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RESUMO

O Complexo Vulcanico Caviahue-Copahue (CVCC), situado na Zona Vulcanica Sul
dos Andes (ZVSA, Argentina), compde um dos centros vulcanicos mais ativos do
mundo, com intenso registro efusivo e explosivo ao longo dos ultimos 6 Ma. O CVCC
é formado pelo estratovulcdo Copahue e pela Depressédo de Caviahue, uma feicédo
morfotectbnica deprimida (15 x 20 km) que consiste em uma hipotética caldeira
vulcanica. No interior da Depressdo de Caviahue ocorrem lavas e ignimbritos com
alto grau de sondagem (Ignimbritos Las Mellizas), enquanto que a porgéo externa €
marcada pela presenca de sucessdes de ignimbritos ndo soldados (Ignimbritos
Riscos Bayos). Devido a episodios de glaciacao durante o Pleistoceno, grande parte
dos depdsitos associados ao CVCC foi erodida, levando a necessidade de técnicas
alternativas para a reconstrugdo deste centro vulcanico. A anisotropia de
susceptibilidade magnética (ASM) consiste em uma técnica geofisica que faz uso da
orientacdo dos minerais magnéticos para determinacdo da petrotrama de rochas,
auxiliando na determinacdo do sentido de transporte em rochas vulcanicas e
sedimentares. O objetivo deste trabalho consiste em determinar o sentido de fluxo
das lavas e ignimbritos presentes no CVCC, identificando possiveis centros de
emissdo e auxiliando na reconstrucdo paleo-tectbnica/vulcanica da regido. A
metodologia envolveu duas etapas de campo, nas quais foram realizadas descricbes
de afloramentos, associado a coleta de dados estruturais, facioldgicos e amostras
orientadas para aplicagdo da ASM. A caracterizacdo petrografica e magnética indica
Ti-magnetitas como os principais portadores da ASM nas unidades do CVCC. As Ti-
magnetitas se apresentam orientadas com os silicatos, permitindo sua aplicacao da
ASM. Os resultados direcionais das ASM indicam sentidos de fluxo variaveis para os
Ignimbritos Las Mellizas, internos a depresséo de Caviahue, com padrdo concéntrico
e fontes associadas as principais estruturas do CVCC. Em contraste, os Ignimbritos
Riscos Bayos apresentam sentidos de fluxo radial em relacdo a Depressédo de
Caviahue, sugerindo o limite sul do CVCC como uma potencial area fonte para estes
ignimbritos. O grau de soldagem dos depoésitos vulcanoclasticos, suas feigfes
estruturais e sentidos de fluxo favorecem a hip6tese de uma caldeira para o CVCC,

com forte controle estrutural da ZVSA.

Palavras-Chave: Vulcanismo. ASM. Caviahue-Copahue. Andes.



ABSTRACT

The Caviahue-Copahue Volcanic Complex (CCVC), located in the Southern Volcanic
Zone (SVZ) of the Andes (Argentina), is one of the most active volcanic centers in
the world, with an intense record of effusive and explosive events over the last 6 Ma.
The CVCC is formed by the stratovolcano Copahue and the Caviahue Depression, a
depressed landform (15 x 20 km) consisting of a putative volcanic caldera. The
interior section of Caviahue Depression is marked by the presence of intensely
welded ignimbrites (Las Mellizas Ignimbrites), while its outer portion presents a
succession of non-welded ignimbrites (Riscos Bayos Ignimbrite). Due to glacial
episodes during the Pleistocene, most of the deposits associated with CCVC have
been eroded, leading to the need for alternative techniques for the reconstruction of
this volcanic center. The anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) is a
geophysical technique that uses the orientation of magnetic minerals to determine
the fabric of rocks, helping to determine the transport direction in both volcanic and
sedimentary rocks. The objective of this work is to determine the flow direction of the
lavas and ignimbrites present in the CCVC, identifying possible emission centers and
assisting a paleo-tectonic/volcanic reconstruction of the region. The methodology
involved two field steps, in which descriptions of outcrops were made, associated
with the collection of structural, faciological and oriented samples for AMS analysis.
Petrographic and magnetic data points to Ti-magnetites as the main carriers of ASM
in CCVC units. Ti-magnetites are well-oriented with silicates, allowing their
application to AMS. The AMS directional results indicate variable flow directions for
the Las Mellizas Ignimbrites, which are internal to Caviahue depression and present
a concentric pattern, usually associated with the main structures of the CCVC. In
contrast, the Riscos Bayos Ignimbrites display radial flow directions relative to
Caviahue Depression, suggesting the southern rim of CCVC as a potential source
area for these ignimbrites. The welding degree of the volcanoclastic deposits, their
structural features, and flow directions favor the hypothesis of a volcanic caldera at

the CCVC, with strong structural controls associated with the SVZ.

Keywords: Volcanism. ASM Caviahue-Copahue. Andes
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1 INTRODUCAO

O wvulcanismo compde um importante processo geolégico na dinamica
planetaria, refletindo a evolucao térmica da Terra e diversos planetas rochosos (Ort
et al., 2013; Fagents et al., 2013). Entre as expressées morfoldgicas associadas ao
vulcanismo terrestre destaca-se a ocorréncia de caldeiras vulcéanicas, um importante
elemento vulcanico associado ao ciclo tecténico (Wood, 1984). O estudo de
caldeiras vulcanicas apresenta relevancia cientifica e social devido a sua magnitude,
como eventos geoldgicos de grande expressao e, por vezes, catastroficos (e.g.
Yellowstone, Toba, Pinatubo). O Complexo Vulcanico Caviahue-Copahue (CVCC)
esta localizado na Zona Vulcéanica Sul dos Andes (ZVSA), ao longo da fronteira entre

a Argentina e o Chile, no extremo oeste da Provincia de Neuquén (Fig. 1a).
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Figura 1: (a) Localizacdo e (b) vista panoramica do CVCC apresentando os principais elementos do

relevo. Elaborado a partir de dados topograficos SRTM.
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O CVCC abriga duas pequenas cidades (Copahue e Caviahue) e compdem
um registro vulcanico singular na cordilheira andina, pois é caracterizado por uma
depressao vulcano-tectonica, conhecida como Depressao de Caviahue, associada a
um vulcao ativo, o vulcdo Copahue (Fig. 1b). Apesar de tratar-se de um centro
vulcanico jovem (< 6 Ma, Linares et al., 1999), devido ao evento de glaciacdo do
Pleistoceno, estima-se que uma boa parte dos depdsitos vulcanicos originais do
CVCC tenha sido obliterada por processos de eroséo fluvio-glaciais (Fig. 2; Diaz,
2003).

A auséncia de afloramentos e elementos arquiteturais levou a duas hipéteses
para geracdo da Depressdo de Caviahue: a primeira atribui 0 surgimento da
depressdo a uma bacia de pull-apart associada ao esvaziamento de uma camara
magmadtica, resultado de esforcos tectbnicos associados a subducgdo obliqua
(Melnick et al., 2006), enquanto que a segunda favorece a hipétese estritamente
vulcanogénica, associando a depressdo ao esvaziamento de uma camara
magmatica (Pesce, 1989).

Vale glacial Erosao glacial
de depdsitos
recentes

2 km EV=2

Figura 2: Exemplos de fei¢cdes de eroséo glacial presentes no CVCC: (a) vale em U na borda sul da
depressao de Caviahue e (b) erosao do Domo Pucén-Mahuida. EV = Exagero vertical. Fonte:

Elaborado pelo autor com base em imagens do GoogleEarth e registro fotografico.
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A restricdo de afloramentos torna o estudo do CVCC um desafio geologico,
devido a dificuldade em se obter dados estruturais e geomorfolégicos, sendo
necessaria a busca de métodos alternativos, além da simples observagéo do relevo
e descricbes de campo, para o entendimento da evolu¢do geoldgica da regido. A
anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM) compde uma técnica geofisica que
auxilia a determinacdo de sentidos de fluxo em lavas e ignimbritos (Hrounda, 1982),
mesmo que estes apresentem auséncia de foliacao e lineagdo macroscopicas (Ernst
& Baragar, 1992).

Neste trabalho sdo apresentados e discutidos dados de campo e de ASM do
CVCC, integrados em um sistema de informacao geografica (SIG), com o objetivo de
determinar sentidos de fluxo de produtos vulcanicos e identificar possiveis fontes
deste vulcanismo, com enfoque nos depdsitos vulcanoclasticos. Essa abordagem
tem sido usada por outros trabalhos de forma a caracterizar a evolucao geoldgica de
sistemas vulcanicos complexos (e.g., Lesti et al., 2011; Agro et al., 2014; Tomek et
al., 2016; Alva-Valdivia et al., 2017). Por meio desta metodologia foi possivel definir
o sentido de fluxos de diversos derrames e depdsitos vulcanoclasticos presentes na
area de estudo, aumentando o entendimento acerca da evolucdo geoldgica do
CVVC e auxiliando no esclarecimento das hipéteses genéticas para a Depresséo de

Caviahue.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo definir dire¢cdes de fluxos de lavas e
ignimbritos presentes no CVCC permitindo, futuramente, a reconstrucdo do
paleoambiente vulcanico e sua histéria evolutiva. Dentre 0s objetivos especificos

destaca-se:

1. Testar e refinar a aplicacdo da ASM no estudo de depdsitos vulcéanicos,
verificando a relagdo da trama obtida pela ASM com dados geoldgicos de
campo.

2. Aprimorar o arcabouco geoldgico sobre a regido do CVCC atraves da revisao
dos mapas geoldgicos e caracterizagcdo das unidades vulcanicas.

3. Estabelecer uma base de dados digitais atualizada para o CVCC, em
ambiente SIG.

4. Definir as direcbes de fluxo para as unidades amostradas, permitindo a
identificacdo de centros vulcanicos e a auxiliando a reconstrugao arquitetural
do CVCC.
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3 ESTADO DA ARTE
3.1 Caldeiras vulcanicas e faciologia de depositos vulcanicos

Caldeiras vulcanicas sao caracterizadas por depressfes semicirculares
geradas em uma diversidade de ambientes tectono-magmaticos (Acocella et al.,
2012), estando as feicbes mais expressivas associadas a um vulcanismo com alto
conteudo de silica e volateis (Gudmundsson, 2016). Esse vulcanismo ocorre
vinculado a estruturas internas a caldeira, as quais podem ser condicionadas pela
tectbnica regional (e.g., Bosworth et al.,, 2003). Dentre os depdsitos associados a
caldeiras, destaca-se a ocorréncia de ignimbritos com variaveis graus de soldagem
(Wood, 1984), além de demais depdsitos vulcanoclasticos associados, como tufos
de queda e depositos tipo surges (Cas & Wright, 1987).

Segundo Branney & Acocella (2015), os principais elementos morfoldgicos e
estruturais de uma caldeira séo: borda topografica, parede topogréfica interna, falhas
limitadoras, assoalho estrutural, depdsitos intracaldeira (principalmente ignimbritos
soldados e depdsitos de deslizamento de detritos das paredes da caldeira) e a
camara magmatica subjacente (se ativa) ou um corpo igneo solidificado (se inativa).
Neste contexto, a formacdo de uma caldeira envolve o esvaziamento de uma
camara magmatica e a subsidéncia local atraves de diversos mecanismos (Fig. 3,
Cole et al., 2005), dando origem a intenso vulcanismo, tanto de carater explosivo
guanto efusivo. Caldeiras marcadas por estilo pistdo (pistol) séo caracterizadas pela
subsidéncia de um bloco coerente, controlado por falhas anelares, resultando em
depositos intracaldeira sem grande variagdo de espessura. (Fig. 3; Cole et al., 2005).
No colapso estilo downsag as falhas anelares ndo chegam a superficie e se
decompde em uma zona de deformacao que delimita, de forma gradual, o limite da
zona deprimida. Neste caso, as camadas apresentam leve caimento em direcdo ao
centro da caldeira (Fig. 3; Branney, 1995; Cole et al., 2005). O estilo fragmentado
(piecemeal) contrasta com os demais devido a presenca de diversos centros
colapso, levando a presenca de mdltiplos centros eruptivos (Fig. 3; Lipman, 1997;
Moore & Kokelaar, 1998; Cole et al., 2005). O estilo trapdoor ocorre quando as
falhas anelares ndo se desenvolvem completamente em todo perimetro da caldeira,
levando a subsidéncia assimétrica de um bloco coerente (Fig. 3; Lipman, 1997; Cole
et al., 2005).
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Figura 3: Mecanismos de subsidéncia e morfologias comuns de caldeiras vulcanicas.
Fonte: modificado de Cole et al. (2005).

