quando o campo for

novamente (Figura 11, linha C5) zero (Figura 11) (Lowrie, 2007). Entretanto, para determinado valor
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do campo contrario (B), hd um campo de intensidade exata para anular a magnetizagdo remanente de

saturacdo (Figura 11, linha C6). Esse campo ¢ denominado coercividade de remanéncia (Bcr).

Ms

Mrs

—0C1
—C2
—C3
—C4
—0C5

cé

Figura 11 — Ciclo de histerese de um material ferromagnético. C1 indica a inducdo até a
magnetizacdo de saturagdo (Ms); C2 ¢ o caminho da redug¢do do campo até B=0, onde a
magnetizacdo remanente de saturacdo ¢ atingida (Mrs); C3 descreve a curva até atingir a forga
coerciva (Bc) e C4 o caminho no sentido oposto até atingir a magnetizagdo de saturagdo; CS5
descreve a retirada do campo e a aplicagdo do mesmo na dire¢do positiva novamente completando o
ciclo de histerese e; C6 aponta o caminho para o qual a magnetizacdo remanente de saturagdo se
anula se o campo fosse retirado, campo este chamado de coercividade de remanéncia da amostra
(Bcr). Fonte: modificado de Lowrie (2007).

E importante destacar que a resposta da magnetizagdo frente ao campo indutor nos materiais
ferromagnéticos depende de como os dominios magnéticos respondem e, portanto, a propria
histerese ¢ condicionada as caracteristicas do material e do arranjo de seus dominios. O que leva
diretamente a andlise da variabilidade do padrdo das curvas de histerese magnética frente a
mineralogias distintas associadas a estruturas SD, PSD e MD. Foi descrito que, frente a um campo
com intensidade suficientemente forte, as barreiras de energia das paredes de dominio podem ser

superadas ¢ novos dominios podem se nuclear ou, mesmo, pode ocorrer uma rotacdo completa do
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dominio magnético. De acordo com Dunlop & Ozdemir (1997), a rotacdo de dominios magnéticos é
um processo geralmente muito mais energético que o deslocamento de paredes de dominio ¢ a
nucleacdo. Por essa razdo, ¢ necessario um campo de intensidade muito superior nos graos SD para
alterar sua magnetizagdo do que nos graos MD, gerando o conceito de “magnetically hard” para

graos (SD) e “"magnetically-soft” para graos (MD).

Na investigacdo de graos MD pelo processo de histerese magnética, a magnetizagdo ¢
descontinua e ocorre em muitas etapas no processo de deslocamentos das paredes de dominio e
nucleacdo de novas paredes. Essas etapas sdo, entretanto, discretas e praticamente indetectaveis nas
medi¢des macroscopicas (Dunlop & Ozdemir, 1997). Apesar da magnetizagio ndo retornar ao estado
inicial apos passar pelo processo de histerese, nas particulas MD essa irreversibilidade ¢ muito

pequena (Figura 12).
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Figura 12 — Histerese de uma assembleia de graos MD. A figura da esquerda mostra uma curva
aparentemente reversivel. A figura da direita € o zoom na area do quadro azul, com a magnetizacao
no eixo (y) ndo normalizada. E possivel observar, nesta imagem, que apesar da aparente
reversibilidade na figura da esquerda, as retas ndo interceptam a origem. (Bc) é a coercividade
volumétrica da assembleia. Fonte: modificado de Tauxe (2020).

Para uma assembleia de graos SD aleatoriamente orientados, a magnetizagdo medida num
ciclo de histerese magnética ¢, consequentemente, a soma vetorial das magnetizagdes associadas a
todos os graos (Tauxe, 2005). Como ¢ notavel, a remanéncia adquirida na aquisicdo de curva de
histerese ¢ mais expressiva e a coercividade (Bc) mais alta que a de grdos MD (Figura 13). Para a
magnetita, nos graos SD a coercividade associada a energia de anisotropia magnetocristalina pode

ser de uma ou duas ordens de grandeza maior que a coercividade de graos MD, assegurando a
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estabilidade da remanéncia de graos SD de magnetita frente as variagdes do campo geomagnético

(Dunlop & Ozdemir, 1997).

Bc
Bcra

| | | ]
-100 0.0 100
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Figura 13 — Histerese magnética de uma assembleia de graos SD uniaxiais com orientagdo aleatoria.
(Bc) € a coercividade volumétrica da amostra e (Bcr) € a coercividade de remanéncia. Nota-se como,
quando comparado com a histerese magnética de uma assembleia MD, h4 uma diferenca marcante da
intensidade da forga coerciva, muito superior nos graos MD. Fonte: modificado de Tauxe (2020).

Histereses magnéticas de graos de dimensdes intermedidrias entre o SD e MD, os ditos
pseudo-monodominio (PSD), sdo mais complexas. Para entender melhor esse comportamento, ¢
necessario desmembrar o comportamento PSD em dois estados magnéticos: o estado de flor (flower
state) ¢ o de estado de vortice (vortex state) (Tauxe, 2005). Para o estudo dessas estruturas
magnéticas complexas, sdo efetuadas modelagens micromagnéticas, simulando um volume de
particula e ligando os dados a uma matriz que contenha informacdes das energias de anisotropias
magnéticas (Williams & Dunlop, 1995). No dito flower state (Figura 14a), a magnetizagdo da
particula ¢ radialmente inclinada como uma consequéncia da interagdo entre as energias
magnetostaticas das bordas da particula. Essa ndo uniformidade causa uma reducdo na energia
magnética total na particula se comparado a uma magnetizagao uniforme, e corresponde a um estado
de equilibrio da magnetizagdo (Schabes & Bertram, 1988). A um tamanho critico, as rota¢des dos
momentos se tornam alinhados com o eixo de facil magnetizagdo do cristal, de forma que haja uma
simetria circular no posicionamento dos momentos (Figura 14b). Esse comportamento, que substitui

o flower state, ¢ dito vortex state (Schabes & Bertram, 1988).
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Figura 14 - Desmembrando o estado de pseudo-monodominio (PSD). a) O estado de equilibrio de
magnetizacdo ndo uniformizada conhecido como flower state. b) Vortex state de momentos que
rotacionam ao redor de um eixo de facil magnetizagdo. Fonte: modificado de Schabes & Bertram
(1988).

Além de multidominio (MD), pseudo-monodominio (PSD) e monodominio (SD), ha ainda
um quarto comportamento, reservado as particulas extremamente finas, chamado de comportamento
super-paramagnético (SP). A medida que o volume da particula diminui, diminui também a energia
magnética associada, ja que esta varia com o volume da particula. Em um tamanho critico, a energia
térmica ¢ comparavel as barreiras energéticas, desalinhando os momentos magnéticos. As particulas
super-paramagnéticas ainda possuem o alinhamento de momentos magnéticos tipico do
ferromagnetismo, mas a duragdo na qual essa magnetizacdo permanece antes de ser superada pela
energia térmica ¢ de poucos segundos (Lanza & Meloni, 2006). Se realizado um ciclo de histerese
magnética numa particula SP, vé-se que a curva de ida e volta do processo ¢ reversivel. Um
desdobramento maior acerca da duracdo em que a magnetizacdo adquirida ¢ estavel antes de ser

superada pela energia térmica serd realizado no proximo capitulo dessa revisao.

Uma ultima abordagem pode ser feita avaliando a resposta da histerese frente a uma
assembleia de grdos que contenham uma mistura de particulas de dimensdes diferentes (distintos
estados de dominio) e/ou uma assembleia magnética multimineralica. O que se observa nessas

misturas, ¢ uma distor¢do dos ciclos, gerando uma constricdo no centro da histerese (wasp-waisted)
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ou um espalhamento na zona central e uma curvatura nas ombreiras da histerese (potbellies) (Tauxe
et al., 1996). Um espalhamento na zona central de potbellie muito ampla pode ser chamada de
“gooseneck”. Uma contribuicdo de particulas SD/SP pode gerar tanto wasp-waisted quanto
potbellies, sendo que — para o primeiro, os graos SP sdo menores e devem ser rapidamente saturados
a valores baixos do campo indutor e, para o segundo, essa saturacao so ¢ obtida a campos mais altos

em decorréncia de particulas SP maiores (Tauxe et al., 1996).

Como mencionado, uma mistura de materiais ferromagnéticos (magnetitas e hematitas, por
exemplo) também pode causar efeitos como histereses wasp-waisted. Entretanto, para materiais com
magnetizacdo remamente fraca (como a hematita), a concentra¢do deste mineral deve ser alta para

causar esse efeito se houver outros minerais ferrimagnéticos no material.

2.3.3 First Order Reversal Curves (FORCys)

A histerese magnética oferece informagdes sobre as propriedades magnéticas volumétricas de
uma amostra rochosa, ndo diferenciando os componentes presentes quanto as suas estruturas de
dominio (Roberts et al., 2000). Essa deficiéncia pode ser superada usando dados de magnetizagdo de
curvas de histereses parciais (first order reversal curves, FORCs), transformando-os em um grafico

de contorno (diagramas FORC) de uma fungao distribui¢do bidimensional (Roberts et al., 2000).

Na realizagdo do FORC, inicia-se o processo saturando a amostra magneticamente. O campo
¢ entdo reduzido a um valor de campo (uoHa) e saturado novamente, de forma que passe por um
campo (uoHb) (Pike et al., 2001; Tauxe, 2005). Repetindo esse processo para diferentes valores de
(uoHa) se obtém um FORC (a magnetizagdo na curva entre poHa e poHb) para cada passo (Carvallo

et al., 2004) (Figura 15).
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Figura 15 — Em a) A curva vermelha ¢ um FORC de uma etapa de saturacdo, redugdo a (uoHa) e
aumento passando por (uoHb). Fonte: modificado de Roberts et al., (2000). Em b) Representacao de
uma série de FORCs, para diferentes valores de (uoHa). Fonte: modificado de Carvalo et al. (2004).

A distribuicdo FORC pode entdo ser escrita como :

*M(uoHa, poHb)
OwoHa opoHb

p(roHa,uoHb)= - ( ) Equacdo (10)

Onde a distribui¢do p(poHa, poHb) é bem definida para poHb>poHa. Para realizar o plot de

um diagrama FORC, muda-se as coordenadas da distribui¢do para Bc e Bu, onde:

Bu = (D) Equagdo (11)

Bc = (M) Equacao (12)

Para realizar-se o contorno, considera-se uma superficie polinomial composta por “n” FORCs
paralelos, com um ponto “P” no centro dessa superficie. O numero de pontos existentes na malha
(grid) € ajustado por um parametro de suavizagdo (smothing factor, SF) e é escrito como (Roberts et

al., 2000):
Numero de pontos no grid = (2SF + 1)? Equagdo (13)

A magnetizacao nos pontos do grid pode entdo ser calculada por um ajuste de uma superficie

polinomial determinada pela soma dos termos e seus coeficientes (a):
al + a2Ha+ a3Ha? + a4Hb+ a5Hb? + a6HaHb Equagio (14)

Se considerado o coeficiente do sexto termo na Eq. (14) como negativo (—ab6), este

corresponde a distribui¢do [p(poHa,poHb)] explicitada na Eq (10). Pode-se finalmente interpolar um
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grid pelo método dos minimos quadrados com os valores de magnetizagdo nesses pontos reescritos
em termos das coordenadas das Eq. (11) e Eq. (12), obtendo-se um diagrama FORC (Roberts et al.,
2000).

A interpretacdo de um diagrama FORC pode ser realizada observando-se o espalhamento dos
contornos gerados no grafico definido pelo eixo horizontal (Bc) em funcdo do eixo vertical (Bu).
Nesse contexto, o eixo vertical (Bu) explicita a interacdo magnética dos graos magnéticos no
material, enquanto que o eixo (Bc) € o eixo da coercividade (Carvallo et al., 2004). Numa assembleia
de graos unixiais SD que ndo interagem entre si, os valores no eixo vertical (Bu) sdo nulos. Como a
coercividade desses ¢ explicitamente alta, o que se observa ¢ um espalhamento dos contornos ao
longo do eixo horizontal (Bc). Para o caso de particulas SD com algum grau de interagdo, ha certo
espalhamento dos contornos para o eixo (Bu), apesar da clara distin¢g@o no eixo da coercividade. Para
graos MD, se v€ um espalhamento no eixo da intera¢do (Bu), sendo onde o espalhamento tem maior
predominancia (Pike et al., 2001). Ainda que graos SD com interacdo também apresentem
espalhamento vertical, para graos MD os contornos divergem a partir de (Bu = 0) e interceptam (Bc
= 0), enquanto que os graos SD interativos apresentam contornos que se espalham de um pico central
(Roberts et al., 2000). A resposta de diagramas FORC para grios superparamagnéticos (SP) ¢
visualmente parecida com a de graos MD, mas apresentam algumas distingdes: como, por exemplo,
uma distribuicdo em que o espacamento entre os contornos ¢ geralmente menor que 10 mT enquanto
que para particulas MD esse ¢ geralmente superior a 30 mT. Além disso, o distanciamento entre os

contornos nos graos MD sdo mais largos que nos graos SP.

2.4. Aquisicao de magnetizacdo remanente em rochas
2.4.1 Introducio a Teoria da Relaxaciao de Neél

Na compreensao das bases do paleomagnetismo, tdo importante quanto compreender o
comportamento da magnetizagdo de um grao frente a um campo magnético aplicado ¢ compreender
por quanto tempo esta magnetizagdo induzida pelo campo indutor permanece preservada. Até o
momento, expos-se que, tanto materiais paramagnéticos quando diamagnéticos somente produzem
magnetizacdo induzida, sendo que essa se torna zero quando o campo deixa de ser aplicado. Nos
ferromagnéticos, entretanto, os momentos internos sdo orientados por um campo indutor (se esse for
suficientemente intenso), o que faz com que uma magnetiza¢do remanente permaneca na dire¢do do

campo, mesmo quando este ¢ removido. Essa magnetizacao, entretanto, nao ¢ perpétua.

Louis Eugene Félix Néel venceu o Prémio Nobel de Fisica (1970) pelo estudo do

comportamento de graos minerais SD antiferromagnéticos e ferrimagnéticos, tanto quanto sua
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contribui¢do as propriedades magnéticas de graos SD, tais como, viscosidade magnética e histerese
magnética. O mecanismo que controla o equilibrio magnético ¢ descrito como tempo de relaxagao (t)

(Tauxe, 2005).

Pode-se definir o tempo de relaxagdo (1) como:

1 energia de anisotropia magnética ~
(1) = (—) exp ( = Sddd diiai] ) Equagéo (15)
c energia térmica

Na Eq.(15), “c” ¢ um fator de frequéncia, que pode ser entendido como o tempo de
reorganizagdo atdmica ou o intervalo entre sucessivas excitagdes térmicas (Dunlop & Ozdemir,

1997; Tauxe, 2005). Escrevendo a Eq. (15) em termos apropriados, t€ém-se:

© =)o) [1-(2)] Eawsioto

Onde “K” ¢ uma a constante anisotropica magnética da particula de volume “V”. Na teoria de
rdos SD de Neél, para um grao monodominio unixial (ndo esférico), K ¢ igual a energia relacionada
9 b

a anisotropia de forma (Dunlop & Ozdemir, 1997).

E de suma importancia observar que (t) muda exponencialmente com as mudangas de
temperatura (T), volume da particula (V) e da forca coerciva (Bc) (Dunlop & Ozdemir, 1997). A
magnetizacdo de uma particula se aproxima da magnetizagdo no estado de equilibrio térmico se o
tempo “t” esperado for igual a (7). Isto ¢, o tempo de relaxacdo (1) pode ser entendido como o tempo
necessario para que essa particula ferromagnética relaxe a magnetizagdo remanente previamente

adquirida.

Uma abordagem do tempo de relaxagdo frente ao volume de uma particula e de sua
coercividade, pode ser feita observando diagramas de coercividade vs tamanho de graos (Figura 16).
Como a variagdo ¢ exponencial, pequenas variagdes na coercividade ou nas dimensdes da particula

podem fazer com que (1) seja de poucos segundos ou de bilhdes de anos (Butler, 1992).
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t=1Ma.

T =t (segundos)
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Figura 16 — Representacao do tempo de relaxagdo (t) em fung¢do do volume do grao x forga coerciva.
Nota-se que, abaixo da linha t© = t (segundos) o comportamento € superparamagnético. Uma
mudanga no volume e na coercividade da particula pode alterar o tempo de relaxagdo para milhdes
ou bilhdes de anos. Os contornos indicam a posi¢do de populagdes de graos SD. Fonte: modificado
de Butler (1992).

Quando um grao magnético ¢ resfriando desde a sua temperatura de Curie, a temperatura na
qual o tempo de relaxagdo do grio passa de um valor da ordem do tempo laboratorial, definido em
sessenta segundos (60°), por exemplo, para valores muito altos ¢ definida como sendo a temperatura

de bloqueio (Tb) (Dunlop & Ozdemir, 1997).

2.4.2 Magnetizacio termoremanente (TRM)

A termos geologicos, ¢ finalmente possivel compreender como as rochas adquirem e mantém
a magnetiza¢do: quando resfriam a uma temperatura abaixo da temperatura de Curie (Tc) ou de Neél
(Tn) de uma assembleia de particulas magnéticas, o campo geomagnético tende a alinhar os
momentos em sua dire¢do, restringidos pelas suas anisotropias magnéticas. Quando estas particulas
passam pelas temperaturas de bloqueio destas particulas, o tempo de relaxacdo a elas associado
aumenta rapidamente ‘congelando’ sua magnetizagdo e gerando o que se determina como
magnetizacdo termorremanente (termoremanent magnetization, TRM), quando a rocha atinge a
temperatura ambiente (Dunlop & Ozdemir, 1997). Em particulas de comportamento SD e de
composi¢ao estavel, os tamanhos das particulas determinam o espectro de temperaturas de bloqueio

para uma magnetizagdo remanente estavel. Em um sistema geoldgico, a TRM ¢ principalmente
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preservada pelas particulas com maior temperatura de bloqueio, ja que reaquecimentos podem atingir
temperaturas de bloqueio de particulas menores e, consequentemente, remagnetizar a amostra frente

a outros campos (Stephenson, 1992).

Esses preceitos sdo fundamentais para a compreensdo de que, diferentes particulas SD com
diferentes volumes e coercividades implicam que, numa amostra rochosa, a TRM pode ser dividida
em por¢des de magnetizagdo adquirida em diferentes temperaturas (PTRM). Isso significa que essa
pode ser expressa como o somatorio TRMs parciais em (n) intervalos de temperatura de bloqueio

(Tb) (Butler, 1992).

A dita magnetizacao remanente natural (natural remanente magnetization, NRM) pode ser
compreendida como o somatoério de magnetizacdes primariamente adquiridas (aquelas relacionadas
ao processo de formacdo da rocha, como a cristalizacio do magma) com as magnetizagdes
secundariamente adquiridas posteriormente (frutos de processos de remagnetizagdo e alteracdo
mineral). Particulas multidominio sdo particularmente mais suscetiveis a perderem sua estabilidade
ao longo do tempo geologico, principalmente devido a outro tipo de magnetizacdo, conhecida como

magnetizacdo viscosa (Butler, 1992). Essa ultima sera brevemente discutida posteriormente.

Nesse ponto, ¢ importante compreender que as particulas SD e PSD sdo consideradas as
principais portadoras da magnetizagdo remanente estavel em rochas. Nagy et al., (2017) conduziram
simulacdes micromagnéticas para determinar as barreiras de energia entre os estados estaveis ndo
uniformes. Para uma compreensdo adequada dos resultados obtidos, a Figura (17) representa os

principais pontos do trabalho.
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Figura 17 — Temperaturas de bloqueio de um grao de magnetita equidimensional ciibico. O tempo de
relaxagdo para particulas no estado de flor ¢ em estado de vortice alinhado com o eixo de facil
magnetizacdo podem superar a idade do sistema solar. Fonte: modificado de Nagy et al. (2017).

Para o estado de flor (flower state, de 60 nm a 80 nm), as temperaturas de bloqueio aumentam
refletindo maior estabilidade térmica do que quando comparado com graos SD. O resultado mais
marcante ¢ o tempo de relaxacao calculado (a 20°C) para as particulas nesse estado, que superam a
idade do sistema solar e, consequentemente, do modelo calculado para particulas SD. De 80 nm a 94
nm, formam-se estruturas de vortices alinhadas com o eixo de magnetizacao dificil (hard axis). De
96 nm adiante, os estados de vortice evoluem, e o tempo de relaxagdo pode ultrapassar 10'° anos,

assim como um aumento da temperatura de bloqueio (Nagy et al., 2017).

Lascu et al., (2018), tendo realizado uma modelagem micromagnética para particulas multi-
vortices (MV) de magnetita, apontam que a abundancia desse estado ¢ dominante nas rochas que
apresentam assinatura de minerais magnéticos em estado de vortice. Shah et al., (2018) também
atestaram a estabilidade de particulas MV ao estudarem particulas de kamacita de condrulos de
condritos ordinarios por imageamento manométrico e modelagem numérica. Os resultados
mostrados apontaram que esses cristais sdo estdveis o suficiente para registrarem a magnetizacao

adquirida durante a acres¢do do sistema solar (Shah et al., 2018).

Resumidamente, estes estudos mostram que a capacidade de particulas magnéticas em rochas

de registrarem e preservarem de maneira estdvel a magnetizacdo remanente adquirida em campos
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pretéritos ¢ faculdade ndo apenas de graos SD, mas como daqueles caracterizados como PSD (flower

e vortice).
2.4.3 Magnetizacoes remanentes secundarias: viscosa e quimica.

Se essa mudanga acontece a uma taxa de varia¢do observavel ela ¢ dita ser uma magnetizagao
viscosa. A magnetizacdo associada a uma rocha (conjunto de particulas) ird relaxar
independentemente se o campo geomagnético varia ou ndo. A variagdo € exponencial com o tempo.
Na auséncia de campo magnético a magnetizacdo relaxa e tende para o equilibrio, isto ¢, tende a
zero. Os graos com menor tempo de relaxagdo serdo os mais afetados. Se o campo da Terra esta
presente, entdo a magnetizacdo tende para a dire¢do do campo da Terra, no equilibrio (Williams &

Muxworthy, 2006).

A magnetizacdo viscosa (viscous magnetization, VM) ou a magnetizacdo remanente viscosa ¢
a mudanga isotermal de um vetor de magnetizagao (M) com o tempo (t) na presenga de um campo
magnético aplicado (B) (Yu & Tauxe, 2006). Uma TRM, por exemplo, ¢ gradualmente substituida
por uma VRM com um tempo total esperado equivalente a (t) (Dunlop & Ozdemir, 1997).

No caso dos graos SD, a inversdo dos momentos magnéticos necessita de uma maior energia
enquanto que, para graos MD, as transi¢des exigem menor energia ja que as transi¢cdes ocorrem (por
movimentos das paredes de dominio, as quais necessitam ultrapassar barreiras menores de energia
pela agitagdo térmica) ao longo de uma zona com centenas de dtomos realizando uma transi¢ao
gradual dos spins de uma dire¢do a outra (Williams & Muxworthy, 2006). Nas particulas MD, esse
processo ¢ muitas vezes nao logaritmico (Willians & Muxworthy, 2006). Estes autores associaram a
magnetizacdo viscosa nas particulas MD ao que chamaram de “efeitos de difusdao”, tais como um
deslocamento lento (relaxagdo da tensdo) e desacomodagdo (vacancia cristalina ¢ reordenamento
10nico).

Rochas que foram reaquecidas durante processos orogenéticos e corpos plutdonicos com taxas
de resfriamento lentos adquirem magnetizacdo termorremanente viscosa parcial (VpTRM).
Resfriamentos que levam milhdes a dezenas de milhdes de anos podem registrar diversas mudangas
de polaridade do campo geomagnético. Se analisado cuidadosamente a desmagnetizagcdo térmica de
rochas que foram lentamente resfriadas, ¢ possivel recuperar (VpTRM) de fragdes de temperatura de
bloqueio distintas, funcionando como um registro da polaridade geomagnética ou até mesmo detectar

a deriva polar aparente causada por um movimento da placa litosférica (Dunlop & Ozdemir, 1997).
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Além da magnetizagdo viscosa, outro tipo de magnetizagdo secundaria esta relacionado aos
processos de alteracdo e consequente transformagdo de um mineral magnético em outro ou formagao
de um novo mineral. Essa magnetizacdo ¢ definida como magnetizagdo remanente quimica
(chemical remanent magnetization, CRM) (Stacey & Banerjee, 1974). Especificamente, essa pode
ser adquirida por materiais ferromagnéticos (lato sensu) através de processos quimicos em

temperaturas abaixo da Curie na presenca de um campo indutor (Levi, 2007).

Ha dois mecanismos principais para geragdo da CRM: o crescimento de cristais e a alteracdo
mineral. No primeiro caso, a aquisi¢do ¢ paralela ao campo magnético aplicado (Stokking & Tauxe,
1987). Uma das implicagdes da CRM ¢é que cristais gerados em diferentes pontos na historia
geoldgica da assembleia rochosa contribuem para o montante de diferentes componentes na
magnetizacdo remanente natural (NRM) da amostra (Stokking & Tauxe, 1987). Usualmente, a CRM
em graos gerados por alteragdo quimica demonstra menor temperatura de bloqueio do que o
padronizado a fases estequiométricas e de granulacdo mais finas (Zhou et al., 2015). Entretanto,
Dunlop & Ozdemir (1997) afirmam que uma CRM (crescimento de um mineral acima do volume

critico — SD-PSD) pode ser tao ou mais estavel que uma TRM.

2.5 Minerais magnéticos terrestres
2.5.1 Magnetita, titanomagnetitas e maghemita

A magnetita ¢ um mineral pertencente ao sistema cristalino ctibico (ou isométrico) na qual os
anions de oxigénio sdo estruturados em um arranjo clibico centrado com os céations Fe?* e Fe*" nos
sitios intersticiais. Estudando as propriedades magnéticas a baixas temperaturas da magnetita, ¢

possivel observar duas transi¢des ( Ozdemir & Dunlop, 1999):

I.  Em 130 K (-143,15 °C), a constante de anisotropia magnetocristalina da magnetita
(K1) passa pelo zero (perdendo as propriedades magnéticas (e.g., coercividade,
remanéncia) associadas a esta anisotropia). Esse ponto ¢ conhecido como ponto
isotrépico.

II.  Entre 110-125 K (-163,15 a -148,15°C) a estrutura da magnetita sofre um rearranjo
interno que a converte do sistema cristalino cubico para o monoclinico. Essa transi¢ao

¢ conhecida como Transi¢do de Verwey (TV).

Em termos praticos, se uma amostra contendo magnetita ¢ resfriada abaixo da TV e a

magnetizacdo de saturagdo ¢ registrada (em campo zero) a medida que a amostra ¢ naturalmente
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aquecida, ¢ possivel observar uma diminui¢do da magnetiza¢do quando essa passa pela temperatura
de Verwey (Figura 18a). Nessa transi¢do, a magnetita ¢ convertida de um isolante elétrico para um

semicondutor (Dunlop & Ozdemir, 1997).
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Figura 18 (a) Remanéncia de saturacdo adquirida a 10 K monitorada durante aquecimento em
campo zero até a temperatura ambiente para magnetita estequiométrica - transicdo da magnetizacao
ocorre por volta de 110K para magnetitas de diferentes dimensdes, marcando a Transi¢do de
Verwey. b) Variacdo da magnetizagdo espontanea normalizada com a temperatura para a magnetita
estequiométrica. A queda de magnetizagdo da magnetita em 580° C marca a sua Temperatura de
Curie. Fonte: modificado de Dunlop & Ozdemir (1997) e referéncias citadas por tais.

