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RESUMO 

O plúton Corrego Seco (CS) está situado no Arco Magmatico de Arenópolis, localizado 

na porção sul da Faixa Brasília (FB). É um corpo intrusivo semi-circular (30 km²) que 

intrude rochas da Sequência Metavulcanossedimentar Anicuns-Itaberaí e o metagranito 

Sanclerlândia de idade toniana. O pluton exibe zoneamento concênctrico inverso com 

nucleo máfico (gabro/norítico) gradando para bordas de composição quartzo-diorítica 

com variação textural granulométrica de média a grossa. Além disso, estudos realizados 

na região através de dados isotópicos e mapeamento geológico, indicam que o CS 

(Ediacarano) tem colocação tardia e pode apresentar cristalização a partir de magmas 

mais evoluídos provenientes do evento tectônico final de colisão do orógeno Brasília. 

Dados de mapeamento geológico, gravimetria e anisotropia de susceptibilidade 

magnética (ASM) foram combinadas para determinar os mecanismos de alojamento do 

CS e sua cronologia em relação à estrutura de colisão da Faixa Brasília. O levantamento 

gravimétrico resultou em 72 estações com a utilização de um gravímetro terrestre, 

Scintrex CG-5 Autograv. Para a ASM foram medidos 28 sítios distribuídos em todo 

corpo. A susceptibilidade magnética é bastante variável (média de 4.72x10-² SI) e as 

curvas termomagnéticas indicam que a magnetita é a principal portadora da anisotropia. 

Possui um alto grau de anisotropia variando de 1.012 a 1.502.  O parâmetro de forma 

média da anisotropia, definido como a razão entre os eixos maior e menor do elipsoide 

de ASM varia, com os elipsoides oblatos sendo majoritariamente mais abundantes do que 

os prolatos. Os dados de foliação e lineação magnéticas se apresenta com padrões 

concêntricos de tramas magnéticas que cortam a foliação regional de tendência N-S. 

Medidas de loops de histerese indicam que a contribuição magnética provém da 

magnetita, i.e. são cristais maiores do que 1 μm e tem sua anisotropia de susceptibilidade 

controlada pela forma externa dos grãos. Os dados gravimétricos obtidos com o 

levantamento de campo refletem as distribuições inversamente zoneadas, de gradação das 

bordas ao núcleo. Os dados sugerem que a colocação foi controlada pelas forças de 

flutuabilidade do magma, isenta de esforços tectônicos. Portanto, os dados indicam que o 

plúton é pós-colisional, configurando uma intrusão associada à fase extensional da Faixa 

Brasília. 
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ABSTRACT 

The Corrego Seco (CS) pluton is situated in the Arenópolis Magmatic Arc, located in the 

southern portion of the Brasília Belt (FB). It is a semi-circular intrusive body (30 km²) 

that intrudes rocks of the Anicuns-Itaberaí Metavolcanosedimentary Sequence and the 

Tonian-aged Sanclerlândia metagranite. The pluton exhibits inverse concentric zoning 

with a mafic core (gabbro/noritic) grading to quartz-dioritic edges with medium to coarse 

textural grain size variation. Additionally, studies conducted in the region using isotopic 

data and geological mapping indicate that the CS (Ediacaran) has a late emplacement and 

may crystallize from more evolved magmas derived from the final tectonic collision event 

of the Brasília orogen. Geological mapping, gravimetry, and anisotropy of magnetic 

susceptibility (AMS) data were combined to determine the emplacement mechanisms of 

the CS and its chronology in relation to the collision structure of the Brasília Belt. The 

gravimetric survey resulted in 72 stations using a Scintrex CG-5 Autograv terrestrial 

gravimeter. For the AMS, 28 sites were measured throughout the body. Magnetic 

susceptibility is quite variable (average of 4.72x10-² SI) and thermomagnetic curves 

indicate that magnetite is the main carrier of anisotropy. It has a high degree of anisotropy 

ranging from 1.012 to 1.502. The average shape parameter of anisotropy, defined as the 

ratio between the major and minor axes of the AMS ellipsoid, varies, with oblate 

ellipsoids being predominantly more abundant than prolate ones. Magnetic foliation and 

lineation data present concentric patterns of magnetic fabrics that cut across the regional 

N-S trending foliation. Hysteresis loop measurements indicate that the magnetic 

contribution comes from magnetite, i.e., crystals larger than 1 μm, and its susceptibility 

anisotropy is controlled by the external shape of the grains. The gravimetric data obtained 

from the field survey reflect the inversely zoned distributions, grading from the edges to 

the core. The data suggest that the emplacement was controlled by magma buoyancy 

forces, free from tectonic stresses. Therefore, the data indicate that the pluton is post-

collisional, configuring an intrusion associated with the extensional phase of the Brasília 

Belt 

Keywords: Geological mapping, Gravimetry, Rock magnetism; Córrego Seco, Brasília 

Belt. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 APRESENTAÇÃO 

O entendimento a respeito do magmatismo máfico-ultramáfico tardio do Arco Magmático 

de Goiás é bastante relevante para construção da história de evolução geológica da Faixa 

Brasília. Estudos anteriores que descrevem corpos magmáticos pós-colisionais, se 

destacam por utilizar técnicas geoquímicas/geocronológicas e petrológicas (Nunes 1990; 

Laux et al., 2005; Lacerda Filho et al., 2021). No entanto, ainda há lacunas no 

conhecimento geológico que precisam ser preenchidas.  

O momento de colocação de um corpo ígneo na crosta terrestre guarda diversas 

informações geológicas a respeito das condições de formação e ascensão do magma, 

(Glazner & Miller, 1997). Nesse contexto, técnicas geofísicas podem ser excelentes 

ferramentas para compreender as características de alojamento e a geometria do plúton, 

bem como, o contexto geológico associado. 

Diferentes tipos de processos geológicos podem ser entendidos, estudando as orientações 

dos minerais que podem ocorrer em rochas deformadas e não deformadas. Estudos 

antigos, classificavam rochas orientadas e rochas maciças apenas com a identificação 

macroscópica de lineação e foliação mineral. Contudo, mesmo rochas aparentemente 

isotrópicas sem indicadores cinemáticos macroscópicos podem conter uma trama interna 

organizada, (Bouchez, 1997).  

Sendo assim, em rochas intrusivas e rochas vulcânicas não deformadas, na maioria das 

vezes só se torna possível a identificação da orientação dos minerais através do uso de 

técnicas avançadas em laboratório (Savian et al., 2021). 

Desse modo, estudar os padrões de trama magnética e do estado microestrutural de corpos 

desse tipo, permite uma interpretação de seu modelo de alojamento e a explicação do 

cenário tectônico que prevalecia no momento de sua colocação e que podem ter afetado 

no seu processo magmático (Cruden & Launeau, 1994; Sant'Ovaia et al., 2000; Temporim 

et al., 2020).  

A análise estrutural de corpos de rochas utilizando a anisotropia de susceptibilidade 

magnética vem sendo aplicada desde o início dos anos 1950 (Graham, 1954). Trabalhos 

recentes, utilizam técnicas de ASM em conjunto com outros métodos para investigações 

geotectônicas e colocação de corpos intrusivos pós-colisionais, (Temporim, et al 2020; 

Souza Junior, 2021).  
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Além disso, corpos máficos (incluindo Córrego Seco) tardi a pós-colisionais se destacam, 

principalmente com altas anomalias magnetométricas (Silva et al., 2010). Diversos 

autores citam a gravimetria como um excelente método de investigação de geometria de 

corpos ígneos em subsuperfície (Améglio & Vigneresse, 1999; Vigneresse et al., 1999). 

Logo, o método geofísico de gravimetria juntamente com técnicas de ASM podem ser 

usados para melhor compreensão de seu mecanismo de alojamento e do estado de 

esforços no Orógeno durante o último evento tectônico da Faixa Brasília. 

 

1.2 OBJETIVOS  

O estudo em questão tem como objetivo principal, utilizar técnicas geológicas e geofísicas 

para compreender melhor os processos de colocação dos corpos máficos pós-colisionais 

do magmatismo tardio da Faixa Brasília Meridional. Além disso, os métodos escolhidos 

são excelentes ferramentas investigativas que podem continuar sendo aplicados em 

diversos contextos da geologia.  

1.2.1 Objetivos Específicos 

- Processamento e interpretação de dados aéreos magnetométricos e radiométricos; 

- Mapeamento geológico na escala 1:25.000; 

- Levantamento, processamento e interpretação gravimétrica; 

- Investigação da mineralogia magnética; 

- Levantamento, processamento e interpretação de dados de Anisotropia e 

Susceptibilidade Magnética (ASM). 
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1.3 LOCALIZAÇÃO 

O Córrego Seco está localizado a norte da cidade de Anicuns (GO) nas proximidades do 

Bairro Vila São Domingos, região centro-oeste do estado de Goiás na mesorregião do 

centro goiano. Dessa forma, partindo de Goiânia (GO), o acesso para cidade é feito 

inicialmente pela GO-060 seguindo posteriormente pela GO-156. Por fim, a Rua 

Aeroporto pode ser utilizada para acessar a área de estudos (Figura 1). 