Caldeiras séo feicbes comuns em regides de extensao crustal, em zonas de
rifte e extensdo relacionada a arcos vulcanicos (Branney & Acocella, 2015). O
colapso de grande caldeiras (com diametros de até 75 km) usualmente mostram
associagdo com  espessos  depositos  ignimbriticos < de  composicao
predominantemente riolitica (Lipman, 1997; Branney & Acocella, 2015). Estes
depodsitos podem alcangar centenas de metros de espessura, conforme relatado por
Hildreth et al. (2010) no Campo Vulcéanico Maule, localizado na Zona Vulcéanica Sul
dos Andes, onde os depdsitos ignimbriticos alcangcam até 550 metros de espessura.
Em contraste, caldeiras de pequeno porte (< 5 km de diametro) estdo
frequentemente associadas a magmas basdlticos e andesiticos (Walker, 1984;
Lipman, 1997; Cole et al., 2005; Branney & Acocella, 2015).

Os processos vulcanicos podem continuar apos os eventos de colapso e
ressurgéncia da caldeira, podendo o magmatismo se estender intermitentemente por
alguns milhdes de anos (Branney & Acocella, 2015). Apos o evento de geracao e
subsequente colapso de caldeira pode ocorrer soerguimento local da crosta, em um
processo denominado ressurgéncia (e.g., Galetto et al., 2017). Este processo €&
caracterizado pelo reabastecimento e ascensdao da camara magmatica subjacente,

gue gera uma estrutura na forma de domo e que pode causar a inclinagéo radial dos
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depdsitos ignimbriticos. Falhas normais também podem ser desenvolvidas neste
estagio, principalmente na parte central da regido soerguida (e.g., Prejean et al.,
2002; Galetto et al., 2017). Corpos igneos extrusivos e intrusivos, como domos de
lava, criptodomos e diques podem preencher posteriormente as falhas limitadoras e
outras estruturas associadas a caldeira, apresentando geometria anelar ou em cone
(e.g., Walker, 1984; Bonin, 1986). Os diques anelares estdo associados ao
preenchimento das falhas geradas antes ou durante o colapso da caldeira e
mergulham com um padréo centrifugo, enquanto os diques em cone sédo formados
através do preenchimento das falhas por magmas relacionados ao soerguimento da
camara magmatica, no estagio de ressurgéncia, e possuem mergulho com padréo
centripeto (Macdonald, 1989; Tomek et al., 2018).

Héa casos onde as caldeiras podem ter uma forte influéncia tectbnica. Nestas
condi¢Bes, suas bordas poderiam ser delimitadas com base nas estruturas regionais
(e.g., Bosworth et al., 2003). Nesse contexto, caldeiras associadas a riftes resultam
em uma morfologia alongada perpendicularmente a dire¢cdo do graben que a contém
(Walker, 1984, e.g., Taupo, na Nova Zelandia; Cole et al., 1998), enquanto caldeiras
associadas a estruturas transcorrentes podem apresentar morfologia retangular
(Holohan et al., 2007). Grandes intrusdes graniticas epizonais relacionadas a
ressurgéncia podem estar expostas na parte central ou ao longo das margens de
caldeiras antigas consideravelmente erodidas (Branney & Acocella, 2015). Nestes
casos, deve-se preferencialmente utilizar o termo cauldron para esta estrutura
(Smith & Bailey, 1968; Cole et al., 2005).

A técnica de analise facioldégica permite, nesse contexto, a reconstrucédo
desses ambientes por meio da observacdo de texturas, composicao e estrutura das
rochas associadas a caldeiras e terrenos vulcanicos (Cas & Wright, 1987). Tendo
em vista que uma facies reflete um determinado processo, Braney & Kokelaar (2002)
apresentam possiveis interpretacbes para determinadas facies, conforme

apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1: Exemplos de facies vulcanicas comuns e sua interpretacdo ou processo gerador.

Facies Descricao Interpretacao

mLT Lapilli-tufo macico Rapida deposicao atraves de fluxo

piroclastico particulado e fluidizado

sT Tufo com estratificacao Precipitacdo de particulas em fluxo
plano-paralela diluido, com baixa velocidade
eLT Lapilli-tufo com textura Coalescéncia de particulas ainda
eutaxitica guentes sob carga litostatica
reoLT Reoignimbrito Intensa coalescéncia de particulas em

estado ductil, intenso reomorfismo

Fonte: Modificado de Braney & Kokelaar (2002).

3.2 O Complexo Vulcanico Caviahue-Copahue (CVCC)

O CVCC esta localizado na ZVSA, ao longo da fronteira entre Argentina e
Chile (Fig. 4a). O vulcanismo nessa regido esta associada a subduccao obliqua da
placa de Nazca sob a placa Sul Americana, sendo caracterizado por emissodes
basalticas a andesiticas (Hildreth & Moorbath, 1988). O CVCC é caracterizado por
uma depressao vulcano-tectbnica de aproximadamente 15 x 20 km, conhecida como
Caldeira Caviahue, e pelo estrato vulcdo Copahue, situado a oeste desta depressao
(Fig. 4b; Melnick et al., 2006).

Ambas feicdes estdo situadas aproximadamente 30 km a leste do arco
vulcanico atual (Melnick et al., 2006). A evolugdo geoldgica do complexo € marcada
por ciclos efusivos e explosivos ao longo dos ultimos 6 Ma (Linares et al., 1999;
Sruoga & Consoli, 2011). Dados isotépicos e elementos-traco indicam fontes
distintas para os magmas produzidos no CVCC: enquanto os depdsitos associados
a Caviahue mostram contribuicdo mantélica, o vulcdo Copahue apresenta forte

influéncia de sedimentos subductados (Roulleau et al., 2018).
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Figura 4: Localizacao do CVCC e seu (a) contexto na Cordilheira Andina; (b) mapa geolégico do

CVCC, com as principais unidades vulcanicas, efusivas e explosivas.
Fonte: Modificado de Melnick et al. (2006).

Do ponto de vista geografico, as unidades presentes na regido podem ser

divididas em dois grupos principais, intra- e extra-depressdo (Mazzoni & Licitra,

2000). As unidades intra-depressdo sao compostas essencialmente por fluxos de

lava e ignimbritos da Sequéncia Vulcanica Las Mellizas (SVLM), amplamente

distribuidos na Depressdo de Caviahue (Fig. 4b). A SVLM é composta por trés

unidades distintas: Lavas Inferiores (LMLI), composta por basaltos e andesitos

marcante disjungdo colunar (Mazzoni & Licitra, 2000; Melnick et al., 2006);
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Ignimbritos (LMI), de composicédo andesitica a dacitica, marcados pela abundancia
de blocos erraticos e alto grau de soldagem, por vezes ocorrendo como
reoignimbritos (Mazzoni & Licitra, 2000; Melnick et al., 2006; Sommer et al., 2016);
Lavas Superiores (LMLS), de composicdo andesitica e apresentando foliagdo
subhorizontal (Mazzoni & Licitra, 2000; Melnick et al., 2006).

Em contraste, as unidades extra-depressdo compreendem a Fm. Cola de
Zorro (CL), que apresenta derrames de composicdo basaltica e andesitica
intercalados com camadas de ignimbritos ndo soldados (Melnick et al., 2006), e os
Ignimbritos Riscos Bayos (RB) que, situados a 15 km a sudeste das bordas da
depressdo de Caviahue, consistem em ignimbritos ndo soldados de composicéo
andesitica a riolitica (Mazzoni & Licitra, 2000; Varekamp et al., 2006). Enquanto a CL
tem sido interpretada como a ultima unidade pré-caldeira, os RB sao frequentemente
associados a fluxos piroclasticos de escape e menor temperatura associados a
formacdo da Caldeira de Caviahue (sensu Pesce, 1989). A manifestacdo mais
recente na regido consiste no vulcdo Copahue, alvo de diversos estudos devido a
sua intensa atividade nos dltimos 260 anos - incluindo erupgdes recentes em 2012,
2014 e 2016 (Caselli et al., 2016). O vulcao é caracterizado por emissdes basélticas
na forma de derrames e depositos piroclasticos (subordinado), emitidos tanto pelo
conduto central quando por fissuras laterais (Melnick et al., 2006; Folguera et al.,
2016).

A relacdo estratigrafica das unidades € apresentada na Fig. 4, bem como na
Fig. 11. Dados de pocos de exploragdo geotérmica indicam espessuras maiores que
1.000 m para as SVLM no interior da depresséo de Caviahue, com a predominancia
de ignimbritos somando espessuras de até 500 m (Barcelona et al., 2019),
confirmadas por dados de campo (Pesce, 1989; Melnick et al., 2006).
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3.3 Propriedades magnéticas dos minerais e rochas

A susceptibilidade magnética (K) representa a facilidade com que um material
adquire magnetizacao (ﬁ), guando exposto a um campo magnético (ﬁ) (Dubey,
2014). Em amostras rochosas, essa propriedade € resultado da presenca de
minerais com comportamentos distintos, conforme apresentado na Figura 5.
Minerais diamagnéticos, como 0 quartzo e a calcita, apresentam magnetizacado nao
permanente e antiparalela ao campo aplicado (Fig. 5a). Minerais paramagnéticos,
como biotitas e anfibdlios, também apresentam magnetizagdo ndo permanente,
porém sua magnetizacdo € paralela ao campo aplicado (Fig. 5b). Os minerais
ferromagnéticos, em contraste com 0sS grupos anteriores, tém a capacidade de
registrar o campo magnético aplicado, exibindo o mesmo sentido que este e uma
forte resposta a magnetizacdo (Dubey, 2014). Esses materiais também apresentam
coercividade (Hc, que pode ser traduzida como a resisténcia a magnetizacao), e
uma magnetizacdo de saturacdo (Ms, que representa a maxima magnetizacao
possivel para o material) (Butler, 1992). Isso resulta em uma curva de magnetizacao
em histerese (formato de loop) para os materiais ferromagnéticos (Fig. 5c),
diferentemente do comportamento linear observado nos minerais dia- e
paramagnéticos (Fig. 5a-b).

a) M A b) M4 ¢) ",
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» —
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T

Figura 5: Resposta da magnetizacdo (1\7) a aplicacdo de um campo (17) para diferentes materiais: (a)
diamagnetismo, (b) paramagnetismo e (c) ferromagnetismo.
Elaborado a partir de Dunlop & Ozdemir (1997).

Minerais ferromagnéticos, como magnetita e hematita geralmente sao os que
mais contribuem para a susceptibilidade magnética de uma rocha, conforme
apresentado na Figura 6a (Tarling & Hrounda, 1993). Estes minerais podem ser
diferenciados com base em sua temperatura de Curie (Tc), que marca uma

mudanca no comportamento magnético dos minerais. A partir da Tc 0s minerais
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ferromagnéticos passam a apresentar um comportamento paramagnético, exibindo
grande queda no valor de sua susceptibilidade magnética. Isso permite diferenciar
as fases presentes, tendo em vista que cada mineral apresenta um Tc caracteristica

(Butler, 1992), conforme apresentado na Figura 6b.
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Figura 6: Gréficos da (a) contribuicdo dos minerais para a susceptibilidade magnética de uma rocha;
(b) temperaturas de Curie para magnetita e hematita.
Fonte: Tarling & Hrounda (1993) e Butler (1992).

3.4 Anisotropia de susceptibilidade magnética

A ASM é uma técnica geofisica que, fazendo uso da orientacdo dos minerais
magneéticos presentes nas rochas, pode ser aplicada a estudos estruturais e de
petrofabrica (e.g., Hrouda, 1982; Rochette et al., 1992). Sua principal vantagem
consiste na velocidade de obtencédo de dados, além da possibilidade de aplicacéo a

amostras sem foliagdo macroscoépica aparente (Ernst & Baragar, 1992).

Essa técnica parte do principio da orientacdo de minerais, devido ao
cisalhamento, quando inseridos em um fluxo de lava ou ignimbrito (Dragoni et al.,
1997; Tarling & Hrounda, 1993). Dessa forma, o tensor magnético reflete a
orientacdo das particulas e a soma dos tensores magnéticos individuais presentes
na amostra, podendo assumir muitas formas conforme apresentado na Figura 7

s

(Jackson, 1991; Ferré et al.,, 2003). O tensor magnético é representado por trés
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eixos (K; =2 K; =2 K3), onde K; € 0 eixo de maior susceptibilidade e representa a

lineacdo magnética, enquanto Kz compde o0 eixo de menor susceptibilidade e

representa o plano da foliacdo (Dubey, 2014).
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Figura 7: Esquema representando a influéncia da orientacdo e forma das particulas sobre o tensor

magnético.

Além dos parametros direcionais, a ASM também permite a obtencdo de
parametros escalares que dizem respeito a relagdo entre os eixos K, K; e K3 do
tensor magnético. A susceptibilidade magnética média (K.) reflete a média
aritmética das intensidades de K, K; e K3, que € correlacionavel a composicao das
rochas (Hunt et al., 1995). O grau de anisotropia (P’) reflete a diferenca entre os
eixos do tensor magnético, permitindo avaliar a propor¢do (magnitude) entre cada
eixo. O parametro de forma (T) também diz respeito a forma do tensor magnético,
permitindo a diferenciacdo entre elipsoides prolatos (T < 0), oblatos (T >0) ou

triaxiais (T = 0).