Destacado previamente, em particulas de magnetita multidominio (MD) a energia de
anisotropia magnetocristalina ¢ dominante, enquanto que em particulas monodominio (SD) ¢ a
anisotropia de forma que impera, desde que estas sejam alongadas. Essa dominancia do estado
energético ¢ importante para determinar, por exemplo, que no caso da energia magnetocristalina,
propriedades como a magnetizacdo remanente, suscetibilidade magnética e forgca coerciva sao

fortemente dependentes desta em graos MD e em graos equidimensionais SD de magnetita.

4

Ao passar pela TV, a mudanga em tais propriedades ¢ abrupta. Por essa perspectiva,
particulas SD alongadas nao deveriam exibir a Transicdo de Verwey, ja que essas sao dominadas
pela anisotropia de forma. Entretanto, mesmo esses grdos SD podem conter cadeias de cristalitos
equidimensionais exibindo alguma transi¢io na remanéncia (Dunlop & Ozdemir, 1997). O intervalo

no qual a TV ocorre ¢ ligado ao grau de pureza estequiométrica da amostra, sendo 120 K (= -
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153,15°C) o valor determinado experimentalmente para uma magnetita perfeitamente

estequiométrica (Dunlop & Ozdemir, 1997).

A temperatura de Curie para magnetita perfeitamente estequiométrica ¢ de 580°C (Dunlop &
Ozdemir, 1997). No exemplo da Figura 18b, a medida que se aquece a amostra, é possivel observar a
queda gradual da magnetizagdo, até o ponto em que a magnetizacdo espontanea chega a zero.
Entretanto, alguns fenomenos magnéticos podem alterar esse comportamento, quando se monitora a
suscetibilidade magnética em func¢ao da temperatura. Um desses efeitos € o aparecimento de um pico
na suscetibilidade, pouco antes de atingir a temperatura de Curie, efeito este conhecido como o pico
de Hopkinson (Slama et al., 2017). A suscetibilidade magnética pode também aumentar
vagarosamente até atingir um maximo abrupto no pico. Esses efeitos sdo causados pela transi¢dao da
magnetizacdo remanente estavel para uma relaxagao superparamagnética (Slama et al., 2017). O pico
¢ principalmente relacionado a maior densidade de temperaturas de desbloqueio, préoximo a
temperatura de Curie dos minerais magnéticos, o que aumenta o efeito da relaxacdo

superparamagnética e, consequentemente, da suscetibilidade magnética (Williams & Dunlop, 1995).

A magnetizagio de saturagdo da magnetita para temperatura ambiente é de 480 (kA m™). J4
discutido anterioremente, a coercividade depende fortemente do estado de dominio a qual a
magnetita se apresenta. Esta aumenta progressivamente a medida que a particula aumenta de
tamanho, passando do estado superparamagnético (SP) para o monodominio (SD), atingindo seu pico
neste ponto. Posteriormente, com o aumento do didmetro da particula, diminui-se progressivamente
tanto a coercividade quanto a magnetizacdo remanente adquirida no estado MD (Li et al., 2017).

Genericamente, a for¢a coerciva da magnetita varia em algumas dezenas de mT (Tauxe, 2005).

Na estrutura da magnetita, o ion Ti*" pode substituir o ferro. Consequentemente, pode-se
construir uma série de minerais em termos da propor¢do de titdnio na estrutura. Esta ¢ conhecida
como série das titanomagnetitas (Fe3xTixOa4), onde “x” indica a concentragdo de titdnio. Os extremos
da série sao a magnetita pura (Fe3O4) que ¢ chamada de TMO (x=0) e no outro extremo pelo
ulvoespinélio (Fe2TiO4), que é chamado de TM100 (x=1) (Dunlop & Ozdemir, 1997). Apesar de
existir uma solugdo sélida de titanomagnetitas a altas temperaturas, composi¢des intermediarias sé se

preservam se o resfriamento for rapido (McElhinny & McFadden, 2000)

A substitui¢do do ferro pelo titanio altera significativamente as propriedades magnéticas nas
titanomagnetitas. O Ti*" é responsdvel por aumentar a cela cristalina dos sitios e enfraquecer a
interacao magnética entre os sitios cristalinos. A temperatura de Curie ¢ afetada de maneira que decai

(1]

num comportamento praticamente linear com o aumento do pardmetro “x” na estrutura das
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titanomagnetitas. Tal como, uma propor¢do de (x>0,1) ¢ suficiente para, por exemplo, causar o

desaparecimento da Transi¢dao de Verwey.

A oxidacdo da magnetita leva a formacdo da maghemita (yFe:03). Comparativamente, a
maghemita tem a estrutura cristalina da magnetita, mas a féormula quimica da hematita (aFe203)
(Dunlop & Ozdemir, 1997). A maghemita é quimicamente instavel em condi¢des ambientais e se
converte para hematita quando aquecida entre temperaturas de 250 e 750°C. A temperatura de Curie
da maghemita ¢ estimada estar numa faixa entre 590-675°C (McElhinny & McFadden, 2000). Em
ambientes naturais a conversdo da magnetita para maghemita raramente ¢ completa. O efeito disso

sao produtos quimicos determinados como magnetitas ndo estequiométricas (Gehring et al., 2009).

2.5.2 Hematita e titanohematitas

Os atomos da hematita (aFe203) ordenam-se gerando uma estrutura romboédrica com ions de
Fe** ocupando sitios octaedrais, sendo que sua estrutura pode ser observada como unidades de Fe-
03-Fe (Dunlop & Ozdemir, 1997). A estrutura da hematita a condiciona como um mineral
antiferromagnético, de forma que os spins de planos cristalograficos basais sucessivos tém dire¢des

opostas (Dunlop & Ozdemir, 1997).

Na temperatura ambiente, ha um pequeno antiparalelismo entre spins em sub-redes basais
(MA) e (MB) sucessivas, o que gera uma fraca magnetizagdo espontanea perpendicular a (MA) e
(MB) na ordem de 2,5 (kA m!). Comparativamente, esse comportamento ferromagnético parasitico
gera uma magnetizacdo de aproximadamente 0.5% a da magnetita. A energia de anisotropia
magnetocristalina/magnetostrictiva ¢ o que domina a energia magnética da hematita, principalmente
porque a magnetizacdo estd condicionada ao plano basal e porque a constante de anisotropia (K1) ¢
positiva e tem ordem de grandeza (10°), enquanto que na magnetita (dominada pela anisotropia de
forma) é negativa de ordem (10%) (Dunlop & Ozdemir, 1997). Também, devido a sua fraca
magnetizacdo espontanea e a altas tensoes internas, sua coercividade associada a magnetoestric¢ao
atinge valores que ultrapassam 500 mT (Dunlop & Ozdemir, 1997). As dimensdes das particulas de
hematita sdo diretamente ligadas a sua coercividade. A forca coerciva na hematita aumenta
rapidamente com o aumento da particula 1um para uma coercividade equivalente de até algumas

centenas de mT (Ozdemir & Dunlop, 2014).

Em aproximadamente -15°C a hematita passa por um ajuste que faz com que os spins sejam
exatamente antiparalelos (Ozdemir et al., 2008). Esta é a Transi¢do de Morin (Tm) (Figura 19a),
sendo marcada por uma descontinuidade nas propriedades magnéticas e elétricas. A (Tm) ¢ quase

independente do tamanho das particulas (Ozdemir et al., 2008). Mesmo passando a temperaturas
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abaixo da (Tm), ainda hd um comportamento ferromagnético que ndo ¢ afetado pela transi¢do, sendo
esse gerado por defeitos na estrutura cristalina ou na nao observacdo de uma estequiometria perfeita.

Essa magnetizagio é gerada pelos chamados “momentos de defeito” (Dunlop & Ozdemir, 1997).

No processo de aquecimento da hematita nota-se uma estabilidade na magnetizagao
remanente de saturagdo (Figura 19b), havendo uma mudanga muito lenta até a temperatura de Neél,

em 675°C (Figura 19b) (Dunlop & Ozdemir, 1997).
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Figura 19 - Comportamento magnético da hematita frente a variagdo da temperatura. Em a) o
aumento da temperatura ¢ discreto até -15°C, onde ocorre um salto na magnetizagdo marcando a
Transi¢do de Morin. Em b), até quase 400°C a magnetizagdo da hematita se mostra muito estavel,
sendo igual a temperatura ambiente. Sequencialmente, comega a despencar até atingir a Temperatura
de Neél proximo a 680°C. Fonte: modificado de Dunlop & Ozdemir (1997) e referéncias citadas por
tais.

TitAnio também pode substituir o ferro na hematita formando uma série (Fe,”'Fe(-
2y Tiy*"03%") de dois extremos: ilmenita (FeTiOs3, y=1) e a hematita (Fe203, y=0) pura (Dunlop &
Ozdemir, 1997). Titanohematitas na composicio entre 0<y<0.45 sdo essencialmente
antiferromagnéticos com um fraco ferromagnetismo parasitico. Em (y=0,45) o Ti*" alterna entre as
camadas catidnicas ocasionando um efeito ferrimagnético (Tauxe, 2005). A substituicdo de Ti na

estrutura cristalina também altera a temperatura de Curie equivalente nessa série. O pico da
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magnetizacdo nas titanohematitas ocorre em (y=0,7). Para valores de (y) entre 0,5 e 0,7 a (Tc) varia

de 200°C a 20°C. Para y>0,7, entretanto, a (Tc) ¢ inferior a temperatura ambiente.

2.6 Paleomagnetismo: do campo geomagnético e aquisicio de componentes de magnetizacio a
recontruc¢io paleogeografica

2.6.1 Introducio ao campo geomagnético

O campo geomagnético terrestre ¢ uma grandeza vetorial. Fisicamente, isso significa que ele
pode ser expresso em termos de sua intensidade, isto €, a norma do vetor, e de sua dire¢do (em
termos de inclinacdo e declinagio). A intensidade desse campo é expresso em nanoteslas (nT, 10°T),
sendo a unidade mais comum expressa em medicdes realizadas por magnetdmetros que trabalham
com medidas do campo geomagnético (Lowrie, 2007). Em termos de esféricos harmonicos avaliados
pela Equacdo de Laplace para medigdes do campo magnético por instrumentos remotos, como
satélites, mais de 90% da densidade de energia do campo € composta por uma resposta a um campo
dipolar de origem profunda nos fliiidos do nticleo externo (Lowrie, 2007). Por esse preceito, pode-se
introduzir o conceito do dipolo geocéntrico axial (geocentric axial dipole, GAD), o qual corresponde

a um dipolo centrado na Terra e alinhado com o eixo de rotagdo desta (Figura 20) (Butler, 1992).

Figura 20 - Dipolo geocéntrico axial (GAD). As setas azuis representam as linhas de campo (B) de
um dipolo (M) saindo do polo sul geografico e entrando no norte (N). O raio da Terra ¢ representado
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pela reta (rr), (I) ¢ a inclinacdo magnética para o dado ponto e (L) representa a latitude geografica.
Fonte: modificado de Butler (1992) e referéncias por tal citadas.

Decompdem-se o vetor campo (B) nas componentes horizontal (Bh) e vertical (Bv) de forma

a S€ €SCrever:

Bh = [((ug m)/4m) cos(A)/r3] Equagio (17)

Bv = [(M) 2%20\)] Equagdo (18)

4T
E possivel, enfim, escrever a tangente do angulo da inclinagdo magnética como:

(=5

4T r3

am r3

tan(l) = = 2tan(A) Equagdo (19)

Neste ponto, € importante citar que as observagdes do campo geomagnético atual ndo
permitem classificd-lo como um dipolo geocéntrico e axial. H4 na verdade uma divergéncia, em
graus, do norte magnético com o eixo de rotagdo da Terra (Butler, 1992). Estudos paleomagnéticos
tem aplicabilidade na identifica¢ao de variacdes temporais do campo geomagnético, no que se refere
a sua posicdo local, regional e em escala global — sendo essas variacdes do campo no tempo

identificadas como variagdo paleosecular (paleosecular variation, PSV) (Lawrence et al., 2006).

PSV pode ser ocasionada por mudangas nas componentes ndo dipolares do campo (nesse caso
as variacdes ocorrem em espacos de tempo menores, geralmente menores que 3000 anos), enquanto
que as variagdes mais longas ocorrem devido a variagdes nas componentes dipolares, geralmente na
ordem de 10* anos. Em escalas de tempo superiores a essa, 0 campo sofre também mudangas de
polaridade: para a configuragdo atual do campo, a qual o dipolo aponta para o sul geografico, se
considera uma polaridade normal; com a reversdo, o dipolo passa a apontar para o norte geografico e
as linhas de campo saem do polo norte e entram no polo sul, sendo essa configuracdo considerada

como polaridade reversa (Butler, 1992).

Assumir o GAD para estudos paleomagnéticos pode parecer contraditorio se considerada a
PSV. Entretanto, observando a posi¢cdo do campo geomagnético ao passar do tempo e realizando
uma média das posi¢des do polo magnético da terra durante um tempo superior a 10.000 anos, ¢
possivel obter um polo médio que coincide, dentro de 95% de confianga, com o polo geogréfico
(Butler, 1992, Merril et al., 1998). Lowrie (2007) também mostra um bom ajuste na curva gerada
pela solugdo grafica da Eq.(19) quando plotados dados de inclinagdo magnética em amostras de

sedimentos dos Ultimos cinco milhdes de anos em diferentes latitudes (Figura 21b).

51



T90°
<
S~
==
50-2
< =
E @ +60°

(=]

Ig o
o3
=
RoRst
S E
=
—_

Latitude, A
o @ o & o w

Lop

Figura 21 — Em (a): os circulos menores preenchidos por preto representam médias do polo
geomagnético norte a cada 100 anos desde 2000 até hoje. Os grandes circulos vermelhos indicam os
limites de confianga de 95% das posi¢cdes médias para 900, 1300 e 1700 anos. A linha indica a deriva
do polo com o passar do tempo. O circulo azul com um quadrado preenchido indica a dire¢do média
com 95% de confianca para os ultimos 2000 anos, mostrando que o campo se comportou como um
GAD com a média no tempo de 2000 anos. Fonte (a) modificado de Butler (1992). Entretanto, mais
recentemente, Merril et al. (1998) mostra que o tempo necessario para eliminar a variagdo secular
deve ser superior a 10* anos. b) Solucdo grafica da Equagdo 19 que correlaciona a latitude com a
inclinagdo magnética para para o modelo de campo GAD. Os pontos verdes sdo dados de sitios
paleomagnéticos de sedimentos para os ultimos 5 Ma. Note que o ajuste ¢ bem definido. Fonte:
modificado de Lowrie (2007) e referéncias inseridas.

2.6.2 Medindo a magnetizacio remanente nas rochas

Ao longo do tempo geolodgico, distintos eventos podem gerar magnetizagdo, seja (i) pela
cristalizacdo do magma e resfriamento da rocha passando pelas temperaturas de bloqueio (Tb) de
seus minerais magnéticos (magnetizagdo termorremanente — TRM), (ii) seja por aquecimentos
parciais que registrem pTRMs substituindo parte da TRM, (iii) seja por processos metamorficos com
a geracdo de novos minerais magnéticos, gerando uma magnetizacdo quimica, ou (iv) seja pela
aquisicdo de magnetizacdo viscosa com o passar do tempo. J4 que a imantagdo de particulas
magnéticas depende da sua natureza cristalografica e, consequentemente, da forga coerciva destas, da
capacidade de magnetizar ¢ de se manter estdveis — uma rocha pode apresentar diferentes

componentes vetoriais que se somam para resultar na NRM desta.

As medidas de NRM sdo geralmente efetuadas com o uso de magnetometros do tipo spinner
ou do tipo criogénico. O tipo spinner ¢ formado por uma bobina sensor que contém varias espiras, a

qual detecta o sinal do campo resultante da magnetizacdo de uma amostra que rotacional em altas
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frequéncias. Assim, as mudangas no campo magnético da amostra sao registradas em termos de suas
componentes. O tipo criogénico tem uma bobina imersa em hélio liquido (4 K), tornando-a
supercondutora e sensivel a minimas mudangas no campo magnético, que resultam numa mudanca
de campo elétrico. Esse tipo de magnetdmetro apresenta bobinas ortogonais para medir a

magnetizacao em trés eixos (Lowrie, 2007).

Se as particulas podem apresentar diferentes temperaturas de bloqueio e/ou diferentes
coercividades, pode-se cancelar, passo-a-passo, a magnetizagdo presente em uma rocha. Isto ¢é, o
processo de desmagnetizagdo permite isolar as componentes de magnetizacdo parceladamente
(Lanza & Meloni, 2006). Tomando a coercividade como exemplo, um dos meios mais utilizados
para a extracdo de componentes ¢ a desmagnetizagdo a campos alternados (alternating field

demagnetization, AF).

Na AF, um campo alternado oscilatério ¢ aplicado a uma amostra num local com campo
magnético ambiente nulo. Especificamente, o campo tem a sua intensidade aumentada até um

determinado valor de pico (B1) e depois decrescida linearmente até que caia a zero (Figura 22a).

A magnetizagdo ¢ entdo medida em trés diregdes ortogonais. Em seguida, aumenta-se o valor
do campo aplicado e o processo se repete até que a magnetizacdo remanente tenha sido
completamente, ou 0 maximo possivel, removida da amostra. A AF pode ndo ser um sucesso se as
coercividades das amostras forem maiores que o campo desmagnetizante maximo aplicado. Outro
problema que também pode surgir ¢ a dita Giroremanéncia. As rapidas inversdes do momento
magnético nos graos e sua randomizacao causa uma rota¢ao forcada dos momentos magnéticos, dita
giroscopica, devido a um campo transiente antiparalelo ao vetor de rotacdo durante a inversdo
(Stephenson, 1980). Como resultado, uma amostra adquire uma componente que ¢ perpendicular ao
campo aplicado e a direcdo de alinhamento principal na amostra (Finn & Coe, 2016). Uma

exemplificagdo do processo de desmagnetizacdo AF estd demonstrado na Figura (22).
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Figura 22 - Demonstrando o funcionamento da desmagnetizacdo a campos alternados. Em a) O
campo alternado é progressivamente aumentado até atingir o pico em B1 e entdo decai com o tempo
até¢ atingir um campo zero (como delimitado pelas retas vermelhas). Em b) A NRM inicial
representada pelo vetor verde pode ser decomposta em duas componentes principais (BA, vermelho)
e (CB, azul). Nesse caso, os numerais indicam os passos de desmagnetiza¢do, sendo a componente
azul removida ao chegar no passo (3) e atingindo o vetor estavel (AB). As setas em cinza indicam a
NRM restante apds cada passo de AF. Fonte a) modificado de Lanza & Meloni (2006); fonte b)
modificado de Lowrie (2007).

Se a propriedade de interesse no processo de desmagnetizagdo € a temperatura de bloqueio
das particulas, a desmagnetizacdo térmica (thermal demagnetization, TD) deve ser o processo
utilizado. Na TD, se aquece a amostra a passos graduais num forno magneticamente blindado. Nesse
processo, as particulas com temperatura de bloqueio iguais ou inferiores ao passo utilizado sdo
randomizados. O resfriamento da amostra aumenta o tempo de relaxa¢do exponencialmente, fixando
de forma aleatdria os momentos das particulas que haviam sido excitados e a magnetizagdo associada

a este conjunto de graos ¢ anulada (Tauxe, 2005).

A NRM ¢ entdo medida num magnetometro, seja do tipo spinner ou criogénico, ¢ levado
novamente ao ciclo de aquecimento, resfriamento e posterior medida, a temperaturas sucessivamente
maiores, até que ocorra a elimina¢do completa da direcdo da NRM, ou que uma temperatura
especifica seja atingida (como a temperatura de Curie de um mineral magnético que se conheca na
amostra). Esse processo revela as componentes da NRM, similarmente ao que ocorre na AF (Lowrie,
2007). Complicagdes associadas a esse método podem ocorrer em decorréncia de alteracdes
mineralogicas durante o aquecimento, tais como transformacdes nas fases magnéticas e estados de
oxidac¢do, afetando diretamente as medidas efetuadas (Henry, 2007). A observagdo destas alteragdes

pode ser feita através de medidas da suscetibilidade magnética apos cada etapa de desmagnetizacao.
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2.6.3 Diagramas de Zijderveld e Analise de Componentes Principais (PCA)

O processo de avaliagdo das diregdes obtidas pela desmagnetizacdo progressiva, seja por TD
ou AF, ¢ feita através do diagrama de Zijderveld (1967), onde as diregdes obtidas sdo projetadas no
plano horizontal (ligado a S, N e W) e no plano vertical do sistema de coordenas X (na dire¢ao do
norte geografico - N), Y (na diregdo leste geografica - E) e Z (na direcdo do interior da Terra — Down
em inglés) (Zijderveld, 2013). O plano horizontal ¢ entdo rebatido para o plano vertical, de modo
que, somente as pontas dos vetores nas duas proje¢des (horizontal e vertical) sdo representadas em
um unico plano (Figura 23). As projecdes no plano horizontal sdo representadas por circulos cheios e

as projec¢des no plano vertical, por circulos vazios.
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Figura 23 — Diagrama de Zijderveld de desmagnetizagdo AF em rocha basaltica do permiano. Os
eixos estdo represetados em unidades de 112 - 10°® Gauss. Cada numeral em cada um dos passos de
desmagnetizagdo equivale ao valor do pico do campo (em Oe) aplicado no processo de AF. “D”
representa (down) sendo a componente “Z” que aponta para baixo. O plano horizontal foi rebatido ao
longo do eixo norte-sul. Fonte: modificado de Zijderveld (2013).

Se a magnetiza¢do muda de intensidade sem, contudo, mudar de dire¢do durante o processo
de desmagnetizagdo a NRM ¢ visualizada como uma reta na proje¢do ortogonal e um Unico vetor
(componente) estd sendo eliminado durante os passos de desmagnetizagdo. A Figura 23 mostra a

decomposicdo da NRM em duas componentes: uma, desmagnetizada entre os passos 0 ¢ 50 Oe e
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outra componente, desmagnetizada entre 150 e 900 Oe. Se a desmagnetizacdo ¢é eficaz, isto €, a
intensidade varia, mas a mudancga de dire¢do ¢ continua (caso dos passos entre 50 ¢ 150 Oe da Figura
23), nenhuma dire¢do pode ser determinada. Isto ocorre quando duas (ou mais) componentes com
espectros de coercividade (ou temperaturas de bloqueio) se interceptam. Nos casos em que duas (ou
mais) componentes apresentam espectros que se interceptam totalmente, a proje¢do de Zijderveld
ndo ¢ capaz de separar tais componentes. Além disso, o que pode ocorrer ¢ uma mudancga de direcao
de um ponto de desmagnetizacdo para outro (comportamento instavel), com pouca coeréncia entre os
pontos que definem a reta (Tauxe, 2005). Neste caso ndo ¢ possivel determinar com precisdo a

componente de magnetizagao associada aos passos de desmagnetizacao.

Uma das maneiras de avaliar dados das componentes obtidas por desmagnetizacao ¢ a técnica
multivariada de anélise de componentes principais (principal component analysis, PCA). Para pontos
colineares e coplanares ao longo do “trajeto” de desmagnetizacdo de uma amostra no diagrama de
Zijderveld, escolhe-se os pontos que melhor definem a direg@o a ser calculada e faz-se um ajuste por
minimos quadrados (Kirschvink, 1980). A dire¢ao de uma linha que contém os pontos (colineares) ¢
paralela ao vetor que foi removido. Pontos coplanares podem ser encontrados quando duas
componentes magnéticas sdo simultaneamente removidas a diferentes taxas, sendo que esse plano ¢
mais bem representado pela posi¢do de seu vetor normal (polo do plano). A obtencdo dessas linhas e
planos ¢ essencial para a estimativa da dire¢ao magnética de amostras desmagnetizadas (Kirschvink,

1980).

A PCA pode ser compreendida como uma transformagdo linear do eixo de coordenada
ortogonal para um novo sistema de referéncia, também ortogonal, que representa a “geometria do
sistema”. Cada novo eixo nesse novo sistema de referéncia ¢ associado a uma medida de variancia da
média maxima (Amax), intermediaria (Aint) € minima (Amin) numa determinada diregdo. Os autovalores
associados com cada autovetor de uma matriz de somas de quadrados e produtos s3o a variancia de
um dado em relagdo ao novo eixo da referéncia. Por exemplo, se uma inica componente representa
os dados, dois dos autovalores serdo zero e um serd grande para aquela dada dire¢do. Nao ha
variancia, portanto, para um vetor perpendicular a um plano que contenha todos os dados — o que
reflete um autovetor para variancia zero (Kirschvink, 1980). Os autovalores de uma PCA sdo a
variancia na direcdo principal avaliada. Medir o desvio angular maximo (maximum angular
deviation, MAD) dessa direcdo principal ¢ o mesmo que ajustar paralelamente a cada eixo um desvio
padrdo (o). Por analogia a uma caixa retangular de dimensdes (omax, cint, omin) o angulo

caracteristico de igual desvio angular para uma data linha (componente extraida) seria:
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N 2 i
tan~1 = LRI B nacdo (20).

omax

Em alguns casos, quando a desmagnetizacdo ndo ¢ completa, a inclusdo da origem no calculo
da PCA pode ser realizada, significando que, fisicamente, apenas uma componente resta do processo
de desmagnetizag@o. Nesse caso, a inclusdo forg¢a, matematicamente, uma linha ou plano que melhor
ajusta os dados da PCA com a interpretagdo fisica de que outras componentes tenham sido

removidas e resta apenas uma (Kirschvink, 1980).

2.6.4 Projecao esférica de vetores e estatistica de Fisher

Em algumas areas da ciéncia, como na geologia estrutural, o uso de projecdes esféricas pode
facilitar a interpretacdo e comparacao relativa de dados. A rede de Schmidt, ou a rede de igual area,
preserva a area existente dentro da rede de modo que a densidade de dados de um plot pode ser
comparado em diferentes regides deste, formando contornos em funcdo de comparar agrupamentos
em dada direcdo (Fossen, 2010). Nesse sentido, o plot de um vetor magnetizacdo extraido de um
processo de desmagnetizacdo ¢ semelhante ao processo de plot de uma estrutura linear (linha) no
contexto da geologia estrutural — no sentido de que se preserva a direcao (o azimute e, portanto, a
declinacdo magnética) e o caimento da linha (no caso do dado paleomagnético a inclinagdo),

observando-se a ponta do vetor na rede de Schmidt.

Apo0s a determinagdo de direcdes paleomagnéticas de amostras dos sitios amostrados de uma
formacao geologica, através de dados avaliados por meio de projecdes ortogonais e andlises PCA, ¢
necessario haver um método estatistico que avalie as direcdes médias por sitio e a média resultante
de todos os sitios, além de suas incertezas. A estatistica comumente utilizada no paleomagnetismo ¢
a de Fisher (1953). Nesta estatistica, cada direcdo de magnetizagdo ¢ considerada como um vetor
unitario, cuja ponta do vetor ¢ representada sobre uma esfera de raio unitario. Através da funcgdo
densidade probabilidade da distribui¢ao de Fisher (Pda(0)) € possivel trabalhar com dados direcionais

paleomagnéticos, através da seguinte equagao (Fisher, 1953).

