Il Simposio Brasileiro de Geofisica

1] SimBes

Anisotropia magnética e analise de imagens em diques clasticos
Edgard L. Catelani, Ricardo I. F. Trindade, Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas — Universidade de

Sao Paulo

Abstract

We have investigated the internal fabric of clastic
dikes from the Corumbatai Formation (Permian, Parana
Basin) through the anisotropy of magnetic susceptibility
(AMS) and the shape preferred orientation (SPO) of the
grains. Results indicate that AMS ellipsoids are strongly
influenced by compaction that reached ~30% in the
studied outcrops. Conversely, SPO ellipsoids seem to
recover the primary fabric, with foliation parallel to the
dike walls and lineation with moderate to shallow
inclination. Differences in fabric orientation derived from
these two techniques are related to the carriers of
anisotropy in each case. The AMS is carried by clay
minerals within rock matrix that are strongly susceptible to
mechanical re-orientation during compaction, whereas
SPO is directly obtained from the more stable grain
framework of the rock.

Introdugédo

Os diques clasticos sao potenciais indicadores de paleo-
esforgo e paleossismicidade. Entretanto, essas estruturas
podem ser formadas tanto pela injegdo de material
durante atividade sismica, quanto pelo preenchimento
passivo de fraturas pré-existentes.

Digues clasticos sismicamente induzidos dispdem-se
preferencialmente em orientagdes paralelas ao eixo de
tensao harizontal maximo (e.g., Bohem & Moore, 2002),
tendo sua génese relacionada ao desenvolvimento de
fraturas tipo T que sido preenchidas pelos sedimentos
remobilizados. Portanto, essas estruturas podem ser
utilizadas como registros do campo de tensdes vigente
durante a sua formagio, desde que o mecanismo de
formagao dos diques seja determinado.

Recentemente, Levi et al. (2006) sugeriram que a
analise da orientagdao da trama magnética no interior dos
diques clasticos poderia ser utilizada para discriminar
entre preenchimento “passivo” e “ativo”. A anisotropia de
susceptibilidade magnética € um indicador robusto da
orientagdo preferencial dos graos magnéticos (Tarling &
Hrouda, 1993). Os diques com preenchimento passivo
seriam  caracterizados por foliagdes magnéticas
horizontais, enquanto os diques com preenchimento ativo
tenderiam a apresentar foliagdes magnéticas verticais,
paralelas as paredes dos diques. Resultados obtidos em
diques Pleistocénicos da planicie de Ami'az, com baixa
compactagdo pds-deposicional, na Bacia do Mar Morto,
corroboram esse modelo. Entretanto, embora o método
pareca promissor, ele necessita de validagdao em outros
contextos.

Sendo assim, estudou-se os enxames de diques
clasticos interpretados como sismitos na Formagao
Corumbatai e unidades cronocorrelatas da Bacia do
Parana no Estado de S&o Paulo (Riccomini et al., 1992).
Trés ocorréncias expressivas sao conhecidas na regiao
de Piracicaba-Limeira e ja foram alvo de estudos de
detalhe (Riccomini, 1995; Turra, 2005). Esse estudo
serve também como estudo-piloto para a investigacdo de
de estruturas sedimentares em geral por meio de
técnicas magnéticas e imageamento do arcabougo, um
projeto recém-iniciado em nosso laboratorio.

Metodologia/ Problema Investigado

A orientagdo preferencial dos graos dos diques
clasticos foi estudada por duas técnicas: (i) anisotropia de
susceptibilidade magnética e (ii) anisotropia de forma
(AFO) a partir de analise de imagens.

As medidas de ASM sao efetuadas em amostras
cilindricas, coletadas com perfuratriz portatii e broca
diamantada ao longo dos diques. Os cilindros sao
orientados no campo com bussaola magnética e solar. No
laboratério, os cilindros sao seccionados em amostras-
padrao de 2,2 x 2,54 cm para as medidas. As medidas de
ASM séo efetuadas em um susceptometro KLY4 da
Agico. Os tensores de anisotropia sao estimados a partir
de rotinas de ajuste por minimos quadrados (Hext, 1963)
e as médias das orientacbes dos eixos principais de
anisotropia (k1>k2>k3) sdo obtidas a partir do método
bootstrap (Constable e Tauxe, 1990). Para estes calculos
foi utilizado o programa Anisoft 3.1.

A anisotropia de forma a partir de analise de
imagens é definida por um conjunto de pixels adjacentes
contendo um mesmo codigo numérico (Figura 1A). Em
uma grade reticulada, dois pixels sdo considerados
adjacentes se eles apresentam pelo menos duas arestas
em comum. A forma de um objeto 2-D é, na maioria das
vezes, anisotrdpica e mais ou menos convexa, podendo
entao ser representada por a uma elipse (Figura 1B).
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Figura 1 — A) Conjunto de pixels adjacentes definindo um
objeto (grdo, em amarelo); B) Tensor de inércia do grdo
representado por uma elipse com orientacdo (@) do eixo maior
(G: centro de massa do objeto). (Archanjo et. al. 2006).
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O elipsdide que descreve a anisotropia de forma dos
elementos analisados (graos ou poros) pode ser obtido a
partir do método dos interceptos (Launeau e Robin, 2002)
que determina a anisotropia de uma malha 2-D. Esse
método caracteriza um objeto de forma 2-D pela
contagem de pontos que constitui a sua forma
geométrica, ou seja, pela quantidade de vezes que uma
reta L com angulo a “escapa” dos limites do corpo (Figura
2).
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Figura? — Exemplos de utilizacdo do método dos interceptos
usando um gride com a=90° (acima) e um gride com a=145°
(abaixo) no objeto amarelo de drea X.

