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RESUMO

Realizou-se 0 estudo paleornagnetico e de ASM em sills maficos pre-cambrianos -que cortam rochas
sedimentares na rcgiao de Rio Branco (MT) (Craton Amazonico). Datacoes obtidas atravcs do mctodo V-Pb
(zircoes) forneceram idades de 1471 ± 8 Ma e 1427 ± 10 Ma para urn gabro e urn granofiro , respect ivamente,
pertencentes a suite mafico-felsica Rio Branco. 108 amostras pertencentes a I I sitios foram estudadas, dos
quais 3 correspondem a rochas sedimentares colctadas nas proximidades de tres sills para 0 teste contato
cozido. Apos desmagnetizacoes AF e termica, determinou-se uma direcao caracteristica media para os sills
Om = 208.2°, 1m= 68.so (N = 8, U95 = 6.4°), com 0 polo paleornugnctico localizado em 46,4" S: 277.0" E.
(A95= I0,2°). As direcoes encontradas sao muito proximas das determinadas em estudos anteriorcs para
sills maficos coletados na mesma regiao. Consequentemente uma nova direcfio media determinada para
estas rochas (Om = 197.4°, 1m= 62.9°, N = 18, U95 = 5.7°) definiu 0 polo paleomagnetico 56.0° S; 278.5" E
(A95 = 7.9°). A mineralogia magnctica indica magnetita PSD como principal portador rnagnctico, Embora
o teste de contato cozido tenha sido inconclusivo, a sernclhanca com outros polos de mesma idudc ern

intrusivas basicas desta porcao cratonica, sugere que a magnetizacao dos sills de Rio Branco representa uma
MTR adquirida na epoca de intrusao destas rochas, pOl' volta de 1430 Ma arras.

Palavras chaves: Mesoproterozoico, teste de contato cozido, Sills, Craton Amaz6nico, rochas sedimentares
mais antigas,

ABSTRACT

We present a paleomagnetic and AMS study on mafic sills cutting sedimentary rocks from thc Rio Branco
region, Mato Grosso state (Amazonian Craton). V-Pb (zircons) dating on a gabbro and a granophyrc from
the mafic-felsic Rio Branco Suite yielded ages of 1471±8 Ma and 1427±10 Ma, respectiv ely. 108 samples
from 11 sites were sampled, from which 3 sites arc represented by sedimentary rocks collected close to three
sills for a baked contact test. After AF and termal demagnetization southwestern, steep positive inclination
characteristic remanent magnetization (ChRM) directions were isolated for the sills D

m
= 208.2°, 1

m
= 68.5°

(N = 8, (195 = 6.4°), which yielded the paleomagnetic pole at 46.4°8; 277.0° E. (A9.1 = 10.2°). These directions
are very close to those found on prior studies on mafic sills in the same region. Consequently a new mean
direction was calculated encompassing 18 sites (Om= 197.4°, 1m= 62.9°, U95 = 5.7°) which defined the
paleomagnetic pole at 56.0° S; 278.5° E (A9.1 = 7.9°). Magnetic mineralogy study indicates PSD-magnetitc
grains as the main magnetic carrier ofChRM directions . Although the baked contact test is considered to be
inconclusive , paleomagnetic poles from other similar in age, basic intrusive rocks from the same cratonic
fragment , suggest that the Rio Branco sills' ChRM directions represent a thennorcmancnt magnet ization
(TRM) acquired during rock intrusion, at about 1430 Ma.

Keywords: Mesoproterozoic, Baked contact test, sills, Amazonian Craton.
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Introducao

o estudo pa leomagnetico, especialmente em diques e sills maficos, associado a datacoes precisas, e
fundamental no estudo da geodinamica dos diversos blocos cratonicos existentes no Proterozoico,
principalmente para estabelecer a paleogeografia destas unidades na formacao e fragmentacao de
supercontinentes. Nesse contexto, 0 Craton Amazonico, considerado com uma das maiores areas cratonicas
do mundo, assume papel fundamental para reconstrucao palcogeografica do Protcroz6ico. Rccentemcnte,
alguns poles paleomagneticos forum obtidos para 0 Craton Arnazonico, com impl icacfies irnportantes para a
evo lucao do supercontinente Columbia (Bispo-Santos et al. 2008, 2012; D ' Agre lla-Filho et al ., 2012; Reis

el al. 20 13) e do supercontinente Rodi nia (D'Agrella-Fil ho et al . 2008, Elrning et al. 2009).