K
4msinh(k)

Paa () = exp(k cos(6)) Equagdo (21)

A equacdo (21) da a probabilidade por unidade angular de 4rea da esfera de raio unitario, de
encontrar uma determinada dire¢do dentro de uma area (dA) cujo centro esta a um angulo (6) da
média verdadeira dos dados. Dos parametros dessa distribui¢do, (k) ¢ chamado de pardmetro de
precisdo — se (k = 0) entdo a distribui¢do dos pontos na esfera ¢ uniforme em toda a rede de Schmidt

e se (k) ¢ muito grande, entdo a distribuicdo dos dados esta confinada em uma pequena area da
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superficie da esfera (Fisher, 1953). A melhor estimativa para o pardmetro de precisdo, definido por

Fisher, é escrito como:

N-1 ~
K= R Equacao (22)

Onde N ¢ o niimero de dire¢des avaliadas e (R) ¢ o modulo do vetor soma dos N vetores
unitarios, o qual representa a direcdo média calculada. O semi-angulo do cone em torno da dire¢ao
média pode ser calculado pela estatistica Fisheriana e significa que a verdadeira direcdo tem 95% de
probabilidade de estar dentro deste cone de semi-angulo a95. Fisher (1953) mostra que a95 pode ser
determinado pela seguinte expressao:

140° ~
a95 = 3 Equacao (23)

2.6.5 Determinando um polo paleomagnético

Do procedimento de desmagnetizacdo e andlise estatistica de dados, ¢ possivel determinar a
declinagdo e a inclinagdo do vetor magnetizacdo de interesse para cada amostra, sitio e para a
unidade geologica abordada. O processo de calcular o polo paleomagnético deriva da conjectura em
considerar o campo geomagnético essencialmente dipolar centrado e axial (GAD). Segundo Butler
(1992), o processo de determinagdao de um polo ¢ a posicdo geografica da proje¢ao em superficie do
extremo negativo do dipolo magnético na superficie terrestre. Qualquer polo que seja calculado
baseado apenas na observacdo de uma localidade, i.e, de um unico ponto na superficie (sitio de

amostragem), nomeia-se um polo geomagnético virtual (Butler, 1992).

Considere a posicao de um sitio S (As,®Ps) cuja magnetizacdo média tenha uma inclinagdo
(Inc) e declinagao (Dec). O dipolo geocéntrico ¢ representada na Figura (24) pelo vetor (M) ¢ a

posicao de um polo ¢ P (16,00).
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Figura 24 — Determinagdo de um polo magnético (P) a partir de dados magnéticos de um sitio (S)
com inclinagdo (inc) e declina¢do (dec) conhecidos. (M) ¢ o vetor momento do dipolo; (6) ¢ a
colatitude magnética; A(s,p) a latitude e @(s,p) longitude dos pontos respectivos e; (B) a diferenca de

POLO NORTE

longitude entre o sitio € o polo. Fonte: modificado de Butler (1992).

O primeiro passo ¢ calcular a colatitude magnética do polo (0), fazendo uso da Eq. (19), de

forma que (Butler, 1992):

b.

0 = cot™?! (@) = tan™! ( ) Equagio (24)

tan(l)

E possivel, entdo, calcular a latitude do polo (A8) através da equagio:

26 = sen™( (sin(4s) cos(8) + cos(As) sen(6) cos(Dec)))  Equagdo (25)

O angulo longitudinal que separa o sitio (S) do polo (P) é entdo obtido pela relagao:

_ —1 ( sen(8) sen(Dec) ~
[ = sen (—COS 20 ) Equagao (26)

Finalmente, duas possibilidades sdao possiveis para a longitude do polo:

Se [ cos (0) > sen (As) sen(0) ], entdo a latitude do polo (®p) = Ds+180°+f;
Se [ cos (0) < sen (As) sen(0) ], entdo a latitude do polo (®p) = Ds+180°-p.
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Uma vez determinado o polo paleomagnético através da diregdo média (Dm, Im), uma elipse
de confianga em torno do polo pode ser determinado através do limite de confianga circular a95
(direcao média). Um dos semi-eixos da elipse de confianga (denominado dp) passa pelo circulo
maximo que cruza o polo paleomagnético e pelo polo geografico e o outro semi-eixo (denominado

dm) ¢ perpendicular a esse meridiano e podem ser obtidos a partir das equagdes:

2
dp = a95 (@) Equacao (27)
_ sen (8) ~
dm = 95 (—COS (mc)) Equacao (28)

Para o calculo do polo paleomagnético, Lanza & Meloni (2006) apontam para dois
procedimentos: a) as médias direcionais de cada sitio (dire¢des médias por sitio) sdo calculadas,
seguidas pelo céalculo da média total de todos os sitios e, entdo, calcula-se o polo paleomagnético
equivalente; b) calcula-se o VGP para cada sitio através da sua dire¢do média seguida do célculo da
média dos VGPs, fornecendo, assim, o polo paleomagnético. Ambos os métodos t€m como base a
estatistica Fisheriana. O resultado para o polo paleomagnético deve ser o mesmo com pequenas
diferengas (Lanza & Meloni, 2006). Diferengas surgem, entretanto, na distribuicdo dos dados — onde
uma distribui¢do circular de dire¢des produz uma distribui¢do eliptica de VPGs e vice-versa. A
posicao média de VGPs obtidos de rochas de idade similar de um mesmo dominio tectonico ou

geodindmico ¢ chamado de polo paleomagnético.

2.6.6 Deriva polar aparente (Apparent Polar Wander, APW), o exemplo do Gondwana

Desde o advento da descoberta da tectonica de placas, o estudo da posi¢do dos continentes no
tempo passado tem sido alvo de cientistas que buscam compreender a evolugdo da biodiversidade,
efeitos sobre mudancas climaticas e disposicdo de recursos minerais e energéticos. O
paleomagnetismo ¢ a ferramenta chefe nos estudos paleogeograficos e o método quantitativo que
utiliza informacdo do campo geomagnético no passado para estudar a posicdo dos continentes

(Torsvik et al., 2012).

Devido a evolugdo geologica-geofisica e a dindmica global (principalmente tectonica), a
posicdo de polos paleomagnéticos de continentes distintos variam com o passar do tempo e se
movem para longe do polo geografico norte (atual) a medida que as idades das rochas se tornam
mais antigas (Lanza & Meloni, 2006). O movimento de um polo em relagdo a um determinado

elemento geotectonico (seja placa, continente, craton, etc) ¢ chamado de deriva polar aparente (APW
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— apparent polar wander), sendo que a posi¢do do polo atual ¢ tida fixa no sistema de coordenadas

geograficas presente (Van Der Voo, 1987).

O trajeto deixado pela APW representa a movimentacdo aparente do eixo de rotagdo em
relacdo ao polo norte ou sul (Torsvik, 2005). A construcdo de uma trajetéria APW requer um grupo
de polos paleomagnéticos de idades geologicas variadas em um unico diagrama (Torsvik, 2005). H&
trés métodos para tragar as linhas entre os polos: a) splines esféricas (calculadas matematicamente
usando os polos como pontos); b) running mean e; c) o método de small circles. No método (a) as
curvas sdo ajustadas a superficie da esfera através dos polos paleomagnéticos, sendo que a precisdo
do ajuste depende do grau de precisdo de cada polo. No método (b) se arredonda as idades dos polos
com idades absolutas e se calcula a média de todos os polos com idades que se ajustem a uma
determinada janela de tempo. Com estatistica Fisheriana, a elipse de confianca desse polo médio
pode entdo ser calculada. No método (c), considera-se que se o polo de Euler ¢ mantido constante,
entdo o movimento dos continentes, € de diversas estruturas associadas, devem descrever caminhos

circulares discretos (Torsvik, 2005).

Torsvik et al. (2012) sumarizou dados de continentes Gondwanicos que totalizaram 229 polos
paleomagnéticos. Segundo esses autores a compilacdo descrita sugere a seguinte dindmica (Figura

25):

L. Mantendo o SW-Africa na sua posi¢io atual, a trajetoria (APW) do polo Sul passa pela
atual linha de costa brasileira no Cambriano Superior (550 Ma);

II. Ocorre um movimento continuando para o NW-Africa pela maior parte do Cambriano
Superior e do Ordoviciano, seguido de uma rapida ctspide do Siluriano ao Devoniano
Inferior;

III.  No Devoniano Inferior, o Polo Sul estava localizado na Africa Equatorial se movendo para
o sudeste durante o Carbonifero e, desde o Tridssico, permaneceu na atual regido Leste

daAntartica.

61



Ordoviciano Inferior
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Caminho running mean
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Figura 25 — Curvas de deriva polar aparente para o Gondwana. Os polos foram rotacionados
considerando a Africa do Sul na sua posi¢do atual. Polos obtidos para unidades sedimentares foram
corrigidos do erro de inclinagdo. Na parte superior esquerda da figura ha uma reconstrucio
paleogeografica do Gondwana para o periodo do Ordoviciano Inferior. Em a) APW ajustada por
spline com os polos projetados. Em b) APW ajustada por running mean com uma janela temporal de
vinte milhdes de anos. Fonte: modificado e simplificado de Torsvik et al. (2012).

2.6.7 Critérios de confiabilidade de um polo paleomagnéticos

Van der Voo (1990) propds sete critérios de confiabilidade (Tabela 1) para qualificar um polo
paleomagnético, classificando-os através de um fator de qualidade (Q) que varia de 0 (nenhum
critério atendido) a 7 (todos os critérios atendidos). H& trés pilares que suportam um polo
paleomagnético de qualidade (denominado polo paleomagnético chave): controle estrutural, uma

geocronologia satisfatoriamente precisa e tratamentos laboratoriais de amostras suficientes (Van der
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Voo, 1990). A cada fator da Tabela (1) sdo atribuidos 1 ponto ao fator (Q) sendo, consequentemente,

(7) o fator de confiabilidade maximo.

Tabela 1- Cconfiabilidade de dados de polos paleomagnéticos.

No. Breve descriciao

Q1 Idade da rocha determinada com confiabilidade e a presun¢dao de que a
magnetizacdo seja de mesma idade

Q2  Numero suficiente de amostras (N>24), k ou (K) > 10 ¢ a95(A95) <16

Q3  Desmagnetizacdo adequada que inclua a demonstragdo da subtracdo
vetorial

Q4  Testes de campo que restrinjam a magnetizacao

Q5  Controle estrutural e coeréncia tectonica com o craton ou bloco envolvido

Q6 A presenca de reversoes

Q7  Nenhuma semelhanga com polos mais jovens (por mais de um periodo)

Fonte: adaptado de Van der Voo (1990).

Meert et al., (2020) propdem uma série de alteracdes baseadas nos avangos do paleomagnetismo
e das geociéncias nas ultimas décadas, culminando em 7 fatores nos critérios de qualidade (R,

reliability), que incluem:

R1 - Idade da rocha determinada com confiabilidade (incerteza < + 15 Ma) e a presungdo de

que a magnetizagao seja de mesma idade;

R2 - O uso de mais de um método de desmagnetizagdo (térmico e por campos alternados, por
exemplo), andlise estatistica dos dados vetoriais pelo diagrama de Zijderveld e PCA e uma

distribuicao de VPG que englobe a variagao paleosecular;

R3 - Investigacdo da mineralogia magnética da rocha, por meio de curvas termomagnéticas,

IRM, histerese, anisotropia de suscetibilidade magnética, FORCs e micropetrografia;

R4 - Testes de campo estatisticamente positivos que restrinjam a magnetizagao, tais como o

teste de contato cozido, da dobra, etc;

RS - Controle tectono-estrutural — a garantia de que o terreno estudado de fato ¢ englobado a

um bloco ou unidade de estudo;

R6 - Testes estatisticos significativos que demonstrem que as médias das diregdes normais e

reversas sao antipodais, quando as rochas em estudo registram reversdes do campo geomagnético;
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R7 - Nenhuma semelhanca com polos paleomagnéticos por mais de um periodo — exceto se, por

exemplo, houver evidéncias claras (testes de campo) de uma magnetizagao mais antiga.

Amostrar corretamente a variagdo paleosecular (PSV) ¢ extremamente importante para
demonstrar a validade do dado paleomagnético. A posi¢cdo do VPG obtido para um tUnico sitio ¢ tido
como caracteristico para uma determinada latitude e posi¢ao no tempo (Cox, 1970). O espalhamento
de um conjunto de VPGs esta associado a um desvio angular (angular standart deviation, ASD)
(Vandamme, 1994). O ASD, entretanto, pode estar afetado por dire¢des de magnetizagdo de rochas
que registraram a direcdo do campo geomagnético durante reversdes ou excursdes do campo. Assim,
esses VGPs devem ser removidos da base de dados antes do calculo da média dos VGPs: essa
remogao ¢ realizada atribuindo-se um angulo de corte — “cutoff” (Vandamme, 1994). Para a
realizacdo do cutoff de Vandamme (1994), primeiro realiza-se a determinagdo do polo

paleomagnético com os sitios disponiveis. Posteriormente, calcula-se a ASD pela equagao:

h ~
ASD = /Z?’:lm_‘l) Equacdo (29)

Onde (N) ¢ o nimero de VGPs e (01) ¢ o desvio angular entre cada VGP (i) e a média dos VPGs.

O angulo de cutoff pode entdo ser obtido pela relagao seguinte:
A=18ASD +5 Equagdo (30)

Calculado (A), verifica-se se o desvio angular do VGP mais afastado da distribui¢do (Omax) €
menor que (A). Se sim, pode-se entdo calcular os limites superior e inferior da elipse de confianga de
95%. Se ndo, descarta-se o VGP mais distante ¢ um novo polo paleomagnético ¢ calculado, seguido
do célculo de novos valores para ASD (equagdo 29) e A (equacdo 30). Este procedimento ¢ repetido
até que a condicao de (A > Bmax) seja atingida (Vandamme, 1994).

2.7 Anisotropia de suscetibilidade magnética (Anisotropy of magnetic remanence, ASM) e
anisotropia anisterética de remanéncia magnética (AARM)

2.7.1 Anisotropia de suscetibilidade magnética (Anisotropy of magnetic susceptibility, AMS)

Se uma propriedade ou caracteristica fisica tem comportamento homogéneo em todas as
coordenadas tridimensionais de um determinado meio, i.e, se ndo ha discrepancias direcionais num
determinado comportamento, podemos definir que tal propriedade ou caracteristica ¢ isotropica. As
propriedades magnéticas variam em dire¢do e, portanto, caracterizam diferentes anisotropias

magnéticas (Lanza & Meloni, 2006), tal qual discutidas no tépico 2.2 desta revisdo. A
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suscetibilidade magnética de um meio pode ser expressa em termos de um tensor simétrico de

segunda ordem (k), expresso por uma matriz quadrada (3x3) (Jelinek, 1977):
ki1 kiz ki3
k= ka1 kaa kas
kz1 ksz ka3

A magnetizacdo induzida (Mi, com i =1, 2, 3) gerada por um campo magnético fraco (Hj, j =

1, 2, 3) em uma rocha ¢ uma fung¢ao linear da intensidade do campo (Hrouda, 1982), isto é:

ki1 kiz ki3 H, M, M; = ky1Hy + kiHy + kqi3H;
ka1 ko k23 x|Hy| = [M3|,onde: | My = ky Hy + kypH, + k23H3
k31 ks, ksl LH3 M, M3 = k3 Hy + k3yHy + ks3Hs

O tensor suscetibilidade geralmente ¢ ndo nulo, porém, ¢ possivel escolher um sistema
cartesiano em que as componentes nao diagonais do tensor sejam nulas (Hrouda, 1982). Nesse caso,
¢ possivel denotar relacdes de autovalores da matriz suscetibilidade considerando (Hj) o autovetor, de

maneira que (Hrouda, 1982; Jelinek, 1978; Jelinek, 1977):

kii kip ki3] [H: kie 0 07 [H
k3y ksz ki3l LH; 0 0 ki3l LH;

Neste caso, a magnetizagdo induzida Mipode ser representada como:

M; = ki Hy
M, = ky,H,
M3 = k33H;

Os termos kqq,k,5, k33 sdo autovalores da matriz tensorial (k) e sdo chamados de
suscetibilidades principais (Hrouda, 1982). Estes termos sdo geralmente referenciados como
ki, ky, k3 ou Kpaxs Kine, Kmin, respectivamente (Bouchez, 1997; Lanza & Meloni, 2006). A cada
suscetibilidade principal ¢ atribuida uma elipse de confianca, representada pelos termos €12, €21, €31
(Tauxe, 2003). Nas medidas de anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM), Jelinek (1981)
atribui um valor de corte para esta elipse como sendo de 26,5°. A aquisi¢@o do tensor suscetibilidade
¢ realizada utilizando amostras que sdo devidamente marcadas e medidas no aparelho Kappabridge —
MFK2 da Agico ©. Os autovalores adquiridos podem ser representados por meio de um elipsoide de
suscetibilidade, onde seus eixos representam os eixos de suscetibilidade maxima (K1), intermediéria
(K2) e minima (K3) (Hrouda, 1982). Para a andlise dos dados de ASM, alguns parametros foram
definidos, sendo alguns destes a suscetibilidade volumétrica (K), o grau de anisotropia (P), o

parametro de Jelinek (1981) ou pardmetro de forma (T) (Nédélec & Bouchez, 2015):
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K =3 (ky+ky +ks) Equagio (31)

P= (’;—:) Equacio (32)

ko
T=2lIln <k12:3> —1 Equagao (33)
3

O grau de anisotropia (P), por ser a relagdo direta entre a suscetibilidade maxima e minima,
avalia o qudo anisotropica ¢ a trama rochosa (Bouchez, 1997; Nédélec & Bouchez, 2015). Valores de
P < 1.3-1.4 sdo comuns em rochas e valores de P = 1.005, embora muito baixos, ainda podem ser
medidos e correspondem a alinhamentos preferenciais da trama magnética da ordem de 1% (Lanza &
Meloni, 2006). O parametro de Jelinek (1981) tem uma relagdo direta com a forma das particulas. De
acordo com a Eq. (33), os valores correspondentes a T < 0 indicam elipsoides de formato prolato, e

T>0, elipsoides oblatos, enquanto (T=0) indica um grao tri-axial (Figura 26).

T<0 T=0

Kmin >0

K;

nt

Figura 26 - Demonstragdo dos elipsdides de suscetibilidade magnética formados pelos autovalores de
suscetibilidade. (T) é o parametro de forma (Jelinek) e os estereogramas (abaixo) sdo o plot em
superficie de igual area. Fonte: modificado de Nédélek & Bouchez (2015).

A suscetibilidade magnética ¢ geralmente resultado da contribuicdo de minerais com
comportamento dia, para, antiferromagnéticos e ferrimagnéticos. Porém, ja que a contribui¢ao de
minerais antiferromagnéticos e diamagnéticos apresentam valores de suscetibilidade irrelevantes no
contexto, a suscetibilidade em muitas rochas (graniticas, por exemplo) ¢ dominada por minerais
ferrimagnéticos e paramagnéticos (Bouchez, 1997). Nesses mesmos litotipos, tramas magnéticas
dominadas por minerais paramagnéticos tem intensidade de suscetibilidade geralmente inferior a

5x10°® (no S.I), enquanto que em granitos ferromagnéticos a suscetibilidade tem vérias ordens de
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grandeza acima desse valor (Bouchez, 1997). A caracterizagdo dos portadores magnéticos e do
estado de dominio magnético dos materiais ¢ fundamental para compreender a correlagdo entre os
eixos de suscetibilidades principais e a consequente interpretacdo dos resultados. Em graos de
magnetita SD uniaxiais, o maior eixo de elongacdo ¢ paralelo a k3, enquanto que em magnetitas MD
o eixo de maior elongac¢do ¢ paralelo a k; (Ferre, 2002; Potter & Stephenson, 1988). Para graos MD,
o eixo mais longo do elipsoide AMS ¢ dito lineagdo magnética e € coincidente com k4, € o eixo curto
¢ normal ao plano da foliagdo magnética (k3) (Bouchez, 1997). No caso de graos MD a trama ¢ dita

normal e, para graos SD, a trama ¢ dita inversa (Ferre, 2002).

As suscetibilidades principais podem fornecer interpretacdes distintas: diregdes de
paleocorrentes em rochas sedimentares (como o proprio acamamento ou estratificagdes); diregdes de
fluxo magmatico em rochas igneas e direcoes de deformacdo e de tensdo de origens tectonicas

(Borradaile & Henry, 1996).

2.7.2 Anisotropia Anisterética de Remanéncia Magnética (Anhysteretic anisotropy of remanent
magnetization, AARM)

Os resultados obtidos a partir da AMS sdo derivados das propriedades da suscetibilidade
magnética de todos os minerais presentes na rocha — diamagnéticos, paramagnéticos e
ferromagnéticos — como resposta de campos indutores fracos, (Jackson, 1991). Notoriamente, a
AARM depende somente dos minerais com magnetizacdo espontanea (remanente), i.e, dos

ferromagnéticos (Jackson, 1991).

A AARM ¢ obtida submetendo uma amostra a um campo alternado (alternating current, AC)
decrescente, de um valor inicial até zero, enquanto que, a0 mesmo tempo, um campo de corrente
direta (direct current, DC) impde magnetizacao na amostra (Nédélec & Bouchez, 2015). A repeticao
do procedimento para diferentes posi¢cdes resulta em um pseudo-tensor de direcio AARM que pode
ser comparado com o elipsoide AMS em termos de direcdo (mas ndo de intensidade, j& que um se
trata de conjunto de escalares e o outro, de um conjunto vetorial) (Nédélec & Bouchez, 2015). A
magnetizacdo remanente anisterética so6 € obtida se o campo alternado possui intensidade superior a
coercividade dos minerais magnéticos da amostra; sua intensidade é proporcional ao campo DC
aplicado e a soma de ARMs parciais (pAARMs) resulta na ARM total (Fang et al., 2000).

pARMs tém uma correlagdo forte com o tamanho dos minerais magnéticos — de forma que ¢
possivel estudar a orientagdo preferencial particular de subpopulagdes de graos de magnetita (por
exemplo) baseado em sua coercividade (e consequentemente na forma e tamanho dos graos)

(Jackson et al., 1988).
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A pAARM ¢ utilizada para uma determinada popula¢do de minerais contidos numa janela de
coercividades (Nédélec & Bouchez, 2015). A aquisi¢do da anisotropia de magnetiza¢do remanente
anisterérica parcial pode ser obtida aplicando um campo DC entre dois intervalos de um campo
alternado decrescente — o que implica na necessidade de um equipamento que sincronize o campo
DC ao processo AF (Jackson et al., 1988). De maneira alternativa, pode-se isolar a contribuicao de
baixa coercividade entre um intervalo de campo superior (H1) e outro inferior (H2), aplicando ciclos
de aquisi¢cdo de remanéncia magnética at¢ H1 e desmagnetizagdo AF até H2 (Trindade et al., 2001).
Desta maneira, as coercividades desses minerais entre os valores de H1 e H2 podem ser deduzidas ao
longo de trés posi¢des mutualmente ortogonais (Stephenson, 1993)— ao passo que para utilizar o
método de ajuste por minimos quadrados ao menos seis posi¢cdes sdo necessarias (Trindade et al.,

2001).

A dispersdo dos eixos de anisotropia, ditos méaximo, intermediario e minimo (Amax, AINT,
AmiN) € calculada usufruindo de um método de reamostragem com substitui¢do, o bootstrap
(Constable & Tauxe, 1990). Trindade et al. (2001) utilizaram o método alternativo que utiliza
tumbling AF para medicdo de pAARM. Para uma aquisicdo numa janela de coercividade entre 90-
50 mT, AARM foi induzida em um pico AF de 90 mT para um campo DC de 5x10?mT, seguida de
uma desmagnetizagdo AF em 50 mT — com desmagnetizacdes (tumbling) entre cada par de dire¢des
opostas de medidas. Uma comparacao entre AARM da contribuicdo de magnetitas mais grosseiras
(Figura 27) com as de magnetitas mais finas (mais coercivas) demonstrou que a dire¢do dessas
ultimas pode divergir muito das direcdes AMS, evidenciando processos geoldgicos secundarios

(Trindade et al., 2001).
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Figura 27 — Comparacao entre populacdes de magnetita de diferentes coercividades nas amostras
Ta20b2 e Walal. Nota-se que a pAARM para coercividades até 20 mT se assemelham com as
medidas de AMS. Para coercividades entre 40-90 mT, na amostra Ta20b2 as dire¢des sao similares
com os elipsoides anteriormente comparados. Entretanto, para a amostra Walal as dire¢des obtidas
de populagdes mais coercivas sdo claramente distintas das fragdes mais grossas. Fonte: modificado
de Trindade et al. (2001).

3 MODELAGEM NUMERICA DE DIFUSAO TERMICA: avaliando a transferéncia de calor
no meio geologico

3.1 A equacao da difusao térmica em duas dimensdes

Todos os processos geologicos sdo, de alguma maneira, resultado de um fluxo de energia ou
massa (Lesher & Walker, 1991). A transmissdo por calor na Terra ocorre principalmente por meio de
condugdo e, secundariamente por conveccao e irradiagdo (E. C. Robertson, 1988). Para a maioria das
rochas mantélicas e crustais, calor radioativo sé se torna relevante a temperaturas acima de 1200°C

(Clauser, 2009).

Uma das maneiras de avaliar a transmissdo de calor ¢ através da solu¢do da equagdo da
conservacao de calor. Essa deriva da Lei de Condu¢ao Térmica de Fourier e, tridimensionalmente,

tem a forma (Gerya, 2010):

ar a%r a%T a%T ~
pCp (E) = kﬁ+ ka—y2+ k§+ H Equagdo (34)
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O termo p indica a densidade do material (kg m™), Cp é a capacidade térmica a uma pressio
constante (J/Kg/K), k é a condutividade térmica do material (W/m/K), (H) ¢ a produgdo de calor
volumétrica (Wm™), T é a temperatura e t é o tempo. Os termos que acompanham a condutividade
térmica sdo a segunda derivada da temperatura com o meio, i.e, a variagdo da temperatura nas
diregdes x, y e z (Gerya, 2010). Simplificando a Eq.(34):

(40) = : ’;p (% + E + —) +H Equagdo (35)

Desprezando o calor radioativo, ja que esse sO se torna relevante a temperaturas maiores que

1200°C (Clauser, 2009) e assumindo o termo (k p~1Cp~1) = « (difusividade térmica), encontra-se:

(@)=

Para a solugdo numérica de equagdes diferenciais, tal qual a Eq. (36), o método das diferengas

(82 2T
d0x2

— + —+ —) Equagdo (36)

finitas utiliza aproximagdes discretas para derivadas de varidveis espaciais (Blazek, 2005). E mais
simples compreender que, numericamente, pode-se representar (localmente) uma derivada de uma

grandeza (d¢@) em fungdo de uma variavel espacial (dx) como:

09 _ A _ 92— x
% Ix x,—m Equacao (37)

Aumentar o grau de derivag¢do da grandeza pode ser feito por continuas aproximagoes finitas.