 

 

Figura 1- Mapa de localização da área de estudos 

-  
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

Com o intuito de compreender melhor os aspectos geológicos da região de estudos e 

aplicar os métodos de pesquisa propostos, a metodologia do trabalho foi dividida em 

cinco etapas principais que serão descritas com detalhe ao longo de cada tópico específico 

do texto. Logo, as etapas que foram seguidas envolvem: (I) pesquisa bibliográfica; (II) 

mapeamento geológico; (III) gravimetria; (IV) anisotropia de susceptibilidade magnética; 

e (V) Integração dos dados finais.  

Os materiais que foram utilizados em cada etapa do trabalho, foram fornecidos e 

disponibilizados pela Universidade Federal de Goiás e projeto de ‘Paleomagnetismo da 

Faixa Brasília’ financiado pelo CNPq (CNQp 404058/2023-0) e coordenado pelo 

orientador deste trabalho, que forneceu os recursos para os trabalhos de campo e 

amostragem. O levantamento gravimétrico foi realizado com o apoio do Observatório 

Nacional (ON) que disponibilizou o gravímetro e o Laboratório de Processamento de 

Imagens e Georrefenciamento (LAPIG-UFG) que disponibilizou o GPS de precisão. As 

lâminas petrográficas foram confeccionadas no laboratório de preparação de amostras da 

Universidade Estadual Paulista (Unesp) e, por fim, as medidas de anisotropia magnética 

e processamento dos dados gravimétricos foram realizados no Instituto de Geofísica e 

Astronomia (IAG – USP). 

As etapas do mapeamento geológico, os processamentos aerogeofísicos, gravimétricos e 

as análises magnéticas serão descritos juntamente com a apresentação dos resultados de 

cada produto gerado. Dessa maneira, se torna possível o melhor entendimento de cada 

técnica. Por fim, os dados serão integrados e discutidos posteriormente.  
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3 CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 

Grande parte do estado de Goiás situa-se geotectonicamente na Província Tocantins que 

representa um complexo sistema de acreção crustal e dobramentos, criado na 

amalgamação do Supercontinente Gondwana no Neoproterozoico (Almeida et al., 1981) 

(Figura 2A). Três principais cinturões de dobramentos constituem esta província 

tectônica: Paraguai, Araguaia e Brasília (Dardenne 2000; Pimentel et al. 2000). A área do 

presente estudo, portanto, localiza-se na porção oeste de Goiás, que se insere na Faixa 

Brasília, mais precisamente no compartimento chamado de Arco Magmático de 

Arenópolis (AMA) (Figura 2B).  

A Faixa Brasília (FB) se estende por mais de 1000 km (Figura 2B) e  foi subdividida por 

Fuck et al. (1994) em diferentes unidades estruturais, sendo elas: as zonas cratônicas onde 

afloram rochas sedimentares anquimetamórficas levemente dobras; unidade externa 

composta por rochas metassedimentares de baixo grau empurradas em direção ao Cráton 

do São Francisco; e unidade interna que inclui rochas mais deformadas de grau xisto 

verde a anfibolito,  unidades alócntones e núcleo metamórfico neoproterozóico. Contudo, 

o grau metamórfico atribuído à evolução da deformação do orógeno, aumenta de leste 

para oeste (Fuck et al., 1994, 2017; Pimentel et al., 1999). 

Baseados nos atributos geotecntônicos e estruturais resultantes da orogenia, outros 

autores divide a FB em dois setores separados pela Megainflexão dos Pirineus, sendo 

eles, o setor setentrional atribuído por estrutura em forma de arco voltado para NW e o 

setor meridional exibindo estrutura de fold-and-thrust belt, truncada pela deformação do 

setor setentrional (Trompette 1994, Dardenne, 2000, Valeriano et al. 2004, 2008, Uhlein 

et al., 2011). Além disso, diversas outras subdivisões tectônicas foram propostas para a 

FB ao longo do tempo (e.g. Dardenne 1978, Marini et al., 1984, Lacerda Filho et al., 1999, 

Delgado et al., 2003, Lacerda Filho e Frasca, 2008). 
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Figura 2 - (A) Localização da região de estudos no contexto do Supercontinente 

Gondwana; (B) Contexto geológico regional da área de estudos 

 

Compondo a porção meridional da FB em sua unidade interna, o Arco magmático de 

Goiás (AMG) é limitado a oeste pelo Lineamento Transbrasiliano (Seer, 1985; Curto et 

al., 2014). Em sua porção central, o arco é separado pelo Maciço de Goiás (fragmento 

alóctone da FB) em dois segmentos: O Arco de Mara Rosa (AMR), segmento Norte e o 

Arco de Arenópolis (AMA) segmento sul, ambos compreendidos por ortognaisses cálcio-

alcalinos, gerados entre ca. 900 – 800 Ma e ca. 650 – 600 Ma (Junges et al., 2002, 2003; 

Laux et al., 2004; 2005; Frasca, 2015). Este último arco, exibe dois diferentes segmentos 

estruturais separados pelo Lineamento Moiporá-Novo Brasil (Martins et al., 2018). Em 

que, no setor oriental, as rochas se encontram intensamente dobradas e empurradas para 

leste sobre as rochas do Complexo Anápolis-Itauçu, enquanto que no setor ociental exibe 

falhas transcorrentes de alto ângulo, de direção NNW (Carneiro, 2019). 
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Sua composição compreende seis sequências metavulcanossedimentares de idades 

variadas, separadas entre si por rochas metaplutônicas (Laux et al., 2004, 2005; Fuck, 

1993; Barbosa, 1987; Guimarães et al., 2012; Marques et al., 2017; Rodrigueset al., 1999; 

Navarro, 2006, 2007). Sendo, sequências Arenópolis-Piranhas, Anicuns-Itaberaí e 

Adelândia com idades em torno de  ~ 850 Ma, sequências Bom Jardim de Goiás e Jaupaci 

com idades ca. 750 Ma e a sequência Iporá-Amorinópolis com ca. 600 Ma. (Lacerda Filho 

et al, 2021). 

No segmento oriental, rochas granito-gnáissicas sintectônicos do toniano inferior são 

expostas atráves de zonas de cisalhamento N-S na região de Anicuns (Lacerda Filho et 

al, 2021). O Metagranito Sanclerlândia composto de metagranodioritos e metatonalitos, 

representa magmas juvenis de idade em U-Pb (zircão) de 821 ± 10 Ma (Laux et al., 2005) 

e 822 ± 7 Ma e 828 ± 4 Ma (Araújo, 2003). Através de análises de isótopos de Sm-Nd, 

esses mesmos autores encontraram assinaturas com idades TDM= 1.36 e εNd de -1.7 Ga 

(LAUX et al., 2005), TDM= 0.98 a 1.44 e εNd entre +2.5 e +4.7 (Araújo, 2003).  

 

3.1 SEQUÊNCIA METAVULCANOSSEDIMENTAR ANICUNS-ITABERAÍ (SAI) 

A área de estudo se localiza no contexto da Sequência Metavulcanossedimentar Anicuns-

Itaberaí.  Em contato tectônico através de falha de empurrão de W para E com as rochas 

granito-gnáissicas. Barbosa (1987) e Nunes (1990) utilizaram o termo Sequência 

Metavulcanossedimentar Anicuns- Itaberaí (SAI) para agrupar rochas meta-vulcânicas, 

metarritmitos, lentes de mármore e metacherts ferríferos expostas entre as cidades de 

Anicuns e Mossâmedes. Esses mesmos autores, atribuíram uma assinatura de natureza 

cálcio-alcalina a cálcio-alcalina/toleítica de arco magmático para as rochas 

metavulcânicas dessa sequência. Além disso, diferentes gerações de rochas graníticas 

como granodioritos, tonalitos e granitos, bem como rochas máficas-ultramáficas intrudem 

a SAI.  

Trabalhos recentes, atribuem através de modelos isotópicos de Nd um ambiente de 

sequência arc/fore-arc que limita o Arco Magmático Arenópolis para as rochas dessa 

sequência (Laux et al, 2004). No entanto, Lacerda et al (2021) utilizou essa classificação 

para essas rochas nas folhas Itaberaí, Sanclerlândia, Nazário e São Luiz dos Montes Belos 

(Figura 3). 
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Figura 3 - Geologia simplificada da Sequência Anicuns-Itaberaí e unidades adjacentes, 

no contexto da área de estudos, modificado de Laux (2004). 

 

3.2 INTRUSÕES PÓS-COLISIONAIS 

Intrusões básicas-ultrabásicas ediacaranas ligadas ao último estágio colisional do 

Gondwana e a fase final de evolução do AMA, foram interpretadas por Lacerda Filto et 

al. (2021). Este autor, refere às intrusões a um contexto de espessamento crustal seguido 

de elevação do manto, descompressão adiabática na fase de relaxamento do orógeno. 

Nunes (1990) e Araújo (1997), descreveram corpos máficos e ultramáficos 

Neoproterozoicos associados à Suíte Anicuns Santa Bárbara (Lacerda Filho and Oliveira, 

1995; Nilson 1984; Silva 1991) e Americano do Brasil (Pfrimer et al., 1981; Nilson, 1981, 

1984; Candia and Girardi, 1985; Winge, 1995b). 