Através de um susceptibilimetro € possivel medir a intensidade da
magnetizacdo em amostras e assim determinar o tensor magnético, que reflete a
orientacdo geral das particulas em sistema vulcanico, conforme apresentado na
Figura 8 (Canon-tapia et al., 1996; Loock et al., 2008; Tomek et al., 2016; Feménias
et al., 2004). Através da projecao do tensor em um estereograma, torna-se possivel
estimar as direcdes de fluxo magmatico e reconstruir partes do sistema vulcanico e
regime tectbnico, como partes de um conduto, derrames e a paleotopografia local
(e.g., Pueyo-anchuela et al., 2014; Tomek et al., 2016).
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Figura 8: Modelo de ASM para sistema vulcanico e as possibilidades de arranjos magnéticos
esperados para cada tipo de depdsito. Elaborado pelo autor com base em Candén-Tapia et al. (1996),
Loock et al. (2008), Tomek et al. (2016) e Feménias et al. (2004).

Neste contexto, as por¢cbes basais e de topo de derrames formados em
substratos inclinados ou subhorizontais (contexto das Fig. 8a,b) apresentariam K;
subhorizontal e levemente imbricado (Candn-Tapia et al., 1996; Loock et al., 2008),
enquanto porcdes de frente de derrame retornariam elipsoides subverticais com K;
apresentando alto caimento. Em contraste, a regido do conduto (contexto da Fig. 8c)
apresentaria K; subvertical, com notavel imbricamento junto as paredes do conduto

devido ao cisalhamento simples (Feménias et al., 2004).

Além do controle macroscopico (i.e., regime de fluxo e orientacdo das
particulas), trabalhos recentes tém indicado que as condi¢cdes microscopicas
também exercem influéncia sobre o resultado obtido com a técnica de ASM
(Rochette et al., 1992; Rochette et al., 1999; Moncinhatto, 2017; Moncinhatto et al.,

2019). A presenca de magnetitas com alto contetdo de titanio, por exemplo, pode
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indicar que esse mineral tenha se formado numa etapa posterior e, por
consequéncia, ndo podendo ser aplicado a determinacdo das dire¢cdes de fluxo
(Moncinhatto et al., 2019). Assim, torna-se essencial o estudo da mineralogia

magnética para uma compreensdo adequada dos sentidos obtidos pela ASM.

3.5 Microscopia Eletrénica de Varredura

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) permite a obtencao de imagens
de alta ampliacédo e alta resolucdo (Reed, 1993), além da caracterizacdo qualitativa
de fases minerais através de técnicas de espectroscopia. O equipamento (Fig. 9a)
consiste em diversos detectores que captam a resposta de uma amostra a um feixe
condensado de elétrons produzido por uma fonte de elétrons acelerados em alta
tensao, usualmente 1 a 20 keV (Shah et al., 2019). Dentre as analises possibilitadas
pelo MEV, destaca-se a geracdo de mapas composicionais e diagramas espectrais
gue refletem a presenca de elementos na amostra (Fig. 9b,d) por meio de
espectroscopia por energia dispersiva (EDS), além de imagens do habito dos 6xidos
(Fig. 9c) por meio de imageamento de elétrons secundarios (BSE).
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Figura 9: (a) partes de um microscopio eletronico de varredura, (b) mapas composicionais, (c)
imagens de BSE. (d) determinacéo da presenca de elementos por EDS.
Fonte: Modificado de Shah et al. (2019).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os principais métodos utilizados durante a
pesquisa. A metodologia do presente trabalho envolveu uma etapa de campo, que
incluiu a descricdo de afloramento e amostragem paleomagnética. Os dados
paleomagnéticos foram analisados utilizando ASM, acompanhada de uma andlise da
mineralogia magnética presente nas amostras, a qual é mais aprofundada por
Moncinhatto (2017) e Moncinhatto et al. (2019). Por fim, os dados foram integrados

em um banco de dados e ambiente SIG.

4.1  Trabalho de campo

Duas visitas ao CVCC foram realizadas, entre os anos de 2016 e 2017, com o
objetivo de obter dados estruturais e faciolégicos. Em ambas campanhas foram
coletados dados estruturais e descritivos, assim como espécimes para aplicacdo da
técnica de ASM. O campo de 2016 teve duracdo de uma semana e envolveu a
descricao de 33 afloramentos.

O campo realizado em 2017 contou com a participacdo do autor desta
monografia e teve duracdo de 12 dias, ocorrendo entre 22 de fevereiro e 5 de marco
de 2017. Nesta campanha foram amostrados e descritos 57 afloramentos. Os
afloramentos foram analisados com o0 uso de bussola geologica e caderneta de
campo, além de registros fotograficos. Nesta etapa buscou-se observar feicbes do
relevo (Fig. 10a e b), estruturas e facies vulcanicas (Fig. 10c e d), seguindo os
modelos de Cas & Wright (1987) e Branney & Kokelaar (2002). Os dados de campo
de ambas campanhas foram compilados em um banco de dados, contendo a

identificacdo do afloramento, sua descricdo geoldgica, estrutural e fotos.
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Pumice

Figura 10: Observagfes de campo no CVCC: (a) Vulcdo Copahue, (b) canion a NW de Caviahue, (c)
exemplo de ignimbrito ndo soldado da Fm. Riscos Bayos e d) exemplo de ignimbrito soldado da

Sequéncia Vulcénica Las Mellizas.

Em ambos os campos foram amostradas as unidades geoldgicas mais
expressivas presentes no CVCC (Fig. 4 e 11), incluindo a Fm. Cola de Zorro, a
Sequéncia Vulcanica Las Mellizas, os Ignimbritos Riscos Bayos, as Lavas Trolope e
os derrames associados ao Vulcanismo Copahue. Devido a sua presenca restrita, os
domos Cerro Bayo e Pucon Mahuida ndo foram alvo de amostragem, tdo pouco as
unidades mais antigas que a Fm. Cola de Zorro (i.e., Fm. Trapa Trapa e Cura-Mallin,
Fig. 4b). Tendo em vista que o presente trabalho pretende auxiliar na reconstrucao
paleoambiental, estabeleceu-se como foco de analise as unidades vulcanoclasticas
associadas a evolugdo do CVCC (ou seja, a SVLM e os RB; Fig. 11), sendo que
estas podem estar associadas a importantes episodios explosivos relacionados ao

complexo.
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Idades (Ma)  Unidades geoldgicas Numero de afloramentos
0 10 20 30 40 50 60
1,0 - 0 Ma | Vulcanismo Copahue
0,6 Ma | | Domo Cerro Bayo
1,0 Ma : Domo Pucon Mahuida
1,6 - 0,8 Ma | Lavas Trolope
2,0 Ma —— Ignimbritos Riscos Bayos

Unidade Superior
Unidade Intermedidria
Unidade Inferior

2,6 Ma —— Seq. Vule. Las Mellizas

| Lavas Superiores

[ | Ignimbritos

| | Lavas Inferiores
R Foco
5,6 - 4,0 Ma | | Fm. Cola de Zorro
18 - 14 Ma [ Fm. Trapa-Trapa

| Fm. Cura-Mallin

Figura 11: Unidades estratigraficas do CVCC, suas idades disponiveis e 0 nUmero de afloramentos
descritos para cada unidade. Fonte: Elaborado pelo autor. Unidades e idades de Linares et al., (1999)
e Varekamp et al. (2006).

As principais limitacbes do trabalho de campo podem incluir a deficiéncia de
afloramentos de uma determinada unidade, com um possivel tendenciamento dos
dados. No presente trabalho, estas dificuldades foram superadas através de duas
estratégias: (I) uma etapa pré-campo, com a identificacdo de alvos e a definicdo de
uma malha espacada para amostragem e (lI) uma quantidade satisfatoria de
afloramentos, tendo em vista que cada unidade foco deste trabalho apresenta, ao

menos, 20 afloramentos descritos (Fig. 11).

4.2  Amostragem paleomagnética

A amostragem paleomagnética (exemplificada na Fig. 12) foi realizada com o
uso de uma perfuratriz portatil alimentada a gasolina, com broca diamantada nao
magnética com diametro de 2,5 cm (Fig. 12a). Apos a perfuracdo, 0s espécimes
cilindricos sédo orientados com o auxilio de bussola (Fig. 12b), o que permite sua
reconstrucao espacial posterior no laboratorio. Além disso, também séo registradas -
guando presentes - as foliacdes e lineacdes do afloramento, a fim de validar os

resultados obtidos pela ASM. Para cada afloramento descrito foram coletados, em
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média, 9 amostras cilindricas (Fig. 12c), tornando possivel o tratamento estatistico
dos dados.

Sitio amostrado

Agua para

. ; Serra com broca
M arrefecimento

diamantada

Cilindros

Registro

Figura 12: Metodologia de amostragem de sitios paleomagnéticos: (a) amostragem com perfuratriz,

(b) orientacéo dos cilindros amostrados e (c) retirada e identificagdo dos cilindros.

A amostragem foi dividida em duas areas do CVCC, uma intra e outra extra-
caldeira (sensu Pesce, 1989). A regido intra-caldeira (Fig. 13a) € caracteriza pela
presenca de ignimbritos com alto grau de soldagem, enquanto que a regiao extra-
caldeira (Fig. 13b) apresenta ignimbritos ndo soldados (Mazzoni & Licitra, 2000).

Os dados processados e analisados nesta monografia incluem 31 sitios da
campanha de 2016 e 9 sitios da campanha de 2017. Em adicao aos sitios obtidos
nas campanhas de campo, foram reprocessados e incorporados a analise 21 sitios
estudados por Ort et al. (2014), que estudou as rochas vulcanoclasticas da regido.
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Figura 13: Distribuicéo dos sitios paleomagnéticos nas regides (a) intra e (b) extra-caldeira
do CVCC.

4.3

Preparacao das amostras

A preparacdo de amostras foi realizada no Laboratério de Preparacdo de

Amostras do

Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da

Universidade de Sao Paulo (IAG-USP). Os cilindros amostrados foram cortados,

usando serra diamantada, em espécimes individuais com 2,2 cm de altura (Fig. 14),

permitindo a padronizacdo de espécimes com ~ 11 cm®, volume padrdo para ser

analisado no susceptdometro. Nesta etapa também foram separados fragmentos
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irregulares, usualmente do topo e base do cilindro, para analises quimicas e de

mineralogia magnética.

CILINDROHPADRAO COM ESPECIMESHPADRAO
MARCACAO DE CAMPO PARA MEDICAO 10 cm’
25,4 mm 25,4 mm

< » Porcgao utilizada

o para mineralogia
A / magnética

Projeto Sitio

b

COP-50-A3

Cilindro Espécime

B COP-50-A2

Altura viaravel
Porgao aproveitavel

// Porgéo utilizada

para mineralogia
Base irregular magnetica

COP-50-A1

Figura 14: Corte e preparacao de espécimes para medidas paleomagnéticas. Fonte: Grupo de

Paleomagnetismo da UFRGS.

4.4  Anisotropia de Susceptibilidade Magnética

As medidas de ASM foram realizadas no Laboratério de Paleomagnetismo do
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de S&o
Paulo (USPMag), utilizando um susceptémetro Kappabridge MFK1 (Fig. 15a), da
Agico Ltd, regulado para um campo magnético de 200 A/m e frequéncia de medida
de 976 Hz, controlado pelo software de controle Safyr 7 (Agico Ltd). Este
equipamento possibilita a obtencdo de valores de susceptibilidade magnética (K)
através de medidas da magnetizagédo (M) sob um campo (H) em diferentes posi¢des,
com um rotacionador automatico (Fig. 15b). Os dados obtidos foram analisados
através do software Anisoft 5 (Agico Ltd), através de elipsoides de suscetibilidade
em projecao estereografica de trés eixos ortogonais (K1, K, e K3), com a definicdo de
eixos de susceptibilidade médios, angulos de confianca e analise de bootstrap (Fig.
15c; Constable & Tauxe, 1990). Além disso, parte dos dados também foi processada

utilizando o programa Stereonet 10.0 (Allmendinger et al., 2012).
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a KLY5 i b variagdo das posi¢cdes de medida

Rotacionador

Y Y
Y \ .. .
Porta amostra “ " ' “
L X
Amostra £
padréo k=100 k=98 k=95

[o} processamento digital dos dados

Original Bootstrap

Unidade de Unidade de
medida controle

Figura 15: Medic6es da ASM. (a) equipamentos de medida; (b) processo de medida, com variacédo
da posicao do espécime analisado; (c) resultado obtido de tensor magnético. Fonte: Modificado de

Agico Ltd (2019) e Instituto Nacional de Vulcanologia e Geofisica (2019).