Por exemplo, a segunda derivada da grandeza exemplo (9%¢) se escreveria (Gerya, 2010):

%) _ (20
62_(P — (6x)3 (6x)A Equagéo (38)

dx Xp—Xa
3 - d - . . L
Onde (—(p) = $27%1 . (—(p) = #3792 E notério compreender que para a aplicagdo
0x/ g Xy — X1 ox/p X3 — X3

desta discretizacdo, ¢ preciso um grid de pontos (Figura 28) que representem espacialmente (e

temporalmente) os dados para aplicar o método das diferencas finitas (Gerya, 2010).
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Figura 28 - Representacdo esquematica de uma malha de pontos regular e equidistante, cujo ponto
representado pela coordenada (i,j)) tem em suas adjacéncias 4 pontos. Os pontos adjacentes podem
ser representados pela soma ou subtracdo em avangos em x (i) ou y(j), tomando o ponto central (i,])
como referéncia. Fonte: Baseado em Gerya (2010).

Antes de solucionar a Eq. (36) pelo método de diferencas finitas, para fins deste trabalho,
trabalhar-se-4 com sua forma bidimensional, em termos de x ¢ y. Escreve-se a solugdo numérica das

derivadas de segunda ordem de forma que:

) (T(i+1,j)-T(i,j))_ (T(i,f)— T(t—u'))
0°T _ Ax Ax _ Tli41,)p—2T G, j+T(i-1,))
0x2 Ax Ax?

Equagdo (39)

527 (T(i,j+1)-T(i,j))_ (T(i,j) - T(i,j—l)) T S
Ay Ay i,j+1) 2T p*T (i j-1) ~
= = Equacao (40

Considerando a solug¢ao do termo (dT/ dt) e substituindo-o na Eq. (36) sem o termo (dz):

Tij(termo futuro)_Tij(termo presente)) (azT aZT) ~
' : =K|\z=+-—) E 41
( At dx? t ay? quagdo (41)

E agora substitui-se as Eq. (39) e (40) na Eq. (41), e considerando que (Ax = Ay) porque a

malha ¢ equiespacada:

Tvp + Ta—1) + Tajrn + Taj-1 —4Tq)
Ti,j(termo futuro) = Atk Ax? + Ti,j(termo presente)

A Equacdo acima (42) ¢ finalmente a solugdo numérica por diferencas finitas da equacao de

difusdo térmica em duas dimensdes. Essa solucao pode ser utilizada nas geociéncias para simular o
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comportamento da transferéncia de calor em corpos geoldgicos, como plutons (Bergbauer et al.,

1998; Yoshinobu et al., 1998) — e em processos que envolvam dindmica crustal e mantélica.

3.2 Investigando a temperatura de magmas através de geotermometros de zirconio
Termometria geoldgica se refere as temperaturas atingidas durante processos geoldgicos
(Kullerud, 1983). Estudos envolvendo geotermometria envolvem muitos campos das geociéncias
(Pagel & Barbey, 1998), que podem incluir medi¢des diretas (quando se referido a fluxos de lava,
aguas termais, etc.) ou estimativas indiretas (quando se tratando de estimar temperaturas por meios

de materiais ja cristalizados).

Acerca da estimativa indireta da temperatura de magmas — a avaliacdo do comportamento do
zircdo (ZrSiOa) e sua cristalizacdo pode fornecer importantes informacdes do tempo e da quantidade
de zircao precipitado do magma (Watson & Harrison, 1983). A quantidade total de Zr para saturar
um liquido em zircdo pode ser compreendida como uma relagdo obtida através do equilibrio

quimico:
I.  ZrO2(liquidoy+S1O2(liquido) = ZrS104 (cristalino).

Apo6s formulada a constante de equilibrio da equacdo, ¢ notavel que uma série de liquidos
com parametros composicionais semelhantes, o ZrOxgiquido) ¢ proporcional a concentracdo de

zirconica dissolvida e — se 0s parametros composicionais sao corretamente escolhidos — o contetdo
, . o~ 1 1 ~
de Zr em liquidos saturados em zircdo deve ser tal que In (;) o« — Esta formulagdo, baseada na

fisico-quimica de experimentagdes laboratoriais, permitiu Watson & Harrison (1983) desenvolver
uma equagao capaz de relacionar a razao concentra¢do de zirconio em um zircao estequiométrico em

relagdo ao liquido:
In pZr(tiauide) = (3,8 — 0,85 (M — D]} + 12900/, Equagdo (43)

Onde, D#7(liquido) ¢ 5 concentragio de Zr (ppm) em zircdo para o liquido saturado; M é o
fator composicional que correlaciona a solubilidade de Zr em Si0O:2 e da peraluminosidade do liquido
(Na + K + 2Ca/Al = Si) (na forma cationica); e T é a temperatura (Kelvin) (Miller et al., 2003;
Watson & Harrison, 1983).

A solubilidade de Zr parece nao ser sensivel a pressdo, e a Equagdo (43) tem desvios para
magmas anidros (para valores menores que 1,5 wt% de H20) e magmas peralcalinos (Watson &

Harrison, 1983). Em rochas com auséncia de zircoes herdados, Tzr fornece uma estimativa minima
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para a temperatura do magma antes da cristaliza¢do efetiva comecar — efetiva como temperatura de

alojamento (Miller et al., 2003).

Uma revisdo experimental de Boehnke et al., (2013) confirmou o parametro composicional
(M) proposto por Watson & Harrison (1983), propiciando uma nova equagdo com resultados muito
semelhantes a Eq. (44) e confirmando a baixa correlagdo da solubilidade de zircdo com pressdes de

até 25 kbar (Boehnke et al., 2013):

10108432

In DZr(ll’quido) — (
T(K)

) — (1,16 + 0,15)(M — 1) — (1,48 + 0,09) Equacdo (44)

Os geotermdmetros de Watson & Harrison (1983) e Boehnke et al. (2013) sdo amplamente
utilizados para composi¢des cujo (M) esta entre (1,3 < M < 2). Gervasoni et al., (2016) relataram
resultados experimentais para magmas mais alcalinos e peralcalinos (M > 2). Nesse modelo, um

novo parametro composicional € proposto (G) (Gervasoni et al., 2016):

3 Al,03+Si02 ~
G = = Equagio (45)
Na,0+ K,0+Ca0+MgO+FeO

No fator (G) de Gevarsoni et al. (2016), todo o ferro é considerado como Fe?" para fins de
simplificagdo. A correlacdo obtida experimentalmente do pardmetro G com a saturagdo de zircao,
temperatura e composicdo do liquido se mostrou excelente para liquidos peraluminosos,

metaluminosos e mais alcalinos. O geotermdmetro ¢ proposto pela relagao (Gervasoni et al., 2016):

InZr = (4.29 + 0.34) — [(1.35 + 0.10) In(6)] + [(0.0056 + 0.0002) T(° €)] Eq.(46)
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GEOLOGIA

Uma perspectiva do contexto geoldgico e dos aspectos do Venda Nova
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4 ASPECTOS GEOLOGICOS
4.1 O Orogeno Araguai

O Ordégeno Araguai (Figura 29b) ¢ um sistema orogénico formado pela colisdo dos cratons do
Congo e do Sao Francisco, como resultado da ultima fase de amalgamacdo do Gondwana Ocidental,
representando a por¢ao da colisdo que permaneceu na América do Sul, tal como o Orégeno Congo
Ocidental foi herdado pela contra parte africana (Alkmim et al., 2007; Almeida, 1977). O Araguai foi
edificado paralelamente a margem sudeste da costa brasileira em decorréncia da Orogenia
Brasiliano-Pan-Africana (Almeida, 1977), fundindo-se ao sul com a Faixa Ribeira (parte dos

sistemas oregénicos Neoproterozoico-Cambriano) (Figura 29a).

44°0'0"W 42°OI'0"W 40°0'0"W
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[l Neoproterozolc Granites (790-490 Ma.) ,f Structural trends [l Pre and syn-Collisional magmatic complexes ~T~ Thrust fauts
[ Proterozoic Metasedimentary Units O Brazlllan state caplitals [ Metasediments (1.0-6.0 Ga.) 2= Shear zones
[[_]Basement > 1800 Ma. [ Allochtonous continental basement units // Structural trends
[ ] Mobilized basement (Archean-Proterozoic units) O Brazlllan state capitals
[l séo Frandisco Craton .2 Figure 2.
Figura 29 — Contextualizagdo regional e configuracdo geoldgica do Ordgeno Araguai. a)

Representagio da posi¢do dos principais cratons na América do Sul e Africa na fase pré-drif.
Representacdo baseada em Alkmim et al., (2006). Em verde representa a area mostrada em (b)
Unidades cratonicas em cinza: AC — Craton Amazonico, PP-LA-RP — Paranapanema, Luiz Alves
and Rio de la Plata; KC — Craton Kalahari; ¢ WAC — Craton Oeste Africano; Outras unidades
cratonicas (em salmdo) SFC — Craton Sdo Francisco and CC — Craton do Congo. b) Trecho da
Orogenia Brasiliana-Pan-Africana e orogenos Neoproterozdicos associados (Araguai, Ribeira e
Brasilia). Modificado de Alkmim, (2015). A area limitada por linhas tracejadas ¢ representada em (c)
(Obs.: ao invés de escrever esta frase, vocé poderia colocar a letra (c) na respectiva area) Cidades:
VIT — Vitoéria, RJ — Rio de Janeiro, SP — Sao Paulo, BH — Belo Horizonte. ¢) Se¢ao do Araguai com
destaque ao plutonismo pods-colisional. As elipses pretas dentro das unidades pos colisionais indicam
a presenca de um nucleo mafico. O poligono em preto representa a area de estudo. Todas as unidades
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baseadas em Cavalcante et al., (2019) e referéncias citadas, execeto pelos corpos pos-colisionais que
sao baseados em De Campos et al., (2016).

Apoés a abertura do Atlantico, o Araguai herdou dois tercos do Ordgeno Araguai-Oeste-
Congo. No Brasil, este orogeno estende-se desde o Craton do Sdo Francisco até a Costa Atlantica,
posicionado nos paralelos 15° e 21°S, apresentando tendéncia estrutural N-S (Pedrosa-Soares &
Wiedemann-Leonardos, 2000). Uma peculiaridade relacionada ao ordgeno ¢ uma “ponte fisica” de
terra que permitiu aos paleocontinentes da Africa do Sul e da América do Sul permanecerem
conectados durante a tafrogénese que teria criado a bacia precursora do Araguai (Alkmim et al.,
2006). Essa bacia formaria entdo um golfo parcialmente oceanizado (Pedrosa-soares, et al., 2007) e
terminaria nas margens do Oceano Adamastor. Um cendrio amplamente aceito para o proximo
estagio evolutivo, relacionado a formagdo do ordgeno, seria semelhante ao mecanismo de
“fechamento de um quebra-nozes”, ou seja, a peninsula do Sao Francisco giraria no sentido anti-
horario, contra o craton do Congo, levando a bacia precursora a compressdo € consumo
generalizados de sua litosfera oceanica que subductaria sob o lado do Congo (Pedrosa-soares et al.,
2007). No entanto, Trompette, (1997) considera o Ordégeno Araguai-Oeste-Congo “parcialmente ou

totalmente intracratonico”, obstruindo o Oceano Adamastor ao norte.

Geralmente, o Orogeno Araguai ¢ interpretado como um Ciclo de Wilson completo, com
episddios magmaticos marcando sua propria evolugdo tectonica. Um arco magmatico pré-colisional
(denominado G1), caracterizado por idades U-Pb no intervalo 625-575 Ma, resultou em magmatismo
tonalitico e granodioritico. A fase seguinte ¢ caracterizada por um magmatismo sin-colisional (G2)
composto por grandes batolitos foliados do tipo S, representados principalmente por granitos
autoctones a para-autoctones com idades U-Pb entre 582 ¢ 560 Ma. (Pedrosa-soares et al., 2007). A
medida que a colisdo evolui e surge o grau metamorfico, a fusdo parcial das rochas G2 culmina em
leucogranitos portadores de granada-cordierita, descritos como a unidade G3 marcada por idades de
cristalizacdo (U-Pb) entre 545 e¢ 520 Ma. (Pedrosa-Soares et al., 2006). O magmatismo tardio
(unidades G4 e G5), interpretado como evidéncia de colapso extensional do ordgeno, esta
correlacionado a intrusdes de corpos plutonicos livres de deformagao tectonica, embora a foliagao de
borda ou fluxo igneo possam ser concordantes com a foliagdo metamorfica regional (Pedrosa-Soares

& Wiedemann-Leonardos, 2000).

O magmatismo G4 ¢ representado por granitos de duas micas do tipo S datados (U-Pb) entre
535 e 500 Ma. Este magmatismo ¢, em parte, aloctone e contemporaneo ao magmatismo G3, e que
teria intrudido niveis crustais superiores.. Finalmente, a unidade G5 representa uma composi¢ao

granitica a charnockitica, na qual hd mistura magmatica, principalmente em plutons zonados
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inversamente que expdem raizes maficas (Pedrosa-soares et al., 2007; Wiedemann et al., 2002). A
idade de cristalizagdo dos corpos G5 varia de 520 a 490 Ma. (U-Pb) e eles estdo diretamente
associados a cunhas mantélicas quentes parcialmente fundidas subindo através de zonas de
cisalhamento profundas conforme o ordgeno colapsa gravitacionalmente e as forcas tectdnicas

sofrem alivio (Wiedemann et al., 2002).

Mais recentemente, a evolu¢do térmica da Faixa Araguai e sua importdncia como
condicionante geomorfoldgico tém sido avaliadas. Vauchez et al. (2007) descreveram um
metamorfismo relacionado a altas temperaturas (high temperature — HT) e baixas pressdes (low
pressure — LP) - HT-LP (> 700°C, 600 MPa) - para a Faixa Aracuai, sugerindo uma crosta média
parcialmente fundida com uma geoterma de 35°C km™. Petitgirard et al., (2009) estudaram uma
intrusdo sienitica cuja deformagdo magmatica ¢ paralela a deformagdo de estado sélido das rochas
encaixantes, alegando um estado parcialmente fundido da crosta média durante o resfriamento dessa
intrusdo. Vauchez et al., (2019) mostraram, através de dados isotopicos de Ar*’/Ar*® (de anfibélio,
biotita e muscovita), que houve um resfriamento lento da crosta intermediaria por milhdes de anos
nas rochas do AO apds o pico de temperatura (800°C no periodo de 600 Ma), seguido por uma
rapida taxa de resfriamento nos estagios finais da amalgama¢do do Gondwana (500°C no periodo

entre 510 e 500 Ma. e 300°C no periodo de 480Ma).

Vauchez et al. (2007) compartimentaram o Araguai em quatro segmentos (de oeste para
leste): (1) Dominio milonitico oeste, caracterizado por sedimentos homegenamente milonitizados; (ii)
Unidade plutdnica central, composta por grandes corpos granodioriticos e tonaliticos alojados em
sedimentos metapeliticos; (iii)) uma unidade kinzigitica descontinua e; (iv) uma unidade anatética
leste, representando o nucleo anatético do AO. Neste modelo, a subduc¢do de uma margem passiva
(se existente) seria mais restrita e teria ocorrido entre corpos cratonicos (Fossen et al., 2017).
Cavalcante et al., (2018) investigaram idades U-Pb e realizaram calculos geotermométricos (titAnio
em zircao e zirconio em rutilo) de rochas do dominio anatético no norte da AO. Os resultados
apontaram que as rochas deste dominio estiverem sob altas temperaturas e permaneceram
parcialmente fundidas por pelo menos 25 Ma, se resfriando a uma taxa lenta, implicando numa
crosta intermedidria fraca. A crosta intermediaria parcialmente fundida acomodaria as tensdes
colisionais através de aulacogenos pré-orogénicos, provendo mobilidade a orogenia, resultando em
deformacdo em larga escala e multiplos eventos intrusivos (Fossen et al., 2017, 2020). Esses autores,
entretanto, ndo discutem profundamente os dados geoquimicos extensos publicados para as rochas

do AO e ndo abordam a geragdo dos corpos pds-colisionais inversamente zonados. Vauchez et al.
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(2019), citam, além disso, que a atividade poOs-orogénica neste modelo ¢ ainda pobremente

compreendida.

Estruturas extensionais, como zonas de cisalhamento, cortam o Aracuai ao longo de um
corredor tectonico de tendéncia N-S (De Campos et al., 2016). Intrusdes pods-colisionais ocorrem
através de antigas estruturas pré-existentes, como eixos de antiformes e¢ zonas de cisalhamento,
culminando na produ¢ao de corpos plutonicos (Figura 28c¢) interpretados como o episddio tectonico
tardio (De Campos et al., 2016). Intrudindo orto e paragnaisses de alto grau, as bordas desses plutons
geralmente demonstram contato abrupto. A composicdo dessas rochas ¢ predominantemente
granitica a charnockitica, associada a rochas enderbiticas e basicas (Weidemann-Leonardos et al.,
2002). A trama magmatica associada a estes corpos pode apresentar fluxos magmaticos bastante
evidentes e foliacdo de borda, geralmente interpretada como uma resposta a inje¢do de magma
através da foliagdo metamorfica da encaixante, capaz de produzir angulos de mergulho acima de

setenta graus (Weidemann-Leonardos et al., 2002).

Valeriano et al., (2011) destaca que, o conjunto dos plutons pds-colisionais do Ordgeno
Ribeira, o denominado “cinturdo granitico” formado por tais intrusdes pds-colisionais, marcaria uma
importante zona de aquecimento e derretimento da crosta continental inferior. Este evento seria entdo
causado por um “rompimento” da placa ocednica subduzida ou pelo colapso extensional da crosta
continental quente superespessada. Estudos posteriores dos granitos pods-colisionais Cambro-
Ordovicianos da Faixa Ribeira trouxeram novas evidéncias de intensa mistura de liquidos de origem
crustal e mantélica (Valeriano et al., 2016). Como explicagdo para o magma toleitico, tendo como
foco um magmatismo pds-colisional, esses autores apontam um ‘“‘slab break-off” (rompimento de
placa) como responsavel por este magmatismo. De Campos et al., (2016) discutem a propor¢ao
extrema de bario (Ba) e elementos de terras raras nas rochas pds-colisionais. Através de dados de
geoquimica total e isotopica, principalmente estroncio (Sr) e neodimio (Nd), e geocronoldgicos, De
Campos et al. (2016) apontam que a contaminagao do manto por material custal teria ocorrido
durante a fase de subduc¢do da orogenia. Este processo por si s6 ndo poderia explicar os valores
extremos de Ba e Sr e valores eNd> -10. Uma delaminag@o de uma crosta Paleoproteroica contaria,
no entanto, como explicagdo para valores extremos de eéNd que, com entrada de magmatismo
alcalino, tornam-se progressivamente menos negativos. Devido ao rompimento da placa, a
ressurgéncia de um manto astenosférico quente e enriquecido deve ter favorecido o processo de
delaminagao crustal” (De Campos et al., 2016). A colocagdo de plutons seria entdo relacionada a
uma "descompressao linear" que ocasionaria fusdo no complexo central metamorfico apos o colapso

do ordogeno (~ 500 Ma). Um processo de descompressao fornece calor e volateis para a crosta e
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contribui para a anatexia crustal. Esses autores postulam que, tal evento Cambriano final deve ter
desestabilizado o manto astenosférico o suficiente para criar um hotspot, mantendo altas

temperaturas por mais 40 Ma.

A complexa historia magmatica de Araguai deu origem a uma grande quantidade de rochas.
No centro-sul da Faixa Araguai, o pluton Venda Nova ¢ um dos corpos plutdnicos que aflora.
Embora nao haja dados geocronolédgicos para o pluton Venda Nova (VN), este tem sido interpretado
como pods-colisional devido as seguintes razdes: (i) sua proximidade com outros corpos plutonicos -
como o Mimoso do Sul (zircio U-Pb datado, apontando 490 Ma como a idade de cristalizacdo -
Sollner et al., (2000) citado por Mendes & De Campos, (2012)); (ii) pela sua morfologia, por se
tratar de uma intrusdo circular em zoneamento inverso, com nucleo gabrdico circundado por
unidades sienomonzoniticas (Mendes & De Campos, 2012); e (iii) pelos dados geoquimicos (De

Campos et al., 2016).

4.2 O pluton Venda Nova (VN)

Segundo Mendes & De Campos (2012), o pluton Venda Nova (Figura 30) corresponde a uma
estrutura eliptica com 4rea de pelo menos 75 km? com um estreito anel de rochas charnockiticas
envolvendo parcialmente seu lado oeste. O VN intrude ortognaisses e paragnaisses metamorfizados
principalmente em fases de anfibolito. A foliagdo metamorfica nessas rochas encaixantes € orientada

regionalmente para NE-SW, com graus distintos de angulos de mergulho (Wiedemann et al., 2002).

Ludka et al. (1998) descreveram o contato entre as facies do pluton como fei¢des ducteis e
gradacionais, sugerindo a intrusdo contemporanea desses magmas. Conforme relatado por Ludka et
al., (1998), as principais unidades na intrusdo sdo: a) um envelope de sienomonzonito, composto
principalmente de micropertita/mesopertita, oligoclasio/andesina, biotita, hornblenda e minerais
acessOrios menores como quartzo, piroxénios (clino e orto), ilmenita, magnetita, titanita, alanita e
zircao; b) um nucleo de gabro-norito composto principalmente por labradorita, diopsidio,
bronzita/hipersténio, biotita, hornblenda, ilmenita, magnetita e sulfetos. Curiosamente, esses autores
também descrevem a ocorréncia de cumulatos de olivina-piroxénio-flogopita; c) um “halo” de
monzodiorito que seria o resultado de mistura entre as unidades sienomonzonitica e gabro-noritica,
se caracterizando como uma rocha hibrida. Nessa unidade, ha evidéncias de desequilibrio quimico,
tais como, estruturas de manto em feldspato e transformacgoes de piroxénio-anfibolio, descritas como
sinais preservados de mistura mecanica; e d) granitos, delimitados em dois grandes grupos - um
granito microclina e um leucogranito de granulacdo fina — ambos com génese a partir da fusdo de

rochas paragnaissicas, com base em comparagdes geoquimicas. Geoquimicamente, a caracteristica
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mais interessante dessas rochas (com excecdo dos granitos, por sua origem genética) ¢ o
enriquecimento andomalo em elementos incompativeis (Ba, Sr e terras raras), que foi interpretado

como oriundos de uma fonte mantélica primitiva enriquecida.
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Figura 30 — Mapa geologico do pluton Venda Nova (VN). As rochas encaixantes sdo dados
simplificados do Servigo Geologico Brasileiro (Signorelli, 1993; Vieira & Menezes, 2015). Unidades
geoldgicas modificadas de De Campos et al. (2016) (apds Mendes & De Campos et al., 2012). A
foliagdo metamorfica parece ser defletida pela intrusdo do VN. Cidades: CC — Conceigdo do Castelo,
VNI — Venda Nova do Imigrante. GSZ — Zona de Cisalhamento Guagui.

Na parte mais ocidental do VN, faixas de charnockito parecem cobrir as rochas sieniticas/
monzoniticas. Anfibolitos colocados como estruturas roof pendants também aparecem nesta regido e

na borda nordeste do VN (De Campos et al., 2016 e referéncias citadas). Uma atengdo especial foi
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dada ao anel charnockitico e noritico na borda oeste do VN (Mendes & De Campos, 2012). As
rochas portadoras de ortopiroxénio (charnockitos) variam de composi¢des tonaliticas a dioriticas. O
norito ¢ descrito como marcando estruturas primarias de fluxo, evidenciadas pela orientacdo do
plagioclésio, juntamente com os demais componentes, tais como, ortopiroxénio, clinopiroxénio,
anfibolio, magnetita e ilmenita, pirita, apatita, zircdo, biotita e quartzo. Extin¢cdo ondulada e contatos

poligonais sdo considerados evidéncias de deformagao ductil sub-solida.

A paragénese dos chanorckitos € ortopiroxénio, clinopiroxénio, anfibolio, biotita, feldspato
alcalino, quartzo, ilmenita, magnetita, apatita e zircao. Estruturas de fluxo também estdo presentes e
marcadas por plagioclasio e biotita (Mendes & De Campos, 2012). A quimica mineral - realizada
sobre piroxénios, feldspatos, anfibolios, biotita, ilmenita e magnetita - foi utilizada como base para a
determinagdo de parametros intensivos, que, em suma, foram a temperatura média de cristalizacao
ignea (pares coexistentes de Opx-Cp) de 908°C e 958°C, para o norito e charnockito,
respectivamente; e uma pressao de cristalizagao (geobarémetro Al-em-hornblenda) variando de 5,5 a
6,0 bar - o que corresponderia a niveis de intrusdo crustal profunda, de 18 a 20 km, e reequilibrio

mineral sob condi¢des metamorficas de deformacdo (Mendes & De Campos, 2012).

Geralmente, os noritos apresentam assinaturas toleiticas, visto que os chanockitos sdo de
natureza calcio-alcalina. Sua paragénese aponta para uma condi¢ao anidra de alta temperatura de
cristalizagdo. Ao comparar o comportamento geoquimico da maioria das rochas de VN (aquelas
compreendidas na maior parte da estrutura eliptica, como os sienomonzonitos € gabro-noritos) com o
do anel externo de charnockito-norito, Mendes & De Campos (2012) sugerem que um norito
toleitico e um charnockito calcico-alcalino de K médio ndo poderiam ser produzidos a partir do
mesmo magma parental que geraria os olivina-gabbros, mais primitivos. Isso levaria entdo a ideia de
um pulso magmatico inicial, correspondente ao anel externo formado por rochas charnockiticas-
noriticas, e outro posterior, para o resto da intrusdo. Esses dados dio a ideia de que o pluton Venda

Nova ¢ a raiz de uma estrutura plutonica.
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CONSTRUINDO UMA INTRUSAO INVERSAMENTE ZONADA NO

OROGENO ARACUAI

Trama magnética, microestruturas e implicacfes geotectonicas
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5 ANISOTROPIA DE SUSCETIBILIDADE MAGNETICA
5.1 Amostragem e dados de campo

Os dados apresentados neste capitulo foram utilizados para a confeccdo de um artigo
cientifico focado no alojamento e no estado de esforgos regionais no momento da colocacdo dos

magmas que formaram o Venda Nova (Bellon et al., em revisao).

Amostras de testemunho orientadas foram extraidas de 36 sitios uniformemente espacados ao
longo do pluton (Figura 30). Litologias e coordenadas geograficas sao descritas na Tabela 2. Pelo
menos 8 testemunhos foram perfurados em cada local usando uma furadeira portatil adaptada
movida a gasolina. Cada nucleo tem dimensdes de cerca de 7 a 8 cm de comprimento e cerca de 2,5
cm de diametro, todos orientados através de bussola solar € magnética. Os contatos entre a intrusao
(VN) e as rochas encaixantes sao subverticais, ¢ a foliagdo na borda do pluton ¢é paralela ao contato.
As rochas encaixantes proximas da borda do Venda Nova sdo intensamente deformadas, onde os
gnaisses apresentam dobras isoclinais com vergéncia para oeste (Figura 31b) na orla sul e intensas
feicdes de deformacdo ductil na borda norte (Figura 31c). Esta foliagdo metamorfica mergulha em
dire¢do 4 intrusdo com o angulo de mergulho aumentando mais perto do pluton. Perto da borda NW,
boudins de quartzo ocorrem ao longo da foliacdo vertical das rochas miloniticas, mostrando um
sentido de cisalhamento dextral (Figura 31d). Em distancias maiores que 5 km do contato com a
encaixante, a foliagdo ¢ concordante com a tendéncia estrutural NE-SW regional, determinada
principalmente pelo lineamento mais importante, a Zona de Cisalhamento Guagui (Guagui shear

zone, GSZ), situado cerca de 10 km a noroeste do Venda Nova (Figura 30).