Na regiao de Rio Branco (estado do Mato Grosso), si lls maficos cortam roc has scdirnentares, tradicionalmente
consideradas como pertencentes aFormacao Vale da Promissao (unidade intermediaria do Grupo Aguapei)
que aflora a oeste ao longo da fronteira Brasil-Bolivia. Os primeiros resultados paleomagneticos c
geocronol6gicos para estes sills foram apresentados para 10 sitios por Elming et al . (2009) . Os tratamentos
de laboratorio revelaram direcces sudoeste (nordeste) com inclinacoes positivas (negativas) (D m = 11.3°;
1

m
=-57.9°; u 9S= 8.10; K = 37), resultando no polo paleornagnetico loca lizado em 64.3°S; 271 .0oE (u9s=9.2°).

Uma idade ~()ArP"Ar em biotita para urn dos sills investi gad os forneceu uma idade plateau de 981 ± 2 Ma
(Elming et al. 2009). Embora a magnctizacao remanente caracteristica (MRC) obtida para os sills , muito
provavelmente, represente uma magnetizacao termorrernanente adquirida durante a intrusao des tas rochas
(E lming et al. 2009), nen hum teste de contato cozi do com os sedimentos foi rea lizado neste estudo para

demonstrar 0 carater primario da magnetizacao.

Neste trabalho, novos sitios pertencentes aos sills maficos foram amostrados com 0 objetivo de melhorar a
cstatistica do polo paleornagnetico anteriormente obtido. Em tres afloramentos, boas exposicoes dos sills
rnaficos cortando 0 pacote sedimentar propiciaram coletas para 0 teste de contato cozido, na expectativa
de demonstrar 0 caratcr primario da MRC isolada. Por tim, sera discutida a interprctacao gcodinamica
apresentada por Elming et al. (2009) com relacao a formacao do supercontinente Rodinia.

Aspectos Gco l6gicos e am ostragcm

o Craton Amazonico expoe-se em duas grandes areas , as quais correspondem ao Escudo das Guianas
ao norte c 0 Escudo do Brasi l Central ao su I, sobreposta pela Bacia Amazonica (Santos et al, 2000). De
acordo com a sintese de Cordani e Teixeira (2007) a sua evolucao e marcada por urn ernbriao primitivo
(Arqueano) a partir do qual eventos sucessivos de acrescao com maior ou menor envolvimento de erosta
ju venil ocorreram no Proterozoieo. A area de estudo, situada na porcao SW do Craton, engloba uma seri e de
arcos acrescionarios proterozoicos superpostos sobre a provincia Rio Negro-Jurucna, ali rep resentada pelo
terreno Jauru em cuja extremidade oriental situa-se 0 pacote sedimentar com intercalacoes dos sills maficos
estudados,

o Grupo Ag uapei (fig. 1), cuja area tipo situa-se na rcgiao fronteirica do Bras il com a Bolivia, reprcsenta uma
bacia co m rochas sed imentares predominanteme nte clasticas e tipicamente plataformais, relacio nadas a 1II11

arnbicnte marinho com fascs transg ressivo-regrcssivas (Menezes et al. 1991; Sacs et al . 1992 ). Esub divid ido,
da base para 0 tapa, nas Forrnacoes Fortuna, Vale da Promissao e Morro Cristalino (Saes e Fragoso Cesar
1994). Estes autores propuseram, a partir de estudos faciologicos, que a historia deposicional do Grupo
Aguapci passou por tres cstagios: cstagio rift; cstagio marinho com subsidcncia; c estagio de inversao com
retrabalhamento. Uma idade de 1150 Ma foi obtida em xenotima, desenvolvida diageneticamente em zircao
detritico, a qual foi interpretada como sendo a idade de diagenese dos sedimentos da Formacao Fortuna
(0 'Agrella-Filho et al . 2008). Na regiao de Rio Branco, afloram rochas sedimentares si liciclasticas, nao

deformadas, assemclhadas aFormacao Vale da Prornissao que sao invadidas por sills de diabasio .
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Figura 1. (a) Crato n Amazonico c suas principais
provincias tectonicas (adaptado de Cordani
e Teixeira 2007 ; Bette ncourt et al. 20 10); (b)
Mapa geo logico simp lificado da area estudada
(modificado de Geraldes et al. 200 I e Ruiz 2005).