A Suíte Anicuns Santa Bárbara Compreende uma da suíte básica-ultrabásica ediacarana, 

contendo os corpos intrusívos Santa Bárbara e Córrego Seco (CS) (Figura 4). (Lacerda 

Filto et al. (2021)). Este último, é alvo de investigação do presente estudo e representa 

um stock máfico de composição gabro-diorítica semi-circular com dimensões de 

aproximadamente 7 x 8 km de idade Neoproterozoica. Através da datação U-Pb Laux, 

2004, obteve uma idade de 622 ± 6 Ma para o corpo. Esse mesmo autor, interpretou um 

magma original com fonte de um manto depletado através de isótopos de Nd, 

representando assim, uma idade semelhante ao corpo Americano do Brasil, porém 

assinaturas geoquímicas distintas. 
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Figura 4 - Mapa geológico simplificado da área de estudos, modificado de Lacerda Filho 

et al (2021). 
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4 MAPEAMENTO GEOLÓGICO 

4.1 INTERPRETAÇÃO AEROGEOFÍSICA DA ÁREA DE ESTUDOS 

Técnicas geofísicas têm se mostrado eficientes ferramentas para a investigação de 

terrenos em superfície e subsuperfície. A aquisição de dados geofísicos aéreos é realizada 

por sobrevoos de aeronaves em linhas de voo com espaçamentos regulares, equipados 

com instrumentos que medem os campos físicos com objetivo de mapear as estruturas e 

corpos de rochas em uma determinada área (Kearey et al., 2002). 

O método geofísico de magnetometria se utiliza da fonte natural do campo magnético da 

Terra para medir o campo magnético anômalo local das rochas de uma determinada 

região. Magnetita, Pirrotita e Ilmenita, são os principais minerais magnéticos encontrados 

nas rochas. Entretanto a magnetita é o mineral que apresenta maiores valores de 

susceptibilidade magnética (Telford et al., 1990).  

O método geofísico de gamaespectrometria mede a emissão de radiação natural gama de 

elementos químicos presentes nas rochas. Essa radiação provém dos radioisótopos que 

são, os isótopos instáveis que através da emissão de radiação energética ionizada, tornam-

se estáveis, (Kearey et al., 2002; Minty, 1997). Logo, os elementos com principal 

interesse em radiometria são urânio (238U), tório (232Th) e potássio (40K), podendo ser 

medidos por aerolevantamentos geofísicos. Para os isótopos de Th e U, são medidas as 

intensidades de energia nos seus respectivos isótopos filho 208Tl e 214Bi por isso o uso 

de “e” antes do símbolo, representando as concentrações equivalentes de cada elemento.  

No presente estudo, foram utilizados dados do Levantamento Aerogeofísico do Arco de 

Arenópolis – Complexo Anápolis-Itauçu Seqüência Vulcano-Sedimentar de Juscelândia, 

com linhas de voo espaçadas em 500 m, direção norte-sul e altura média de voo de 100 

m sobre o terreno (LASA, 2004), (Figura 5). Os dados foram obtidos pela empresa LASA 

Engenharia e Prospecções S.A, executado através do convênio 

SGMTM/MME/SIC/SGM/FUNMINERAL (LASA, 2004) e disponibilizados pelo 

Serviço Geológico do Brasil (SGB) (LASA, 2004) (Figura 5). 
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Figura 5  - (A) Aeronave utilizada no levantamento geofísico; (B) Localização da área 

do levantamento Aerogeofísico do Arco de Arenópolis – Complexo Anápolis-Itauçu 

Seqüência Vulcano-Sedimentar de Juscelândia (LASA, 2004). 

 

 

4.1.1 Processamento dos dados 

O processamento de dados aerogeofísicos tem como objetivo fornecer uma melhor 

seleção e qualidade dos dados da região de interesse, bem como obter diferentes 

subprodutos que auxiliarão na delimitação de contatos, estruturas e litologias de forma a 

melhorar o mapeamento das unidades geológicas. A integração desses dados com outros 

dados geofísicos e dados geológicos de campo, podem fornecer informações de boa 

qualidade com amplo embasamento para as interpretações. 

Os dados da área de estudo foram processados e interpretados para caracterizar as 

principais anomalias magnéticas e radiométricas do Córrego Seco e suas rochas 

encaixantes. O primeiro passo constituiu-se na conversão cartográfica dos dados. 

Utilizando o software Oasis Montaj (licença educacional n°19252), o banco de dados foi 

convertido da projeção South American 1969 - SAD-69 para a projeção Universal 

Tansversa de Mercator - UTM, Zona 23S. Em seguida, os mesmos dados geofísicos de 

magnetometria e gamaespectometria foram janelados para área de estudos. Para verificar 
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a distribuição da malha regular, foi plotado o mapa das linhas de voo que se mostraram 

bem distribuídas.  

Assim sendo, Vasconcelos et al (1990) sugere que a célula de interpolação deve ficar 

entre ¼ a ⅛ do espaçamento médio entre as linhas de voo para linhas orientadas. Logo, 

para a área de estudo, optou-se por uma célula de interpolação de 100m para geração de 

um grid regular. Desse modo, os dados magnetométricos foram gridados pelo método de 

curvatura mínima e os dados gamaespectométricos foram gridados pelo método Bi-

direcional. Optou-se também, por passar um filtro de convolução simétrica 5x5, 3 vezes 

para suavizar algumas imperfeições nos resultados, (Blum, 1999; Leão-Santos 2006). 

 

4.1.2 Respostas magnéticas do Córrego Seco 

Após o processamento e seleção dos dados, foram gerados mapas com o espectro de cores 

que variam de cores quentes para altos valores magnéticos até cores frias com baixos 

valores magnéticos. Os mapas magnéticos mostram anomalias rasas e anomalias 

profundas. Com isso, gerou-se grids regulares a partir da remoção do modelo de campo 

magnético da Terra IGRF (International Geomagnetic Reference Field),  feito a partir do 

canal MAGIGRF (Figura 6). 

 

Figura 6 - Fluxograma dos produtos magnetométricos gerados a partir do canal IGRF 

 

 

O CS exibe assinatura magnética do Campo Anômalo Total, uma anomalia magnética 

dipolar normal, em que anomalias baixas ou negativas são no sul e alta ou positiva no 

norte. Esse tipo de anomalia é bem características de rochas máficas, principalmente em 

corpos intrusivos (Dentith & Mudge, 2018) (Figura 7). 
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O mapa de Gradiente Total, consegue delimitar bem o Córrego Seco (CS) que apresenta 

as anomalias mais expressivas maiores que 0,180 nT/m nas bordas e anomalias na ordem 

de 0,800 nT/m em algumas porções do centro da intrusão. Ademais, os relevos 

magnéticos mais altos do CS apresentam uma tendência direcional E-W, enquanto a 

unidade encaixante não tem um padrão preferencial. Na região do CS também são 

visualizadas zonas magnéticas concêntricas nas bordas, que tendem a ter valores menores 

de susceptibilidade magnética.  

As rochas encaixantes em geral se caracterizam por baixos valores magnéticos na ordem 

de 0,05 nT/m. Nas bordas do CS, há uma interação dos relevos magnéticos de valores 

médios com valores mais altos. Na porção NE da área um lineamento magnético de 

direção NW-SE exibe anomalias positivas de até 0,650 nT/m, podendo ser associado a 

um dique máfico em subsuperfície (Figura 7). 
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Figura 7- (A ) Mapa magnetométrico do Campo Magnético Anômalo; (B) Mapa 

magnetométrico do Gradiente Total 

 

A maior parte das assinaturas, estão associadas à intrusão e ao lineamaneto magnética a 

NE do corpo. Não diferente, os mapas do Gradiente Horizontal e o mapa da Derivada 

Vertical mostram uma anomalia dipolar alta para essas estruturas. A tendência E-W no 

centro da intrusão se confirma contendo anomalias com valores de 0,42 nT/m. As 

anomalias das bordas principalmente N e S, tendem a ter um padrão concêntrico.Os 

lineamentos de baixo magnético estão associados às rochas encaixantes (Figura 8).  
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Figura 8 – (A) Mapa magnetométrico do Gradiente Horizontal Total; Mapa 

magnetométrico da primeira Derivada vertical 

 

4.1.3 Respostas Radiométricas do CS 

Para os mapas radiométricoas, as cores quentes representam as altas concentrações de 

cada elemento e as cores frias as baixas concentrações. Foram gridados os mapas de 

potássio, equivalente tório e equivalente urânio separadamente. O RGB (Red, Green, 

Blue) é um mapa de composição ternária em falsa cor e foi formado a partir desses Grids, 

em que o R se refere ao potássio, o G ao Tório e o B o Urânio (Figura 9).  
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Figura 9 - Fluxograma dos produtos gamaespectométricos 

 

Os mapas radiométricos também conseguem distinguir algumas unidades e delimitar 

estruturas geológicas na área de estudos. O Córrego Seco é bem caracterizado nas 

respostas dos três elementos com uma forma circular, sendo mais irregular no mapa do 

eU. O mapa de K exibe um empobrecimento deste elemento no corpo intrusivo enquanto 

que nas rochas encaixantes o k ocorre em concentrações mais altas principalmente na 

porção E da área e pode chegar a valores de até 2.2%.  