Quatro locais foram amostrados no anel charnockitico oeste. As rochas aflorantes sao
superficialmente alteradas. Constatou-se que os charnockitos eram principalmente porfiriticos, as
vezes definindo um fluxo magmatico. Os diques sieniticos cortam esta unidade e mostram
caracteristicas deformacionais dinadmicas intensas, como feldspato alcalino porfiroclastico com
cinematica dextral (Figura 31a). A unidade sienomonzonitica domina o relevo no VN, permitindo a
amostragem de 23 sitios. Essas rochas afloram principalmente como enormes mondlitos convexos,
aproveitados pela mineracdo de rochas ornamentais por sua aparente isotropia e baixa ocorréncia de
feicdes intempéricas. Nenhum contato direto entre os charnockitos de borda e os sienomonzonitos foi
encontrado. Em contraste, o nticleo gabrdico representa um baixo topografico no VN. Estas rochas
geralmente afloram perto de cursos d'agua e sdo intensamente alterados, o que limitou os locais de
amostragem a 8. Embora Ludka et al. (1998) considerem os sienomonzonitos € o nucleo gabroico

essencialmente contemporaneos marcados por transicdo gradacional com rochas hibridas no meio,
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contatos abruptos entre essas unidades foram encontrados na por¢do mais ao sul do gabro (Figura
31e). As amostras coletadas exatamente nestes contatos abruptos revelam claramente a granulacao
fina da por¢do mafica, quase afanitica, e graos grandes de feldspato do envelope de sienomonzonito
(Figura 31f). Na por¢do NW do VN, diques gabroicos seccionam a unidade de sienomonzonito.
Embora esses diques tenham bordas bem definidas, ambos os processos de mixing e mingling sdo

encontrados (Figura 31g) formando faixas dentro do corpo do dique.
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Figura 31 — Cenarios do trabalho de campo no pluton Venda Nova. Em a) cinemadtica dextral oriunda
de deformagdo dinamica em diques sieniticos que intrudem o anel charnockitico; b) dobras isoclinais
mostrando vergéncia para oeste na borda SW do Venda Nova; c¢) deformacdo de ortognaisses com
feicoes de deformagdo ductil na borda NE; d) boudinage de quartzo em milonitos de foliagdo vertical
na borda NW. Essas fei¢cdes destacam a deformacao pléstica e dinamica que circunda a intrusdo do
envelope sienomonzonitico. De e) até g) estdo representadas feigdes dentro do Venda Nova. e)
mostra um claro contato abruto entre sienomonzonitos e o nucleo gabrdico, mais facilmente
observado pelos pontos amarelos no niacleo amostrado em (f) nos limites representados em (e). Em
(g) um dique gabrodico corta o sienito na porcdo NW do VN, com evidéncias claras de interacao
fisica e quimica de magmas.

5.2 Metodologia de investigacao

Para evitar o erro de anisotropia de forma, causado pela geometria externa, os nucleos foram
cortados em espécimes com 2,2 cm de comprimento, resultando em um total de 600 amostras. Todo
o processo de preparacdo ¢ medidas das amostras foi realizado no Laboratorio de Paleomagnetismo

da Universidade de Sao Paulo (USPmag).

A anisotropia de susceptibilidade magnética (AMS) de cada espécime individual foi medida
com um aparelho Kappabridge MFK 1A da Agico. Os valores médios de K1, K2 e K3 por sitio
foram obtidos por meio da metodologia estatistica de Jelinek (1978) usando o software ANISOFT
(5.1.03) da AGICO (Hrouda & Schulmann, 1990) com um minimo de cinco espécimes medidos. A
dispersdo interna (elipses de confianga) ¢ dada por €12, €23, €31 (vide tépico 2.7.1); dados de

amostras com incerteza > 26,5° foram descartados seguindo Jelinek (1978).

A anisotropia de magnetiza¢do de remanéncia anhisterética (AARM) também foi medida para
alguns sitios. Foram selecionados seis sitios de acordo com a sua representabilidade em cada unidade
geologica da Venda Nova. A indugdo de AARM foi obtida por meio de um desmagnetizador por
campos alternados LDA-3 da AGICO, o qual permite a aplicagdo de um campo DC de intensidade
baixa, concomitante com a aplicagdo do campo alternado. A magnetizagdo remanente anisterética
foi medida com um magnetometro giratério AGICO JR6-A. As amostras foram inicialmente
desmagnetizadas aplicando-se um campo alternado a 100 mT. Entdo, o AARM foi induzida ao longo
de 12 orientagdes diferentes usando um valor de campo alternado de pico de 50 mT e um campo DC
de 0,10 mT. Este procedimento permite comparar a trama magnética causada por todos os minerais
presentes na rocha (dia, para e ferromagnéticos), fornecida pelas medidas de AMS, com a causada
apenas por minerais ferromagnéticos, fornecida pelas medidas de AARM (Trindade et al., 2001).
Também foram estudadas as microestruturas de deformagdo dos sienomonzonitos e gabro-noritos
para inferir os mecanismos de deformacdo no interior do pluton Venda Nova. Neste intuito, foram

confeccionadas laminas delgadas orientadas para 20 dos 36 sitios do VN.

85



As medicdes magnéticas foram concluidas com uma investigacdo da mineralogia magnética
das rochas. Experimentos termomagnéticos foram realizados em amostras das principais facies
geoldgicas do VN. As amostras foram trituradas em almofariz de agata e aquecidas a altas
temperauras (700°C), em forno CS-2 acoplado a um aparelho Kappabrigde KLY-4S da Agico.
Durante os ciclos de aquecimento e resfriamento, a susceptibilidade magnética foi continuamente
medida em funcdo da temperatura. Curvas de baixas temperaturas foram realizadas apds inserir a
amostra em nitrogénio liquido (-195 ° C) e entdo a susceptibilidade foi continuamente medida até a
temperatura ambiente usando o mesmo instrumento Kappabrigde. Curvas de altas temperaturas
foram realizadas sob uma atmosfera de argdnio em fluxo constante para evitar oxidacdo excessiva.
Nos experimentos de altas e baixas temperaturas, subtraiu-se o sinal do porta-amostra ¢ do forno.
Curvas de magnetizagdo remanente isotérmica (IRM), histerese magnética e curvas de reversao de
primeira ordem (FORCs) foram adquiridas para amostras representativas através de um
magnetometro de amostra vibrante MicroMag 3900 (VSM, Princeton Measurements Corp) com o

objetivo de refinar a investigagdo de mineralogia magnética.

5.3 Resultados
5.3.1 Microestruturas

As feicdes magmaticas sdo preservadas na maioria das rochas gabrdicas, incluindo a textura
intersticial intergranular, na qual os espacos entre os plagioclasios sdo ocupados por graos de
piroxénio e biotita. Apesar da maioria dos cristais de plagioclasio ser orientados aleatoriamente, as
vezes, estes apresentam orientacdo demarcada, definindo uma textura traquitéide. A deformagao
submagmatica ¢ registrada em todo o pluton (Figuras 30 e 32), incluindo o nucleo gabrdico. Uma
deformagdo de cristal com fusdo em uma trama pré-cristalizagdo total ¢ indicada por ortoclasio
intersticial em grandes graos ondulantes de plagioclasio e bordas fundidas dos cristais circundantes
(Figura 32c). Evidéncias de deformagdo plastica sdo: (i) extingdo ondulante em quartzo e (i) maclas
polissintéticas descontinuas em plagioclasio prismatico (Figura 32b), onde uma textura ignea geral ¢
preservada e interpretada como um indicador de deformagdo submagmatica. Outra caracteristica
submagmatica ¢ a presenga de quartzo/plagioclasio de granulagdo fina ocorrendo entre grandes
cristais de plagioclasio - indicando a presenca de uma fase de fusdo sob deformacdo durante o

processo de cristalizagao.
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Figura 32 — Se¢des micropetrograficas do Venda Nova. Em a) localizacdo dos pontos amostrados
referentes as laminas de b a g. Se¢des orientadas de acordo com a orientacdo azimutal dos nucleos
em campo (indicado no canto superior direito). Em b) deformation twins (deforma¢do geminada) e
extingao ondulante em plagioclasio. c) ortoclasio intersticial em plagiocldsio, ambos em gabros. Em
d) inclusdes aciculares, em alguns momentos preenchendo fraturas intragrulares nos
sienomonzonitos. De e) a g), faixas de quartzo policristalino e extingdo e ortoclasio e quartzo com
extin¢do ondulante s3o evidéncias de deformagdo em estado subs6lido em sienomonzonitos.

Nas rochas sienomonzoniticas, a principal feicdo magmatica ¢ uma textura porfiritica
irregular, cujos cristais mais bem desenvolvidos sdo ortoclasio e plagioclasio. Ao longo das
amostras, sdo encontradas evidéncias de deformagdo e orientagdo preferencial. As caracteristicas

magmaticas incluem a presenga de cristais aciculares (Figura 32d), como biotita e graos opacos.

A deformacgao sem fusdo presente esta concentrada ao longo da borda do pluton, incluindo o
anel charnockitico, além de um "corredor de deformacgao" de tendéncia NE que se estende por todo o
diametro do pluton (Figura 32a) e que também apresenta evidéncias de deformacdo no estado sélido.
As caracteristicas diagnosticas sdo: (i) agregados de quartzo policristalino ondulante entre as bordas
de ortoclésio e plagioclasio (Figura 32f); (i1) limites de grao irregulares e forte evidéncia de migracao

de limite de grao devido a um processo de recristalizagao dinamico (Figura 32e); (iii) faixas plasticas
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de deformagdo com orientacdo preferencial, formadas por quartzo policristalino e biotita em forma

de fita entre grandes feldspatos (Figura 32g).

5.3.2 Mineralogia Magnética

As curvas termomagnéticas (K — T) de amostras de cada unidade estudada mostram
assinaturas de minerais com comportamento ferromagnético (Figura 33). O aquecimento espontianeo
das amostras ap6s sua inser¢do em nitrogénio liquido indicou um aumento abrupto da
susceptibilidade para todas as amostras que comega em torno de -180° C para estabilizar em torno de

-150°C.
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Figura 33 — Curvas termomagnéticas de amostras representativas de unidades do VN normalizadas
pela suscetibilidade magnética maxima em cada amostra. Os graficos do lado esquerdo mostram as
curvas para temperaturas criogé€nicas (a,b,c). As linhas verticais tracadas indicam a temperatura de
Verwey (VT) perto de -153°C. Curvas de alta temperatura estdo exibidas no lado direito da figura
(a’, b’ e c¢’). Além de magnetita, amostras gabrdicas e charnockiticas mostram evidencias de outra
fase ferromagnética — muito provavelmente hematita, devido ao comportamento paramagnético
observado apos 680°C (a temperatura de Neél para a hematita). A barra vertical cinza indica a
temperatura de Curie da magnetita (MCT) préxima a 580°C.

Este comportamento ¢ atribuido a Transicdo de Verwey (VT) da magnetita, embora as

pequenas diferencas da VT em cada amostra possam ser decorrentes de uma nao estequiometria ou
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deficiéncia de oxigénio de sua composi¢do quimica (Dunlop & Ozdemir, 1997). Em altas
temperaturas, todas as amostras apresentam uma queda repentina da suscetibilidade magnética a
580°C, que ¢ a temperatura Curie da magnetita (MCT), manifestando a dominancia deste mineral
sobre toda a trama magnética. Para as amostras charnockiticas e gabroéicas (Figura 33b ', 33¢'), hd um
aumento da suscetibilidade magnética antes do MCT, possivelmente relacionado ao Efeito
Hopkinson. As curvas de aquecimento e resfriamento K-T para as rochas sienomonzoniticas
mostram reversibilidade (Figura 33a'), o que significa que nenhuma transformacdo mineral
ferromagnética ocorreu durante o processo. Enquanto esta ultima curva exibe comportamento
paramagnético logo apds o MCT, as curvas das rochas charnockiticas e gabroicas mantiveram uma
queda lenta, ultrapassando a temperatura de Néel da hematita (680 ° C), o que ¢ uma indicagdo de
sua presenga. Além disso, as curvas de resfriamento para essas amostras mostram aumento de (K),

apontando a provavel formagao de nova fase ferromagnética.

As curvas de histerese magnética destacaram valores de coercividade normalmente baixos
(Hc) (em uma faixa de 18,75 - 0,932 mT). Os loops de histerese para a maioria das amostras t€ém
uma cintura fina (Figura 34) - indicando que os valores baixos de Hc estdo provavelmente associados
a magnetita multidominio (MD). A amostra VNU32 excepcionalmente mostra uma caracteristica de
“cintura de vespa” (Figura 34c), que indica a presenca de dois minerais magnéticos (Tauxe et al.,
1996). Como sugerido pelas curvas termomagnéticas, esses minerais sao provavelmente magnetita e
hematita, que devem fazer parte da fabrica magnética da rocha. Comparado com outras litologias, o
gabro apresenta baixos valores de IRM (Figura 34d), que ndo atinge a saturagdo em campos de 0,8T.
Somado ao seu alto Hc, esta ¢ mais uma evidéncia da presenca de hematita nesta rocha. A
coercividade de remanéncia (Hcr) ¢ semelhante para todas as amostras, incluindo os gabros, com
excecao da amostra do sitio VNU32. As razdoes Mrs/Ms (em um intervalo de 1,46x10-2 - 0,0298x10-
1) e Her/He (em uma faixa de 5,62-30,60) sdo tipicas daquelas encontradas para magnetita MD, de
acordo com o diagrama de Day (ndo mostrado) (Day et al., 1977), com excec¢do da amostra VNU32,
que cai no campo do pseudo-mono-dominio (PSD). Os diagramas FORC (Figura 34) realizados para
algumas amostras corroboram a interpretagdo anterior de que as particulas de magnetita MD
predominaram nas amostras estudadas devido ao espalhamento vertical ao longo do eixo de interagao
(Bu) e uma menor contribuigdo paralela ao eixo de coercividade (Bc), comportamento que
caracteriza a estrutura do MD (Pike et al., 2001b). Tais resultados demonstram que, mesmo que
outros portadores magnéticos estejam presentes nas amostras investigadas do VN, a magnetita MD

deve ser a predominante.
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Figura 34 - Histerese magnética e diagramas FORC, respectivamente, obtidos para amostras dos
sitios VNU3 (sienomonzonito) (a), VNU7 (charnockito) (b) e VNU32 (gabro) (c). Em d) sdo
mostradas as curvas de aquisi¢ao de IRM em campo inductor positivo € negativo para amostras dos
mesmos sitios e d’ representa um zoom na regido de cor cinza em (d) mostrando a coercividade de
remanéncia (Hcr), a qual ¢ definida quando a curva corta o eixo da abscissa.

5.3.3 Anisotropia de Suscetibilidade Magnética (ASM) e Anisotropia Anisterética de
Remanéncia Magnética (AARM)

A Tabela 2 resume os resultados dos parametros médios por sitio das medidas de ASM: eixos
principais de susceptibilidade (K1, K2 e K3) e seus erros associados, a suscetibilidade média (Km), o
grau de anisotropia (P) e o parametro de Jelinek (T). A susceptibilidade magnética volumétrica (Km)
varia amplamente no VN. Os menores valores estdo concentrados no centro-NW do corpo,
principalmente em sienitos e monzonitos € ao longo das rochas charnockiticas na por¢do extrema
NW (Figura 35a). Os maiores valores estdo distribuidos na por¢do sul do VN, tendo relacdo com a
parte sul do nucleo gabroico. Para a unidade sienomonzonitica, a suscetibilidade média aritmética e o
desvio padrio sdo 7,25x107% £ 2,75x102, que é semelhante aos calculados para rochas gabroicas com
6,51x102 + 4,06x1072. Esta variabilidade ndo se repete para rochas charnockiticas, cujo valor médio
de susceptibilidade é de 7,37x102 + 0,45x102, indicando um desvio padrio com ordem de
magnitude inferior aos obtidos para as demais litologias. Esta analise da variabilidade espacial de K

determina que ndo hé relacdo entre um litétipo com um valor alto ou baixo de K (Figura 35a).

O grau de anisotropia médio (P) do local varia de 1,071 (VNU32) a 1,434 (VNUS) (Figura
35b). Os valores de “P” também nao podem ser diretamente relacionados as unidades do pluton, uma
vez que estao dispersos de forma variavel pela area (Figura 35b). No entanto, os valores mais baixos

estdo na parte norte do corpo, indicando uma baixa razdo “K1* K3
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Figura 35 - Parametros magnéticos escalares calculados a partir dos dados de AMS. Interpolagdo por
minima curvatura da suscetibilidade magnética em (a), grau de anisotropia em (b) e parametro de
forma em (c). Em d) O grafico P vs K mostra uma ampla distribuicdo de suscetibilidades; e) O
grafico T vs K mostra uma grande dispersdo de dados, sem predominancia de elipsoides oblatos ou
prolatos, e nenhuma relagao de T com K. Em f) o plot de Jelinek também demonstra que ha uma
distribuicdo quase igualitaria entre elipsoides oblatos e prolatos.

A forma dos elipsoides (T) varia amplamente, de -0,637 a 0,579 (Figura 35c¢). Esta feicdo
mostra uma faixa na dire¢do NE-SW de elipsoides prolatos no lado leste do VN que combina com a
por¢do menos anisotrépica na mesma regido, como mostrado na Figura 35b. A faixa dos valores

positivos de T, mais altos, estd principalmente concentrada na parte oeste-noroeste do pluton,
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indicando graos com formas oblatas bem definidas. Por outro lado, as areas onde predominam
elipsoides oblatos (T> 0) estdo principalmente associadas aos graus de anisotropia mais elevados
(1,434> P> 1,287) (compare as Figuras. 37b e 37¢). Essas bandas com formas de elipsoides prolatos
e oblatos ndo podem ser explicadas como uma caracteristica especifica associada a qualquer unidade

dentro do pluton.
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Tabela 2 — Parametros de anisotropia de suscetibilidade magnética de sitios do pluton Venda Nova.

Coordenadas Geograficas

Parametros magnéticos

Principais direcdes dos eixos

Sitios N Lat Lon Km SI (média) P T Ki (dec/inc) €12 (K1) K, (dec/inc) €23 (K2) Ks(dec/inc) €31 (K3)
Granito

VNU1 10 -20°19'04.08" -41°0927.38" 0.1050 1.324  -0.129  323.5/74.0  8.3/3.1 56.4/0.8 6.8/3.9  146.6/16.0 7.9/6.3

Sienomonzonitos

VNU2 8 -20°19'10.04" -41°1026.67" 0.1416 1.202  0.322 354.9/61.6  7.4/29 240.3/12.73 11.2/6.6 144.3/249  10.8/3.1
VNU3 6 -20°18'38.21" -41°10'52.83" 0.0781 1.095 -0.033 230.8/2.1 16.5/9.6  326.4/39.9 27.1/19.0 136.8/61.8 18/1.5
VNU4 10 -20°18'24.87" -41°10'35.42" 0.0435 1.084 -0.531  231.3/159 25.1/11.7 335.9/41.4 47.2/21.7 125.2/443 47.2/13.7
VNU6 8 -20°17'18.46" -41°13'14.55" 0.0666 1.136  0.449 120.8/57.1  21.3/10.9  4.9/15.8 27.8/84 266.2/28.0  12.1/5.8
VNU9 10 -20°16'03.72" -41°11'04.76" 0.0250 1.103  0.288 292.3/8.7  20.1/7.8  33.7/51.2  24.1/12.1 194.9/32.1  15.6/6.9
VNU10 10 -20°15'54.11" -41°11'56.21" 0.0460 1.022  0.210 85.6/52.0  55.4/43.8 262.0/38.0 53.6/50.8 353.4/1.8  54.3/43.5
VNU11 11 -20°18'22.55" -41°09'30.94" 0.1030 1.216 -0.098  308.0/58.0  10.0/4.1 39.7/1.0 10.8/7.5  130.3/8.8 8.8/4.1
VNUI12 9 -20°18'07.56" -41°09'28.21" 0.0650 1.163  0.223 299.5/65 13/11.2 43.3/6.4  13.9/11.3 136.2/24.1  15.6/6.3
VNU13 9 -20°18'08.52" -41°09'23.95" 0.0722 1.107  -0.007 21.1/26.4 15.2/7.8  259.7/46.4 19.6/13.6 129.1/31.8  19.4/10.1
VNU14 9 -20°16'10.71" -41°09'01.24" 0.0713 1.147  -0.745  261.2/59.2  7.2/52  146.5/14.0 34.6/6.6  49.3/26.8 34.6/5.7
VNUI5 10 -20°15'38.45" -41°09'10.30" 0.1020 1.102  -0.147  232.0/71.0  8.7/4.5 63.0/18.7  14.2/6.6  331.9/34 13.6/5.6
VNU16 17 -20°15'35.05" -41°09'14.59" 0.0960 1.125 -0.448  209.2/64.1 9.1/4.8 69.0/20.4  26.5/6.4 333.2/152  23.0/7.5
VNUI18 7 -20°15'23.17" -41°08'43.35" 0.0996 1.230 -0.573  228.3/575  8.1/2.9 123.9/9.0  13.6/2.9  28.4/30.9 14.3/3.5
VNUI19 8 -20°15'26.02" -41°10'03.53" 0.0983 1.136  -0.287  211.3/722 15.8/84  115.8/1.8 23.7/10.7 25.2/17.7 24.0/5.7
VNU20 5 -20°15'51.11" -41°12'17.32" 0.0606 1.084  -0.044 34.3/20.7  13.2/10.4 274.9/52.4 23.0/11.6 136.8/29.8  24.3/8.1
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VNU21 7 -20°17'11.72" -41°12'57.36" 0.0369 1.107 0372 167.5/45.8 15.2/6.8  55.1/20.3 19.7/10.7 308.8/37.2 17.3/6
VNU27 9 -20°19'16.56" -41°11'43.83" 0.0709 1.136  -0.106  334.2/742 11.8/82  227.4/47 17.1/10.1 136.1/15.0  16.2/7.8
VNU28 9 -20°18'47.43" -41°09'54.06" 0.0969 1.212  0.304 321.2/55.4  7.5/5.5 230.9/0.2 8.9/6.7  140.7/34.6 8.7/6.1
VNU29 7 -20°18'02.78" -41°10'15.43" 0.0541 1.107  -0.551 44.4/10.8  15.9/10.4 156.7/63.4 22.3/4.5 309.524.1 17.01/10.4
VNU30 8 -20°16'37.93" -41°09'33.17" 0.0480 1.107 -0.214  359.3/19.6  17.9/3.7  97.2/30.6  29.6/9.3  207/68.1 22.8/13.2
VNU31 8 -20°16'23.12" -41°09'55.50" 0.0560 1.114  0.059 137.1/7.2 17.9/5.5  45.7/41.7 21.4/16.2 239.6/47.5 21.4/9.5
VNU33 7 -20°17'31.64" -41°10'59.41" 0.0586 1.280  0.376 290.9/37.1  17.7/8.1 196.8/5.5  20.0/7.5  99.6/52.3 14.1/5.9
VNU37 7 -20°17'51.43" -41°12'59.00" 0.0616 1.077 -0.546 143.9/31.9 15/9.9 315.7/57.9 39.3/10.9  51.6/3.7 39.3/10.9
Gabros

VNU5 8 -20°18'57.28" -41°12'17.47" 0.1060 1.436  0.185 19/48.7 6.2/4.4 285.6/3.0 11.7/44  193/41.1 12.7/3.0
VNU22 8 -20°18'54.75" -41°12'19.57" 0.0931 1.326 -0.260 42.1/66.4 7.6/3.1 311.0/0.5 18.3/3.3 220.8/23.6 19.3/14
VNU23 9 -20°17'41.43" -41°12'27.60" 0.0015 1.068  0.536 86.2/20.5  23.6/6.5 352.0/11.2 23.4/6.9 235.1/66.4 9.0/4.4
VNU24 9 -20°17'48.70" -41°11'54.96" 0.1120 1.255  0.075 53.7/20.0 18.8/3.5 311.1/30.9 19.2/52 171.3/51.9 7.8/4.9
VNU25 10 -20°17'14.26" -41°11'13.54" 0.0747 1.131  0.177 208.9/55.1  23.8/7.8  32.4/349 20.4/11.3 301.2/1.6 15.4/11.0
VNU26 9 -20°17'41.01" -41°11'40.62" 0.0482 1.118  -0.827 47.7/35.4 10.7/7.5 179.8/43.4 61.3/7.7 297.4/26.1 61.3/10.5
VNU32 10 -20°1629.64" -41°11'25.56" 0.0038 1.071  0.205 169.5/349  6.6/3.0  270.0/14.7 16.5/4.6  19.1/51.3 16.4/2.9
VNU34 10 -20°16'47.32" -41°11'25.98" 0.0866 1.182  0.579 174.5/27.5  10.2/5.7 82.7/3.3 10.4/3.1 346.3/62.3 6.0/3.5

Charnockitos
VNU7 10 -20°17'15.30" -41°13'17.74" 0.0684 1.257 0.278 128.4/50.6  12.8/9.3 9.0/21.9 10.6/4.9 265.1/30.9  12.6/6.3
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VNUS8 9 -20°16'36.13"
VNU35 10 -20°19'18.18"
VNU36 10 -20°1825.08"

-41°12'56.96" 0.0716 1.258 -0.191

143.4/55.2 8.9/6.4 19.7/21.1 14.3/7.6  278.7/26.3 13.9/6.1
-41°12'15.18" 0.0776 1.314 -0.603 39.6/56.0 10.6/6.0  271.4/22.7 13.2/6.8 170.7/23.9  13.6/9.5
-41°13'04.51" 0.0773 1.279  0.406 80.0/50.4 9.4/5.8 171.1/0.9 6.9/5.5 261.8/39.6 8.8/5.3

Nota: (N) numero de espécimes medidos para calcular os parametros a seguir: Km — suscetibilidade magnética média (SI), P — grau de anisotropia
(K1/K3), T — parametro de forma [2In(K2/K3)/In(K1/K3) -1], K1 — declina¢do (dec.) e inclinacdo (Inc.) da lineagdo magnética (graus), K2 — declinagao
(dec.) e inclinagdo (Inc.) do eixo intermediario de suscetibilidade da AMS, K3 — declinacao (dec.) e inclinagao (Inc.) do polo da foliagdo magnética.
€12, €23, and €31 (graus) sdo as elipses de confianga do elipsdide AMS obtidos através da estatistica de Jelinek (1978).
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A Figura 36 mostra os resultados de AMS e AARM para seis sitios de amostragem,
distribuidos em todos os litotipos do VN. As tramas magnéticas AMS ¢ AARM s3o muito
semelhantes para todos os litotipos, atestando assim o papel dominante da magnetita MD na
definicdo da trama magnética da rocha. Quaisquer outras fases magnéticas, mesmo que presentes nas

amostras, parecem ter influéncia minima no AMS das rochas estudadas..