Uma idade plateau 40ArP 9Ar em biotita de 980 ± 2 Ma foi obtida para um dos s ills desta regiao (El ming et
al. 2009) . Entretanto, datacoes U-Pb em zirc oes apresentam idades de 1471 ± 8 Ma e 1427 ± 10 Ma obtidas
para um gabro e urn gra nofiro, res pect ivame nte, pertenc en tes achamada su ite anoroge nica mafico- fels icu
Rio Bran co (Geraldes el al. 200 I). Es ta unidade, por sua vez, ecoeva asuite Sant a He lena - produto de
urn dos arcos acrescionarios gerados pela coli sao entre 0 Terreno Paragua e a pro vincia Rio Ncgro-Juruena
(Be ttencourt el al. 20 10). Os sills de Rio Branc o podem tambem pertene er a es te eve nto. .inque xenoliros
de roc has sedime ntares da reg iao (nas quai s os si lls se enca ixarn ) sao encontrados em roc hus da suite Rio
Bra nco (Ruiz 2005).

Para 0 tra balho pa leo magnetico, foram coletados 96 cilindros orientado s pertencen tes a 10 sitios (AZ250
a AZ259), englobando rochas maficas isentas de metamorfismo (diferentes sills) e roc has sed ime nta res
cncaixantes nao deformadas . Destes sitios , 2 (AZ252 e AZ254) corrcspondem a 29 cilindros or icn tados
de roc has sedimenta res coletadas a diferentes distanc ias do co ntato com dois dos sills investigados (sit ios
AZ25 1 e AZ2 50) . Sub sequ entemen te, foram am ostrados ma is 4 cilindros e um bloco de mao de roc has
sedime ntares (s itio AZ400- 1) eo letadas nas proximidades do sill repre sentado pelo sitio II do traba lho de
Elming ct al. (2009). A coleta dos cilindros foi feit a utilizando-se uma perfura triz portatil , com orient acao
das arnostras por bussol as magnctica e so lar. No laboratorio de palcomagncti smo do Institute de A stron orniu,

Geo fisica e Cie ncias Atmosfericas (Un iversidade de Sao Paulo), as amos tras foram cortadas em espec imcs

de 2.2 em de altura , tamanho padrao aceito pe los equipamentos ,

Resultad os c ana lises

Anisotropia de suscetibilidade magnetica - ASM

Os va lores obt idos para 0 gra u de anisotr opia (P) (fig. 2a) sao todos inferiores a 7,5% com 1lI11 va lor de
pica em torn o de 3% . Consid erando-sc tratar-se de rochas sedimentares e roehas mafic as intru sivas iscntas
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de metamorfismo e/ou deformacoes, esperava-se encontrar valores baixos de anisotropia, 0 que pode ser
constatado. Pela distribuicao dos valores de suscetibilidade magnetica (K

m
) (fig. 2b) enotavel uma diferenca

entre os valores encontrados para os sills e para as rochas sedirnentares, Estes ultimos apresentam valores
menores de K , entre 1x I()-4 e lOx10-4 SI, com urn pico em torno de 4x 10-4 SI, enquanto os sills possuem

m

valorcs, em geral, bcm maiores, entre lOxI0-4 e 316x I0-4 81, com urn pico em tomo de 160x 10.4 81.

50
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Figura 2. (a) Histograma de distribuicao dos valores de gran de anisotropia (P) ; (b) Histograma
de distribuicflo dos valores logaritmicos de suscctibilidade rnagnetica (log K

m
) .

A Figura 3 mostra as tramas magneticas obtidas para todos os sills e rochas sedimentares em urn mesmo
diagrama, 0 qual indica tramas do tipo planar para todos os sitios investigados, visto que os eixos de
suseetibilidade maxima (Kl) e intermediaria (K2) situam-se aproximadamente no plano horizontal, e 0 eixo
de minima suscctibilidadc (K3) situa-sc perpendicular a elc. Este resultado 6 compativcl com 0 cspcrado
para sills e sedimentos. Pelo grafico do parametro de Jelinek (T) em funcao do grau de anisotropia (P), e
passiveI verificar a predorninancia de elipsoides oblatos (0 < T < I) em compuracao aos prolatos (-1 < T <
0).

