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ABSTRACT

The petrofabric of igneous rocks is important to explore the flow dynamics of materials that formed them. In
volcanic and pyroclastic rocks, the petrofabric reflects the directions in which lavas and pyroclasts flowed.
Anisotropy of Magnetic Susceptibility (AMS) is a technique widely used to characterize the petrofabric of
igneous rocks. However, recent studies show that this technique must be supported by a detailed mineralogical
characterization to reduce the ambiguity in the interpretation. In this work, we present preliminary results
of AMS and magnetic mineralogy in volcanic and pyroclastic rocks (ignimbrites) from Caviahue-Copahue
Volcanic Complex (CCVC, Argentina). Results indicate that magnetic mineralogy strongly affects the
AMS results in volcanic rocks and associated ignimbrites, providing “scattered” fabrics when late, Ti-rich
titanomagnetite phases dominate the fabric; “inverse” or “intermediate” fabrics when single-domain grains
are present, and “normal” fabrics when early crystalized pure magnetite is present.
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RESUMO

A petrofabrica de rochas igneas ¢ importante para explorar a dindmica de fluxo dos materiais que as
formaram. Em rochas vulcanicas e piroclasticas, a petrofabrica reflete as direcdes em que lavas e piroclastos
fluiram. A Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM) € uma técnica amplamente utilizada para
caracterizar a petrofabrica de rochas igneas. No entanto, trabalhos recentes mostram que esta técnica deve
ser acompanhada por uma detalhada caracterizagdo mineralogica, para reduzir interpretagdes ambiguas da
petrofabrica. Neste trabalho, nds apresentamos resultados preliminares de ASM e mineralogia magnética
em materiais vulcanicos e piroclasticos (ignimbritos) do Complexo Vulcanico Caviahue-Copahue (CVCC,
Argentina). Os resultados indicam que a mineralogia magnética pode afetar fortemente os resultados de ASM
em rochas vulcanicas e os ignimbritos associados, resultando em fabrica magnética “dispersa” quando fases
tardias de titanomagnetita com alto Ti dominam a fabrica, fibrica magnética “inversa ou “intermediéria”
quando hé presenca de graos dominio-simples, ¢ “normal” quando héa presenga de magnetita pura com
rapida cristalizacgao.

Palavras chave: Caviahue-Copahue, mineralogia magnética, Anisotropia de Susceptibilidade Magnética.

1. Introduciao

As rochas apresentam uma grande variedade de minerais ferro-, para- e dia-magnéticos que contribuem

PM30- 1/6



Latinmag Letters, Volume 7, Special Issue (2017), PM30, 1-6. Proceedings Juriquilla, Qro, Mexico

conjuntamente para susceptibilidade magnética total (Tarling, Hrouda, 1993) e, consequentemente, para a sua
anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM). A ASM ¢ representada por um elipsoide de suscetibilidade
com trés eixos ortogonais K/ > K2 > K3, indicando maxima, intermedidria ¢ minima suscetibilidade,
respectivamente. Alguns pardmetros escalares podem ser calculados para inferir a magnitude de anisotropia
e a forma desse elipsoide. A susceptibilidade média Km = (K7 + K2 + K3) / 3) ¢ a média aritmética dos trés
eixos principais. O pardmetro P conhecido como grau de anisotropia ¢ definido como P= K1/ K3. A lineacdo
L =K1 /K2 e foliagdo magnética F = K2 / K3 definem a excentricidade do elipsoide de suscetibilidade. O
parametro T, cujo calculo é dado por T = 2.In (K2 / K3) / In(K1 / K3) - 1, € utilizado para distinguir entre
elipsoides prolatos (T < 0), oblatos (T > 0) e triaxiais (T = 0). A ASM ¢, portanto, amplamente utilizada
para caracterizar a petrofabrica (arranjo dos graos) de rochas igneas, sedimentares e metamorficas (Graham,
1954; MacDonald, Ellwood, 1987; Rochette et al., 1992; Tarling, Hrouda, 1993; Kodama, 1995; Martin-
Hernandez et al., 2004).

Particularmente, a aplicagdo da ASM em rochas igneas extrusivas, quase sempre se refere em determinar
diregdes de fluxo de material vulcanico/piroclastico e as condigdes topograficas de deposicdo desse material
(Ellwood 1978, 1982; Cafion-Tapia, Pinkerton 2000; Ort et al. 2014; Alva-Valdivia et al. 2017). No entanto,
estudos recentes (Cafion-Tapia, Mendoza-Borunda, 2014; Magee et al. 2016) propdem que que 0s parametros
adquiridos da técnica de ASM sdo extremamente sensiveis a variagdes na mineralogia magnética, o que
implica fortemente na determinacdo e interpretagdo da dire¢ao de fluxo desses materiais.