VNU2 go VNU18 qo VNU7 oo

2700 2700 16§

180° 1800
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2700

2700 ST

180°

Main AMS axis Main AARM axis

€12, €23, €
HBKI AK2 @K3 OA1 A A2 OA3 &12 23, €31

Figura 36 — Comparacao direta entre dados de AMS e AARM para amostras sienomonzoniticas
(VNU2, VNU18), charnockitos (VNU7, VNU18) e gabros (VNU24, VNU32). Enquanto os dados de
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AMS sdo decorrentes da resposta de todos os minerais da rocha (dia, para e ferromagnéticos), os
dados de AARM correspondem somente a resposta ferromagnética. A coeréncia entre os eixos de
suscetibilidades principais da AMS e das direcdes do AARM indica que a fabrica magnética do
Venda Nova ¢ controlada por magnetitas multidominio, como atestado pelas investigagdoes da
mineralogia magnética.

5.4 Discussao
5.4.1 Significado da trama magnética

Magnetita multidominio (MD) foi identificada como o principal portador da anisotropia de
susceptibilidade magnética no VN. A trama magnética carreada por tal componente mineral com
estrutura MD foi interpretada como coerente com o fluxo magmatico e foliagdo magmatica de corpos
intrusivos (Archanjo et al., 2008; Archanjo & Bouchez, 1997; Payacan et al., 2014). Embora
hematita também tenha sido detectada em algumas unidades de rocha, as curvas termomagnéticas ¢
histereses magnéticas, corroboradas por diagramas FORC e elipséides AARM, confirmam que a
magnetita MD controla a trama magnética. A andlise microestrutural confirma a predominancia de
feicdes de deformagdo de estado s6lido ao longo do corredor de deformacgdo dindmico NE-SW. As
estruturas criadas pela deformagdo no estado sélido apresentam valores correspondentemente altos
de P (at¢ 1,43) na parte SW do corpo e uma trama oblata, observada através dos valores de T,

estendendo-se dos charnockitos ao nucleo gabroéico (Figura 35).

Os maiores valores do grau de anisotropia P, na por¢ao SE/SW do pluton da Venda Nova (até
1,43), condizem com a descricdo da deformagdao dinamica (Mendes & De Campos, 2012) e da
deformacdo no estado so6lido encontrada nas segdes delgadas. Essa observagdo concorda com a
distribuicao dos elipsoides oblatos, de acordo com os valores de T (Figura 35c), estendendo-se dos
charnockitos ao ntcleo gabroico. Uma vez que o parametro P mede a relacdo entre o maior e o
menor autovalor, a observacao entre valores altos a intermediarios de P (associados a graos oblatos)
nesta porcdo do pluton pode estar tanto relacionada a deformagdo no estado solido quanto a

deformagao submagmatica.

A lineagdo magnética ¢ predominantemente concéntrica, apontando para o centro do pluton
(Figura 37). As bordas exibem alto angulo de mergulho (60-90°), interpretado como resultado da
deformacdo da borda devido a uma colocagao vertical dos magmas. Os valores de inclina¢dao do eixo
K1 variam de 0 a 30° na parte mais centrada do VN, incluindo o nucleo gabréico. K1 no envelope
sienomonzonitico pode corresponder a uma for¢a de flutuagdo onde o fluxo tende para dentro do
corpo igneo conforme a gravidade arrasta o fluxo para baixo apds a cristalizacdo. A lineacao

magnética dentro do nucleo gabrdico tem baixo angulo de mergulho, indicando uma alimentagao
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magmatica distinta quando comparada com as rochas sienomonzoniticas. Essa observacao também ¢
apoiada pela posicdo geografica do nucleo gabroico, deslocado para oeste e proximo a borda
charnockitica - o que causaria um angulo de mergulho crescente proximo a borda oeste do nucleo -

em vez da lineacao subhorizontal medida.
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Figura 37 — Mapa direcional da AMS, filtrado pelo critério de dispersdo de Jelinek (1978). Em a)
lineagdo magnética (K1) e b) foliagdo magnética (plano ortogonal a K3), ambos mostrando um
padrdo de distribuicdo concéntrico para toda a intrusdo. A inclinacdo da lineagdo magnética nas
bordas (c) e na zona interna (d, que inclui o ntcleo gabrdico) mostram altos e baixos angulos,
respectivamente. A mesma abordagem pode ser realizada com a foliagdo magnética, com polos mais
horizontalizados concentrados nas bordas (€) e polos mais verticalizados concentrados no centro (f).

A foliacdo magnética suporta o padrao concéntrico arredondado (Figura 37) que concorda
com a foliagdo magmatica registrada no pluton (Mendes & De Campos, 2012). Isso também ¢
observado em outros plutons pos-colisionais na por¢ao sul do AO (Temporim et al., 2020a,b). Esses
autores mostram uma foliagdo magnética concéntrica no pluton Santa Angélica, relatada como

evidéncia de um ambiente com pouca ou nenhuma influéncia de tensores deformacionais regionais.
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Além disso, no caso do VN, K1 e K3 suportam a existéncia de um corredor de elipsdides prolatos
NE-SW relatado anteriormente (Figura 35¢) e a analise micropetrografica em se¢oes delgadas mostra
deformacao de estado solido nos locais que compdem tal corredor (Figuras 32e, f, g). A lineagdo
magnética também coincide com a direcao das inclusdes aciculares em amostras de sitios desse perfil
do VN (Figura 32d). Esta estrutura concorda espacialmente com a “estrutura antiformal” sugerida
por Weidemann-Leonardos et al. (2002). Igualmente, este corredor tem a mesma dire¢ao de Zonas de
cisalhamento sin-colisionais regionais reativadas durante o periodo de colapso do Orogeno Araguai,

incluindo o GSZ.

5.4.2 O alojamento do VN

Zoneamentos concéntricos sdo interpretados como uma caracteristica de plutonismo pos-
colisional e descritos como um produto de processos de diferenciagdo e/ou contaminagdo (Holder,
1979). A existéncia de plutons inversamente zonados ¢ possivel devido a uma relacdo entre a
composi¢do do magma, a temperatura e, portanto, a viscosidade. Quando magmas de diferentes
temperaturas entram em contato, o equilibrio térmico ¢é rapidamente alcangado, seguido por uma taxa
de resfriamento constante, mas cada magma flui em sua propria viscosidade, garantindo que a
hibridizagdo completa s6 ocorra se a composi¢ao inicial de ambos for muito semelhante (Nédélec &
Bouchez, 2015). Diferentes unidades dentro do mesmo pluton dificilmente sdo consideradas como
colocadas como um tunico ato (Harry & Richey, 1963). O transporte passivo de magma relacionado
as feigdes diapiricas e plutdnicas ocorre por meio de falhas ducteis ou rapteis e zonas de
cisalhamento (Nédélec & Bouchez, 2015). Essas estruturas profundas podem funcionar como
escapes faceis para fluidos subirem através da crosta (Rosenberg, 2004; Seymour et al., 2020;
Weinberg et al., 2004) e foram interpretadas como estruturas de canal para plutons pos-colisionais no

AO (Pedrosa-soares et al., 2007; Wiedemann et al., 2002).

A ideia de que as unidades charnockiticas e noriticas do VN ndo poderiam ser derivadas do
mesmo magma parental que cristalizou o nicleo gabréico interno foi endossada pela quimica mineral
(Mendes & De Campos, 2012). Na verdade, os proprios noritos e charnockitos apresentam
assinaturas quimicas diferentes, toleitica e calcio-alcalina, respectivamente. O alto grau de
anisotropia observado e as estruturas de deformacdo de estado s6lido do VN, dados pela AMS e
analise microestrutural, respectivamente, sdo coerentes com a deformagdo nas encaixantes da borda,
causada por “crustal downfolding”, cujo mecanismo pode estar associado as intrusdes plutdnicas
(Bridgwater et al., 1974). A presenca de diques sieniticos deformados no anel de charnockito e o

padrao magnético concéntrico da foliagdo apontando para dentro do VN sugerem que tal anel externo
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¢ uma estrutura anterior que deveria ter entrado na crosta mais cedo e, depois, deformado pela

ascensao das unidades de sienomonzonito.

Comparado a outras unidades do VN, o nticleo gabroico representa um baixo topografico, em
decorréncia da intensidade dos processos de intemperismo que limitaram a quantidade de
afloramentos expostos. Ludka et al. (1998) descreveram o contato entre as facies do pluton como
feicdes gradacionais, sugerindo intrusdo contemporanea desses magmas, embora essas feicdes nao
tenham sido observadas no trabalho de campo desta dissertagdo. No entanto, a evidéncia de campo
mostra o contato abrupto entre a por¢cdo mais meridional do nucleo gabroico com o envelope
sienomonzonitico (Figura 31d, e), enquanto grandes graos idiomérficos de feldspato alcalino migram
das rochas félsicas para a unidade gabroica proxima - evidenciando desequilibrio quimico e texturas
corona (Ludka et al., 1998). Um magma bésico quente mais liquido poderia hospedar uma migracdo
de graos de feldspato de um magma félsico semi-solidus. Isso significaria que, embora quase
contemporaneo em todo o cendrio de intrusdo, a unidade sienomonzonitica poderia ter sido um pulso
anterior. Deformacgdes submagmaticas dentro do nicleo gabroico mostram que mais material félsico
pode ter sido injetado lentamente no sistema, o que ¢ reforcado pela observacdo de graos bem
cristalizados com evidéncia de derretimento em suas bordas. Os diques maficos que cortam os
sienomonzonitos na parte mais ao norte do VN sdo deformados ductilmente e mostram interacdo de
mingling. Para apoiar esta apofise do nucleo - considerando a se¢do mais quente do VN sendo a parte
oeste devido a presenca do nucleo gabroico - o magma sienomonzonito deve ter sido relativamente
solido para o processo de intrusdo, mas fundido o suficiente para que ocorressem as caracteristicas da

mistura fisica e geracao de fei¢des ducteis.

A quimica do magma sienomonzonitico tem uma assinatura shoshonitica e valores elevados
de Ba, Sr e LREE (Ludka et al., 1998). Rochas gabroicas sdo basalticas a alto K-balsatico, mas,
também, apresentam enriquecimento relativo nesses elementos (Horn & Weber-Diefenbach, 1987;
Ludka et al., 1998) e sdo interpretadas como provenientes de uma fonte de manto previamente
contaminada. Para as unidades do VN, propde-se que com a ressurgéncia do manto astenosférico, o
estresse extensional na base do limite manto-crosta pode ter aumentado e fornecido calor ao sistema.
Através de estruturas de fraqueza reologicas profundas, magmas charnockiticos e noriticos
aprisionados invadiriam o nivel da crosta inferior, ascendendo como estruturas semelhantes a
diapiros. Mais tarde, 0 magma sienomonzonitico seguiria 0 mesmo caminho para intrudir o primeiro
anel charnockitico. Uma vez que a temperatura ¢ um importante controle do fator de viscosidade
crustal (Gerya & Burg, 2007) e a fusdo favorece uma coloca¢do mais rapida - um magma basaltico

crustal (contaminado) mais quente aumenta o movimento ascendente dos melts alcalinos. Magmas,
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alcalino e basico, ascendendo em conjunto poderiam, portanto, ter condi¢des fisico-quimicas para
formar as rochas hibridas relatadas por Ludka et al. (1998). O ntcleo gabroico se posiciona através
de um envelope sienomonzonitico parcialmente cristalizado. A medida que o magma basico sobe, as
rochas encaixantes paraderivadas sofreriam fusdo (Ludka et al., 1998) nas bordas da estrutura do
canal e permitiriam a coloca¢do de corpos graniticos na borda da unidade de magma alcalino. Um
perfil estrutural no mapa geoldgico (Figura 38a) com topografia atual (Figura 38b) permite uma
representacao do cenario de colocacdo da Venda Nova (Figura 38c). O mergulho das lineagdes tende
a ser subhorizontal préximo ao topo de uma intrusdo plutdnica e subvertical préximo a raiz, onde
fica a estrutura de injecdo. Devido ao mergulho médio real da lineagdo no VN, a topografia atual

deve representar a se¢ao intermediaria do pluton.
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Figura 38 — Alojamento do pluton Venda Nova. a) Mapa do pluton Venda Nova mostrando o perfil
A-B reseprentado em (b). Por clareza, o norito e charnockito da borda oeste foram representados
como uma unida unidade. A linha vermelha mostra o atual nivel de erosdo e a exposi¢ao do perfil.
Em c) Estd representado o cenario de alojamento do Venda Nova, baseado em dados MAS e
micropetrografia. As setas brancas e pretas indicam a ascensdo do fluxo de magma. A
concentricidade no envelope sienomonzonitico € no nicleo gabroico também sao demonstrados.

5.4.3 Implicagdes para o magmatismo pés-colisional do Ordgeno Aracguai
A trama concéntrica do VN e suas deformagdes submagmaticas internas confirmam que esta
¢ uma intrusdo pos-colisional, conforme sugerido anteriormente por dados geoquimicos (De Campos

et al., 2016; Mendes & De Campos, 2012) e elucida que pouca ou nenhuma influéncia significativa

de estresse tectonico atuou durante sua colocacdo. Evidéncias estruturais mostram que o Venda Nova
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foi formado por pulsos magmaticos contemporaneos intermitentes, o que implica que, possivelmente,
o material atingiu a cdmara magmatica em momentos distintos. O escape lateral da parte sul de AO
resultou em um transporte de material dextral ao longo de grandes zonas dextrais sin-colisionais
transcorrentes, resultando em caracteristicas como a zona de cisalhamento de Guacui seguida pelo
colapso gravitacional do AO (Alkmim et al., 2006). Regimes de tensdes distintos na fase de colapso
sd30 bem marcados pelas estruturas em rochas magmaticas das partes norte e sul do orégeno Araguai
(Temporim et al., 2020a). No norte, as rochas magmaticas tém foliacdes magnéticas de tendéncia N-
S seguindo a estrutura geral das rochas anatéticas sin-colisionais e marcam o fluxo geral de material
ductil da por¢do norte para a por¢ao sul do AO em ~ 500 Ma. Por sua vez, intrusdes profundas no sul
apresentam uma distribui¢do concéntrica de foliagdes e lineagdes, em forte contraste com a tendéncia
geral NE-SW das rochas hospedeiras. Nesse cenario, o VN ¢ um exemplo da intrusdo profunda no
sul com trama concéntrica, que foi construido por diferentes pulsos de magma com envolvimento do

manto.

As fusdes parciais na crosta continental inferior em ordégenos colisionais ndo sao propensos a
produzir fusdes através da anatexia devido a um baixo conteudo de H20 no solidus saturado com
H20, o que significa que qualquer melt serd constrito in situ como um migmatito (Thompson &
Connolly, 1995). Se o calor dos magmas basalticos inferiores for adicionado ao sistema, ¢ mais
provavel que se desenvolvam melts localizados (Huppert & Sparks, 1988). Gorczyk & Vogt, (2018)
mostraram, por meio de modelagem numérica, que o gradiente térmico controla a taxa de subida e a
forma geométrica das intrusdes proximas a interface de Mohorovicic. Eles verificaram também que a
ascensdo ¢ diretamente proporcional ao gradiente térmico. Para que ocorra um movimento
ascendente, a gravidade ¢ a principal for¢a que permite a ascensao vertical do material magmatico
através da crosta continental, principalmente através de condutos estreitos (Petford et al., 2000).
Conforme o regime extensional do ordgeno prossegue € o manto astenosférico sobe, calor ¢
adicionado a base do AO. A descompressdo adiabatica ocorre na cunha do manto ascendente,
permitindo a injecdo de magma mafico através de estruturas profundas reativadas precocemente.
Uma vez que o magma bdasico quente surge, o calor ¢ rapidamente transferido para a crosta
circundante, aumentando novos pulsos de magma granitico/sienitico para a cdmara magmatica. Esse
mecanismo permitiria a formagdo de plutons zonados inversamente encontrados no sul de AO,
reunindo magmas de fontes distintas na mesma fei¢cdo plutdnica. Em contraste, no Norte, a crosta
fraca ndo permite que o magma mafico suba através de estruturas de injecdo profundas, resultando
em grandes batdlitos com composi¢des de crosta intermediaria em uma crosta muito rasa, com pouca

contribuicdo de magmas maficos e auséncia de um nucleo béasico. Uma crosta mais quente na secao
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norte ¢ apoiada por evidéncias estruturais de plutons pds-colisionais no AO, onde estes sdo coerentes
com a tendéncia de deformacao das rochas sin-colisionais, enquanto, no sul, os plutons mostram um
padrao concéntrico apontando para quase nenhuma interferéncia do estresse tectonico influenciando

sua colocagao (Temporim et al., 2020b).

Esses exemplos teriam implicagdes diretas em modelos recentes, relativos as fases finais da
evolugdo do ordgeno, indicando uma evolugdo sist€émica controlada por pulsos com temperaturas
varidveis dentro do mesmo corpo ao longo de sua colocagdo. Especificamente para o Venda Nova, as
evidéncias estruturais apoiadas pela AMS concordam com a hipotese previamente descrita, de que o
anel externo charnockitico ¢ na verdade uma intrusao ignea anterior, posteriormente deformada pela
colocagao do magma de unidades sienomonzoniticas e gabroicas - o que significa que plutons pos-
colisionais podem realmente registrar multi-estagios de uma orogenia de colapso gravitacional, como

no Ordgeno Araguai.
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PALEOMAGNETISMO

ContribuicOes para a curva de deriva polar aparente com novos dados do

Cambriano para o Gondwana Ocidental
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6 DADOS PALEOMAGNETICOS
6.1 Uma analise mais aprofundada da mineralogia magnética

A aquisi¢do de dados e a identificagdo dos portadores magnéticos das amostras do pluton
Venda Nova ja foram discutidas no capitulo 5 deste trabalho. Contudo, com intuito de expor uma
analise mais aprofundada acerca desses minerais magnéticos, expor-se-a neste topico dados
adicionais das andlises realizadas, majoritariamente sobre as curvas termomagnéticas, histereses e
IRM das amostras do VN. Todas as curvas realizadas apresentam picos positivos e negativos (Figura

39) interpretados como a transicao de Verwey (TV) e a temperatura de Curie (TC) da magnetita.
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Figura 39 — Exemplo de curva termomagnética de uma rocha gabroica do sitio (VNU26). b) derivada
numérica da curva de suscetibilidade em fung¢do da temperatura, mostrando dois picos maiores
indicativos das temperaturas de Verwey e de Curie, respectivamente.

Para determinacdo da TV e TC nas amostras, realizou-se a derivada numérica da
suscetibilidade pela temperatura pelo método de diferencas finitas (dS/dT). No plot dS/dT pela

temperatura (Figura 39b) fica claro dois picos, indicados pelas temperaturas de -168,9°C e a 566,3°C.

Os parametros obtidos através das histereses magnéticas realizadas para as amostras
analisadas foram: a) magnetizacdo de saturagdo (Ms); b) magnetizacdo remanente de saturacao
(Mrs); ¢) a coercividade volumétrica (Hc); e d) as razdes Mr/Ms. Os resultados obtidos podem ser

visualizados na Tabela 3.
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Tabela 3. Parametros de histerese para os litotipos representativos do VN.

Amostra Litotipo Ms (Am?) Mrs (Am?) Hce (T) Mrs/Ms

VNU1 Granitico 8,71x10*  2.60x10°  296x10*  2,98x107
VNU3 Sienomonzonitico  1,18x10°  10,03x10°¢  7.23x10*  8,50x107
VNU7 Charnockitico 9,22x10*%  8,70x10°%  9,10x10*  9,43x107
VYNU9 Sienomonzonitico  6,79x10™* 5,72x10° 8,06x10*  8,48x107

VNU18  Sienomonzonitico  9,83x10*  5,59x10¢  4,00x10*  5,68x10?

VNU23 Gabroico 34,07x10°  1,37x10°  3,75x10%  4,02x10
VNU24 Gabroico 1,56x10°  8,44x10°  5,83x10*  541x107
VNU26 Gabroico 8,22x10*  12.07x10°  1,88x107%  1,46x1072
VNU32 Gabroico 7,06x10°  2,13x10°  18,32x10%  3,01x10°!

VNU35 Charnockitico 5,93x10*  6,68x10°  9,32x10*  1,12x107

VNU36 Charnockitico 1.15x10%  7,99x10°  7,81x10*  6,94x107

As coercividades (Hc) determinadas por tal método indicam o carater ferromagnético do
material, mas ndo restringe precisamente a mineralogia das amostras uma vez que, cada mineral
magnético apresenta uma ampla faixa de coercividades (O’Reilly, 1984, citado por Tauxe, 2005). As
curvas de histerese sdo de cinturas finas (Figura 40). Esse comportamento ¢ tipico de uma assembleia
de grios de magnetita MD. Dunlop & Ozdemir (1997) confirmam esse comportamento reforgando
que o looping é consideravelmente linear entre Ms e -Hc, destacando, além disso, que dificilmente
uma assembleia com magnetitas MD tem valores de Hc que excedem 10 mT (fator que ¢é refor¢ado

pelas coercividades das amostras de composi¢ao mineral semelhante, na Tabela 3).
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Figura 40 — Histereses magnéticas normalizadas pela massa de amostras de rochas do Venda Nova.
Curvas finas, pouco reversivas, destacando a baixa coercividade geral dos portadores magnéticos
nesses litotipos. Gabros (VNU26) e charnockitos(VNUS) atingem maior intensidade de saturagdo em
relagdo aos sienomonzonitos (VNU9).

Em relacdo ao procedimento de curvas de IRM, os dados adquiridos de coercividade de
remanéncia (Hcr) estdo sumarizados na Tabela 4, juntamente com a razdo Her/He determinada. Nas
rochas gabroicas, entretanto, os valores de Hcr sdo consideravelmente mais altos — e ainda assim
concordantes com o proposto pela literatura como coercividades aceitaveis para cristais de magnetita

(O’Reilly, 1984)..
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Tabela 4: Parametros da magnetizacdo isotermal remanente (IRM). As amostras gabrdicas
apresentam coercividade de remanéncia consideravelmente maiores que nas rochas acidas.

Amostra Her (T) Her/He
VNU1 9,06x107 30,60
VNU3 8,36x1073 11,56
VNU7 9,90x107 10,87
VNU9 13,99x1073 17.36

VNU18 7,22x1073 18,05
VNU23 19,36x10° 5,62
VNU24 12,36x1073 21.20
VNU26 20,28x1073 10,78
VNU32 4751107 2,59
VNU35 9,18x107 9,84
VNU36 11,85x107 15,17

A Figura 41 mostra exemplos de curvas de magnetizagao remanente isotérmica (IRM) para
amostras das varias litologias estudadas. As curvas mostram um rapido aumento da IRM em campos
inferiores a 0.1T, indicando a presenca de minerais com baixas coercividades e, portanto, de acordo
com a presen¢a de magnetitas MD, como sugerem os dados de histerese. Entretanto, as curvas
indicam a presenga de minerais com coercividades maiores, algumas ndo saturando a campos de até
1 T. As curvas mostram (VNUI1, VNU9 e VNU26) uma concentragao pequena de minerais com
coercividades intermediarias, entre 0.1 e 0.4 T, que pode estar relacionadas com magnetitas de
estruturas SD/PSD. Como veremos na andlise paleomagnética, estes minerais podem ser os

responsaveis pela magnetizagao estavel portada por estas rochas.

Robertson & France (1994) relataram que a forma de uma curva de aquisicdo IRM de uma
assembleia de um tunico tipo de grdo magnético pode ser aproximada por uma func¢ao log-Gaussiana
cumulativa seguindo trés parametros: (i) Bh — a coercividade média de uma populacao de grao; (ii) a
componente de magnetizacdo remanente de saturacdo (Mr) e; (iii) o parametro de dispersdo (DP,
medido de 0 a 1), dado pelo desvio padrdo no espago em escala logaritimica. Se multiplas
componentes magnéticas estdo presentes, soma-se as componentes para formar o espectro. Kruiver et
al. (2001) introduziu as curvas de aquisicdo por gradiente (GAP) para auxiliar o ajuste das
componentes — posteriormente chamado de espectro de coercividade — sendo este a primeira

derivada do valor absoluto do dado magnético adquirido (Egli, 2003). As distribuicdes de
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coercividades podem entdo ser modeladas por uma funcdo densidade probabilidade (Heslop et al.,

2002).
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Figura 41 — Curvas de IRM de amostras do Venda Nova, normalizadas pela massa. Destacam-se a
maior intensidade na magnetizacdo adquirida pelas rochas gabrdica (VNU26) e charnockiticas
(VNU36). Plota-se também uma curva para um espécime do unico sitio paleomagnético amostrado
nos granitos da borda que fazem parte do complexo intrusivo.

Com intuito de explorar essas observacdes, realizou-se uma andlise do espectro de
coercividades para as curvas de IRM apresentadas na Figura (41). A modelagem direta foi realizada
através da plataforma MAX UnMix (Maxbauer et al., 2016), adicionando-se os dados obtidos das
curvas de aquisicdo de IRM. Posteriormente, ajusta-se a curva aos pontos amostrados, suavizando
picos abruptos de pontos ruidosos. Finalmente, modela-se individualmente cada componente

ajustando-as a curva de aquisi¢do suavizada.

Na Figura 42 estdo representados os resultados obtidos para a modelagem realizada para as
amostras VNU9, VNU26 e VNU36. Para as trés curvas, duas componentes puderam ser ajustadas,
uma de baixa coercividade com maior dispersao (Componente 1) e outra com menor dispersdo e
maior coercividade (Componente 2). Para a curva da amostra sienomonzonitica (Figura 42a), o
modelo calculado (Figura 42a’) mostra que o espectro de coercividades da componente menos
coerciva domina a resposta magnética da amostra (= 84% do espectro), sendo a coercividade média
da populagdo (Bh) de = 3,28 mT para um DP de 0.71. A componente mais coerciva representa os =

16% do espectro restante com uma coercividade média de = 266 mT para um DP de 0.17.
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Figura 42 — Ajuste de componentes das curvas de IRM. O eixo das abscissas representa o campo
indutor (mT) em escala logaritimica de base 10. No eixo das ordenadas esta representada a derivada
da IRM (normalizada pela saturacdo) pelo campo indutor. As figuras da coluna esquerda (a, b, c)
mostram os dados das IRM utilizados no modelo (pontos pretos) e a curva ajustada apos suavizagao.
As curvas pretas sdo as resultantes calculadas do somatdrio das componentes representadas pelas
linhas tracejadas, 1 (lilas) e 2 (verde), menos e mais coercivas (respectivamente). Nas figuras da
coluna direita (a’, b’, ¢’) ¢ apresentado o espectro relativo de cada componente, bem como do
resultante do espectro calculado e do espectro original observado.