A direcdo de fluxo foi obtida através da analise do imbricamento da trama
magneética, seguindo os trabalhos de Cafion-Tapia et al. (1996), Caballero-Miranda
et al. (2009) e Lesti et al. (2011), onde o sentido de mergulho do menor eixo de
susceptibilidade (Kmin, ou K3) indica o sentido de fluxo. Os sentidos foram tratados
em ambiente SIG e agrupados em diagramas de roseta. Dos sitios amostrados, 33
(correspondentes ao campo de 2016) foram medidos por Moncinhatto (2017),
enquanto que dos demais 57 sitios (relativos ao campo de 2017), 9 foram medidos
pelo autor da monografia. A confiabilidade e precisdo da ASM foi definida com base
no agrupamento e angulos de confianca obtidos para o tensor magnético. Em caso
de valores dispersos ou ndao agrupados (angulo de confiangca maior que 26°), os

dados foram considerados nao significativos.
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4.5 Caracterizacdo da mineralogia magnética

A determinacdo das fases magnéticas presentes nas amostras foi realizada
no USPMag, através de curvas termomagnéticas visando a obtencdo das
Temperaturas de Curie (Tc; Dunlop & Ozdemir, 1997). Tendo em vista a cOmposi¢&o
das amostras (basaltos a riolitos; Melnick et al., 2006), as principais fases minerais
oxidos de Fe, como magnetitas (Fe3zO4, Tc = 580°C), hematitas (xFe,O3, Tc =
680°C) e titanomagnetitas (Fez-xTixOs, com Tc inversamente proporcional a

concentracao de Ti) (Butler, 1992).

As curvas termomagnéticas foram obtidas para 7 amostras representativas
dos sitios amostrados. As amostras foram pulverizadas e submetidas a passos de
aguecimento até a temperatura de 700°C, utilizando um susceptébmetro Kappabridge
KLY4 (Agico Ltd) associado a um sistema de aquecimento e resfriamento CS3-CLS
(Agico Ltd). Os dados obtidos foram analisados através do software Cureval (Agico
Ltd), possibilitando estimar as Tc caracteristicas dos minerais magnéticos por meio

da primeira derivada da susceptibilidade magnética.

Curvas de Magnetizacdo Remanente Isotérmica (MRI) e ciclos de histerese
foram obtidos para 7 amostras representativas, através do uso de um magnetémetro
de amostras vibrante (VSM) MicroMag 3900 (Princeton Measurements Corp.), em
temperatura ambiente e passos crescentes de campo magnético até 500 mT. Essas
curvas sdo Uuteis para a determinagdo da relacdo entre as fragbes para- e
ferromagnéticas, assim como na determinacdo da magnetizacdo de saturacao (Ms)
e coercividade (Hc), parametros importantes para a caracterizagcdo das fases
magneéticas presentes nas amostras. A principal limitacdo das analises de
mineralogia magnética € que estas ndo permitem obter a distribuicdo espacial dos
minerais magnéticos, fator determinante na dire¢cdo da ASM (Archanjo & Launeau,
2004). Para tanto, se faz necesséria uma analise microscépica da distribuicdo

destas fases minerais, usando petrografia e MEV.
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4.6 Petrografia

A petrografia foi utilizada como uma técnica complementar neste trabalho,
tendo como funcgéo a caracterizacéo do tipo de rocha e a orientacdo dos silicatos na
amostra, permitindo comparacdes com a ASM. Através da microscopia de luz
refletida, a petrografia também foi utilizada para observar, de forma prévia, o hébito
e distribuicdo dos minerais magnéticos presentes na amostra, de forma a definir
alvos para a analise em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A orientacéo
dos silicatos e dos oxidos de Fe-Ti foi medida em mosaicos das laminas estudadas
usando o software ImageJ (Schindelin et al., 2012), que permitiu a confeccdo de
rosetas e verificacdo de alinhamento efetivo entre as fases estudadas. As principais
limitacbes da petrografia sdo relacionadas a incerteza na determinacdo de fases

minerais que, por vezes, é uma tarefa dificil principalmente em fases opacas,

fazendo-se necessaria 0 uso da técnica de MEV.

4.7 Microscopia Eletronica de Varredura

As andlises de MEV foram realizadas no Laboratério de Geologia Isotdpica da
UFRGS, utilizando um equipamento Jeol 6610LV com energia de operacéo de 15
keV. Duas laminas polidas de ignimbritos soldados e néo soldados foram analisadas
no MEV, com o objetivo de determinar o habito e distribuicio dos minerais
magneéticos, por meio de imageamento de BSE, bem como a sua composi¢cao
(qualitativamente), usando EDS. Nessa etapa foram efetuadas medidas pontuais,
assim como mapas composicionais destacando os teores de Fe e Ti, principais
elementos de interesse neste estudo devido a sua influéncia na mineralogia

magnética (Moncinhatto et al., 2019).

4.8 Geoprocessamento

Os dados obtidos com as analises geofisicas foram tratados em um ambiente
SIG. Neste projeto foi utilizado o software ArcGIS (ESRI), de forma a gerar um
banco de dados atualizado sobre a regido do CVCC, ampliando o arcabouco
geoldgico da regido para trabalhos futuros. A analise em ambiente SIG possibilitou a
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visualizacdo espacial dos dados, assim como um refinamento dos limites das
unidades estudadas através de um mapeamento aéreo na escala 1:10.000. Para
tanto, foram utilizadas imagens de satélite do GoogleEarth (Google) e o modelo
digital de elevacdo SRTM, que apresenta resolucéo espacial de 30 m (Rodriguez et
al., 2005). Essa metodologia também proporciona a visualizagdo espacial dos
resultados da ASM, permitindo a disposicao destes dados de forma objetiva na area
de estudo (Fig. 16ab)

a dados brutos

= Tacuil

Figura 16: Exemplo de processamento em ambiente SIG: (a) dados brutos de imagem e elevacao e
(b) exemplo de integracéo com os dados ASM. Fonte: Modificado de Lesti et al. (2011).
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5 RESULTADOS
5.1 Trabalho de campo

Por meio do trabalho de campo foi possivel refinar os mapas do CVCC,
gerando uma base cartografica mais precisa e atualizada sobre a geologia local da
area de estudo. Dentre os principais avangos, destaca-se alteracdes significativas ao
mapa original de Melnick et al. (2006), com a inclusdo de derrames, corpos e
estruturas antes ndo observadas, além do detalhamento das unidades j& conhecidas
(e.g., Fig. 17).

a) Mapa gerado
=1

37°57'W

Legenda:

® Afloramento
~~ Acamamento
— Lineagao

I Ig. Riscos Bayos
—— Lineamento
= Rodovia
~~ Drenagem 1k

37° 58' W

37°59'S

gl

1
70° 50'W 70° 48'W 70° 46' W

Figura 17: Exemplo do refinamento dos Ignimbritos Riscos Bayos: (a) mapa gerado e (b) mapa

original, de Melnick et al. (2006), para comparacao.

Abaixo, sdo apresentados os mapas gerados a partir das campanhas de
campo, integrando dados estruturais e descritivos. Aspectos de campo e litoldgicos
de cada unidade também sé&o reportados, incluindo a classificacdo/faciologia das
unidades estudadas.
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5.1.1 Fm. Cola de Zorro

A Fm. Cola de Zorro é marcada por extensos derrames basalticos presentes
na porcao externa da depressdo de Caviahue (Fig. 18a; Melnick et al., 2006). Estes
derrames ocorrem como lajeados, usualmente apresentando foliagdo magmatica
bem preservada de carater subhorizontal (Fig. 18b), por vezes intercalados com
rochas vulcanoclasticas (tufos e brechas). As rochas da Fm. Cola de Zorro
apresentam composicao homogénea, sendo marcadas por basaltos com morfologias
variadas, desde o tipo pahoehoe, com alta vesiculacdo (Fig. 18c) e estruturas
indicativas de fluxos, até derrames do tipo ‘a’a, caracterizadas por nucleo macico e
brechas no topo e base.

71°10W 71°0W 70°50'W
LI 1 1
a) /
e
e o
9 V*' A% .20 [2]
5 s Copahue  Depresséo T f
E g e = Caviahue ; o o
Vulcdo ik : \
Copahue \* Caviahue /‘
'il S 4 ’r" 5
fi [ Sty 13 :p;)
Legenda: 18—
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[ ] Fm. Cola de Zorro | -
[ | Demais unidades
L
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Figura 18: (a) mapa de ocorréncia da Fm. Cola de Zorro; (b) aspecto geral dos afloramentos e (c) e

derrames associados. Legenda de estruturas apresentadas na Fig. 4.
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5.1.2 Sequéncia Vulcanicas Las Mellizas - Lavas

De acordo com Melnick et al. (2006), as lavas associadas a SVLM podem ser
divididas em dois grupos: Lavas Inferiores (LMLI) e Superiores (LMLS). As LMLI
apresentam uma distribuicédo discreta e pouco aflorante, em contraste com as LMLS,
gue compdem uma unidade expressiva cobrindo toda porcao central da depresséo
de Caviahue (Fig. 19).
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Figura 19: Mapa de ocorréncia das lavas pertencentes a SVLM. Legenda de estruturas apresentadas

na Fig. 4.

Ambas unidades afloram como lajeados, no interior da depresséo (Fig. 20a).
As LMLI usualmente exibem foliacdo magmatica bem marcada (Fig. 20b), de atitude
variada, com destaque para planos com alto mergulho na porcao leste da depresséao
(Fig. 19, pontos 66 e 67). As LMLS afloram como corpos mais expressivos (gerando
maior contraste de relevo), por vezes formando cristas alongadas e usualmente
apresentando disjuncdes colunares bem marcadas, pervasivas por todo afloramento
(Fig. 20c). As atitudes obtidas para as LMLS indicam a predominancia de planos
com baixo a médio angulo de mergulho, com a excecdo de zonas proximas aos
limites da depresséo (Fig. 19, pontos 47, 70 e 71). Esta unidade também apresenta
diques, de tamanho métrico, que cortam os limites da depressdo de Caviahue (Fig.
19 - ponto 64; Fig. 20d).
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Figura 20: Aspectos de campo das lavas associadas a SVLM mostrando (a) sua ocorréncia no centro
da depresséo de Caviahue, (b) foliagdo magmatica dos derrames, (c) disjungéo colunar e (d) dique

cortando parede do canion a NE.

5.1.3 Sequéncia Vulcanicas Las Mellizas - Ignimbritos

As rochas vulcanoclasticas associadas a SVLM ocorrem exclusivamente
dentro da depressdo de Caviahue, tendo sua distribuicdo mais expressiva nas
bordas sul, centro-oeste e noroeste da depresséao (Fig. 21). As rochas afloram como
lajeados e cortes de ignimbritos estratificados (Fig. 22a), usualmente apresentando
camadas com baixo angulo de mergulho, além de lineacdes de estiramento marcada

pela deformacéo de fragmentos primarios, como pumices.
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Figura 21: Mapa de ocorréncia dos ignimbritos pertencentes a SVLM. Legenda de estruturas

apresentadas na Fig. 4.

Ocorre a predominéancia de lapili-tufos mal selecionados, com matriz
(rheoLT),
apresentando litoclastos com estruturas rotacionais (Fig. 22b,c). Também ocorrem

vitroclastica fortemente alongada e achatada frequentemente
vitrofiros, usualmente na zona basal das unidades de fluxo, conforme observado por
Sommer et al. (2016). Em certas por¢cées ocorrem zonas com menor grau de
reomorfismo, marcadas pelo predominio de lapili-tufos com textura parataxitica a
eutaxitica (eLT, Fig. 22d). A correlacédo lateral dos LMI consiste em uma tarefa dificil,

considerando a distancia e grande variagdo lateral dos depésitos.


http://cbg2017anais.siteoficial.ws/st11/ID6230.pdf
http://cbg2017anais.siteoficial.ws/st11/ID6230.pdf
http://cbg2017anais.siteoficial.ws/st11/ID6230.pdf
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Figura 22: Aspectos de campo dos ignimbritos da SVLM mostrando (a) sequéncia de ignimbritos
foliados, (b) reoignimbrito rico em liticos, (c) ignimbrito com textura parataxitica rico em liticos e (d)

ignimbrito com textura eutaxitica.

5.1.4 Ignimbritos Riscos Bayos

Os IRB ocorrem, a aproximadamente, 15 km da borda SE da depressédo de
Caviahue, ocupando uma &rea aproximada de 7,4 km?, formando cristas alongadas
na direcdo ENE-WSW (Fig. 23), com predominio de ocorréncia da unidade
intermediaria. Dados estruturais e de campo indicam caimento e mergulho de
estruturas para ESE.
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Figura 23: Mapa de ocorréncia dos Ignimbritos Riscos Bayos.