Resultados

Os dados de susceptibilidade magnética indicam
valores de susceptibilidade fracos, variando entre 20x10°
e 150x10°® SI. Para todos os sitios, os elipséides de ASM
apresentaram baixo grau de anisotropia (P = k1/k3),
sempre inferior a 10%. Os elipsdides possuem formato
oblato, com valores de grau de foliagdo (F = k2/k3)
significativamente maiores que os valores de grau de
lineagao (L = k1/k2).

O comportamento da ASM para todos os diques
foi bastante semelhante. As medidas forneceram eixos k1
(lineagao magnética) e k2 horizontais e eixo k3 (pdlo da
foliagdo) vertical, revelando uma foliagdo magnética
horizontal, perpendicular ao plano dos diques. Na Figura
3, os resultados de medidas de anisotropia magnética do
dique 1 (ED1) sdo aprsentados. Note o forte
agrupamento dos eixos k3 (circulos) proximo da vertical e
a distribuicdo em guirlanda dos eixos k1 (quadrados)
caracteristica de uma trama do tipo oblata (F>L).

Foram efetuadas analises de imagem para dois
elementos das rochas que contituem os diques clasticos:
0s graos (em tamanho silte a areia fina) e a matriz. Os

dados obtidos para os graos e a matriz dos diques ED1 e
EDS3 sao apresentados na Figura 4.
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Figure 3 — Estereograma com os resultados da ASM do digue
EDI (a esquerda), sintese dos valores encontrados pelo método
{centro), grdfico de T x P mostra caracteristicas da forma do
grdo se € oblato ou prolato (a direita superior) e o grdfico P x
Km (parte inferior a direita) mostra a correla¢do entre o grau
de anisotropia e a susceptibilidade magnética.

Nos dois casos estudados a foliagdo definida pelos
graos e pela matriz tem orientagao vertical e concordante
com a orientacdo das paredes dos diques, seja ele
orientado NE-SW (dique ED1) ou NW-SE (dique ED3).
Nos dois diques a lineagao tem inclinagéo horizontal a
intermediaria.
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Figura 4 — Orientagd@o dos elipsdides de forma obtidos por
andlise de imagens em amostras dos diques EDI (acima) e
ED3 (abaixo). Os diagramas abaixo dos estereogramas
indicam o parametro de forma T contra o grau de anisotropia
P. Sao representados nesses grdficos os resultados obtidos
para os graos (G) e para a matriz (P) em duas amostras de
cada dique. Em azul: eixo minimo, em verde: eixo
intermedidrio e em vermelho: eixo mdximo. O eixo minimo
corresponde ao polo da folia¢do e o eixo mdximo corresponde
a lineagdo.
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Discussao e Conclusoes

Os resultados obtidos nesse estudo revelam um
comportamento  contrastante entre a  anisotropia
magnética e a anisotropia de forma dos grdaos de quartzo
e dos intersticios. A anisotropias magnética, que €
controlada dominantemente pela argila que ocupa os
espacos entre os grdos de quartzo, fornece foliacdes
horizontais e elipséides fortemente oblatos, onde a
orientagdo da lineagdo ndo pode ser determinada com
precisdo. Esse comportamento foi descrito por Levi et al.
(2006) como tipico de diques netunianos, formados pelo
preenchimento passivo de uma fratura pré-existente. No
entanto, diversas estruturas nos diques da Formagao
Corumbatai, dentre as quais as extrusdes de areia € a
inflexao das camadas nas paredes dos diques,
demonstram que esses diques foram formados por
injecdo. A anisotropia de forma, por outro lado, mostra
foliagao fortemente inclinada e concordante com a
orientagdo do plano dos diques analisados. Com essa
técnica foi possivel também discriminar uma lineagao,
que apresenta inclinagao baixa a moderada.

O comportamento da ASM ¢é interpretado como
resultado da forte compactacdo sofrida pelos diques
(cerca de 30%). Nesse caso, 0s minerais de argila, que
controlam a anisotropia de susceptibilidade, rapidamente
orientam-se perpendicularmente ao eixo de compressao,
fornecendo uma foliagdo horizontal, enquanto os grdos
de quartzo possuem um comportamento mais robusto e
preservam em boa parte a orientagdo original. Esse
comportamento, sugere cautela no uso da técnica de
ASM como ferramenta de reconhecimento de diques
clasticos, especialmente nos casos onde houver forte
compactagao.
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