Na amostra gabroica a componente menos coerciva (Figura 42b) ocupa a maior parte do
espectro (Figura 42b’) com porcentagem semelhante a dos sienomonzonitos (= 84%) com uma
coercividade média de = 22,5 mT e DP de 0.41, enquanto que a componente mais coerciva (= 16%
do espectro) mostrou a coercividade média da populagdo (Bh) de = 384 mT com DP de 0,19. Na
amostra charnockitica a componente menos coerciva (Figura 42¢), Bh = 23 mT e DP de 0,37, ocupa
a maior parte do espectro de coercividade (= 92%) (Figura 42c¢’), enquanto que a mais coerciva —

ocupando =~ 8% do espectro — tem coercividade média de 500 mT e DP de 0,17.
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As componentes menos coercivas, modeladas a partir dos dados de IRM, reforcam as analises
anteriores que indicavam que as magnetitas multidominio dominam o comportamento magnético das
amostras no Venda Nova. Entretanto, nos trés litotipos analisados por meio da modelagem direta das
componentes de curvas IRM, as componentes de alta coercividade e menor porpor¢do no espectro
podem estar relacionadas a magnetitas no estado de dominio SD/PSD ou, mesmo, a hematitas, como

evidenciado pelas curvas termomagnéticas.

6.2 Desmagnetizacao a campos alternados e térmica
6.2.1 Metodologia de aquisi¢ao de dados

A desmagnetizacdo dos espécimes do Venda Nova foi efetuada na sala magneticamente
blindada do Laboratério de Paleomagnetismo ¢ Magnetismo de Rochas (USPmag), no Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Sao Paulo (USP). Duas
metodologias foram empregadas: desmagnetizacdo a campos alternados (AF) e desmagnetizacdo
térmica (TD). Os espécimes utilizados se tratam dos mesmos abordados no topico do capitulo 5 deste
trabalho. Em ambos os casos, a medida da NRM foi inicialmente realizada num magnetdmetro
AGICO JR6 spinner, de sensibilidade 2,4x10® A/m (Figura 43a). Essa primeira avaliacdo busca
averiguar a intensidade da magnetizacdo remanente na rocha para determinar qual o melhor
equipamento para efetuar o processo de desmagnetiza¢do. Devido a sensibilidade dos equipamentos,
para intensidades de NRMs iguais ou superiores a 10 A/m, todas as medidas de magnetizagao
durante os passos de desmagnetizagdo foram realizadas pelo magnetdometro JR6 spinner
individualmente para cada amostra. Para valores inferiores a 10 A/m foi utilizado um magnetometro
criogénico de esteira, Long Core 2G Enterprises (Figura 43b), capaz de efetuar processos de medidas

para oito espécimes por vez com sensibilidade de até 10! A/m.
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Figura 43 - Magnetometros e desmagnetizadores utilizados no trabalho. a) Magnetdmetro AGICO
JR6 spinner; b) Magnetometro criogénico de esteira 2G Enterpresis Long Core. ¢) Desmagnetizador
AGICO LDAS e c’) porta amostra do desmagnetizador e inser¢do do mesmo na bobina.

A desmagnetizagdo a campos alternados teve como passos: NRM, 2,5 mT, 5 mT, 7,5 mT,
10 mT, 12,5 mT, 15 mT, 17,5 mT, 20 mT, 25 mT, 30 mT, 35 mT, 40 mT, 45 mT, 50 mT, 60 mT,
70 mT, 80 mT, 90 mT e 100 mT. Para as medidas consonantes ao JR6 spinner, foi utilizado um
desmagnetizador AGICO LDAS (Figura 43c), sendo as amostras medidas a cada passo. Acopladas
ao magnetometro Long Core, trés bobinas nos eixos X, Y e Z se encarregam de desmagnetizar as
oito amostras orientadas sobre a esteira para cada passo e as magnetizagdes de cada amostra sido

medidas na sequéncia.

Para a TD, foi utilizado um forno desmagnetizador térmico blindado — ASC Scientific
Thermal Demagnetizer TD48SC — com precisdo de +2°C (Figura 44a). Nesse equipamento, 48
amostras podem ser colocadas num porta-amostras de silica para serem simultaneamente

desmagnetizadas (Figura 44b). Os intervalos de temperatura utilizados foram: NRM, 100°C, 150°C,
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200°C, 250°C, 300°C, 350°C, 400°C, 450°C, 500°C, 520°C, 540°C, 560°C, 580°C, 600°C, 620°C,
640°C, 680°C, 700°C.

Figura 44 — Aparato utilizado na desmagnetizagdo térmica. a) Forno ASC Scientific Thermal
Demagnetizer. b) Porta-amostras de silica contendo amostras orientadas a serem desmagnetizadas.

Para a TD, as amostras passaram por um tratamento inicial de remo¢ao das componentes
menos coercivas, realizando uma desmagnetizacdo AF de 10 mT, buscando eliminar a interferéncia

de magnetitas MD no processo de desmagnetizagdo térmica.

O tempo de espera no aquecimento foi de 50 minutos até o passo de temperatura 500°C; 60
minutos de 500°C a 600°C; e 70 minutos de 600°C a 700°C. Apoés resfriamento até a temperatura
ambiente, a cada intervalo, as amostras sdo retiradas do porta-amostras ¢ a magnetizagdo remanente
de cada uma delas ¢ medida em magnetometro. A mesma condi¢ao de escolha do magnetdmetro
aplicada para a desmagnetizagdo AF foi aplicada para a TD. A aquisi¢do dos dados no JR6 foi
controlada pelo software REMA6 (AGICO). A cada passo de desmagnetizagdo foi verificada a
estabilidade da magnetizacdo em projecdo esterecografica. Caso a magnetizacdo ficasse aleatoria

durante alguns passos de desmagnetizacdao a amostra era retirada do restante do grupo.

Para cada sitio paleomagnético, ao menos duas amostras passaram por desmagnetizagao
térmica e o restante foi desmagnetizado a campos alternados. Na totalidade de amostras
desmagnetizadas, 204 foram utilizadas para posteriores analises. A andlise de componentes estaveis

foi realizada por meio do software RemaSoft (AGICO) e suas dire¢cdes foram calculadas através do
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método de componentes principais (PCA). Pelo menos 4 passos seguidos de desmagnetizacdo que
definiam uma reta nas projegdes ortogonais foram utilizados para o calculo de uma componente de
magnetizacdo e considerou-se somente as diregdes com MAD < 10° para o calculo de diregdes
médias (topico 6.3), embora para a maioria das dire¢des determinadas, o MAD foi inferior a 3°. O
objetivo da andlise foi identificar componentes de magnetizacdo secundarias € a magnetizacao
remanente caracteristica (associada aos espectros de coercividades ou temperaturas de bloqueio

maiores) das amostras.

6.2.2 Comportamentos da NRM nas desmagnetizacdes e insights sobre os portadores
magnéticos

Para desmagnetizacdes a campos alternados, boa parte dos sitios em rochas charnockiticas
apresentam um decaimento na intensidade da magnetizagdo quase linear da NRM até 100 mT. Como
mostrado para a amostra VNU7D3 (Figura 45) no diagrama de Zijderveld, apods a eliminagdo de uma
componente de direcdo oeste o tratamento AF revelou uma direcdo de magnetizagdo caracteristica
norte com inclinacdo positiva alta. Este tipo de tratamento nao foi eficiente para eliminar totalmente
a NRM, restando 10% da magnetizagdo inicial ao atingir 100 mT de intensidade de campo aplicado.
A desmagnetizagdo térmica (ap6s desmagnetizagdo a 10 mT) revela a mesma diregdo norte com
inclinacao positiva alta, mostrando que o principal portador magnético desta componente ¢ magnetita

com temperaturas de bloqueio entre 500 e 580-600°C (Figura 45-VNU7D2).

Nos sienomonzonitos, a magnetizagdo ¢ estavel e sua intensidade decai somente até os dois
primeiros passos da desmagnetizacdo AF (7,5 mT), mantendo-se até o campo desmagnetizante final
a 100 mT (Figura 45-VNU9G1). Como revelado para os charnockitos, a desmagnetizacdo AF, apds a
eliminagdo de uma componente secundaria em campos de 7.5 mT, isolou para os sienomonzonitos
uma direcdo de magnetizatizacdo remanente caracteristica norte com inclinagdo positiva alta. Esta
componente apresenta coercividades muito altas, acima de 100 mT. Todavia, esta componente
parece estar associada ao portador magnetita com temperaturas de bloqueio altas (> 500-550°C),
como mostra a desmagnetizacgao térmica realizada para outra amostra do mesmo cilindro (Figura 45-

VNU9G2).

Uma dire¢do remanente caracteristica similar (norte com inclinagdo positiva alta) foi também
revelada pelos tratamentos AF e térmico para os gabros (Figura 45). Entretanto, diferentemente as
outras litologias, para os gabros, a intensidade da NRM decai mais rapidamente até¢ 10-15% do valor
inicial apds aplicagdo de campos alternados de 30-40 mT, permanecendo neste nivel em campos de

at¢ 100 mT (Figura 45-VNU25C2). O tratamento térmico indica a magnetita como portador da
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magnetizacdo isolada, entretanto, com temperaturas de bloqueio mais baixas, entre 450 e 550 °C

(Figura 45-VNU25C1), se comparadas as das outras litologias.

O que ¢ particularmente interessante ¢ que apesar de minerais com alta for¢a coerciva serem
os portadores da magnetizacdo remanente caracteristica estavel em sienomonzonitos e gabros, as
temperaturas de desbloqueio e de Curie reveladas pela desmagnetizagdo térmica indicam a magnetita
como sendo o principal portador magnético desta magnetizagdo. Mesmo restando uma pequena
fracdo da intensidade inicial, apds a desmagnetizagdo a 600°C (caso da amostra VNU9G2 — Figura
45), a direcdo de magnetizacdo fica instavel para estas temperaturas mais altas. Além disso, a direcao
de magnetizacao isolada ¢ estritamente semelhante em ambos os tratamentos, o que reforca a ideia de
que a magnetizagdo remanente caracteristica estavel nas rochas do Venda Nova ¢ portada por

magnetitas mais coercivas.

Outros comportamentos na desmagnetizagdo de amostras do Venda Nova podem ser
visualizados na Figura 46. Para a amostra gabroica VNUSH2 (Figura 46, lado esquerdo superior), o
tratamento a campos alternados ¢ suficiente para eliminar cerca de 90% da magnetizacgdo inicial a
20 mT, eliminando componentes de inclinagdo negativa. A partir de 20 mT, a intensidade de
magnetizacdo decai mais devagar, porém, ¢ possivel isolar uma componente de inclinagdo positiva
alta. A desmagnetizacdo térmica (sem remocdo de componente MD por campos alternados) da
amostra VNUSH3 (Figura 46, lado direito superior) mostra um decaimento quase linear e vagoroso
na intensidade da NRM, chegando proximo a zero apds 580°C. Note que o tratamento térmico nao
foi capaz de isolar a magnetizacdo remanente caracteristica (ChRM) norte com inclinagdo positiva
alta, como no caso do AF. Isto se deve, muito provavelmente, a presenca de graos de magnetita MD
associadas a componentes secundarias que ndo sdo eliminadas em temperaturas até proximas da
temperatura de Curie da magnetita, ndo sendo possivel, entdo, isolar a ChRM somente aplicando a

desmagnetizacdo térmica (Dunlop & Ozdemir, 1997).

Na amostra sienomonzonitica (VNUI12F1) o tratamento a campos alternados (Figura 46, lado
esquerdo inferior) elimina ca. 70% da intensidade inicial da NRM, referente acomponentes
secundarias. Ap6s um breve aumento na intensidade da magnetizacdo, a intensidade da magnetizacao
decai mais 10%, permanecendo neste patamar até 100 mT, isolando no final uma componente de alta
inclinagdo positiva. O tratamento térmico (sem AF prévio) decai vagarosamente e quase linearmente
até¢ 600°C, isolando uma componente de inclinacdo positiva intermedidria. Exemplos como as das
amostras VNU12 e VNUS mostram a influéncia das particulas MD nos tratamentos AF e TD das

amostras no VN: (i) um decaimento rapido nos primeiros passos de desmagnetizagdo AF, indicando
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uma maior quantidade de particulas menos coercivas e (ii) um decaimento linearizado e vagoroso no

tratamento térmico, tipico de uma assembleia que contenha graos MD.
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Figura 45 — Desmagnetizacdo a campos alternados (AF) e térmica (TD) de amostras representativas
de sitios do Venda Nova. Sdo mostradas para cada mostra, a projecao esterecografica, as projecoes de
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Zijderveld e a curva de intensidades normalizadas (M/Mmax) em fun¢do do campo alternado
temperatura.
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Figura 46 — Exemplos de desmagnetizacdo a campos alternados (AF) e térmica (TD) de amostras
rochosas do Venda Nova. Neste tratamento, ¢ possivel observar com clareza a influéncia de
particulas de magnetita multidominio nas curvas de decaimento da intensidade, principalmente no

térmico, onde a magnetizacdo ¢ perdida gradualmente com o aumento da temperatura até proximo
aos 600°C.

6.3 Dados direcionais paleomagnéticos

A direcdo média de cada sitio paleomagnético foi também calculada através do software

RemaSoft (AGICO), usufruindo da estatistica Fisheriana para a aquisi¢do do cone de 95% de
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confianga (095). Os calculos de VGPs para cada sitio e do polo paleomagnético foram realizados
através da interface Paleomagnetism.org (2.1.0) (Koymans et al., 2016). No VN, dire¢des reversas e
normais foram isoladas. A Figura (47a) mostra a distribuicdo geral das direcdes (por espécime) de
polaridade normal e reversa, bem como a suas diregdes médias, sendo relativamente opostas em 180°

(Figura 47b).

a Distribuicdo ChRM b Direcoes médias - ChRM
Oo 00
o
[_
O
Distribuicdo ChRM Normal O Média ChRM Normal — Elipses de confianca
Distribuicdo ChRM Reversa Média ChRM Reversa

Figura 47 — Dispersdo de dire¢cdes de remanéncia magnética caracteristica (ChRM). a) Plot em
projecdo estereografica de amostras com polaridade normal e reversa. b) Plot das dire¢des médias
normais e reversas e suas elipses de confianca.

De acordo com Van der Voo (1990), a presenca de dire¢des reversas € normais representa um
dos critérios de qualidade (Q) que qualificam um polo paleomagnético. Com intuito de investigar
mais profundamente se estas direcdes (normais e reversas) sdo antipodais aplicou-se o teste
estatistico de direcdes médias verdadeiras comuns (Common True Mean Directions - CTMD)
descrito por (Koymans et al., 2016). Neste procedimento, rotaciona-se azimutalmente de 180° a
declinacdo magnética e inverte-se a polaridade das amostras com inclina¢do negativa, para que todas
as diregOes das amostras fiquem de mesma polaridade. Em seguida, realiza-se uma reamostragem
por meio de bootstrapping com 1000 posi¢des para cada dire¢do (X, Y, Z) e se plota a distribuicdo
cumulativa da componente pela coordenada cartesiana em uma unidade de esfera. Neste teste, fica

claro que as componentes normais (feita a transposi¢do para direcdo reversa), apresentam uma
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dispersdo muito superior aquela associada com as componentes com polaridade reversa. Neste teste,
as componentes X ¢ Y se sobrepdem, o que ndo ocorre para a componente Z (Figura 48). E evidente,
entretanto, que a elipse de confianga da dire¢do média das amostras com polaridade normal

intercepta a dire¢ao média das amostras com polaridade reversa.
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Figura 48 — Teste CTMD para as componentes de polaridade normal e reversa dos sitios
paleomagnéticos do VN. A sobreposi¢do das componentes ocorre para as componentes X e Y, mas ¢
ausente na Z. O cone de confianga (tracejada) da média normal transposta, entretanto, intercepta o
cone de confianca da direcdo média reversa.

Das 204 amostras que passaram pelos tratamentos, térmico e campos alternados, 198 foram
utilizadas para calculos dos VPGs e do polo paleomagnético do Venda Nova, sendo essas
pertencentes a 22 sitios. Na Tabela 5 estdo sumarizados os dados direcionais médios de cada um dos
sitios utilizados, bem como dos VGPs correspondentes e do polo paleomagnético calculado. Para o
calculo do polo paleomagnético, utilizou-se os parametros de ‘cutoff” de Vandamme (1994) para

determinar um angulo de corte que exclua sitios com localizagdes muito destoantes da média dos
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VGPs. Para os sitios estudados, o dngulo de corte foi de 17,27°, ndo resultando na exclusdo de
nenhum VGP. Assim, determinou-se a direcdo média Dm=26,7°, Im=75,7° (a95=2,1°, K=212,0), ¢ 0
polo paleomagnético para o Venda Nova (VN) localizado em 3,2°N, 330,5°E (A95=3,8, K=63,1).

Deenen et al., 2014 e Deenen et al., 2011 propuseram valores maximo e minimo possiveis
para o cone de confianca A95, para que a distribuicdo de VGPs de um polo paleomagnético
calculado para uma formagdo geoldgica registre a variacao secular do campo geomagnético. De
acordo com estes autores, para um nimero N de VGPs, os valores de A95 maximo e minimo sio
dados pelas seguintes expressdes: A95,,4x = 82 N3 ¢ A,;,, = 12 N~%* . Para N=22 (caso deste
estudo), os valores minimo e maximo de A95 sdo 3,49 e 11,70, respectivamente, isto ¢ 3,49 < A95 <
11,70. Uma vez que para os VPGs do VN o valor de A95 calculado ¢ igual a 3,80, este passa pelo
critério de Deenen et al. (2011, 2014) quanto a eliminacdo da variacdo secular do campo
geomagnético (Figura 49).

Tabela 5 — Dados direcionais paleomagnéticos do Pluton Venda Nova. (N) ¢ o nimero de amostras
medidas e (n) o numero de amostras utilizadas para o calculo das diregdes.

Coordenadas Geograficas Direcoes médias dos sitios VGPs

Sitio N/ Lat. (S) L(‘\’;};g Dec(®)  Inc(®) s K P(lc?g)g' fl;t)
VNU1 8/6 20°19° 4,07  41°9°27,37” 33,0 725 6,0 12443 3359 7,2
VNU2 8/6 20°19° 10,04 41°10° 26,67 24,9 70,6 58 132,77 3332 11,9
VNU3 10/10  20°18 38,21 41°10°52,83 21,1 73,7 3,1 247,07 3294 8,2
VNU4 13/13  20°18°24,87° 41°10°35,41” 21,2 694 2,5 27797 331,8 14,4
VNUS5S 9/9 20° 18’ 57,27 41°12° 17,47 3455 79,7 44 13519 3139 -9
VNU6 8/8 20°17° 18,46 41°13° 14,54 17,9 75,6 6,6 71,09 3269 5,97
VNU7 14/14  20°17° 15,30 41°13° 17,74 356,6 76,7 2,1 345,05 3173 5
VNU8 8/7 20° 16’ 36,12 41°12° 56,95 27,0 773 8,6 50,60 3295 1,3
VNU9  12/12 20°16° 3,72 41°11°4,76 50,2 71,8 1,9 500,51 343,8 2,3
VNU11 14/13  20° 18 22,54 41°9°30,93 18,5 734 3,1 180,19 3283 9,1
VNUI5  6/6 20°15° 38,44 41°9°10,30” 30,6 74,8 53 158,55 333 4,7
VNU18  5/5 20°15° 23,17 41°8°43,35” 585 73,8 48 260,21 3334 -3
VNU22 11/11  20° 18’ 54,74 41°12°19,57 0,8 81,2 43 111,66 319 -3,1
VNU23 11/11  20°17° 4142 41°12°27,59° 20,8 72,5 54 73,75 3299 10
VNU24 10/10  20°17’ 48,69 41°11°5496” 274 80,8 4,6 109,02 327 -4,2
VNU25 11/11  20°17° 14,26 41°11° 13,54 26,2 723 2,0 525,36 3327 9,2
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VNU26
VNU30
VNU31
VNU33
VNU35
VNU36

Meédia 204/198

10/10
8/8
9/9
9/9
6/6
4/4

20°17° 41,00
20° 16> 37,92
20° 16’ 23,11
20° 177 31,64”
20°19° 18,17
20° 18 25,07
20°17° 20,40

41°11° 40,62
41°9° 33,17
41°9° 55,50’
41°10° 59,41
41°12° 15,18
41° 13 4,50

41°10° 40,80 26,74 75,66

22,6
29,7
30,8
59,1
21,1
26,7

83,3
73,6
71,2
73,4
77,8
77,0

3,3
5,6
34
5,2
7,6
7,4
212

209,67
97,97
236,65
100,24
78,46
155,96
67,44

3239
333,5
335,8
3449
327
329,6
330,5
A95=3,8°

6,6
9,6
2,9
1,6
2,1
3,2

123



o

90°

0
270.<

ChRM médias
Distribuicao ChRM
Média ChRM
180° ——Elipse de confianca
OO
2700 f |
VGPs
VGPs
® VGP médio
180° — Elipse de confianca
Cutoff de Vandamme
A95minimn
A95md.\‘imo

Figura 49 - Dire¢des (ChRM) médias por sitio dos 22 sitios utilizados para o calculo do polo
paleomagnético do VN e VGPs correspondentes. Os VGPs foram rotacionados através do polo de
Euler 0°N, 60,5°E (-86,9°), o qual leva o polo paleomagnético do Venda Nova para o polo norte
geografico. Todos os VGPs passam pelo critério de Vandamme (1994) referente ao angulo de corte
(cutoff) e o valor obtido para o cone de confianga A95, atende o critério de Deenen et al. (2011,
2014) para que a variag¢do secular do campo geomagnético tenha sido eliminada na média.

6.4 Atestando a magnetizacio como primaria: um modelo de resfriamento vs paleopolaridade

Um dos critérios de qualidade de Van der Voo (1990), e também um critério refor¢ado por

Meert et al. (2020), é o uso de testes de campo que possam atestar a magnetizagdo das rochas
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estudadas como primdria. Tratando-se da intrusdo de um pluton, o teste de contato cozido (Baked
contact test) ¢ um dos métodos utilizados que faz uso da magnetizacdo remanente nas encaixantes e
do quanto, essa foi afetada com a intrusdo do corpo (Butler, 1992). Este teste baseia-se na
transmissdo de calor da intrusdo para a encaixante e consequente remagnetizacdo térmica, numa

¢

relacdo que depende da distancia da intrusdo. Na “zona cozida”, imediatamente adjacente mais
proximal ao contato com a intrusdo, a encaixante ¢ completamente remagnetizada; Na “zona de
magnetizacao hibrida”, como somente as temperaturas de bloqueio mais baixas sdo afetadas, parte da
magnetizacdo original da encaixante se preserva e parte ¢ remagnetizada; e na zona ndo afetada, a

mais distante do corpo, a magnetizagao da encaixante se preserva (Buchan, 2007).

Para o Venda Nova, as rochas encaixantes paragnaissicas sao pouco aflorantes, cobertas
majoritariamente por solo in situ, o que inviabiliza essa abordagem. Outro ponto, ¢ que pela maioria
das rochas encaixantes serem ortognaissicas, a visualizagdo da transicdo proximal ao pluton, a qual

3

se encaixaria na “zona cozida”, ¢ de dificil distingdo com os limites do préprio VN ou pouco
observaveis. Para contornar essa situagao, propde-se uma abordagem diferente, baseada na aquisi¢ao
de magnetizagcdo termorremanente confrontada com as polaridades observadas na unidade. Se a

magnetizacdo do VN ¢ primaria, entdo ela deve ser coerente com seu resfriamento.

6.4.1 Confeccio da malha inicial do modelo

No item 3.1 desta dissertagcdo, apresentou-se a formulagdo matematica da solugdo da equagao
da difusdo térmica em duas dimensdes pelo método de diferencas finitas. Ao utilizar a Eq. (42), os
parametros necessarios sdo: i) uma malha bidimensional equiespacada de pontos; ii) uma
temperatura inicial para cada um dos pontos; (iii) defini¢do dos pardmetros fisicos, em resumo, da
difusividade térmica (k). Para simplificar a geologia do VN, consideraram-se trés unidades: um

nucleo gabroico, um envelope sienomonzonitico e outro exterior formado pela encaixante.

A determinacdo da temperatura inicial de rochas intrusivas ¢ uma medida indireta baseada em
termOmetros experimentais frutos de equilibrio termodindmico de algum elemento quimico e sua
relacdo com outros elementos e/ou com o melt (vide item 3.2). Para a malha térmica no Venda Nova,
utilizaram-se inicialmente os termometros de temperatura de saturagdo em zirconio de Boehnke et al.
(2013) (TZrB13) e Gervasoni et al. (2016) (TZrG16) para a unidade do envelope sienomonzonitico.
Para esse feito, utilizaram-se dados geoquimicos (whole rock), sendo a tabela completa com o
calculo, disposta nos anexos dessa dissertacdo. A Tabela 6, entretanto, concentra os resultados

obtidos para os dois termdmetros.
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Tabela 6. Calculo da temperatura de saturagdo em zirconio (TZr) dos geotermometros de Boehnke et
al. (2013) (B13), Gervasoni et al.(2016) (G16°C) e Shao et al.(2019) (S19), para dados geoquimicos
publicados do Venda Nova. M e G sdo os parametros composicionais, baseados nos respectivos
autores.

Autor Zrx TZr TZr TZrx M G
(ppm) B13°C G16°C S19°C
Ludka et al. (1998) 1186 865 869 927 2,17 4,67
Ludka et al. (1998) 1035 860 862 920 2,08 5,00
Horn & Weber-Diefenbach (1987) 549 841 754 828 1,67 5,12
De Campos et al., (2004) 423 889 804 871 1,12 7,62
De Campos et al. (2004) 930 897 870 927 1,75 5,60
Média ~ 825 ~870 =832 ~ 894 - -

Como destacado por Gervasoni et al. (2016), muitos modelos utilizam os termémetros de
Watson & Harrison (1983), posteriormente recalibrado por Boehnke et al. (2013), para composicoes
no range (1,3 < M < 2,0). Estes termOmetros, entretanto, ndo sdo calibrados para teores mais
alcalinos (M>2), enquanto que o de Gervasoni et al. (2016) tem um espectro que vai de (0,97< M <
3,46). Além disso, a presenca de ferro e magnésio afeta diretamente a satura¢ao do zirconio no melt,
levando a crer que o parametro (G) seja mais robusto que o (M), uma vez que esse inclui esses

elementos no parametro composicional.

Geotermometria de rochas gabroicas é consideravelmente mais complexa. Ha uma série de
termometros calibrados por teores em associagdes minerais, como — piroxénio no sistema Ca-MgO-
Al203(Herzberg, 1978). fAO2 de composi¢ao do espinélio em rochas mantélicas e melts derivados do
manto (Ballhaus et al., 1994); aluminio e titdnio em anfibolios calcicos (Ernst, 1998) e elementos
terra-rara em plagioclasio-clinopiroxénio (Sun & Liang, 2017). Nao h4, entretanto, dados de quimica

mineral publicados para o VN, tornando impossivel o uso desses termdmetros.