No campo os RB afloram como cortes e cristas estreitas e alongadas, com
alturas variaveis (Fig. 24a), sendo de dificil identificacdo a transicdo entre as
unidades de fluxo. Os afloramentos sdo caracterizados pela presenca de bombas e
blocos métricos, usualmente imbricados (Fig. 24b) nas unidades de fluxo. Os
depdsitos ndo apresentam soldagem, sao mal selecionados, com abundancia de
pumices, cristaloclastos e litoclastos com leve imbricamento (Fig. 24c). Predominam
lapili-tufos com textura macica a levemente foliada (mLT). A unidade mais
expressiva € caracterizada por um mLT com matriz amarelada, composta
essencialmente por pamices e blocos de litoclastos (Fig. 24d). E comum a presenca
de facies com concentragdo de liticos nas por¢des basais dos depdsitos, enquanto
zonas de concentracdo de pumices tendem a ocorrer na porcdo superior destas
unidades. Em diversas porcdes essa unidade apresenta grande variacao
granulométrica, por vezes tendendo a brechas piroclasticas com grande quantidade
de fragmentos tamanho bloco.
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Figura 24: Aspectos de campo dos ignimbritos Riscos Bayos: (a) sequéncia de ignimbritos aflorantes
proximo a rodovia, (b) bloco piroclastico apresentando imbricamento, (c) ignimbrito ndo soldado de
composicao riolitica e foliagdo incipiente e (d) ignimbrito ndo soldado de composigéo riolitica, com

foliacdo incipiente e litoclastos abundantes.
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5.2 Petrografia

Os resultados de petrografia foram divididos de acordo com cada unidade
estudada, sendo apresentados observacdes de luz transmitida, refletida e analise

espacial dos cristais.
5.2.1 Fm. Cola de Zorro

As amostras da Fm. Cola de Zorro séo basaltos compostos essencialmente
por fenocristais de plagioclasio (de até 1 mm), augita e olivina, envoltos por uma
matriz fina, formada por microcristais de plagioclasio orientados (até 200 um),
apresentando textura traquitica (Fig. 25a). Por vezes, essas rochas apresentam
matriz vitrea, com niveis moderados de alteracdo e oxidac&do, conferindo uma
tonalidade avermelhada as amostras (Fig. 25b). Os fenocristais de plagioclasio
geralmente apresentam feicdes de zonacdo e corrosdo, que pode ocorrer tanto no
centro quanto nas bordas dos cristais (Fig. 25ab). A analise de orientacdo indica
gue, no geral, a trama das lavas da CL € marcada por silicatos bem orientados,

refletindo a foliagdo observada em campo (Fig. 18b).

Oxidos de Fe e Ti sdo frequentes nas amostras da CL, apresentando
pequenas dimensdes, usualmente entre 10 e 50 ym (Fig. 25c,d). Estes minerais
exibem uma anisotropia de forma incipiente, com um eixo levemente maior que 0s
demais, embora cristais equidimensionais possam ser observados (Fig. 25c,d). A
analise de orientacdo dos eixos maiores destes minerais indica coaxialidade com a
fabrica silicatica, conforme demonstrado nos diagramas em roseta, onde centenas
de medidas mostram um paralelismo entre os eixos maiores dos Oxidos e dos
silicatos (Fig. 25). Os 6xidos também ocorrem nos interstisticos da trama, gerando
cristais com alta anisotropia, marcado por habito acicular, possivelmente relacionado
a exsolucoes e cristaliza¢des tardias de hematita (Fig. 25e), conforme observado em
rochas plutbnicas (Butler, 1992).


https://websites.pmc.ucsc.edu/~njarboe/pmagresource/ButlerPaleomagnetismBook.pdf
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Figura 25: Petrografia das lavas da Fm. Cola de Zorro: (a) lava basaltica composta por fenocristais e
matriz de plagioclasio, com textura traquitica e (b) lava baséltica com fenocristais de plagioclasio e
matriz vitrea, parcialmente alterada (observac8es a luz transmitida, nicéis paralelos); (c-e) fases

opacas presentes nas amostras (observacdes com luz refletida).

5.2.2 Sequéncia Vulcanica Las Mellizas - Lavas

As lavas da SVLM s&o compostas essencialmente por basaltos e andesitos.
As Lavas Inferiores sédo formadas por basaltos contendo fenocristais de plagioclasio
(~ 500 pm), com textura glomeroporfiritica, incluindo cristais de clinopiroxénio e
olivina (de forma subordinada), envoltos por uma matriz fina a vitrea (Fig. 26a). As
Lavas Superiores sdo caracterizadas por andesitos compostos por fenocristais de

plagioclasio (~ 500 um), usualmente zonados e com textura em peneira (Fig. 26b).
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Em ambas unidades, a matriz € composta por microcristais de plagioclasio (< 20 um)
com orientagao preferencial pouco precisa, como indicado pelas roseta (Fig. 26).
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Figura 26: Petrografia das lavas da S. V. Las Mellizas: (a) lava basaltica composta por fenocristais
plagioclasio e piroxénio (b) lava andesitica composta por fenocristais zonados de plagioclasio
envoltos por matriz fina (observagdes a luz transmitida, nicois paralelos); (c-e) fases opacas

presentes nas amostras (observacdes com luz refletida).

Oxidos s&o pouco abundantes, usualmente com dimensdes menores que 40
um, restritos a matriz das rochas (Fig. 26¢c-e). Os 6xidos ocorrem como cristais com

faces bem definidas e baixa anisotropia de forma, muitas vezes equidimensionais
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(Fig. 26e), resultando em diagramas em roseta levemente dispersos, embora ainda

simétricos a fabrica silicatica (Fig. 26).

5.2.3 Sequéncia Vulcanica Las Mellizas - Ignimbritos

As amostras dos LMI sdo caracterizadas por lapili-tufos mal selecionados,
contendo abundéncia de pumices estirados, indicando alto grau de soldagem e
gerando uma laminacdo de fluxo marcante observada em todas as amostras
estudadas (Fig. 27a,b). Dessa forma, predominam amostras com textura
parataxitica, sendo as texturas eutaxitica e macica subordinadas nos LMI. As rochas
apresentam baixo teor de cristais e fragmentos de cristais de pequenas dimensodes
(~ 100 um), usualmente compostos por quartzo, plagioclasio e piroxénio, usualmente
apresentando faces euédricas (Fig. 27a,b). Litoclastos também sao constituintes
comuns, usualmente apresentando composi¢do andesitica e limites arredondados.
Cristais e litoclastos apresentam orientacdo preferencial concordante com a
laminacdo observada nas amostras, conforme indicado pelos diagramas em roseta
(Fig. 27).

As analises sob luz refletida indicam uma menor abundancia de o6xidos
guando comparado as unidades anteriores. Os cristais sdo subédricos, usualmente
menores que 60 um (Fig. 27c,d). Estes minerais ocorrem junto a cristais de silicatos,
assim como disseminados na matriz das amostras (Fig. 26d). De forma semelhante
a Fm. Cola de Zorro, os LMI também apresentam Oxidos secundarios, formados nos
intersticios dos silicatos que sustenta o arcabouco dos ignimbritos. Esses minerais
ocorrem como cristais aciculares (< 10 ym em didmetro), apresentando orientagdes
variadas (Fig. 26e). A analise de orientagdo dos Oxidos de origem primaria
demonstra a coaxialidade destes cristais com 0s demais elementos da fabrica dos
LMI (i.e., pumices estirados, cristaloclastos, litoclastos), conforme exibido nos
diagramas em roseta comparativos (Fig. 26).
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Figura 27: Petrografia dos LMI: (a-b) lapili-tufo com intensa soldagem, rico em cristaloclastos e
textura parataxitica (observacgdes a luz transmitida, nicdis paralelos) e (c-d) fases opacas presentes

nas amostras (observacfes com luz refletida).

5.2.4 Ignimbritos Riscos Bayos

Os Ignimbritos Riscos Bayos sdo compostos por lapili-tufos mal selecionados
com laminacéo incipiente, marcada pela presenca de pumices ndo deformados em
associacdo a uma abundante matriz tufacea (Fig. 28ab). Fragmentos liticos de
composicdo andesitica sdo comuns em todas as amostras, assim como cristais
euédricos de quartzo e plagioclasio (Fig. 28a). Os pumices apresentam dimensdes

variaveis, frequentemente entre 100 e 500 ym de comprimento, com alta vesiculagéo
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(Fig. 28b). Essas particulas, bem como cristais e litoclastos apresentam uma
orientacdo bem definida, seguindo a foliacdo incipiente observada nestes depdsitos

(diagramas em roseta da Fig. 28).

fufacea

T
g’ 3"'i‘_Matriz 5
e st # tufacea

e et

Silicatos

Figura 28: Petrografia dos Ignimbritos Riscos Bayos: (a-b) lapili-tufo ndo soldado com laminagao
incipiente, rico em litoclastos (observacdes a luz transmitida, nicois cruzados) e (c-d) fases opacas

presentes nas amostras (observacdes com luz refletida).

Os RB apresentam uma pequena quantidade de Oxidos, que ocorrem tanto
como cristais euédricos como fragmentos de cristais (Fig. 28c-e). Os éxidos ocorrem
junto a cristaloclastos (Fig. 28c), assim como de forma disseminada na matriz dos
RB (Fig. 28d). Os o6xidos geralmente apresentam um eixo mais alongado, que
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apresenta uma orientacdo semelhante a observada na fabrica silicatica (rosetas na
Fig. 28; Fig. 28e).

5.3 Anisotropia de Susceptibilidade Magnética

Os resultados da secdo de ASM foram divididos em funcdo das unidades
estudadas, conforme a Tabela 2. Em todo o texto e nas figuras, as iniciais
correspondem aos seguintes autores: O - Ort et al. (2014), M - Moncinhatto (2017) e

C - este estudo.

Tabela 2: Resumo dos sitios de ASM analisados nesta monografia.

Unidade | Subunidade Sitios e referéncias Total
Fm. Cola - M1, 2, 3, 4, 5, 20 (Moncinhatto, 2017). 6
de Zorro
Lavas M6, 19, 28, 33 (Moncinhatto, 2017). 4
Inferiores
Sequéncia —
Vulcanica | lgnimbritos C34, 38, 40, 43, 59, 73, 88 (este estudo);
Las M7, 8, 11-14, 22, 32 (Moncinhatto, 2017); 23
Mellizas 01, 2, 3,4,5, 6, 20, 21 (Ort et al., 2014).
Lavas M9, 10, 16, 17, 21 (Moncinhatto, 2017). 5
Superiores
RB1 M23, 26 (Moncinhatto, 2017); 2
Ignimbritos | ppy M24, 27, 29, 30, 31 (Moncinhatto, 2017); | 10
Riscos 07, 8, 9, 28, 29 (Ort et al., 2014).
Bayos
RB3 C48, 49 (este estudo);
M25 (Moncinhatto, 2017); 11
010, 11, 12, 22, 23, 25, 26, 27 (Ort et al.,
2014).
Todas as unidades 61

Todos os resultados direcionais do tensor magnético obtido apresentados a
seguir sdo expressos por diagramas equi-area projetados no hemisfério inferior,

através dos eixos K; (max), K (int) e K3 (min). Os parametros escalares, que tem


https://doi.org/10.1144/sp396.8
https://doi.org/10.1144/sp396.8
https://doi.org/10.1144/sp396.8
https://doi.org/10.1144/sp396.8
https://doi.org/10.1144/sp396.8
https://doi.org/10.1144/sp396.8
https://doi.org/10.1144/sp396.8
https://doi.org/10.1144/sp396.8
https://doi.org/10.1144/sp396.8
https://doi.org/10.1144/sp396.8
https://doi.org/10.1144/sp396.8
https://doi.org/10.1144/sp396.8
https://doi.org/10.1144/sp396.8
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por objetivo expressar o formato dos tensores magnéticos medidos - incluindo sua
forma o parametro de forma (T), grau de anisotropia (P’) e susceptibilidade

magnética (Km) - sdo apresentados como diagramas bivariados e histogramas.

5.3.1 Fm. Cola de Zorro

A Fm. Cola de Zorro conta com 6 sitios, ocorrendo a predominancia de
tensores magnéticos com baixo valor de mergulho, com eixo Kz usualmente
subvertical (sitios M01, 03, 05 e 20, Fig. 29). Um dos sitios retornou valores
aleatdrios, com elipses de confianca maiores que 26° (sitio M04, Fig. 29), enquanto
outro resultou em um elipsoide com alto grau de mergulho, apesar do K;
subhorizontal, indicando uma lineacdo magnética com baixo caimento para E (sitio
MO02, Fig. 29).

MO1 MO02 MO3 MO04

M20

Eixos da ASM:

B Max
A Int
® Min

Figura 29: Estereogramas dos resultados de ASM para a Fm. Cola de Zorro.