O mapa do eTh, tem uma resposta bem similar com o produto elemento K. O eTh no 

entanto, ocorre com concentrações mais altas, 1,85 ppm, na porção SW da área. Os 

valores podem chegar a no máximo 0,09 ppm no centro da região do CS (Figura 10).  
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Figura 10 – (A) Mapa radiométrico da distribuição percentual de potássio; (B) Mapa 

radiométrico do equivalente tório em ppm 

 

 

O Cs também apresenta baixos valores de eU. Nas porções NW, SW e NE esses valores 

são mais altos podendo chegar a concentrações de 2.2 ppm. Ocorrendo de forma 

disseminada nas rochas da área.  

No entanto, os baixos valores de ocorrência dos três radioisótopos, geram uma resposta 

de cor preta no mapa de composição ternária, sendo bastante útil para a delimitação da 

intrusão em superfície. Além disso, as unidades encaixantes também são bem delimitadas 

com valores mais altos de eTh na porção W e valores de potássio mais altos na porção E 

(Figura 11).  
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Figura 11 – (A) Mapa raiométrico do equivalente urânio em ppm; (B) Mapa 

raiométrico da composição ternária RGB. 

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO PETROGRÁFICA E TEXTURAL DO CS 

A etapa de descrição geológica e petrográfica do CS teve como foco, a identificação de 

diferentes estruturas, composição, aspectos texturais e relações de contato presentes no 

corpo. Os litotipos identificados foram: Grabro-noríto e Quartzo-diorito. 

 Para isso foi realizado uma etapa de campo de 7 dias, que contou com a realização de 

perfis que partiram dos pontos aflorantes da encaixante em direção ao centro da intrusão. 

Foram utilizados os materiais de campo disponibilizados pela UFG, como: bússola 

geológica, martelo geológico, imã, lupa de mão, trena e marreta.  
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Algumas amostras coletadas no campo foram selecionadas para serem realizadas seções 

delgadas para análise petrográfica microscópica. As descrições petrográficas e 

fotomicrografias foram realizadas no laboratório de petrografia do Serviço Geológico do 

Brasil (SGB). 

Sendo assim, identificou-se que os afloramentos do corpo, apresentam uma ampla 

variação faciológica além de diferentes tipos ocorrência de afloramentos como em blocos 

de até 2m acima da superfície, ou extensos lajedos. As rochas encaixantes também variam 

em textura e composição e afloram em condições diferentes de alteração (Figura 12). As 

relações de campo também evidenciaram um zoneamento concêntrico inverso, ou seja, 

núcleo de composição mais máfica e composição intermediária nas bordas que já havia 

sido identificado por Nunes 1990 e Lacerda Filho et al 2021. 

4.2.1 Gabro-noríto 

Este litotipo ocorre principalmente nos altos topográficos da área, em dois lineamentos 

de relevo E-W podendo ser também associado as regiões de alta susceptibilidade 

magnética. Em escala de afloramento, ocorrem geralmente como grandes blocos de até 

3m (Figura 12) podendo também aflorar em lajedos (Figura 12B). A rocha pode ocorrer 

moderadamente alterada ou fresca quando ocorre como lajedos.  

 

Figura 12 - (A) Afloramentos em matacões da porção central do corpo; (B) Afloramento 

em Lajedos  
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Macroscopicamente, a rocha tem coloração cinza escuro com estrutura maciça ou 

levemente foliada marcada pela orientação dos minerais máficos.  As amostras variam de 

granulação média a grossa. Em algumas porções, grãos de minerais máficos podem 

chegar a ter aproximadamente 1cm (Figura 13A e B).  

 

Figura 13 - (A) Norito grosso; (B) Agregados máficos cinentimétricos 

 

 

Microscopicamente, os litotipos de composição gabro/norítica apresentam textura 

holocristalina, equigranular a inequigranular, granulação fina a grossa e granular 

subédrica. De forma geral, a mineralogia é composta por plagioclásio (Plg) (52% a 55%), 

hornblenda verde (Anf) (12% a 15%), enstatita/ ferrossilita (Opx) (14% a 20%), augita 

(Cpx) (0% a 5%), opacos (7% a 11%), quartzo (Qz) (0% a 5%), biotita (Bt) e apatita 

(acessório) (Figura 14).  

Os cristais de piroxênio se cristalizam entre os cristais de plagioclásio, caracterizando 

uma trama subhedral granular. Alguns cristais de piroxênio sofrem uralitização com o 

desenvolvimento de manchas de anfibólio ao longo do cristal. Os anfibólios ocorrem 

substituindo os piroxênios. Os opacos estão associados aos minerais máficos. Ocorrem 

geralmente nas bordas dos piroxênios e podem apresentar microestrutura simplectítica 

caracterizada por intercrescimento mineral. 
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Figura 14 – Fotomicrografia em luz transmitida a nicóis paralelos em (A) e (C) e nicóis 

cruzados em (B) e (D): (A) Norito com microestrutura subhedral; (B) Cristais de Opx- 

Ortopixoxênio, contidos em uma matriz de Plg - Plagioclásio; (C) Cristais máficos de 

Anf -Honblenda e Opx orientados; (D) cristais de Plg orientados em matriz 

microgranular. 

 

Cristais anédricos e subésdricos de ortopiroxênio formam agregados que se alinham 

conforme a orientação preferencial do plagioclásio. Esses cristais podem ocorrer 

parcialmente ou por vezes totalmente uralitizados (Figura 15A). Além disso, na região 

central do CS ocorre a presença de microestruturas características de estado magmático 

superimpostas por estruturas de estado sólido formadas por altas temperaturas. Essas 

microestruturas são marcadas por cristais de plagioclásio em forma de ripas orientadas, 

contidos em uma matriz microgranular contendo microestruturas de núcleo-manto e 

maclas deformacionais nos fenocristais de plagioclásio mostrando pontos de alta tensão 

nas estruturas cristalinas (Passchier & Trouw, 2006) (Figura 15B).  
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Figura 15 - (A) Cristal uralitizado contendo inclusões; (B) Cristais de plagioclásio 

contendo maclas de deformação. 

 

4.2.2 Quartzo-diorito 

As porções intermediárias ocorrem nas bordas da intrusão, geralmente afloram nos baixos 

topográficos com mais ocorrências de afloramentos na porção NE e W do corpo, em 

extensos lajedos (Figura 16A) sendo possível a identificação de estruturas diversas, 

porém blocos soltos também ocorrem. Ainda assim, grau de alteração dessa porção é 

menor. 

Sendo assim, essa é uma porção do corpo em que há bastante associação de magma 

máfico próximo aos contatos com o núcleo e interação de magma com as rochas 

encaixantes como enclaves e assimilação de material (Figura 16B).    
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Figura 16 – (A) Lajedo de quartzo-diorito com algumas feições de mistura de magma 

máfico; (B) Afloramento na borda do corpo apresentando assimilação de com a rocha 

encaixante. 

 

Macroscopicamente, a rocha é fanerítica de coloração cinza, com trama isotrópica mas 

podendo apresentar orientação preferencial de minerais máficos em alguns afloramentos. 

As texturas variam de granulação fina até grossa com porções equigranulares. 

Pontualmente ocorrem granadas milimétricas, geralmente próximo ao contato com o 

metagranito da encaixante (Figura 17). 
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Figura 17 – (A) Quartzo-diorito de granulação grossa; (B) Quartzo-diorito de 

granulação média com granada pontual. 

 

As rochas quartzo dioríticas em escala microscópica, apresentam uma textura 

holocristalina, inequigranular, de granulação fina a média e que em algumas porções 

localizadas podem ser grossas. A mineralogia dessa fase se caracteriza por apresentar 

plagioclásio (36%), hornblenda (25%), quartzo (18%), biotita (11%), epidoto (5%), 

opacos (4%), apatita (acessório) e carbonatos (acessório) (Figura 18A). A hornblenda e a 

biotita estão contidas em matriz quartzo feldspática ocorrendo fenocristais de plagioclásio 

zonados. Os grãos de quartzo podem ocorrer intergranulares com contatos poligonizados, 

entre os cristais em forma de ripas de plagioclásio. A hornblenda também pode se 

apresentar formando agregados contendo biotita e quartzo intergranulares (Figura 18C). 

O epidoto ocorre como grãos euédrico e subédricos e uma fase de alteração da rocha é 

marcada pelo aparecimento de carbonatos.  
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Figura 18 - (A) quartzo-diorito contendo Anf - hornblenda verde, Bt - biotita em matriz 

Qz - quartzo Plg - feldspática; (B) Figura A a nicóis cruzados; (C) agregados de 

hornblenda verde contendo biotita e quartzo intergranulares; (D) Cristais de hornblenda 

e plagioclásio a nicóis paralelos. 

 

4.2.3 Misturas de Magmas 

A grande variação textural do plúton exibe a coexistência de magmas derivados de 

diferentes pulsos magmáticos e grande assimilação com as rochas encaixantes, essas 

feições foram observadas nas porções W, E, NW e S do corpo.  