Recentemente, Shao et al., (2019) utilizaram experimentos em basaltos peralcalinos para
calibrar um termometro de saturagdo em zircdo, obtendo um ajuste de consideravel precisdo.
Fazendo a comparagdo direta da temperatura em fungdo do zircdo no melt com termdmetros de
Watson & Harrison (1983), Boehnke et al. (2013), Gervasoni et al. (2016) (entre outros), Shao et al.
(2019) (TZrl19) realizaram um novo ajuste que compreendesse composi¢cdes metaluminosas,

peraluminosas e peralcalinas com um R?= 0,82. Este novo ajuste usa o parametro (G) de Gervasoni
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et al. (2016), com a adi¢do de um termo que avalia o efeito da pressdo e da presenca de dgua (Shao et

al., 2019), sendo igual a:
In Zr = (3.313 + 0.349) — [(1.35 + 0.10) In(G)] + [(0.0065 + 0.0003) T(°C)] Eq.(47)

Esse termometro pode também ser aplicado para determinar a temperatura inicial do magma
sienomonzonitico das rochas do Venda Nova (Tabela 6). Entretanto, esse modelo dificilmente ajusta
as temperaturas de alojamento do gabro, pelo baixo teor de zirconio encontrado nestes. Como
demonstrado por Shao et al. (2019), a temperatura e a composicdo do melt dominam o grau de
polimerizacdo em melts silicaticos e consequentemente da capacidade do Zr adentrar no melt. O
resultado disso sdo contrastantes teores, de até duas ordens de grandeza, dos magmas maficos para os
félsicos, principalmente porque a alta saturacdo de zirconio em magmas madficos torna menos

propicia a cristalizacdo de zircao (Shao et al., 2019).

J&4 que para os dados calculados pelas amostras de Horn & Weber-Diefenbach (1987) e de
uma amostra de De Campos et al. (2004), o parametro M atende ao critério (1,3 <M < 2,0), adotou-
se como temperatura inicial do envelope sienomonzonitico, a média da soma das TZrG16 e¢TZr19

junto a essas duas amostras, = 864°C + 52°C, a qual foi aproximada para 860°C.

Sob a dificuldade de determinar uma temperatura inicial para o magma gabrdico com os
dados geoquimicos publicados, tomou-se outra abordagem para essa unidade no modelo de
resfriamento. Larsen (1929) indicou a alta variabilidade das medidas diretas da temperatura do
magma basaltico, indo de 720°C a 1260°C no Kilauea e no Vesuvio. No Kilauea medidas realizadas
mais recentemente na superficie do nicleo de lavas sdo acima de 1050 °C (Pinkerton et al., 2002)
com picos em 1230°C (Carling et al., 2015). O vulcanismo MOR tem temperaturas de erupcao
vulcanica, mundialmente semelhantes, em torno de 1200°C-1250°C (Green et al., 2001), com
temperatura potencial do manto em torno de 1280°C (McKenzie & Bickle, 1988). Estudos de fusao
de basalto com base em sua composi¢ao mineraldgica demonstraram que as temperaturas iniciais de
fusdo em ordem decrescente sdo: andesito, basalto andesitico, basalto toleiitico e basalto alcalino
(Chen et al., 2017). A temperatura do magma basaltico raramente ¢ mais alta do que seu primeiro

processo de cristalizagdo (Frost & Frost, 2014).

A quimica mineral e estudos termodindmicos realizados em piroxénio de olivina-gabros e
noritos nos Caledonideos suecos revelaram faixas de temperaturas de cristalizacdo de 1240°C-
1180°C e 1180°C-1050°C, respectivamente (Otten & Senior, 1985). Enquanto isso, a quimica
mineral de gabros-olivina e hornblenda-gabros do cinturdo de Sanandaj-Sirjan no Ird indicam

temperaturas de 1300°C e 950°C, respectivamente (Sepahi et al., 2013). Devido a variabilidade e
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amplitude de relatos para magmas basicos, escolheu-se uma temperatura intermediaria de basaltos,

de 1100°C, como sendo a temperatura inicial dos gabros de Venda Nova para o modelo de difusao.

H4 a necessidade também de se estabelecer a temperatura inicial das rochas encaixantes.
Vauchez et al. (2019) reportou temperaturas para crosta intermedidria no Ordégeno Araguai como
aproximadamente 500°C para o periodo de 510-500 Ma, ¢ aproximadamente 300°C em 480 Ma.
Dados geobarométricos de aluminio em hornblenda dos charnockitos de borda do Venda Nova
(Mendes & De Campos, 2012) apontaram pressdes entre 5.5-6.0 kbar, relacionados a um alojamento
em uma crosta intermedidria. Baseado nessas evidéncias, a temperatura das rochas encaixantes do
Venda Nova, adotada para a modelagem, foi de 350°C. Com as temperaturas iniciais do sistema
definidas, confeccionou-se um poligono para cada unidade geoldgica, baseado no mapa geoldgico
apresentado por Mendes & De Campos (2012), do tipo shapefile no software de ambiente GIS. Em
seguida, reclassificou-se cada unidade do modelo por sua respectiva temperatura inicial, convertendo
o shapefile em um arquivo matricial (raster). Amostra-se entdo uma rede bidimensional do raster em
uma matriz igualmente espacada (dx=dy=100), sendo tais amostragens coincidentes com as suas
respectivas coordenadas geograficas em notagdo (UTM, metros) — sendo a distancia entre pontos
(100 metros) o suficiente para garantir a estabilidade numérica do modelo. Na Figura 50 estd o
modelo simplificado de temperaturas iniciais para iniciar o processo de difusdo térmica do Venda

Nova.
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Figura 50 - Malha térmica para o tempo t=0, indicando o estado inicial do sistema no estagio de
intrusao do pluton. Note que se preservou a forma geoldgica das unidades simplificadas para o
modelo de resfriamento, em verde a 860°C o envelope sienomonzonitico (cuja temperatura inicial foi
determinada por geotermOmetros de saturacdo de zirconio); o nucleo gabrdoico em amarelo, a
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1100°C, temperatura determinada como uma média de dados de magmas bdasicos e geotermometrias
em gabros mundialmente; c) em roxo a temperatura das rochas encaixantes, a 350°C, determinada
por observacao da profundidade de alojamento do Venda Nova e de evidéncias da temperatura nessa
profundidade para a Araguai.

Finalmente, o ultimo pardmetro a se determinar ¢ a difusividade térmica do sistema. A
condutividade térmica do meio geoldgico pode variar em até 50% e ¢ diretamente correlacionada
com a temperatura do meio — para rochas crustais, a maioria dos trabalhos considera ()=10° m?s™!
(Jaupart & Mareschal, 2007). Modelos experimentais mostraram, entretanto, que uma crosta
intermedidria tem difusividade préxima a (x)=0,5x10°m2s! (Whittington et al., 2009). Nesta
modelagem, adotou-se o valor proposto por Whittington et al., (2009). Utilizando a malha
confeccionada e os parametros citados nesse topico, resolveu-se numericamente a equacdo da
conservagdo do calor bidimensional por um script em python, simulando a matriz importada

passando por um processo difusivo do calor por 3 milhdes de anos (ou seja, de seu alojamento na

encaixante até a temperatura proxima de sua cristalizagcdo completa).

6.4.2 Frames do modelo de resfriamento

Todos os contornos plotados para os dados obtidos pela solu¢ao da equacao da conservagao
do calor em duas dimensdes da malha desde (to) se encontram nos anexos dessa dissertagdo. Na
Figura 51, expdem-se alguns dos frames calculados. No pluton Venda Nova, a difusdo do calor
ocorre mais rapidamente nos primeiros 100 mil anos de resfriamento. De acordo com a primeira lei
de Fick, o fluxo ¢ proporcional ao negativo do gradiente de temperatura. Isto significa que quanto
maior a diferenca entre as temperaturas, mais velozmente a difusdo ocorre, sendo coerente, portanto,

que haja uma taxa de resfriamento mais rapida neste periodo de tempo.

O nucleo gabrdico transfere energia para o envelope sienomonzonitico (de menor
temperatura). O nucleo mais quente se locomove para o centro do VN, de forma que as isotermas
migram dos gabros para essa posicdo central nos primeiros 150 kanos. Na Figura 51, a distribui¢ao
de temperaturas ao longo do VN ¢ mostrada para to, 25, 100, 200, 300 e 400k anos. Para cada uma
delas, foram demarcadas as isotermas de 600°C e 500°C. Em 25k anos, essas isotermas estdo
posicionadas bem préoximas uma da outra. De 200k anos adiante, elas se distanciam, sendo que a
isoterma de 600°C avanga para o interior do pluton e a de 500°C se mantem nas regides da fronteira
com a encaixante. De acordo com Nédélek & Bouchez (2015), quando magmas de diferentes
temperaturas entram em contato o equilibrio térmico ¢ rapidamente atingido, levando a uma taxa de
resfriamento constante. A observacdo da migracdo de calor do nucleo quente, seguido por um

resfriamento em conjunto do Venda Nova é, portanto, corroborado pelo argumento destes autores.
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Figura 51 - Contornos plotados para a difusdo térmica bidimensional do modelo de resfriamento do
Venda Nova. Os eixos X e Y representam coordenadas em convengdo UTM, zona 248 para o Datum
SIRGAS 2000. Linhas pretas marcam os limites das unidades geoldgicas. A linha branca pontilhada
¢ a isoterma de 500°C e a linha branca continua, a isoterma de 600°C.

Se tomarmos o intervalo de temperaturas entre as isotermas de 600°C e 500°C como
abrangendo as temperaturas de bloqueio da magnetita em que a direcdo de magnetizacio
caracteristica das amostras do Venda Nova foi isolada no tratamento térmico, ¢ possivel observar
como a aquisicdo desta magnetizacdo foi obtida durante o seu resfriamento: as bordas comecam a
registrar magnetizagdo mais cedo, enquanto que o nicleo quente do pluton se magnetiza por ultimo.
O que ¢ relevante notar neste ponto € que o avango da isoterma de 500°C também ¢ gradual, como o
que ocorre com a de 600°C. Ou seja, a passagem do comportamento paramagnético para o

ferromagnético na temperatura de Curie (TCM), tal qual a superagdo da energia térmica pela energia
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magnética — TCM e Tb — ocorrem das bordas para o centro em um corpo plutdnico como o Venda

Nova.

No caso do VN, isso € particularmente interessante porque as paleopolaridades do campo
geomagnético amostrado pela magnetizagdo remanente tém uma distribui¢do espacial coerente com
o resfriamento do pluton: sitios com componentes mistas (reversas € normais no mesmo sitio) estao
todos localizados nas bordas juntamente de outros sitios de polaridade reversa, enquanto que a parte

central contém apenas sitios de polaridade reversa (Figura 52).

X1E06 375k anos 800k anos
1100
27600 1006.2
912.5
S 818.8 ;G
. 725.0 =
631.2
7.7500 >37.5
443.8
350.0
7.7450
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Isoterma de 600°C

@ Sitio com polaridade normal/reversa

. Sitio com polaridade reversa Isoterma de 500°C

Figura 52 - Sitios paleomagnéticos plotados em funcdo de sua paleopolaridade no modelo de
resfriamento térmico. Os sitios com polaridade mista (normal e reversa) apresentam-se nas bordas do
pluton juntamente com sitios de polaridade puramente reversa. Entretanto, no centro do pluton se
concentram apenas magnetizagdes remanentes de polaridade reversa. A isoterma de bloqueio
magnético (T500°C) e a isoterma de Curie T600°C mostra que ¢ possivel separar os sitios da borda
em relacdo aos do centro.

O modelo de resfriamento aqui proposto e as polaridades existentes nas amostras de sitios do
Venda Nova mostram coeréncia espacial. A disposi¢cdo mostrada na Figura 52 para 800k anos mostra
que o bloqueio das magnetizagdes segue a transferéncia de calor no pluton. Esses resultados sugerem
que durante o resfriamento do Venda Nova houve uma reversdao do campo geomagnético de normal
para reverso, sendo que os sitios da borda registraram esse evento — enquanto que a parte central, que
se resfria por ultimo, ha uma estabilizacdo da polaridade como reverso. A consondncia dessa

comparagdo nos leva a suposicdo de que a magnetizacdo remanente caracteristica isolada para as
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rochas do Venda Nova ¢ primaria e representa uma magnetizagdo termorremanente adquirida durante

o resfriamento do corpo plutdnico.

6.5 Contribuicdes para a APW do Gondwana no Cambriano.

Dados paleomagnéticos dos sitios do pluton Venda Nova tem diregdo média semelhante a de
outro pluton pos colisional, o Santa Angélica (SA), hé cerca de 40 km do VN (Temporim et al., em
revisdo). O Santa Angélica ¢ um pluton inversamente zonado, com dois nucleos gabroéicos (um
nordeste ¢ um sudoeste) ¢ um envelope granitico (Wiedemann et al., 2002). O estudo da trama
magnética e microestrutural foi realizado por Temporim et al. (2020b), onde ¢ evidenciado que a
foliagdo e lineagdo magnética do corpo € concéntrica, resultado de forcas gravitacionais e livre de
esforgos regionais. Zircoes datados do nucleo sudoeste do SA e do granito na regido de borda do
corpo indicam uma idade de cristalizacao de 498 +5 Ma e 506 + 3 Ma, respectivamente (Temporim

et al., 2020b).

Com o intuito de gerar um polo paleomagnético robusto para o periodo pds colisional no
Orbégeno Araguai, realizou-se um processo de combinagdo dos polos Venda Nova (3,2°N, 330,5°E,
A95=3.8, K=63,1) e Santa Ang¢lica (6,83°N, 335,39°E, A95= 10,05, K=15,45) para a geracao de um
novo polo, 0 SAVN (4,69°N, 332,19°E, A95= 4,27, K= 33,15) (Temporim et al., em revisao). Este
procedimento foi possivel devido a: (i) o teste CTMD realizado garante que as diregdes do VN e SA
compartilham de uma mesma dire¢do média verdadeira com 95% de confianga; e (i1)) ambos os
plutons pertencem a mesma suite geoldgica e sdo separados por uma distancia de algumas dezenas

de quilometros.

O polo do SAVN pode ser considerado de alta qualidade pois atende a todos os 7 critérios de

Van der Voo (1990) (vide topico 2.6.7):

Q1- Embora o pluton Venda Nova ndo tenha ainda uma idade bem definida, o pluton Santa
Angélica apresenta idades de cristalizagdo bem definicas, de 498 £5 Ma e 506 += 3 Ma. Além
disso, os dados paleomagnéticos mostram que a magnetizacao destas rochas apresenta a mesma
idade das rochas;

Q2 - O polo VN, derivado da medi¢cao de 198 amostras, apresenta direcdo de magnetizagao
bem definida (A95= 3.8°, K = 67,4), sendo que o mesmo ocorre pata o pluton Santa Angélica
(Temporim et al., em revisao);

Q3 - Componentes vetoriais de magnetizagdo extraidas por desmagnetizagdo a campos

alternados (AF) e tratamento térmico (TD) com dire¢des similares;
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Q4 - Magnetizagdo atestada como primaria através de um modelo de difusdo térmica que
explica a distribui¢ao de paleo-polaridades no corpo;

QS - O pluton Venda Nova intrude rochas ortognaissicas e paragnaissicas sin-colisionais do
Orogeno Araguai, cuja estruturagdo interna do pluton indica clara distingdo de estados de
esforcos em relagdo as encaixantes. Os plutons Venda Nova e Santa Angélica representam as
fases finais da evolugdo do ordgeno Araguai, sendo que nenhum evento posterior afetou a
integridade do AO ;

Q6 - Ambos os plutons mostram a presenca de direcdes reversas e normais;

Q7 - O polo VN néo coincide com nenhum polo com idade mais nova.

Em relacdo aos parametros de Meert et al. (2020), os seguintes sdo satisfeitos (vide topico

2.6.7):

R1- Embora o pluton Venda Nova ndo tenha ainda uma idade bem definida, o pluton Santa
Angélica apresenta idades de cristalizagdo bem definicas, com erro inferior a 15 Ma. Além
disso, os dados paelomagnéticos mostram que a magnetizacao destas rochas apresenta a mesma
1dade;

R2 - Utilizou-se de técnicas de desmagnetizagdo AF e TD e andlises estatisticas que atestem a
eliminacao da variacdo paleosecular;

R3 — A avaliagdo dos portadores de remanéncia foi investigada por curvas termomagnéticas,
curvas de histerese, curvas de IRM e de FORCs;

R4 - Testes que restrinjam a idade de magnetizagao — foi elaborado um modelo de resfriamento
do pluton, o qual concorda com a distribui¢do geografica dos sitios com polaridades normais e
reversas, confirmando que a magnetiza¢do representa uma termorremanente adquirida durante
o resfriamento do pluton;

RS5 - Controle estrutural e coeréncia tectonica com o bloco pertencente — defendida pela analise
tectonoestrutural efetuada por AMS, AARM e analise micropetrografica. Os plutons Venda
Nova e Santa Angélica representam as fases finais da evolugdo do ordgeno Araguai, sendo que
nenhum evento posterior afetou a integridade do AO;

R7 - Nenhuma coincidéncia com polos mais recentes € observada.

A falta de um teste de reversdo estatisticamente positivo (R6) para o VN ¢ superada no caso
do polo combinado SAVN, uma vez que o teste de reversao € positivo quando associado a todo o

conjunto de dados (Temporim et al, em revisao).
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J& abordado nessa dissertagdo, ha uma quantidade significativa de polos que definem a curva
de deriva polar aparente para o Gondwana. Para fins comparativos, os polos médios determinados
entre 550 e 500 Ma, calculados para intervalos de 10 Ma (Tabela 7, segundo Torsvik et al., 2012),
foram utilizados para a constru¢do da curva APW para o Gondwana, para este periodo de tempo, em

coordenadas Sul-Africanas (Figura 53).

Tabela 7. Polos paleomagnéticos médios utilizados para confeccao da curva APW do Gondwana,
segundo Torsvik et al. (2012) - Spline Q (500) e fator f (0.6). (N) ¢ o nimero de polos utilizados no
calculo da média. Os polos da América do Sul foram rotacionados utilizando o polo de rotacao
50.0°N, 32.5°W (55.1°) (Torsvik et al., 2012).

Referéncia Idade N Plat Plong A95
550 2 7.5 313.4 66.3

540 4 -1.3 328.6 324

Polos 530 7 4.2 339.8 13.8
Paleomagnéticos 520 11 9.3 351.0 9.4
médios 510 9 19.9 4.0 7.9

500 10 30.7 10.7 10.7

490 7 343 12.9 13.4

Para o plot da curva usufrui-se do software Gplates. A América do Sul e a Africa sdo
representadas na sua posi¢do atual. Para os polos médios de 550 e 540 Ma, optou-se pela nao
representacdo do A95, devido ao pequeno nimero de polos usados no calculo das médias. Para as
demais idades (entre 530 e 490 Ma), um ntimero de polos superior ou igual a 7 foram utilizados para
o calculo dos respectivos polos paleomagnéticos, os quais mostram maior confiabilidade. Partindo
de 550 Ma, a curva APW (Figura 53) passa pelo nordeste da costa brasileira e realiza um trajeto em

direcdo ao noroeste da Africa até 490 Ma.

Apoés rotagao dos polos paleomagnéticos VN, SA e SAVN, utilizando o Polo de Euler
50.0°N, 32.5°W (55.1°) (Torsvik et al., 2012), estes sao comparados com a curva APW. Pode —se
notar que eles caem préximos do polo médio de 510 Ma. Todavia, seus cones de confianga
interceptam os cones de confianga associados aos polos médios de 500 Ma e 490 Ma, estando
portanto, coerente com o intervalo de idades entre 509 e 493 Ma, se considerarmos os erros

associados as idades obtidas para o Santa Angélica (498 +5 Ma e 506 + 3 Ma)
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Figura 53 — Curva APW para o Oeste do Gondwana, considerando o Sul da Africa na sua posigdo
atual. Os circulos pretos vazios sdo polos paleomagnéticos médios com A95>20. Os circulos pretos
preenchidos s3o os polos paleomagnéticos médios cujo angulo de confianga ¢ menor que 20°, e os
circulos verdes seus respectivos cones de confianga (A95). Os circulos em vermelho, amarelo e azul
representam os os cones de confianga (A95) dos polos Venda Nova (VN), Santa Angélica (AS) e do
polo combinado (SAVN, centrado no simbolo quadrado).
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7 CONCLUSOES

O pluton Venda Nova ¢ um exemplo peculiar de magmatismo pds-orogénico. Investigacdes
da mineralogia magnética indicam que magnetitas multidominio (MD) compdem majoritariamente a
populagdo de graos magnéticos no corpo — expressas por transi¢des indicadas nas curvas
termomagnéticas (Transicdo de Verwey e Temperatura de Curie), histereses finas de baixa

coercividade e FORCs com elongacao pronunciada no eixo da interagao.

Investigacdes por meio de Anisotropia de Suscetibilidade Magnética (AMS) mostram um
padrdo de lineacdo e foliacdo magnética concéntrica, com maiores mergulhos nas bordas e planos
horizontalizados no centro do envelope sienomonzonitico. Anisotropia de magnetizacdo remanente
anisterética (AARM) confirma que a AMS é dominada por magnetitas multidominio, o que aponta
de fato uma trama normal. Um corredor anisotrépico andmalo ¢ também indicado intersectando o
corpo numa dire¢do regional. Andlises micropetrograficas de ldminas no corpo indicam que fei¢des
de deformagdo em estado so6lido se concentram nesse “corredor de deformagdo”, tais como fitas de
quartzo-policristalino entre grandes graos de feldspato e extingdo ondulante em feldspatos e quartzo;
e deformacdao em estado submagmatico dispersa por todo o corpo, destacada principalmente por

graos intersticiais de ortoclasio em plagioclésio e evidéncia de fusdo de bordas dos cristais.

A lineagdo magnética menos inclinada no nucleo gabrodico indica uma fonte de magma mais
longinqua, se comparada ao envelope sienomonzonitico. As rochas charnockiticas na borda oeste,
entretanto, tem foliagdo de alto mergulho que caem para o interior do pluton e feicdes claras de
deformacdo em estado solido. Essas evidéncias apontam para a intrusdo de um magma charnockitico
por zonas de fraqueza ducteis durante o colapso gravitacional do ordgeno. Seguidamente, magmas
sienomonzoniticos aproveitam o mesmo canal pelo qual o charnockito intrude e se alojam na crosta
intermediaria. Com a ascensdo da cunha mantélica, o magma gabroéico intrude pelo mesmo canal.
Sua subida aquece o magma sienomonzonitico (ainda em ascensio), e permite episddios posteriores
de injegdes de magma sienomonzonitico ocorrendo em pulsos. Esse modelo de alojamento ¢
suportado pela presenga de contatos abruptos entre o corpo gabroico e o envelope sienomonzonitico,
além de diques maficos que intrudem o envelope mais félsico. A existéncia de corpos graniticos na
borda do Venda Nova podem ser evidéncias diretas de uma influéncia contemporanea a ascensao do

magma mantélico.

A intrusdo do Venda Nova ¢ um exemplo do efeito causado pelo colapso
gravitacional/extensional do Ordgeno Aracuai. A desestabilizacdo do corpo orogénico causa a

reativagdo de zonas de fraqueza profundas na crosta por onde os magmas mais félsicos intrudem. A
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mudanga da troca de regime tectonico para a extensdo pode facilitar a ascensdo da cunha mantélica,
permitindo a subida do material basico que compdem os plutons zonados do Sul do Orogeno. A
contribuicao térmica da cunha mantélica, por sua vez, facilita a chegada de novos pulsos mais
quentes — defendidas por fei¢des de melt de ortoclasio em graos de plagioclasio no nicleo do Venda
Nova. Estes exemplos implicariam diretamente em modelos recentes das fases finais de evolugdo do
Ordégeno, indicando uma evolugdo sistémica controlada por pulsos com temperaturas variadas dentro

de um mesmo pluton ao longo de sua construgao.

Desmagnetizagdo térmica e a campos alternados nas rochas de sitios do Venda Nova mostram
diregdes similares ¢ uma forte estabilidade direcional. A estreita faixa de temperaturas de bloqueio
proximas a temperatura de Curie da magnetita observada na desmagnetizacao térmica (posterior AF
at¢ 10 mT) num comportamento hard shoulder indica que a magnetizagdo estavel ¢ carreada por
graos finos. Neste trabalho, substitui-se o teste de contato por um modelo numérico de difusdo
térmica que correlaciona isotermas com as polaridades obtidas em amostras dos sitios no pluton. O
padrao concéntrico das paleopolaridades no pluton permite agrupar os sitios com polaridade mista
(reversa e normal) nas bordas e inteiramente reverso na regido central, sendo estes grupos separados
por isotermas de Curie e de bloqueio, indicando que a magnetizagdo registrada pelas rochas do VN ¢
termorremanente primaria. O polo paleomagnético (VN) calculado pela média dos VPGs dos sitios
do VN tem coordenadas Plong.°E (330,48) / Plat.°N (3,19). Os VPGs passam pelo critério de corte
(‘cutoff’) de Vandamme (1994) sem a exclusdo de nenhum dado. Pelos critérios de Deenen et al.
(2011, 2014), o A95 do polo VN (3.80°) estd dentro do intervalo Amax e Amin estabelecido para
uma distribui¢do de 22 VGPs (determinados para 22 sitios) e que pode explicar o registro total, pelas

rochas, da varia¢do paleosecular do campo geomagnético.

A rotacdo do polo VN para o continente africano mostra uma posi¢cdo que intercepta as
elipses de confianga de polos médios calculados para o Gondwana de idades entre 500-510 Ma.
Quando combinado com o polo obtido para o Santa Angélica (polo SAVN, Temporim et al., em
revisdo) sua posi¢cdo ndo apenas reforca a qualidade deste polo e, com isto, ajuda a definir melhor a
movimentagdo desta grande massa continental, mas também o qualifica como polo de referéncia para
o Gondwana Ocidental no final do Cambriano, ja que atende a todos os 7 critérios (Q) de Van der

Voo (1990) e os 7 critérios (R) de Meert et al. (2020).
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9 ANEXOS

9.1: Frames do calculo de difusdo térmica 2D:

https://drive.google.com/drive/folders/11axGISRv. mAgUuOPVBYjyGggbL.BCw61?usp=sha

ring
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TS1. Dados geoquimicos utilizados nos célculos de geotermometria.

Autor Unidade SiO2 | TiO:z | ALOs | FeO | Fe:O3 | MnO | MgO | CaO | Na:O | K:O | P20s Zr | L.O.I Soma (Wt%)
(Wt%) | (Wt%) | (Wt%) | (Wt%) | (Wt%) | (Wt%) | (Wt%) | (Wt%) | (Wt%) | (Wt%) | (Wt%) | (ppm) | (Wt%) °

Ludka et al. (1998) Syen(onrif;?f)"mte 56.67 | 121 | 1864 | 2.13 | 286 | 01 | 178 | 438 | 44 | 574 | 033 | 1186 | 0.5 98.45
Ludka etal. (1998) | Syenomonzonite | 57.6 | 1.04 | 1896 | 245 | 1.76 | 009 | 1.57 | 411 | 44 | 6.02 | 027 | 1035 | 0.25 98.34

Horn & Weber- .
Dicfenbach (1087) | Syenomonzonite | $8.59 | 115 | 1871 | 347 | 231 | 0.11 | 203 | 433 | 267 | 473 | 045 | 549 | 0.56 98.87
De C*(‘;;)%T) e Monzosyenites | 58.57 | 0.93 | 22.62 | 236 | 1.57 | 006 | 095 | 22 | 1.89 | 653 | 032 | 423 | 224 100.08
De C*(‘;;)%T) e Monzosyenites | 59.07 | 1.3 | 19.03 | 2.8 186 | 007 | 13 | 3.19 | 349 | 638 | 04 | 930 | 038 99.08
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