Os resultados escalares indicam a presenca de elipsoides oblatos (T > 0, Fig.
30a), com Km principalmente entre 1,5 a 2,0 . 102 SI, com uma componente entre
3,5 a 4,0 . 102 Sl indicando distribuicdo bimodal (Fig. 30b). Os elipsoides também



59

sdo marcados por um baixo grau de anisotropia, usualmente menor que 4% (P’ <
1.04, Fig. 30c).
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Figura 30: Parametros escalares da ASM para a Fm. Cola de Zorro: (a) grafico T e P’, (b) histograma

de Km e (c) grafico P’ e Km.

5.3.2 Sequéncia Vulcanica Las Mellizas - Lavas

As LMLI apresentam 4 sitios (Fig. 31), dos quais dois mostram atitude
subhorizontal (M28 e M33), um subvertical (M06) e um disperso (M19). O sitio M06,
em especial, apresenta um padrdo em guirlanda, onde K; e K, se confundem,
indicando um tensor predominantemente oblato (em forma de panqueca). As LMLS
contam com 5 sitios (Fig. 31), também havendo a predominancia de elipsoides
subhorizontais (sitios M06, M16, M17 e M21), com apenas um sitio subvertical
(M10). Em contraste com as LMLI, as LMLS apresentam um sitio (M16) com padrao

em guirlanda envolvendo os eixos K; e Kj, indicando a forma oblata deste elipsoide.
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Figura 31: Estereogramas dos resultados de ASM para as lavas da SVLM.

Os dados escalares apontam contraste entre a forma dos elipsoides das
unidades efusivas da Sequéncia Vulcanica Las Mellizas: elipsoides apresentam
forma predominantemente prolata para as LMLI e oblata para as LMLS (Fig. 32a).
No que diz respeito a Km, ambas unidades apresentam valores similares, com
valores principais entre 1,0 a 1,5 . 10 SI (Fig. 32b), embora ocorram agrupamento
secundarios acima de 2,0 . 102 SI. O grau de anisotropia é geralmente baixo (P’ <
1.04, Fig. 32c), com certa correlacdo positiva entre K e P’ nas LMLS (Fig. 32c).
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Figura 32: Parametros escalares da ASM para as lavas da SVLM: (a) grafico T e P’, (b) histograma

de Km e (c) gréfico P’ e Km.

5.3.3 Sequéncia Vulcanica Las Mellizas - Ignimbritos

Assim como as lavas associadas a SVLM, os ignimbritos desta sequéncia
apresentam elipsoides com baixo angulo de mergulho, marcados por K3 usualmente
subvertical (Fig. 33). Dessa forma, elipsoides com foliagdo subvertical sdo raros,
sendo observados em apenas 2 sitios (C38 e M11). O padrdo em guirlanda ocorre
sempre envolvendo os eixos K; e K, (C43, M12, M13, M32, 004, O06 e 021),
indicando o formato oblata preferencial para os elipsoides desta unidade.
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Figura 33: Estereogramas dos resultados de ASM para os ignimbritos da SVLM.

Os parametros escalares indicam grande variabilidade de forma nos
elipsoides magnéticos obtidos para os LMI, com a predominancia de formas oblatas
(Fig. 34a). A Km apresenta valores caracteristicos de 1,0 a 1,8 . 10 SI (Fig. 34b),
embora valores de até 4,0 . 102 SI possam ser observados. O grau de anisotropia é
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geralmente baixo (P’ < 1.02 para a maioria das amostras, Fig. 34c), ndo havendo

correlacao entre este parametro com o grau de anisotropia.
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Figura 34: Parametros escalares da ASM para os ignimbritos da SVLM: (a) grafico T e P’, (b)

histograma de Km e (c) grafico P’ e Km.

5.3.4 Ignimbritos Riscos Bayos

De forma analoga aos LMI, os RB sao caracterizados por elipsoides
magnéticos com baixo angulo de mergulho, marcados por Kz usualmente subvertical
(Fig. 35). Elipsoides com foliacdo subvertical ocorrem em apenas 1 sitio (009),
assim como elipsoides dispersos (M27). O padrdo em guirlanda ocorre de forma
subordinada, envolvendo tanto os eixos K; e K, (M26) quanto os eixos K, e K3 (M24
e 009). Destaca-se a consistente dire¢cao de caimento do eixo Ks para E e SE (C48,
C49, M25, M29. M30, M31, 007, 010, 011, 012, 022, 023, 025, 025, 026, 027,
028 e 029, Fig. 35).
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Figura 35: Estereogramas dos resultados de ASM para os Ignimbritos Riscos Bayos.

Os parametros escalares mostram a predominancia de elipsoides oblatos
para os Ignimbritos Riscos Bayos (Fig. 36a). A susceptibilidade magnética média
apresenta valores caracteristicos baixos, usualmente menores que 1,0 . 10 Sl (Fig.
36b). O grau de anisotropia € geralmente variavel, desde valores muito baixos (P’ =



1,01) até mais elevados (P’ = 1,5),

anisotropia (Fig. 36c¢)
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5.4 Mineralogia Magnética

A mineralogia magnética das amostras, conforme explicitado pelos
experimentos a seguir, indica um predominio de Ti-Mag como o principal portador da
ASM nas unidades estudadas. embora outras fases como hematita e ilmenita
possam ser observadas. Parte dos dados reportados foram processados por

Moncinhatto (2017), os quais sao denotados pela inicial M em cada amostra.

5.4.1 Curvas termomagnéticas

As curvas termomagnéticas apresentam uma variagdo consideravel em todas
as unidades estudadas, tanto em formato quanto nas temperaturas de transicao
identificadas. Todas unidades apresentam curvas irreversiveis (Dunlop & Ozdemir,
1997) com queda total na susceptibilidade magnética quando submetidas a
temperaturas maiores que 590°C (Fig. 37). A Fm. Cola de Zorro, por exemplo,
contém amostras com uma unica transicdo de alta temperatura (Tc ~ 560°C, Fig.
37a), assim como amostras exibindo duas transi¢des (Tc ~ 500°C e 315°C, Fig. 37b)
e uma transicdo de baixas temperatura (Tc ~ 190°C, Fig. 37c). Comportamento
similar é observado nas Lavas pertencentes a SVLM (Fig. 37d-f), onde componentes
magneéticos de alta (Fig. 37d), mistura de alta e baixa (Fig. 37e) e baixa temperatura
(Fig. 37f) também séo observados. Os Ignimbritos da SVLM apresentam curvas
semelhantes as lavas desta sequéncia, embora as Tc sejam, em geral, mais
elevadas, com valores entre 400 e 545°C (Fig. 37g-i). Os Ignimbritos Riscos Bayos
apresentam comportamento similar as demais formagfes, com no minimo duas
transicbes registradas pelas curvas termomagnéticas (Fig. 37j-1). A principal
diferenca dos RB consiste em valores menores de susceptibilidade magnética, que
alcancam no maximo 220 x 10° S| (Fig. 37lI), enquanto as demais unidades do
CVCC chegam a valores de 900 x 10° SI (Fig. 37b). Com base nas curvas
termomagnéticas nao foi possivel diferenciar as formacdes estudadas, tendo em
vista que todas apresentam comportamento muito semelhante, com Tc entre 160 e
590°C (Fig. 37), valores tipicos para Ti-Mag com teores variaveis de Ti (Butler,
1992).
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Figura 37: Curvas termomagnéticas representativas das unidades estudadas: Cola de Zorro (a-c),
lava da SVLM (d-f) ignimbritos da SVLM (g-i) e Ignimbritos Riscos Bayos (j-I).
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5.4.2 Histerese e Magnetizacdo Remanente Isotérmica

Ciclos de histerese apresentam comportamentos muito similares para todas
os sitios estudados, com o formato esperado para uma mineralogia tipicamente
ferromagnética (Fig. 38a-e; Dunlop & Ozdemir, 1997). Os parametros das curvas de
histerese (Fig. 38a-e) indicam baixos valores de coercividade (Hc < 25 mT) para
todas as amostras, assim como baixos valores de magnetizacdo de saturacéo (Ms <
572 mAm?%kg; Butler, 1992). A contribuicdo paramagnética pode ser estimada pela
declividade dos extremos do ciclo de histerese ndo corrigidos (curvas com maior
transparéncia na Fig. 38a-e), onde se observa pouca contribuicdo paramagnética
(devido a baixa diferenca angular entre as curvas corrigidas e nao corrigidas; Tauxe
et al, 2018), mesmo para unidades que apresentam baixos valores de

susceptibilidade magnética, como os Ignimbritos Riscos Bayos (Fig. 36b, Fig. 38e).

Curvas de Magnetizacdo Remanente Isotérmica também apresentam
formatos similares para todas os sitios amostrados, exibindo magnetizacdo de
saturacao entre campos de 100 a 400 mT para todas as unidades estudadas (Fig.
38f), indicando a presenca de minerais de baixa coercividade, com baixa
magnetizacdo de saturagdo, devido a auséncia de inflexdes nas curvas (Tauxe et al.,
2018). No entanto, n&do se pode descartar a presenca de uma pequena componente
de alta coercividade pois as curvas de MRI ndo apresentam saturacao total em
campos de até 300mT (Fig. 38f, linha tracejada).
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Figura 38: Ciclos de histerese representativos para as unidades estudadas: (a) Cola de Zorro, (b) Las
Mellizas Lavas Inferiores, (c) Las Mellizas Ignimbritos, (d) Las Mellizas Lavas Superiores e (e)

Ignimbritos Riscos Bayos. (f) Curvas de MRI representativas para as unidades estudadas.
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5.4.3 Microscopia Eletronica de Varredura

As analises de MEV permitiram a identificacdo das assembleias
mineraldgicas observadas na petrografia de luz refletida, por meio de BSE e mapas

composicionais obtidos por EDS (Fig. 39, relacionando as proporc¢oes de Fe e Ti).

A CL é marcada por grande volume de minerais opacos, sendo estes de
origem primaria, compostos essencialmente por 6xidos de Fe e Ti. Nestas amostras,
sdo observadas ao menos duas fases: uma primdaria, composta por cristais
subédricos de (até 300 uym) ricos em Fe, e outra tardia, caracterizada por cristais
anédricos (até 50 ym) com alto teor de Ti (Fig. 39a). Em contraste, as lavas da
SVLM apresentam uma unica populacdo de Ti-Mag (~ 20 uym), porém apresentando
teores muito variados de Ti (Fig. 39b).

Nos ignimbritos da SVLM foi possivel observar a presenca de algumas
exsolucdes secundarias de habito acicular (Fig. 39c; diametro ~ 1 ym, comprimento
~ 15 um) identificadas na microscopia de luz refletida. As analises EDS indicam uma
composi¢cdo predominantemente rica em Ti para estes minerais, conforme
observado no mapa composicional da Fig. 39c. Os Ignimbritos Riscos Bayos sao
caracterizados por Ti-Mag subédricas, distribuidas de forma irregular na matriz e
junto aos fragmentos de pumices e cristais (Fig. 39d). Estas Ti-Mag apresentam
composi¢cado majoritariamente rica em Fe, contendo baixos teores de Ti (< 20%). Em
geral, as analises EDS indicam teores de Ti entre 0 a 40% nas Ti-Mag em todas as

amostras estudadas.
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Figura 39: Observacdes no MEV das unidades estudadas: (a) Fm. Cola de Zorro, (b) lavas da SVLM,
Ignimbritos da SVLM e (d) Ignimbritos Riscos Bayos. Nas imagens, a por¢do esquerda representa
mapas composicionais com os teores de Fe e Ti (obtidos por EDS), enquanto a direita consiste em

imagens obtidas por BSE.
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6. DISCUSSAO
6.1 DirecOes de fluxo

As direcbes de fluxo foram interpretadas com base na orientacdo da trama
magnética, segundo Cafion-Tapia et al. (1996), Caballero-Miranda et al. (2009) e
Lesti et al. (2011), onde o sentido de caimento de K3 associado ao eixo K; indica o
sentido de fluxo. Excecbes a esse padrdo podem ser observadas tanto na literatura
guanto neste trabalho, sendo tratados separadamente.

6.1.1 Fm. Cola de Zorro

A Fm. Cola de Zorro (CL), apresenta a predominancia de tensores
magnéticos com baixo valor de mergulho, sendo K3 usualmente orientado no sentido
NE (sitios M0O1, 03 e 05, Fig. 40). Apesar da baixa amostragem, é possivel observar
um sentido de fluxo predominante para NE, ao menos na porcdo sudoeste do
CVCC, onde foi realizada a amostragem (Fig. 40). A lineacdo magnética (Kj)
apresenta baixo caimento, compativel com derrames em paleotopografias
subhorizontais (e.g., Cafon-Tapia et al., 1996; Cafon-Tapia et al., 1997; Loock et
al., 2008).