Desse modo, o CS apresenta diversas estruturas de mingling (mistura mecânica de 

magmas). As estruturas de mistura se apresentam de forma que porções mais grossas 

estão imersas em porções mais finas (Figura 19 B e C). Também é possível observar 

foliação de fluxo magmático, evidenciada pela foliação paralela ao contato, sendo mais 

expressiva nas bordas da intrusão. Foliação magmática podem ser definidas pela 

orientação de minerais máficos como anfibólio ou biotita e são comuns nessas rochas 

(e.g. Bateman et al. 1963, 1983).  
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Ainda assim, em algumas porções do corpo, ocorrem diques centimétricos de granulação 

fina e composição básica, em contato abrupto. Esses diques, podem apresentar 

assimilação em estado magmático com a encaixante e guardam fragmentos da intrusão 

pretérita que variam em escala de centímetros podendo chegar a 0,5 m (Figura 19 A, B e 

C). Associados a esses diques, também ocorrem vênulas milimétricas a centimétricas de 

granulação fina, porém de composição mais ácida, contendo quartzo e feldspato.  

 

Figura 19 - (A) Diques básicos e vênulas ácidas cortando porção norítica do CS; (B) 

Misturas de magmas; (C) Fragmentos da intrusão pretérita em matriz fina; (D) 

coexistência de mágmas em forma de diques.  
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6 MÉTODO GRAVIMÉTRICO  

As investigações gravimétricas baseiam-se na variação do campo gravitacional da Terra 

que podem ser causadas por rochas de diferentes densidades em subsuperfície (Kearey et 

al 2009). Nesse sentido, a perturbação localizada que ocorre pela variação de densidade 

lateral entre corpos rochosos é conhecida como gravidade anômala.  

A Lei da Gravitação Universal de Newton, é a base para o método utilizado. A atração 

entre o produto diretamente proporcional de duas massas m calculada pelo inverso do 

quadrado da distância r entre as massas, sendo G a constante gravitacional universal e F 

uma força de atração gravitacional: 

𝐹 =
𝐺 ∙ 𝑚1 ∙ 𝑚2

𝑟2
 

No entanto, a aceleração gravitacional (g) pode ser obtida através da definição de F pela 

segunda lei de Newton, gerando um valor médio do campo gravitacional da Terra pela 

aceleração. 

𝑔 =
𝐺 ∙ 𝑀

𝑅2
 

Com o desenvolvimento das equações de Força da aceleração gravitacional, o campo 

gravitacional da Terra pode ser expresso com base na aceleração da gravidade g, cujo seu 

valor médio é de cerca de 9,80 m.s-2
 (SI). No entanto para melhor representar o formato 

e as variações do campo gravitacional na Terra, se estabelece a definição de potencial 

gravitacional U:  

𝑈 =
𝐺𝑀

𝑟
 

Em casas em que o U pode ser considerado constante são definidas as superfícies 

equipotenciais. A superfície equipotencial que forma ângulos retos com a direção da 

gravidade é o geóide que reflete a distribuição irregular de massas no corpo planetário. 

A unidade de medida utilizada para as medidas gravimétricas é o Gal. Devido às variações 

de densidade que causam a variação gravitacional, serem muito baixas, a unidade de 

gravidade mediada pelo gravímetro é o miliGal (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Tabela de unidades de medidas da gravidade local. 

  

 

6.1 CORREÇÕES GRAVIMÉTRICAS 

As correções gravimétricas são processos gerados através das correções da variação da 

aceleração gravitacional na superfície da Terra. Essas variações estão relacionadas a 

causas diversas, como o formato achatado da Terra, o efeito da Maré (atração da lua e do 

sol), variação das altitudes e também alterações causadas por estruturas internas 

profundas, entre outras variáveis, a aceleração gravitacional varia sobre toda a sua 

superfície.  

Desse modo, para se observar a diferença de densidade entre corpos rochosos presentes 

na crosta, devem ser aplicadas algumas correções nos métodos de aquisição dos dados 

geofísicos, para geração de um produto que não tenha interferências dos efeitos do campo 

gravitacional. Tais correções são: Correção de Latitude; Correção de Ar livre; Correção 

de Bouguer, Correção de Terreno e Correção de curvatura; Correção de Maré e Correção 

de Deriva, o resultado final das correções é denominado de Anomalia Bouguer (Lowrie, 

1997; Maragoni, 2014).  

6.1.1 Correção de Terra Normal  

O modelo de gravidade adotado para todo o planeta é a gravidade teórica, conhecida como 

correção de latitude. Para obter a fórmula de correção, foram considerados os principais 

fenômenos que afetam a gravidade sendo: a rotação da Terra que gera uma força 

centrífuga em um referencial não inercial; e a forma elipsoidal da Terra. Logo, a fórmula 

adotada para o modelo de referência de 1967 é: Sendo (gteor) a gravidade esperada e (λ) 

latitude. 

 

𝑔1967 = 978031,8 (1 + 0,0053024 ∙ sin2(𝜆) − 0,0000059 ∙ sin2(2𝜆))) 𝑚𝐺𝑎𝑙 
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6.1.2 Correção de Ar-livre 

O modelo da gravidade teórica assume o valor da gravidade no nível de referência do 

geóide (nível do mar). Nesse sentido, a Correção de Ar-livre, leva em consideração o fato 

de que as medidas foram feitas em altitudes maiores, assumindo assim, que existe apenas 

ar entre o ponto de observação e o nível de referência, suprindo os efeitos causados pela 

elevação, (Maragoni, 2014). O ajuste é feito aplicando um termo linear em função da 

altitude ortométrica na latitude de 45°.  

6.1.3 Correção de Maré 

Os efeitos de maré causados pela posição da Terra em relação ao sol e a lua, causa 

perturbações de magnitudes observáveis nos levantamentos gravimétricos de precisão, 

atingindo anomalias desejáveis. No entanto, esse efeito pode ser corrigido sobre as 

variações periódicas quanto da latitude (Blakely, 1996). 

6.1.4 Correção de Terreno e Curvatura 

As variações locais na topografia real podem variar com relação ao platô Bouguer e 

podem ser ajustadas com a correção de terreno. Numa tentativa de acompanhar a forma 

da Terra, a correção de curvatura pode causar uma envergadura no Platô Bouguer. Essas 

correções, no entanto, se aplicam para tentar tornar o platô Bouguer mais elástico, 

(Chapin, 1996). 

6.1.5 Correção de Deriva (Drift) 

As variações das derivas instrumentais são resultado da saturação dos componentes 

internos do gravímetro e variações como da pressão atmosférica e da temperatura e podem 

ser corrigidas com medidas realizadas repetidas vezes no mesmo ponto (Telford el al., 

1990).   

6.1.6 Correção de Bouguer 

Substituindo o ar da Correção de Ar-livre por um volume de rocha nos locais onde 

foram feito as medidas, obtém-se a correção de Bouguer (Chappin, 1996). Esse 

preenchimento pode ser realizado por um platô infinito com uma distribuição de 

densidade regular, (Lowrie, 1997; Marangoni, 2014).  

 

6.2 LEVANTAMENTO GRAVIMÉTRICO 

Segundo Vigneresse (1990), para investigar as relações de contato entre corpos intrusivos 

e as rochas encaixantes, os dados levantados devem ter uma distribuição homogênea na 

área de estudo, estendendo-se alguns quilômetros além do contato. Sendo assim, 
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levantamento gravimétrico na área de estudos (Figura 21) foi realizado em um período de 

14 dias consecutivos. O gravímetro utilizado foi o CG-5 Autograv da empresa Scintrex, 

disponibilizado pelo Departamento de Geofísica do Observatório Nacional (ON) (Figura 

22A).  

Para melhor distribuir os pontos na área, optou-se por realizar quatro perfis gravimétricos, 

sendo: dois com tendência Norte-Sul e dois com tendência Leste-Oeste (Figura, 21), 

limitando o caminhamento e a distribuição homogênea à alta variação do relevo e a 

dificuldade de acesso às propriedades particulares. Desse modo, foram obtidas 73 novas 

estações gravimétricas com o espaçamento em média de aproximadamente 300m, com o 

objetivo de realizar medidas relativas de gravidade em pontos específicos na superfície 

da Terra. 

 

Figura 20 - Mapa de distribuição das estações gravimétricas levantadas 
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No levantamento, foi necessário determinar a posição das estações de medida de forma 

precisa tanto das coordenadas planas quanto em altimetria para melhor controle da 

superfície geoidal, para isso foi utilizado um receptor DGPS (Differential Global 

Positioning System), Topcon Hiper de precisão geodésica disponibilizado pelo 

Laboratório de Processamento de Imagem Geoprocessamento da UFG (LAPIG) (Figura 

22B).  

 

Figura 21 - (A) Gravímetro CG-5 Autograv da empresa Scintrex; (B) Base Coletora 

Topcon Hiper 

  

 

Pelo fato de o gravímetro ter sido transportado do Rio de Janeiro (RJ) para a cidade de 

Anicuns (GO), foi necessário realizar a correção de deriva. Para realização da correção 

de deriva instrumental (drift), foi realizado uma calibração de 12hrs no Hotel base da 

região de estudos (Figura 19). O CG5 permite que essa correção seja feita de forma 

automática realizando ciclos de múltiplas medidas no mesmo ponto. 

Entretanto, o gravímetro utilizado tem a capacidade de realizar medidas relativas de 

gravidade. Para calibração do instrumento com relação a uma estação absoluta de medida 

realizada da Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira (RGFB), foi selecionada a 

estação mais próxima da área de estudos (Figura 23). 
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Figura 22 - Estação geodésica de referência da Rede Gravimétrica Fundamental 

Brasileira (RGFB). 