No Complexo Vulcanico Caviahue-Copahue (CVCC) ocorrem sequéncias de lavas andesiticas e ignimbritos
(soldados e nao-soldados) formadas durante os ultimos 5 Ma. As diferengas em composi¢do, regime de
fluxo, modo de deposigdo ¢ tempo de resfriamento dessas litologias tornam o CVCC um excelente alvo
para comparagdes entre mineralogia e pardmetros adquiridos pela ASM. Neste trabalho sdo apresentados
resultados preliminares mineralogia magnética e ASM em amostras do CVCC e sdo discutidas as
ambiguidades que a variagdo desta mineralogia pode causar na técnica de ASM.

2. Contexto geologico e amostragem

O CVCC localiza-se na Zona Vulcanica Sul (ZVS) dos Andes, ao longo do limite Chile-Argentina e da
transicdo Patagonia-Andes Central (Fig. 1). Ele inclui todos os depdsitos vulcanicos do Plioceno-Holoceno
associados a formagdo da Caldeira Caviahue e a construgdo do Vulcdo Copahue. O embasamento da caldeira
¢ composto por fluxos de lavas da Formagao Cola de Zorro. Esses fluxos datam do inicio do Plioceno (5.67
+0.1424.00+0.10 Ma) de acordo com idades K-Ar (Mundz, Stern 1988; Linares et al. 1999). Internamente
a caldeira ocorrem trés litofacies que compdem lavas e piroclastos da Formacao Las Mellizas de idades K-Ar
que variam de 2.68 =0.14 Ma a 2.60 + 0.10 Ma (Linares et al., 1999). A primeira litofacie, Lavas Inferiores,
ocorre irregularmente no interior da caldeira e estd em contato com as lavas da Formagao Cola de Zorro.
A segunda litofacie ¢ formada por ignimbritos com alto grau de soldagem que ocorrem principalmente a
Nordeste ¢ Sudeste da caldeira. A terceira litofacie, Lavas Superiores, ocorre na maior parte da caldeira ¢
forma o embasamento de constru¢do do vulcdo Copahue. A atividade vulcanica recente interna a caldeira
¢ restrita a sequéncia vulcanica do Copahue, que forma um estratovulcdo de 3025 m de altura (Melnick
et al,. 2006). Por fim, uma pequena cobertura de depoésitos piroclasticos (ignimbritos nao-soldados) da
Formagao Riscos Bayos ocorre fora da caldeira (principalmente a Sudoeste desta) sendo interpretada como
concomitante ao seu colapso. A idade para esta formagdo ¢ bem menos conhecida, variando de 2.05 = 0.10
Ma (Linares et al. 1999) até 1.1 + 0.5 Ma (Muiioz, Stern 1988).

As andlises de mineralogia magnética e ASM foram determinadas em 194 amostras de 31 sitios do CVCC.
Amostras orientadas usando bussola magnética e solar foram coletadas em campo usando perfuratriz portatil
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com broca diamantada. A Figura 1 mostra a localizagdo dos sitios #1-5 e #20 coletados da Formagdo Cola
de Zorro; sitios #23-27 e #29-31 correspondem a ignimbritos nao-soldados da Formacao Riscos Bayos (Fig.
1); por fim, da Formagdo Las Melizas, foram coletados os sitios #6, 19, 28 ¢ 33 (Lavas Inferiores), #7-8,
11-14, 22 e 32 (ignimbritos soldados) e #9-10, 16-17 19 e 21 (Lavas Superiores, Fig. 1). Em laboratério, as
amostras foram cuidadosamente cortadas em espécimes de 2.5 cm de didmetro e ~2.2 cm de altura para as
medidas de ASM, totalizando 456 espécimes. De cada sitio foram separadas amostras para as analises de

mineralogia magnética.
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Figura 1. Mapa geologico mostrando os 31 sitios amostrados do Complexo Vulcénico Caviahue-

Copahue. Modificado de Melnick et al. (2006).
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Métodos
Caracterizacio da mineralogia magnética

A mineralogia magnética de cada sitio foi determinada através de curvas termomagnéticas, curvas de
magnetizagdo remanente isotérmica (MRI) e curvas de reversdo de primeira ordem (FORC). Curvas
termomagnéticas foram determinadas em ciclos de aquecimento e resfriamento da temperatura ambiente
até 600 °C utilizando um susceptibilimetro Kappabridge KLY4 (Agico Ltd). Curvas de MRI foram
adquiridas em passos crescentes aplicando campos magnéticos de até 1 Tesla, utilizando um magnetdmetro
de amostras vibrante (VSM) MicroMag 3900 (Princeton Measurements Corp.). Por fim, diagramas FORC
foram determinados a partir da aquisi¢do de curvas parciais aplicando-se campos magnéticos de até 300 mT
¢ utilizando o mesmo equipamento usado nas curvas de MRI.
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Figura 2. Curvas termomagnéticas, curvas de magnetizagdo remanente isotermal, diagramas FORC,
estereogramas de ASM. A) Fm. Las Mellizas - Lavas Superiores. B) Fm. Las Mellizas - Ignimbritos. C) Fm.