A CL é descrita como o embasamento da depressdo de Caviahue, estando
associada a basaltos de platd que ocorrem em todas as proximidades do CVCC,
possivelmente associadas a sistemas fissurais em regime distensivo (Folguera et al.,
2003; Melnick et al., 2006). Dessa forma, sdo esperados sentidos de fluxo seguindo
direcbes perpendiculares as fraturas alimentadoras deste sistema, além de um
controle topografico significativo, como observado em erupgbes fissurais na
Provincia Magmatica Parana-Etendeka e em derrames no Hawai (e.g., Glen et al.,
1997; Jones et al., 2017).

O fluxo para NE apontado por alguns tensores magnéticos denota um sentido
de fluxo, aproximadamente, perpendicular ao arco magmatico na porcao sul dos
Andes, que apresenta direcdo N-S (Fig. 4), assim como certa concordancia com a
paleotopografia esperada durante a colocacao das lavas da CL, com declives para
E. Apesar disso, a baixa quantidade de afloramentos e dados estruturais dificulta a
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comparacao entre os dados de campo com a ASM, assim como uma analise mais

regional desta unidade.
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Figura 40: Mapa de ocorréncia, dados estruturais e sentido de fluxo inferidos pela ASM para a Fm.

Cola de Zorro. Legenda de estruturas apresentadas na Fig. 4.

6.1.2 Sequéncia Vulcanica Las Mellizas - Lavas

As LMLI apresentam sentido de fluxo heterogéneo, com destaque para
movimentos na dire¢cdo E-W (Fig. 41). Apesar da baixa quantidade de sitios, que nao
permite estabelecer correlagéo regional, destaca-se a presenca de elipsoides com

orientacao subhorizontal (K3 subvertical).

As LMLS também apresentam pouca amostragem e sentidos de fluxo
variaveis, sendo marcada pela presenca de foliagbes com maior mergulho,
chegando a atitudes subverticais (elipsoides com Kjs subhorizontal, Fig. 41). Na
porcao norte da Depressao de Caviahue, as LMLS exibem sentidos de fluxo para N
e NE, enquanto que a por¢do sul € marcada por sentidos para N e NW (Fig. 41),

sugerindo a porcéo sul do CVCC como potencial area fonte para estas lavas.
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Figura 41: Mapa de ocorréncia, dados estruturais e sentido de fluxo inferidos pela ASM para as lavas

da SVLM. Legenda de estruturas apresentadas na Fig. 4.

Além dos processos primarios de fluxo magmatico, outros processos podem
ter influenciado a dire¢cdo dos minerais magnéticos registrada na ASM. Ambas LMLI
e LMLS apresentam disjun¢des colunares bem desenvolvidas, podendo levar a
cristalizacdo de minerais, incluindo a assembleia magnética, com orientacdes
distintas (Ellwood & Fisk, 1977; Mattsson et al., 2011). Nesse cenario, as dire¢cdes
de fluxo obtidos pela ASM nao seriam representativas do sentido de transporte da
lava, que pode ser o caso de alguns sitios das sequéncias estudadas.
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6.1.3 Sequéncia Vulcanica Las Mellizas - Ignimbritos

Os LMI representam uma unidade vulcanoclastica expressiva na depressao
de Caviahue, sendo caracterizado por um alto grau de soldagem dos depositos,
levando a ocorréncia de ignimbritos e reoignimbritos com extensivas estruturas de
fluxo (Fig. 22 e Fig. 27; Melnick et al., 2006; Sommer et al., 2016).

Estudos estruturais e de ASM em ignimbritos soldados tém demonstrado uma
tendéncia de ocorréncia de planos subhorizontais neste tipo de depdsitos devido a
intensa deformacao reomorfica induzida pela gravidade, que tende a dar origem a
planos oblatos, geralmente subhorizontais (Wolff et al., 1989; Branney & Kokelaar,
1992; Kobberger & Schmincke, 1999; Pueyo-anchuela et al., 2014; Hong et al.,
2016). Esse padréo é observado nos LMI, onde ocorre a predominancia de tensores
magnéticos com foliacdo subhorizontal, marcada pelo K; subvertical (Fig. 33), e
formas oblatas (Fig. 34a), salvo algumas excec¢bes. Dessa forma, além da dinamica
deposicional, a ASM também possibilita o entendimento dos processos pos-

deposicionais que afetaram os LMI.

As direcbes de fluxo, interpretadas a partir do imbricamento do eixo Ks
indicam sentidos variados no interior de Depressdo de Caviahue (Fig. 42), assim
como os dados estruturais coletados no campo. A andlise mais cuidadosa da
localizacdo espacial do sentido de fluxo e indicadores cinematicos permite observar
uma distribuicdo concéntrica, no sentido das bordas para o centro da Depresséo de
Caviahue (Fig. 42b, e.g., sitios C38, M08, M11, M12, M22, M32, O01, 002, O03 e
004). Essa distribuicdo tem sido observada em algumas caldeiras ao redor do
mundo (e.g., Holohan et al., 2008; Lipman et al., 2015) gerando condi¢des restritas
para deposicédo de ignimbritos em alta temperatura, favorecendo assim a soldagem

dos depositos.


https://doi.org/10.1016/j.jsames.2006.08.008
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2006.08.008
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2006.08.008
http://cbg2017anais.siteoficial.ws/st11/ID6230.pdf
http://cbg2017anais.siteoficial.ws/st11/ID6230.pdf
http://cbg2017anais.siteoficial.ws/st11/ID6230.pdf
https://doi.org/10.1007/bf01073518
https://doi.org/10.1007/bf01073518
https://doi.org/10.1007/bf01073518
https://doi.org/10.1007/bf01073518
https://doi.org/10.1007/bf00301396
https://doi.org/10.1007/bf00301396
https://doi.org/10.1007/bf00301396
https://doi.org/10.1007/s004450050246
https://doi.org/10.1007/s004450050246
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2014.03.032
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2014.03.032
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2014.03.032
https://doi.org/10.3389/feart.2016.00079
https://doi.org/10.3389/feart.2016.00079
https://doi.org/10.3389/feart.2016.00079
https://doi.org/10.3389/feart.2016.00079
https://doi.org/10.3389/feart.2016.00079
https://doi.org/10.1130/g24329a.1
https://doi.org/10.1130/g24329a.1
https://doi.org/10.1130/g24329a.1
https://doi.org/10.1130/g24329a.1
https://doi.org/10.1130/ges01184.1
https://doi.org/10.1130/ges01184.1
https://doi.org/10.1130/ges01184.1
https://doi.org/10.1130/ges01184.1

76

71°10'W

71°0'W

Depressao
Caviahue

Las Mellizas
Ignimbritos

Legenda:
@ Sitio paleomagnético

~L_ Acamamento SO

T Lineagao

> sentido de fluxo

2 ﬁ; Eixos
o 2| dansm

Figura 42: Mapa de ocorréncia, dados estruturais e sentido de fluxo inferidos pela ASM para os

ignimbritos da SVLM. Legenda de estruturas apresentadas na Fig. 4.
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6.1.4 Ignimbritos Riscos Bayos

Tendo em vista a auséncia de soldagem nos depdésitos dos RB (Mazzoni &
Licitra, 2000), a deposicdo desta sequéncia € marcada pelo imbricamento de
pumices e fragmentos associados (de forma semelhante a seixos imbricados no leito
de um rio - Fig. 44c). O estudo de sequéncias analogas aos RB tem revelado este
padrédo de imbricamento como algo recorrente (e.g., Agro et al., 2014; Alva-Valdivia
et al., 2017), sugerindo uma importante ferramenta para determinacao do sentido de

fluxo em ignimbritos deste tipo.

Na regido estudada dos RB (situada 15 km a SE da borda da depressao de
Caviahue, Fig. 43a), se observa uma consisténcia no sentido de fluxo dos RB para E
e SE, marcada pelo imbricamento do eixo Kz nessas diregcoes (Fig. 43b). Este
padrdo € recorrente em toda unidade, sendo confirmado por dados de campo que
incluem lineacéo e foliacdo (Fig. 43b), bem como a orientacdo de pumices e blocos
(Fig. 24). Com base nestes elementos, a orientacdo dos elipsoides magnéticos é
interpretada como um resultado do cisalhamento da corrente de densidade

piroclastica sobre as particulas recém depositadas (Branney & Kokelaar, 1992).

Além do sentido de fluxo, a ASM possibilita a identificacdo de processos
associados ao regime de deposicdo dos RB, sugerindo uma condicédo
razoavelmente linear e constante, possibilitando o arranjo das particulas com a
passagem da corrente de densidade (Branney & Kokelaar, 1992). Esse resultado se
mostra em contraste com a deposicdo maci¢ca (modelo en masse), registrada em

muitos ignimbritos ndo soldados (Sparks, 1976; Branney & Kokelaar, 1992).
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Figura 43: a) contexto regional da area dos RB amostrada; b) mapa de ocorréncia, dados estruturais

e sentido de fluxo inferidos pela ASM para os RB. Legenda de estruturas apresentadas na Fig. 4.

No que tange ao tipo de fabrica magnética (i.e., arranjo dos eixos magnéticos
em relacdo ao sentido de fluxo), ocorre a predominancia de fabrica paralela,
marcada pela a orientacdo do eixo K; paralelo ao fluxo (e.g. sitio C48, Fig. 43b),
sendo a fabrica transversa (quando K; é paralelo ao fluxo) observada em apenas um
sitio (sitio M23, Fig. 43b; Agro et al., 2014). A consisténcia do sentido de fluxo para
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E e SE é reforcada por diagramas em roseta contendo todos os elipsoides medidos
(Fig. 44a,b). Nestes, é possivel observar a consisténcia de dire¢cdo nos eixos Kz e Ky,
com valor médio para 105° e 100°, respectivamente, em mecanismo similar ao

representado na Fig. 44c.

<)

Diregdo K;
(simétrico)

Diregdo K3

100°
105¢

Sentido de fluxo

Figura 44: Diagramas em roseta dos eixos (a) Kz e (b) simétrico ao eixo K;. (c) Representacao da

orientacao do tensor magnético imbricado e o sentido de fluxo inferido.

6.1.5 Parametros escalares

Os parametros escalares indicam diferengas entre cada unidade estudada,
embora ocorram tendéncia gerais em todas as amostras obtidas no CVCC.
Praticamente todos os espécimes apresentam P’ menor que 4% (Fig. 45a,c), valores
considerados baixos quando comparados a outros estudos de ASM em rochas
vulcanicas, tanto efusivas quanto explosivas. Em geral, os elipsoides apresentam
forma oblata (Fig. 45a), tendéncia observada principalmente nos ignimbritos da LMI
e RB. No que tange a Km, a CL apresenta valores levemente maiores (moda em ~
2,0 x 10 SI) quando comparada a LMLI e LMLS (Fig. 45b). Em contraste com as
lavas, os RB apresentam os menores valores (moda ~ 0,3 x 10 SI), o que reflete o
carater mais evoluido desta sequéncia, que apresenta composicdo andesitica a
riolitica (Mazzoni & Licitra, 2000; Varekamp et al., 2006). E presenca de litoclastos
nos ignimbritos, em especial nos RB, pode resultar em valores anémalos de Km,

como registrado no histograma de Km e no grafico P’ versus Km (Fig. 45b,c).
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Figura 45: Parametros escalares da ASM para as unidades estudadas: (a) grafico T e P’, (b)

histograma de Km e (c) grafico P’ e Km.

6.2 Origem da ASM

As analises petrograficas, associadas aos experimentos de mineralogia
magnética, que incluem curvas termomagnéticas, ciclos de histerese, curvas de MRI
e MEV possibilitaram a caracterizagdo da mineralogia magnética presente nas
amostras do CVCC. As analises petrograficas indicam estruturacado efetiva da
fabrica silicatica, também observavel nos Oxidos de Fe e Ti, sugerindo uma
orientacdo  efetiva destes minerais quando  submetidos ao  fluxo

magmatico/vulcanoclastico.

Nesse contexto, sdo observados dois controles sobre a ASM das unidades
estudadas: um macroscopico, associado a regimes de fluxo e alinhamento das
particulas (Tauxe, 2013) e, outro, microscopico, associado a mineralogia magnética
(Ferré, 2002), conforme exemplificado por Moncinhatto (2017) e Moncinhatto et al.
(2019). O controle macroscopico esta atrelado a orientacdo efetiva das Ti-Mag,
principais portadoras do sinal magnético. Correntes de densidade piroclasticas

(CDP), responsaveis pela geracdo de ignimbritos, resultam em fabricas
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predominantemente oblatas (Fig. 46a,b). Nessas condicfes, sado possiveis fabricas
paralelas, quando K; apresenta sentido coerente com o fluxo (Fig. 46a) e
transversas, quando K1 é ortogonal ao fluxo, indicando a rotacdo deste eixo pela
CDP (Fig. 46Db).