 

Optou-se por realizar a transferência da estação gravimétrica absoluta para o ponto do 

Hotel onde foi realizado o drift do equipamento. Sendo assim, foram efetuadas 4 medidas 

na estação geodésica de referência em dois dias durante o levantamento, para correção da 

estação base (hotel). Nos dias de aquisição dos pontos na área (Figura 25A e B), a primeira 

e a última medida do dia foram realizadas no hotel e em um intervalo de 12hrs. 

Para obtenção das coordenadas de precisão (ortométricas), optou-se por pelo 

levantamento por posicionamento relativo utilizando a estação 8079382 (Figura 21), a 

mesma utilizada para calibração das medidas de gravidade (IBGE, 2017). Para as 

correções diferenciais dos dados GNSS (Global Navigation Satellite System), realização 

de correções pós-processamento e redução dos erros de medida durante o levantamento, 

optou-se por utilizar o serviço de posicionamento por ponto preciso (IBGE-PPP), modo 

estático (Figura 24). Segundo Vigneresse (1990), para se garantir um erro de até 1 mGal 

a precisão da elevação deve ser entre 0 e 5 m.  
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Figura 23 - Aba do o serviço de posicionamento por ponto preciso (IBGE-PPP) para 

processamento dos dados GNSS (Global Navigation Satellite System) à realização de 

correções pós-processamento. .ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-

posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico 

 

 

 

Figura 24 - Amostragem das estações gravimétricas relativas utilizando o AUTOGRAV 

SCICTREX CG-5 e o Rover (GPS de precisão) Topcon link.   

 

6.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS GRAVIMÉTRICOS 

Para transformar as leituras de medidas do equipamento em anomalias gravimétricas, os 

dados da estação base medida no hotel foram corrigidos no Softaware OasisMontaj 

(licença educacional n°19252), cada dia de levantamento foi processado separadamente 

e então, os dados foram atribuidos para um banco de dados único para que assim, fosse 

possível gerar os grids de malha regular (Figura 26).   

http://.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico
http://.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico
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.  

 

Figura 25 – Interface de processamento do software oásis montaj. 

 

A seguir serão descritas cada etapa para geração dos mapas gravimétricos. Neste trabalho, 

para obtenção da anomalia Bouguer, optou-se por calcular o campo gravitacional no 

mesmo ponto do elipsóide de referência. Para essa etapa do processamento, optou-se por 

aplicar as ferramentas em Python contidas na biblioteca Fatiando a Terra, de acesso 

gratuito (Uieda et al., 2013) (https://www.fatiando.org/index.html).  

A malha para obter o nível do geóide (resolução de 10 x 10 Km) da área de estudos  

(Figura 27), foi obtida a partir da conversão das coordenadas ortométricas para 

coordenadas geométricas tanto do banco de dados do levantamento quanto do banco de 

dados topográficos com resolução de 30 x 30m. Foram utilizadas a biblioteca PyGMT 

(Uieda et al., 2021) e o banco de dados GMT (Wessel et al., 2019) como auxílio (Figura 

28).  
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Figura 26 – Figura esquemática da comparação da superfície geoidal com o elipsoide, 

modificado de Lowrie, (1997). 

 

 

Figura 27 - Mapas das etapas de obtenção da malha e o nível do geoide 

 

A Gravidade Normal, calcula a magnitude gravitacional do elipsóide normal, incluindo 

os efeitos gravitacionais e centrífugos da Terra. Então, utilizando o sistema geodésico de 

coordenadas WGS 48, calculou-se a gravidade normal pelo método implementado por Li 

and Götze (2001), utilizando altitude e latitudes geométricas. 

Para evitar erros de correção causados pela variação topográfica. Optou-se por utilizar o 

método de correção topográfico baseado na malha topográfica criando um modelo 

volumétrico de prismas regulares com a densidade média medida das rochas encaixantes 

(ρ = 2610 kg m−3), (e.g., Nagy et al., 2000). Logo, aplicando essas correções a gravidade 

normal ao distúrbio de Bouguer pode ser dada por, (Gupta, 2021): 

𝛿𝑔𝐵 = 𝑔𝑜𝑏𝑠 −  𝛾 − 𝑔𝑇 
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𝑔𝑇 = Correção topográfica 

𝛾 = Gravidade Normal 

𝑔𝑜𝑏𝑠= Gravidade medida 

 

Portanto, para estudos em corpos de dimensões mais restritas se torna necessário aplicar 

o método de separação regional-residual. Este buscar, por meios de técnicas matemáticas 

e/ou visuais, isolar a resposta gravimétrica do corpo estudado, obtida através da subtração 

da tendência regional do mapa de anomalia Bouguer (Lowrie, 1997). O mapa residual 

obtido sobre o distúrbio de Bouguer, permitirá evidenciar a diferença de densidade das 

feições geológicas do corpo intrusivo com relação às rochas encaixantes.  

Em seguida, utilizando o pacote Verde python (Uieda, 2018), foi aplicado um ajuste 

polinomial de primeiro grau no mapa de perturbação bouguer subtraindo a tendência 

regional, obtendo assim, uma anomalia residual que é atribuída à corpos localizados em 

subsuperfície (Figura 29).  

 

 

Figura 28 – Grids obtidos a partir do ajuste polinomial subtraindo a tendência regional, 

(A) Bouguer; (B) Regional; e (C) Residual. 

 

6.3 INTERPOLAÇÃO E GERAÇÃO DOS MAPAS GRAVIMÉTRICOS 

A camada equivalente (Dampney, 1969), é uma técnica que pode ser usada para obter os 

valores do campo gravitacional e magnético em qualquer ponto e diferentes alturas 

utilizando grades regulares e ajustando os coeficientes de fontes pontuais (Figura 30). 

Essa ferramenta, pode superar outros interpoladores como por exemplo curvatura mínima 

e pode ser considerado um método eficaz (Soler and Uieda, 2020; Uieda and Soler, 

2020b). 
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Figura 29 - Pontos em profundidades variáveis. Fonte: Soler & Uieda, 2020. 

Utilizando a camada equivalente, também se torna possível o cálculo de derivadas 

preservando a perturbação de bouguer residual em um determinado ponto. Sendo assim, 

é possível calcular a derivada horizontal, Gradiente Horizontal (HG, Cordell and Grauch, 

1985) e o Gradiente Total (TG, Roest et al., 1992). 

As derivadas, são possíveis serem determinadas pelas seguintes equações: 

 

𝜕𝑓

𝜕𝑥
=

𝑓(𝑥 + Δx, 𝑦, 𝑧) − 𝑓(𝑥 − Δx, 𝑦, 𝑧)

2Δ𝑥
 

em que, numa grade regular Δα, α = x, y, z 

Logo:  

 

𝐻𝐺 = √(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑓

𝜕𝑦
)

2

 e 𝑇𝐺 = √(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑓

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑓

𝜕𝑧
)

2

 

 

Neste trabalho, para interpolação da anomalia residual e aplicação da camada equivalente 

com profundidade de 50 Km, em uma grade regular da superfície geométrica. 

Primeiramente, pegamos os dados do Earth Gravitational Model 2008 (EGM2008) sobre 

um grid regular (pouco detalhado) na área de estudos. A camada equivalente profunda foi 

então utilizada para prever a anomalia regional desse modelo em um grid regular mais 

detalhado. Essa anomalia foi então interpolada (usando o interpolador Kneighbor) sobre 

os pontos de aquisição de gravimetria para obtenção dos valores da anomalia regional. 

Sendo assim, o valor regional foi removido do distúrbio de Bouguer gerando os valores 

de anomalia residual. uma camada equivalente rasa (2.5 km) foi usada para prever os 
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dados residuais em um grid regular, gerado um parâmetro de R-quadrado de validação 

cruzada 0,942 (Uieda and Soler, 2020b).  

Então a anomalia do Gradiente Horizontal tende a sobrepor os limites da anomalia local 

obtendo um delineamento útil para fontes anômalas rasas (Blakely, 1996).  

O HG do Córrego Seco, demonstrou uma anomalia contornada no limite geológo onde 

algumas fontes altas ultrapassaram os limites mapeados do corpo, mas podem ser 

diretamente ligadas com as feições geológicas do corpo intrusivo assumindo picos de 

valores de até 0,0037 mGal aonde ocorrem as rochas gabro-noríticas. Esse mapa também 

separa as ocorrências das rochas intermediárias e onde há maior interação com as rochas 

encaixantes. Observa-se também uma anomalia baixa na porção W do corpo divido o 

efeito causado pelo HG (Figura 31).  

 

 

 

Figura 30- Mapa do Gradiente Horizontal aplicado sobre o mapa da anomalia residual 

da área de estudos 

.  

Já a anomalia da derivada do Gradiente Total do CS, também conseguiu delimitar o corpo 

intrusivo mantendo um formato circular com atos valores de até 0,005 mGal no centro 
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migrando para valores menores nas bordas 0,002 mGal. Além disso, demonstrou um certo 

deslocamento para W do limite do corpo com relação ao Gradiente Horizontal e com o 

limite geológico do corpo que pode estar relacionado ao posicionamento de alojamento 

do corpo (Figura 32). 