-1.417

1.012 P

.­. ,...•

•

LogKm

180

P
1.072

Figura 3. Eslereograma com as direcoes de suscelibilidades principais e graficos P x Log K
m

c T x P para
rodas as amostras ana lisadas . Atraves do estereograrna epossivel verificar a presenca de trarna do tipo planar.
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Paleomagnetismo

Foram analisadas 108 amostras pertence ntes a II sitios, inclu indo si lls e rochas sedi mentares encaixantes.
Ap6s os procedimentos de desmagnetizacao por ca mpos magneticos alternados e termico, pode-se notar
que, a me nos do sit io AZ 400-1 (roe ha sedimentar), as amostras possuem magnetizacao co m direcoes
sudoeste e incl inaco es positivas altas coerentes entre si. A Fig ura 4 rnostra exe mplos de desrnagnetizacao
AF eneontrados para as roehas maficas (a) e para as roc has sedimcnta rcs (b) , em que csta dirccao cocrcntc

foi isolada.

(a) AZ251 A1

(b) AZ252-C1

Figura 4. Exemplos de desmagnetizacao AF - (a) mafica (b) sedimentar. Sao mostradas da esquerda para a
direita: curva de intensidades relativas (MlM

u
versus H); proj ecao estereografica e projccao ortogonal.

AF (400-1)
, 0 /

.,-f'--r: (40~-1)

",.

Figura 5. Direcfies medias por sitio: sedimentos em
azul e maficas em vermelho. Simbolos eheios (vaz ios)
rcprcscntum inclinacfi es positivas (negatives).

o si tio AZ400- 1 foi 0 uni co a apresentar polaridadc
"normal" (inclinacao negativa). Entretanto, os
tratam entos por ca mpos rnagn etico s alternados (AF) e 0

term ico forn eceram direcces de magnetizacao distintas,
A Figura 5 mostra as direcoes med ias obt idas para
cada urn destes trata mentos: 0 tratarnento AF forneceu

direcoes semelhantes as obtidas para amost ras do sill
(E lming et al., 2009), enquanto 0 tra tamento terrnico
fomcccu incl inacoes mais altas c mais eocrcntes com
as inc linacocs altas obtidas para roc has sedi mentarcs
pertencentes aos ou tros dois sitios desta un idadc

ana lisada.
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Apos os processes de desmagnetizacoes, as direcoes de magnetizacao forarn identificadas nas projecoes
ortogona is e as direcoes de magnetizacao em eada amostra foram entao determinadas pelo ajuste por

mini rnos quadrados aos pontos que definiam estas direcoes (analise por componentes principais). Apes
o calculo da direcao ca raeteristica de eada amostra, as direcoes medias por s itio (fig . 5) foram calculadas
utili zando a estatistica de Fisher. As direcoes medias por sitio encontradas tanto para os sills, quanto para as
rochas sedimcntarcs, agrupam-sc em torn o da direcao media DOl=2 10.9°, 1m=70.9° (N= II , U95=5.3", K= 76,4) ,
a qual fornece 0 po lo paleornagnetico 42.5"S e 2 78.8°E (A95=8.4°, K=30.4). Se consi derarmos somente as
amostras de sills no ca lculo das medias, os va lores encontrad os sao DOl=208.2°, 1m=68.5° (N=8, U95=6.4°,

K=75.6), com 0 p610 paleomagnetico local izado em 46.4°S e 277.00E (A')5= 10.2°, K=3 0.3).

o princi pa l port ador magn etico da s roch as maficas e a magn etita (gra os SDIPSD) , co mo demon stram as
curvas de rnagnetizacao rema nente isoter mica (fig . 6a) , 0 grafico de Day (fig . 6b) e as curvas ter mo magneticas

(fig .6e).

(a) (b) .. (e)
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Figura 6. (a) curvas de magnctizacao rcmancntc isotcrmica (MRI); (b) Grafico de Day; (c) curva
tcrmornagnetica (vermelho - aquecimento; azul - resfriamento.