Ignimbritos

a)  Fabrica paralela b)  Fabrica tranversa

Tensor médio Tensor médio

\—_{—i \___J \‘—'—_—_)_

Sentido da CDP

Imbricamento das Ti-mag Imbricamento das Ti-mag, com rotagéo

Lavas

€)  Fabrica oblata d)  Fabrica prolata

Sentido do derrame Sentido do derrame

Figura 46: Relacéo do tensor magnético com as fabricas observadas em (a-b) ignimbritos e (c-d)
lavas do CVCC.

Em contraste, lavas podem apresentar tanto fabricas oblatas quanto prolatas

(Fig. 46¢,d). Em caso de fabricas oblatas, K; e K, podem assemelhar-se, formando
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um padrdo em guirlanda (Fig. 46c), enquanto que em fabricas prolatas K, e K3
resultam no padréo em guirlanda (Fig. 46d). O controle macroscopico € afetado pela
turbuléncia do sistema, assim como pelo préprio formato das particulas, que podem
apresentar maior ou menor grau de anisotropia, favorecendo assim sua orientagéo
de acordo com o cisalhamento induzido pelo fluxo. Dessa forma, amostras com
baixos P’ tendem a apresentar angulos de confianca maiores (i.e., uma anisotropia
menos definida) quando comparadas a amostras com alto P’ (Moncinhatto et al.,
2019).

O controle microscopico tange fatores associados a composicdo e dominio
magnético das Ti-Mag, que podem ser primarias (apresentando alto Tc) ou
secundérias (baixo Tc; Moncinhatto et al., 2019). Curvas termomagnéticas de alta
temperatura indicam a presenca de Ti-Mag com diferentes teores de Ti (Butler,
1992:; Dunlop & Ozdemir, 1997) como as principais portadoras da susceptibilidade
magneética, sendo caracterizadas por quedas na susceptibilidade quando submetidas
a temperaturas entre 100 e 590 °C (Fig. 38a-e). O formato dos ciclos de histerese
apontam para uma mineralogia predominantemente ferromagnética como o principal
portador magnético nas amostras estudadas (Butler, 1992). Os baixos valores de Hc
e Ms sdo compativeis com os esperados para magnetitas (Butler, 1992), sendo os
dados aqui apresentados semelhantes a caracterizacdo mineralogica efetuada por
Moncinhatto (2017) e Moncinhatto et al. (2019) nas amostras do CVCC. Curvas de
MRI apresentam baixos valores de magnetizacdo de saturacdo e coercividade (Fig.
38f), indicando a presenca de minerais de baixa coercividade, como a Ti-Mag
(Butler, 1992; Tauxe et al., 2018). Nas curvas de MRI também € possivel observar a
auséncia de inflexdes, 0 que aponta para a presenca de uma Unica fase magnética
nas amostras estudadas, de baixa Ms, possivelmente magnetita (Tauxe et al., 2018).
As analises petrograficas e de MEV demostram a presenca de Ti-Mag com distintos
habitos (Fig. 39). Espectros e mapas EDS apontam teores variaveis de Ti nas Ti-
Mag, o que também € indicado pelas variagbes de Tc observadas nas
termomagnéticas (Dunlop & Ozdemir, 1997). Considerando que a ASM nas
magnetitas estd diretamente associada ao formato dos cristais (i.e., apresenta
anisotropia de forma; Butler, 1992), a andlise direcional destes minerais indica uma

orientacao efetiva, concordante com os silicatos (Figs. 25, 26, 27 e 28). Isso indica
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gue a ASM observada nas amostras reflete o cisalhamento gerado pelo fluxo

magmatico/piroclastico nas unidades estudadas.

6.3 Modelos evolutivos

Através dos dados de campo e as direcdes de fluxo obtidas pela ASM é
possivel propor alguns modelos evolutivos para o CVCC, principalmente no que
tange as rochas vulcanoclasticas, que apresentam maior amostragem e distribuicdo

espacial na area de estudo (Fig. 4 e 11).
6.3.1 Interior da Depresséo de Caviahue

Diversos autores tém apontado um importante controle estrutural no CVCC
(e.g., Melnick et al., 2006; Folguera et al., 2016), com a presenca de importantes
estruturas incluindo o Sistema de Falhas Liquifie-Ofqui (SFLO), que marca toda
SVZA, e o Graben de Caviahue, que € marcado pelo Lago Caviahue (Fig. 47). A
compilacdo dos sentidos de fluxo obtidos por dados de campo e ASM permite
observar uma associacdo com os depoésitos dos LMI com estruturas regionais do
CVCC, apontando estas zonas como possiveis area-fonte para os LMI (zonas em

vermelho, Fig. 47).

A representacédo dos LMI em um perfil topogréafico permite a visualizagcdo mais
clara da associacdo destes depdsitos com as estruturas locais, sendo possivel
identificar 5 possiveis fontes para os LMI (Fig. 47). Além dos limites da Depressao
(fontes 1 e 5, Fig. 47), que compdem falhas normais de grande rejeito e carater
anelar, outras possiveis areas fonte podem ser cogitadas. A regido sul da Depresséo
de Caviahue € marcada pela presenca do Graben de Caviahue, uma estrutura
extensional que abriga o Lago de Caviahue (Fig. 47, 48). Essa depressdo, em
associacao ao limite sul do CVCC compde falhas normais que podem ter servido de
condutos alimentadores para os LMI (fontes 2 e 3, Fig. 47). Além disso, esta regido
apresenta auséncia de sismicidade (Ibafiez et al., 2008), estando fortemente afetada
por erosdo glacial (Diaz , 2003), o que sugere auséncia de deformacdo recente
(Folguera et al., 2016).
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Figura 47: Mapa de ocorréncia dos LMI com os sentidos de fluxo obtidos em campo, interpretados

pela ASM e possiveis areas-fonte dos depésitos. Perfil A - A’ referente a Fig. 48.

A regido noroeste da Depressdo de Caviahue € marcada por uma feicdo

topografica positiva, conhecida como Elevacdo de Chancho-Co (Fig. 47, 48). Esta

elevacdo € gerada pela resolugdo de esforcos da SFLO, levando a uma zona

contracional e desenvolvimento de falhas inversas (Velez et al., 2011; Folguera et

al., 2016). Esta regido apresenta alta sismicidade, estando fortemente relacionada

ao magmatismo do vulcdo Copahue (Velez et al., 2011) e apresentando movimentos

recentes que cortam sequéncias jovens deste centro (Folguera et al.,, 2016).

Considerando o carater contracional e jovem destas estruturas, os depésitos dos

LMI presentes nessa regido podem ter como origem centros emissores localizados

junto ao limite noroeste da Depressao de Caviahue (fontes 4 e 5, Fig. 48). Dados de

pocos de exploracdo geotérmica indicam que os LMI se estendem até profundidade
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de 500 m proximos a cidade de Copahue (Barcelona et al.,, 2019), embora dados

faciologicos e descritivos mais aprofundados sejam escassos.

Perfil NW-SE (Depressao de Caviahue)

Elevacdo de
NNW Chancho-Co SSE
A

Graben Poco Copahue
Lago Caviahue

500 m

Figura 48: Perfil topografico NNW-SSE na Depresséo de Caviahue, com a ocorréncia dos LMI,
sentidos de fluxo e possiveis centro emissores. Localizacdo do perfil marcado na Fig. 47. Dados de
poco de Barcelona et al. (2019) e estruturas de Folguera et al. (2016).

Os sentidos de fluxo variados indicam as diversas fontes destes produtos,
sugerindo uma forte interagao vulcano-tectonica registrada no CVCC. O alto grau de
soldagem dos depdsitos (Mazzoni & Licitra, 2000; Melnick et al., 2006; Sommer et
al., 2016) e sua relacdo com as estruturas locais (Melnick et al., 2006; Folguera et
al., 2016) indicam condi¢cfes de deposicao proximal, favorecendo a hipétese de uma
caldeira vulcanica na regido (Pesce, 1989), com forte controle estrutural (Melnick et
al., 2006). Nesse sentido, o registro dos LMI indica o desenvolvimento de fluxos
piroclasticos de diversas fontes no interior da Depressdo de Caviahue, apontando
para um colapso de caldeira estilo fragmentado (piecemeal, Lipman, 1997; Cole et

al., 2005).
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6.3.2 Exterior da depressao de Caviahue

Os RB consistem em uma sequéncia de ignimbritos ndo soldados, aflorantes
de forma discreta e descontinua em duas areas a sul da depressao de Caviahue
(Fig. 48; Mazzoni & Licitra, 2000), apresentando composi¢cao traquiandesitica a
riolitica (Varekamp et al., 2006).

Através da compilagdo dos dados de campo e andlises de ASM, é possivel
verificar o agrupamento dos eixos K; e Ks dos tensores magnéticos, sugerindo
sentidos de fluxo consistentes para todas as amostras (estereogramas na Fig. 49),
coletadas na area estudada. Esses dados indicam uma mesma fonte para todas as
unidades dos RB, que € composto por 4 unidades de fluxo distintas (Mazzoni &
Licitra, 2000; Varekamp et al., 2006).
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Figura 49: Mapa do CVCC com a compilacdo das dire¢cdes dados de K; e Ks, indicando a possivel
area fonte dos Ignimbritos Riscos Bayos.

O imbricamento magnético sugere um sentido de transporte para ESE (entre
100 e 110°), sendo possivel tracar a provavel fonte destes depdsitos por meio da
projecao da elipse de confianca do tensor médio de K3 (zona em vermelho na Fig.
49). Esta projecdo aponta a porgéo centro-sul da Depressao de Caviahue como uma
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area fonte para os RB. Localmente, essa zona € marcada por importantes
estruturas, incluindo falhas normais e a préprio limite da Depressdo de Caviahue
(Folguera et al., 2016). A obtencao de dados para ASM na outra regido aflorante dos
RB, localizada a sul da Depressdo de Caviahue (retangulo em cinza na Fig. 49),
ajudaria a verificar o padrao radial desses depdsitos, permitindo avaliar a hipotese
do limite sul da Depressédo de Caviahue como fonte para os RB. Entretanto, estes
aforamentos constituem uma zona de dificil acesso, com escarpas ingremes e sem

estradas proximas.

A origem dos RB como subprodutos do colapso da Depressao de Caviahue
tem sido contestada por alguns autores, tendo como base o pequeno volume desta
sequéncia quando comparado ao volume da depresséo de Caviahue (Melnick et al.,
2006). Dados geoquimicos incluindo elementos maiores, menores e tracos, indicam
contraste de composi¢do entre os LMI e os RB, implicando fontes distintas para
estes magmas (Mazzoni & Licitra, 2000; Varekamp et al., 2006).

Considerando o contraste de composi¢cédo (Mazzoni & Licitra, 2000; Varekamp
et al., 2006) e idade (Linares et al., 1999; Sruoga & Consoli, 2011) entre os LMI com
0s RB, se estima a ocorréncia de, ao menos, dois episédios explosivos na regido
dos CVCC, tendo como area fonte o CVCC (conforme definido pela ASM). Nesse
contexto, a regido do CVCC é considerada um local com magmatismo recorrente,
possivelmente em decorréncia de sua localizacdo junto ao Sistema de Falhas
Liquifie-Ofqui (Melnick et al., 2006), que deve atuar como uma importante estrutura
para transporte de magmas ao CVCC.
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7. CONCLUSOES

Por meio de dados de campo e andlises de ASM, foi possivel definir o sentido
de fluxo para lavas e ignimbritos presentes no CVCC. As principais conclusdes deste

trabalho incluem:

| - O interior da depresséo de Caviahue é marcada por depdésitos ignimbriticos (lapili-
tufos) com intensa soldagem (lgnimbritos Las Mellizas), marcados por textura

eutaxitica a parataxitica.

Il - Na parte externa da depressao de Caviahue ocorrem ignimbritos (lapili-tufos) néao
soldados e com foliac&o incipiente (Ignimbritos Riscos Bayos), marcando o sentido

de fluxo da corrente de densidade piroclastica.

Il - Ti-Mag séo as principais fases minerais portadoras da ASM nas rochas
estudadas. Estes minerais estdo orientados de acordo com a matriz da rocha, o que

permite a aplicacdo da técnica de ASM.

IV - Os Ignimbritos Las Mellizas apresentam sentidos de fluxo variados no interior da
Depressdo de Caviahue, sugerindo multiplas fontes para estes ignimbritos. A
distribuicdo destas rochas permite considerar esta depressdo como uma possivel

caldeira com estilo de subsidéncia piecemeal e forte controle estrutural.

V - Os Ignimbritos Riscos Bayos apresentam sentido de fluxo radial em relacdo a
Depresséo de Caviahue, indicando a por¢éao sul do CVCC como uma possivel area
fonte para estes depodsitos, possivelmente em associagdo a um evento secundario

de colapso.
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