 

 

Figura 31 – Mapa do Gradiente Total sobre a anomalia residual da área de estudos 
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7 PRINCÍPIO DA ASM E O MAGNETISMO DE ROCHAS 

As propriedades de anisotropia magnética das rochas são bem entendidas quando se leva 

em conta os tipos, os tamanhos e as formas que os minerais magnéticos ocorrem. Uma 

pequena parte desses minerais contidos nos diferentes tipos rochas contribui para suas 

propriedades magnéticas (Lowrie, 1997). 

Qualquer material, apresenta um comportamento magnético que depende dos momentos 

magnéticos dos átomos e íons que os compõem, sendo estes aplicados ou não a um campo 

indutor externo (Tarling e Hrouda, 1993). Assim, considerando que susceptibilidade 

magnética (K) mensura a capacidade que tem um material em magnetizar-se sob a ação 

de um campo magnetizante, ao qual este é submetido as diferentes propriedades 

magnéticas podem classificar os materiais em diamagnéticos, paramagnéticos e 

ferromagnéticos (Figura 33): 

Diamagnéticos - adquire magnetização fraca e oposta na presença de um campo 

magnético, a susceptibilidade não varia com a temperatura; 

Paramagnéticos - adquirem magnetização positiva e paralela quando são submetidos ao 

campo induzido, susceptibilidade varia com a temperatura; 

Ferromagnéticos - apresentam um campo molecular espontâneo presente mesmo na 

ausência de um campo externo. 

 

Figura 32 - Variações de magnetização (M) com campo magnético aplicado (H) em 

materiais paramagnéticos e diamagnéticos (Lowrie, 1997). 

 

Lowrie 2007, classifica o ferromagnetismo lato sensu como; ferromagnetismo stricto 

sensu; antiferromagnetismo, ferromagnetismo parasítico e ferrimagnetismo, de acordo 

com o alinhamento do spins de momento magnético (Figura 34). A rotação do elétron em 

seu próprio eixo é chamada de momento de spin. Cristais em que há fortes interações 
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entre spins magnéticos vizinhos, é gerado uma magnetização espontânea chamada de 

magnetização remanente (Tauxe, 2005).  

 

 

Figura 33 - Representações esquemáticas dos alinhamentos de momentos magnéticos 

atômicos. Adaptado de (Lowriwe, 1997). 

 

A magnetização espontânea ocorre quando há um alinhamento dos momentos magnéticos 

causados pela energia gerada na troca entre elétrons vizinhos. Essa troca gera um campo 

molecular chamado de campo de Weiss Hw (Lowriwe, 2007). 

Nos materiais ferromagnéticos o material tem a capacidade de portar um campo 

molecular suficientemente forte para gerar uma magnetização espontânea. A 

magnetização espontânea é gerada pelo alinhamento dos spins em uma direção dentro do 

domínio magnético. 

Independente se o material tem características de ferromagnetismo lato sensu, qualquer 

mineral tem a capacidade de adquirir magnetização quando exposto a um campo induzido 

(Jacson, 1991). No entanto, valores de susceptibilidade magnética das rochas podem ser 

mascarados pelas contribuições apenas de minerais para e ferromagnéticos presentes.  

Os minerais magnéticos mais importante na natureza são os componentes da série das 

titanomagnetitas, como as magnetitas que tem propriedades ferromagnéticas e está 

presente em diversos tipos de rocha (Dunlop & Ozdemir, 1997; Tarling & Hrouda, 1993; 

Lindsley, 1976) (Figura 35). 
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Figura 34 - Diagrama ternário para óxidos de ferro e titânio em porcentagem relativa 

de cátion (Butler, 1992). 

 

Como o comportamento magnético da magnetita varia em função da temperatura, existe 

um valor em que a perturbação térmica destrói o acoplamento entre os spins. Logo, 

existem duas transições magnéticas importantes que podem ser observadas com a 

mudança de temperatura. Em -150°C (Transição de Verwey) e em ~580°C (Temperatura 

de Curie), nessa temperatura o mineral passa a se comportar paramagneticamente 

(Dunlop & Ozdemir, 1997). 

Outra característica intrínseca importante, são os domínios magnéticos, que são definidos 

como regiões de magnetização uniforme. As partículas em que a magnetização é uniforme 

devido ao volume suficientemente pequeno, são definidas como partículas SD (single 

domain) (Tauxe, 2005). Outros domínios tendem a se formar à medida que o volume 

aumenta. As partícuas MD (muti domain), são partículas com vários domínios magnéticos 

separados (McHenry & Laughlin, 2014). O pseudo-monodomínio PSD (pseudo-single-

somain) se refere a transição de um estado SD para um estado MD, (Lanza & Meloni 

2006). 

Visto isso, a obtenção da susceptibilidade magnética (k) de uma rocha, pode ser obtida 

com a técnica de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM), com o uso de um 

susceptibilímetro para obter as direções de foliação e lineação magnética. Este aparelho, 

mede a magnetização de uma amostra com base na geração de um campo magnético. 
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Com isso, é possível obter diversas informações a respeito das condições do ambiente de 

formação da rocha estudada.  

A susceptibilidade (k) é uma propriedade intrínseca, sendo definida pela capacidade de 

um material adquirir magnetização (M) no momento em que é submetido a um campo 

magnético induzido (H). Logo, a magnetização é proporcional à susceptibilidade (M = k 

x H). A orientação das partículas magnéticas é obtida através do tensor simétrico de 

segunda ordem K definido por três eixos de susceptibilidades principais: K1 (máxima), 

K2 (média), K3 (mínima), ou Kmax, Kint, Kmin medindo a amostra em diferentes 

orientações (Tarling & Hrouda 1993, Bouchez, 1997; Lanza e Meloni, 2006) (Figura 36). 

 

Figura 35 – Tensores magnéticos prolato e oblato, modificado de Nèdélec & Bouchez 

(2015) 

 

A razão entre a susceptibilidade máxima e mínima, pode ter relação direta com o grau de 

anisotropia (P), avaliando a quão anisotrópica é a trama da rocha sendo que, P=k1/k3 com 

P = 1 corresponde a uma amostra totalmente isotrópica (Bouchez, 1997). Outros 

parâmetros podem ser definidos pela pelas medidas de anisotropia, como susceptibilidade 

volumétrica (K) e parâmetro de forma (T) ou Jelinek (1981) que define se a trama é planar 

ou linear, (Jelinek, 1981). 

 

7.1 AMOSTRAGEM E MEDIÇÕES EM CAMPO  

A amostragem foi realizada em uma etapa de 7 dias de campo na área. Foram coletados, 

28 sítios de amostras orientadas distribuídos de forma uniforme nas rochas do corpo e nas 

encaixantes, baseando-se no mapeamento geológico e imagens aerogeofísicas. As 

amostras foram coletadas por meio de uma perfuratriz de mão diamantada movida a 

gasolina e orientadas por bússola magnética e solar (quando possível) (Figura 33). Para a 

escolha dos afloramentos amostrados, levou-se em consideração as formas de ocorrências 

que poderiam evidenciar um bloco “in-situ”. 



44 

 

 

Figura 36 - (A) Amostragem dos sítios; (B) Orientação dos cilindros 

 

 

7.2 METODOLOGIA DE INVESTIGAÇÃO 

Após a obtenção das amostras em campo, os sítios orientados foram serrados em no 

mínimo cinco espécimes para que fossem medidas com o mínimo de erro possível para 

manter a qualidade estatística dos dados. Esse processo, bem como, as medidas foram 

realizados no Laboratório de Paleomagnetismo (USPMag) da Universidade de São Paulo. 

Foram totalizados 28 sítios amostrados resultando em 210 espécimes. 

Assim, neste trabalho foram realizadas medidas de anisotropia de susceptibilidade 

magnética (ASM), anisotropia da magnetização remanescente anteristerica (AARM) e 

uma investigação mineralógica, pois, para uma melhor compreensão dos dados, é 

necessário investigar os minerais magnéticos que contribuem para a suscetibilidade 

magnética do corpo rochoso. Assim sendo, o fluxograma de trabalho está exposto na 

Figura 38. 
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Figura 37 – Fluxograma laboratorial para as análises magnéticas. Magnetização 

remanente de saturação (Mrs); Magnetização de saturação (Ms); campo coercivo (Bc); 

coercividade de remanência (Bcr). 

 

Iniciou-se a mineralogia magnética com geração de curvas termomagnéticas de 4 sítios. 