Discussiio e conclusfies

Urn dos objctivos dcstc trabalho e 0 de fazer a ana lise palco magnet ica de sills ma ficos da reg ifio de Rio Branco
e, com isso , me lhorar a estatist iea do pol o pa leomagnetico obtido por Elming el at. (2009) para estas roe has.
A Figura 7a aprcsenta as direcoes me dias por sitio das amostras analisa das por estes autores, para as quais
po laridades normais e reversas, em igua l propo rcao, foram obtidas. N a Figura 7b forum inc luldas as direcoes
medias obtidas neste tra ba lho, os quais corroboram os dados obtidos anteriormente, embora, somente lima

polaridade ("reversa") foi obtida para as novas am ostras . Dessa maneira, ap6s inverter as direcoes com
inclinacoes negativas foi calcu lada uma direcao media DOl = 197.4°, 1m = 62 .9° (N = 18, U95= 5.7°, K = 37 .8),

a qua l forneceu 0 polo paleomagnetico local izado em 56 .0" S e 278.5" E (A95= 7.9°; K = 19.9) .

Um segundo objetivo deste trabalho e 0 de fazer um teste de contato cozido para eomprovar a origem
pr imar ia da magnetizacao caracteristica eneontrada para os sills, uma vez que cortam a paeote sedimentar.
Resultados preliminares obtidos para seis sitios destas rochas foram apresentados por D ' Agrella-Filho et at .
(2008) , eujas direcoes medias sao reapresentadas na Figura 7e . Pode-se notar a similaridade des tas direcoes
com as obtidas para os sills (fig . 7b). A Interpretacao destcs resultados permite considerar algumas hip6teses :
(i) os sills rernagnetizararn a unidade sedimentar; (ii) ambos foram rernagnetizados em urna epoca posterior
afOr111ay80 des tas roehas; (i ii) a intrusao dos sills oeorreu nao muito tempo apes a deposicao e consolidacao
dos sedimentos; (iv) 0 proto-Craton Arnazonico permaneeeu quase es tatico entre a scdimentacao e a intrusao
dos sills; (v) 0 movimento do proto-Craton Amazonico entre a epoca de sedimentacao e a da int rusao dos

s ills ocorreu de tal forma que 0 polo de Eu ler eorresponde nte situa-se pr6ximo do polo geografico.
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Figura 7. Dirccoes de magnetizacao
caractcristicas enconlradas: (a) sills
analisados por Elming et a!' (2009); (b)
sills analisados par Elming cr al. (2009)
(preto) COIll as novas direcoes dos sills
deste trabalho (verm elho) ; (c) sedimentos
analisados par D' Agrella-Fi lho ct al,
(200 8); (d) sedimentos analisados par
D' Agrella-Filho et al, (2008) (preto)
com as novas direcoes deste trabalho
(vermelho) - para a sitio AZ400-1 sao
mostradas as direcoes medias obtidas apos
os procedimentos AF e termico (1') .
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No caso da terceira hipotese, a identificacao de uma inversao de polaridade ao longo de um perfil sed imentur,
o qual tenha sido cortado por urn sill, demonstraria a origem prirnaria de ambos. Infcli zmcntc. os dais
sitios (AZ252 e AZ254) em que arnostramos os sedimentos a varius distancias em relacao a dois sills com
incl inacoes positivas, tambem apresentaram direcoes com inclinacoes positi vas simi lares, scm, contudo,

aprese ntar inversces de polaridade.

Entretanto, admitindo que ° sill possa tel' remagnetizado todas as arnostras de rochas sedimentares
ana lisadas e, ainda, tendo -se em vista que todas elas apresentaram direcoes "reversas", foi feita mais coleta
de amostras sedimentares (cilindros AZ400A a D e bloco AZ401) pr6ximos ao contato com um sill quc
apresentou direcoes normais (sitio 11 de Elming el al. 2009). Infelizmente, este sil l nao se apresentava bem
expo sto, de modo que nfio foi poss ivcl definir a distancia destas novas arnostras coletadas em relaca o ao
cont ato com 0 sill. A desmagnetizacao por campos alternados (AF) e a desrnagnetizaca o termi ca mostrararn
resultado s distinto s para estas amostras . A prim eira isolou direcoes proximas as obtidas para as amostras do
sill, cnquanto 0 tratamcnto terrnico fomcc cu dirccocs com inclinacoes rnais altus, similarcs as obtidas para
as amostras sedimentares dos sitios AZ252 e AZ254 (vide fig. 7). Este fato pode indica r que os sedimentos
c os sill s adqu iriram suas magnetizacoes em epocas diferentes, contrapondo a hipotese (i) de que os sills
remagnetizaram por comp leto a pacote sedimentar. Reunindo os dados das amostras sedirnentares aqui
estudados, com os de D 'Agrella-Filho et al. (2008) (fig. 7d), foi calcu lada uma direcao media Dm = 212 .7°;
1