Las Mellizas - Lavas Inferiores. D) Fm. Riscos Bayos. E) Fm. Cola de Zorro.
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Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM)

Medidas de ASM foram adquiridas para todas as amostras utilizando um Kappabridge MFK1-A (Agico
Ltd.) com campo de 300 A/m e frequéncia de 976 Hz. A fabrica magnética das rochas vulcanicas foi definida
aqui como normal, intermediaria e inversa, de acordo com a orientagdo dos eixos de susceptibilidade da
ASM em relagdo ao plano de acamamento. Dessa forma, uma fabrica “normal” ocorre quando o plano de
foliagdo (plano K7-K2) é subparalelo ao plano de acamamento. Uma fabrica “intermediaria” ocorre quando
o plano K/-K3 ¢ subparalelo ao plano de acamamento. Por fim, uma fabrica “inversa” ocorre quando o plano
K2-K3 ¢ subparalelo ao plano de acamamento. J&4 em rochas piroclasticas a fabrica magnética ¢ melhor
definida em termos da dispersdo do eixo K/ (lineagao) dentro do plano de foliagao (plano K7-K2) (Agro et
al.,2014). O plano de foliagdo é comumente imbricado com relagdo ao plano de acamamento. Dessa forma,
a linea¢do magnética pode ser paralela (6 < 35°), obliqua (35° < 6 < 55°) ou transversal (0 > 55°) a dire¢do
de imbricacao.

Resultados e discussao

Os resultados de mineralogia magnética apresentam grande dependéncia litologica (Fig. 2). Amostras
das sequéncias Lavas Superiores (Fig. 2A) e Ignimbritos (Fig. 2B), ambas da Formagao Las Mellizas,
apresentam temperaturas de Curie elevadas (570-585° C) tipicas de magnetita pura ou titanomagnetita pobre
em Ti, bem como curvas de MRI que saturam em campo de ~0.2 T. Grande parte dos diagramas FORC para
estas sequéncias tem comportamento tipicamente associado a estrutura de Dominio Simples (SD). Os seus
estereogramas denotam tramas de ASM inversa (Fig. 2A) e transversal (Fig. 2B) que séo interpretadas como
resultantes do efeito causado por graos SD (Ferr¢, 2002).

A sequéncia de Lavas Inferiores da formagdo Las Mellizas (Fig. 2C) apresenta baixa temperatura de Curie
~200 °C, caracteristica de titanomagnetita com alto conteudo de titanio. Curvas de MRI saturam em campo
de ~0.3 T e diagramas FORC sao tipicos de misturas entre Dominio Simples e Multi-Dominio (MD).
Imagens de microscopia optica e eletronica revelam que estes graos foram formados em estagios tardios do
processo de cristalizacdo, apds o alojamento final das lavas. Os estereogramas de ASM para esta sequéncia
apresentam trama magnética pouco definida, provavelmente por conta do cardter tardio dos cristais de
titanomagnetita, portadores da magnetizagdo, que portanto ndo sofreram alinhamento mecéanico devido ao
fluxo de lava.

Os Ignimbritos ndo soldados da formagao Riscos Bayos (Fig. 2D) apresentam temperaturas de Curie tipicas
de magnetita pura ou titanomagnetita pobre em Ti e curvas de MRI semelhantes as das sequéncias de Lavas
Superiores e Ignimbritos da formacao las Mellizas (Figs. 2A e 2B). No entanto, diagramas FORC para essa
formag@o sdo tipicos de misturas SD-MD como na sequéncia de Lavas Inferiores. Estereogramas de ASM
para estas rochas tem trama magnética do tipo paralela com eixo K3 inclinado 70° para sudeste. Do mesmo
modo, amostras de rochas vulcanicas da formacao Cola de Zorro apresentam alta temperatura de Curie
(~580° C); a maior parte das curvas termomagnéticas para esta formacao sdo reversiveis entre os ciclos
de aquecimento-resfriamento. Curvas de MRI saturam em campo magnético menor que 0.1 T e diagramas
FORC sao caracteristicos de comportamento MD. Os estereogramas de ASM apresentam trama normal bem
definida, o que ¢ indicativo deste tipo de mineralogia magnética.
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