m
= 68.5° (N = 9, (195 = 7.3°; K = 50.2) , com 0 polo paleornagnetico locali zado em 43.9°S e 274.6"E.

(A
95

= 10.4°; K = 25.5).

A hipotese (ii) supoe que algum evento posterior pode ter remagnetizado tanto sills como as rochas
sedimentares. Entretanto, os palos paleomagneticos determinados para estas amostras e para as sills nao
coincidem com palos Paleozoicos disponiveis para a America do SuI (Font et al. 20 11). Elming et ul. (2009)
atribuiram a idade plateau Ar/Ar de 980 Ma aepoca de aquisicao da magn etizacao dos sills. Considcra ndo
esta a idade do polo obtido para estas rochas, foi feita uma reconstrucao paleogeografica que mostra a
posicao do Craton Amazonico em relacao aLaurentia ha 980 Ma atras (vide fig. II de Elming et al. 20(9) .
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A reconstrucao paleogeografica da Figura II mostra que 0 Craton Amaz6nico em 980 Ma teria sofrido uma
rotacao de aproximadamente 1800 em relacao it sua posicao ha 1150 Ma, estabelecida a partir do polo da
Formacao Fortuna (D'Agre lla-Filho et al. 2008). Emb ora rotac oes dcstc porte possam ocorrer, a posicao
final do Craton Amaz6nico em relacao aLaurentia e mui to diferente daquela que normalmenle se adimite

nas reconstrucoes do Rodinia (vide Li et al. 2008) .

Umu outra possibilidade seria a de que os sills de Rio Branco pertencarn ao evento que originou a Suite
mafico- felsica (anorogenica) Rio Branco, para a qual datacoes V-Pb em zircoes, apresentaram idades de
1471 ± 8 Ma e 1427 ± 10 Ma obtidas para urn gabro e urn granofiro, respectivamente (Geraldes et a/.
200 I) . Uma idade mais antiga para os sills epossivel, ja que xen61itos de rochas sedimentares da regiao
(nus quais os sills sc encaixam) sao encontrados em rochas da suite Rio Branco conforme relatado pOI' Ruiz
(2005). Os polos paleomagneticos obtidos para os sills e rochas sedimentares da regiao de Rio Branco
tambern coincidem com polos Mesoproteroz6icos obtidos para 0 enxame de diques Nova Guarita (1419
Ma) c para corpo mafico Indiavai (1416 Ma) (fig. 8). 0 polo Nova Guarita (NG) foi obtido para diques da
regia o norte do estado do Mato Grosso, cuja idade de 14l9±3 Ma ebern determinada atraves de datacoes
40ArP9AI' (Bispo-Santos et al. 2012), e um teste de contato cozido positivo confirma a carater prirnario da
magnetizacao isolada . 0 po lo lndiavai (lND) tem uma idade bem definida de 14l6±7 Ma, obtida atraves de
detcrminacoes U-Pb (D 'Agrella-Filho et al. 2012 , Teixeira et al. 2011). A proximidade de todos os polos da
Figura 8, sug ere idades similares para aquisicao da rnagnetizacao remanente nas quatro un idades, incluindo
as sills de Rio Branco aqui estudados.

Figura 8. Polos paleomagneticos
do Mcsopro-terozoico obtidos para
o Craton Amaz6nico e respectivos
circulos de confianca: NG - Nova
Guarita; IND - India vai; RU
- Soleiras de Rio Branco ; FVP­
Formacao Vale da Promi ssiio. Craton
Amazonico na posicdo atual,
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