Sendo 3 amostras do CS e uma da encaixante. Utilizando uma almofatriz de agata a 

amostra é pulverizada e posteriormente analizada no equiamento Agico Kappabride 

KLY-4 CS com o auxílio de um criostato CL, aplicando nitrogênio líquido na amostra até 

ela atingir o resfriamento de -192°C. Para aquecer as amostras até 710° após a realização 

dos ciclos de resfriamento foi utilizado o aparelho Furnace CS4 (Figura 39A). Visto isso, 

para se obter um resultado significativo, foram realizadas curvas de magnetização 

remanente isotérmica (MRI) e histereses, utilizando o magnetômetro de amostra vibrante 

MicroMag 3900 (VSM) (Figura 39B). 
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Figura 38 - (A) Magnetômetro de amostra vibrante MicroMag 3900 (VSM); (B) Agico 

Kappabride KLY-4 CS 

 

 

Em espécime individual foram realizadas as medidas de ASM utilizando o 

susceptibilímetro Kappabridge MFK da Agico (Figura 40). As principais análises a serem 

feitas no pluton são: Obtenção dos tensores magnéticos, análise de magnitude e orientação 

dos eixos para obtenção de foliação e lineação, análise do parâmetro de forma, análises 

de sentido de fluxo magnético. Os valores de cada tensor foram obtidos pelo método de 

Jelínek (1978). 
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Figura 39 - susceptibilímetro Kappabridge MFK da Agico, retirado de Souza Junior 

(2021) 

 

 

Com o objetivo de isolar a contribuição de minerais ferromagnéticos das amostras, foram 

selecionados 6 sítios para obtenção da Anisotropia e Magnetização de Remanência 

Anhisterética (AARM). Foram utilizados um desmagnetizador por campos alternados 

LDA-3 da Agico e um magnetômetro giratório AGICO JR6-A (Figura 41). 

 

Figura 40 – (A) desmagnetizador por campos alternados LDA-3 da Agico; (B) 

magnetómetro giratório AGICO JR6-A 

 

Primeiramente a amostra é desmagnetizada em campos um campo contínuo de 100 mT e 

em seguida magnetizada em campos alternados de 40mT seguindo um protocolo de 12 

posições. O valor do campo contínuo foi escolhido após uma análise do espectro de 

magnetização remanescente dos sítios selecionados.  
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7.4 ANÁLISE MAGNÉTICA DO CÓRRECO SECO (SC) 

 

7.4.1 Mineralogia Magnética 

As curvas K-T das amostras do CS e da encaixante mostram contribuição de minerais 

com comportamento ferromagnético (Figura 42). A susceptibilidade das amostras indicou 

de acordo com o aquecimento espontâneo após a injeção de nitrogênio líquido uma 

estabilização em torno de aproximadamente -150°C. Este comportamento pode ser 

atribuido a transição de Verwey da magnetita (Dunlop & Ozdemir, 1997). 

No ciclo de altas temperaturas, em aproximadamente 580°C as amostras apresentam uma 

queda repentina no valor de susceptibilidade magnética. Essa queda pode ser atribuída a 

temperatura de Curie da magnetita. As amostras SI24A e SI20A aparentemente 

apresentam mudança na mineralogia magnética devido ao aquecimento da amostra. 

 

 

Figura 41 - Curvas termomagnéticas representativas para quatro amostras do pluton. O 

eixo y é a suscetibilidade magnética e o eixo x é a temperatura em graus Celsius. As 

linhas vermelhas representam o aquecimento e as linhas azuis representam o 

resfriamento. 

 

A Figura 43 mostra os ciclos de histerese e diagramas MRI das amostras do CS. Essas 

técnicas foram aplicadas para investigar o estado de domínio dos minerais 
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ferromagnéticos presentes das rochas do CS. Baixos valores de coercividade podem ser 

vistos nas curvas de histerese. Este fato é suportado pelos valores de Mrs/Ms e Hcr/Hc, 

que são típicos da magnetita multi-domínio (MD) (Day et al., 1977; Dunlop 2002).  

 
Figura 42 - Diagrama de histerese e Curvas de aquisição de MRI para quatro amostras 

do Córrego Seco. 

 

 

7.4.2 Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM) 

Após a realização das medias, os dados de ASM foram processados no software Anisoft 

6 da Agico, que perfimitiu estabelecer as estatísticas magnéticas das rochas e a contrução 

dos gráficos apresentados, utilizando o método estatístico de Jelínek (1978). Cada sítio é 

caracterizado pelos parâmetros médios de anisotropia em no mínimo cinco espécimes. 

Segundo Jelínek (1978), dados que apresentaram alta dispersão interna com estimativas 

de incerteza > 26.5°, devem ser descartados. Após análise dos resultados, nenhum dado 

foi descartado. Os dados são apresentados na Tabela 2. 

Assim sendo, a maior parte das amostras se concentram em valores de 0 a 50E-03 SI, 

entretanto, os valores susceptibilidade magnética do núcleo (gabro-norítico), da borda 

(gabro-diorítica) e da encaixante, variam da seguinte forma: No núcleo, aproximadamente 

60 espécimes possuem valores que entre 0 e 20E-03 SI, o restante dos espécimes segue 

uma distribuição gaussiana com picos entre 60 e 80 E-03 SI podendo chegar a valores de 

até 180E-03 SI. Nas amostras da borda 16 espécimes apresentam valores de 

susceptibilidade de até 10E-03 SI os valores podem chegar em 70E-03 SI. Por fim, os 

valores da encaixante exibem uma susceptibilidade de 60 E-03 SI em até 20 amostras, o 
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restante segue uma distribuição com picos ente 100 e 150 E-03 SI, sugerindo efeitos 

causados pela composição heterogênea da rocha (Figura 44).  

 

Figura 43 – Valores de susceptibilidade distribuídos para as amostras do núcleo, borda 

e encaixante da intrusão 

 

O grau de anisotropia e o parâmetro de forma dos três litotipos podem ser vistos no gráfico 

P x T da Figura 45, variam da seguinte forma: O núcleo tem uma variação de P entre 1,02 

e 1,5 com valores médios de 1,16, a borda varia entre 1,03 e 1,5 com valores médios de 

1,19. Já a encaixante varia entre 1,02 e 1,3 com média de 1,17. Quando P é igual a 1 ou 

todos os eixos são aproximadamente iguais (Nagata, 1961) 

O CS apresenta parâmetro de forma majoritariamente oblato, na encaixante as amostras 

podem transitar entre prolato e oblato, os valores com grau de anisotropia menor tendem 

a ter uma forma oblata (Figura 45).  

 

 

 

 

Figura 44 – Parâmetros magnéticos de grau de anisotropia (P) vs parâmetro de forma 

(T) 
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A distribuição da lineação magnética (Kmax) e o polo da foliação (Kmin) do CS, pode 

ser observada na Figura 46. O CS tende a ter tramas mais sub-horizontalizada tanto no 

núcleo quanto na borda, com o núcleo variando um pouco mais o angulo. As rochas da 

encaixante exibem uma foliação de alto ângulo e lineações de ângulos moderados a 

baixos. 

 

Figura 45 – Estereogramas com distribuição da lineação magnética (Kmax) e o polo da 

foliação (Kmin) do CS e encaixante 

Na Figura 47, podem ser observados os resultados que quatro sítios amostrados na área 

de estudo. Os sítios SI16 e SI27 correspondem a porção gabro-norítica e exibe uma 

variação nos ângulos de foliação e lineação magnética. O sítio SI 20 corresponde a porção 

diorítica apresentando lineação de baixo ângulo e foliação moderada. Já o SI 11 está fora 

do limite mapeado do CS e apresenta alto ângulo de foliação.  



52 

 

 

Figura 46 – Resultados de ASM de quatro sítios amostrados, na borda no núcleo e nas 

rochas encaixantes da intrusão 
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Tabela 2 - Parâmetros de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética do Córrego Seco. Número do sítio; número de espécimes medidas (N); 

longitude, latitude – coordenadas geográficas; Km = susceptibilidade magnética média (10−3SI); P = grau de anisotropia de susceptibilidade 

magnética (P=k1/k3);T= ASM parâmetro de forma do elipsoide [T=2ln(k2/k3) / ln(k1/k3)−1]; K1= direção e caimento da lineação magnética 

(em graus); K2=direção e caimento do eixo médio de anisotropia; K3=direção e caimento do polo da foliação magnética; 12, 23, 31 são os 

semi-ângulos (medidos em graus) do elipsóide de confiaça do eixo de ASM pela estatística de Jelínek's (1978). 

 

 
Sítio (n) 

  

N 

Localizaçã
o 

 
 

Dados escalares 
 
 

Direção dos eixos principais 

Coordenadas geográficas  Km (10−3SI) P T  k1 12 (k1) k2 23 (k2) k3 31  (k3) 

Diorito 

SI1 7 49° 59’ 5.981’’ 16° 23’ 34.780’’  48.31 1.332 0.085  254.7/ 29.0 14.0/8.2 137.0/40.0 17.7/8.4 8.7/36.4 19.8/6.7 

SI14 7 49° 57’ 49.489’’ 16° 24’ 33.011’’  37.88 1.220 0.215  250.0/10.5 5.8/1.8 160.5/3.0 7.0/1.3 53.6/79.0 5.1/1.7 

SI20 9 49° 59’ 6.409’’ 16° 23’ 30.292’’  7.172 1.220 0.153  101.7/4.5 12.9/7.9 8.9/34.0 15.8/7.7 198.3/55.7 12.9/6.5 

SI21 5 50° 0’ 27.116’’ 16° 24’ 46.718’’  1.373 1.099 0.536  202.6/16.2 18.8/2.8 109.6/10.3 21.0/8.2 348.5/70.7 13.0/3.0 

SI22 8 50° 0’ 9.416’’ 16° 24’ 42.344’’  6.121 1.087 -0.061  241.5/7.8 6.8/3.4 149.0/17.0 9.6/6.5 355.0/71.0 9.5/3.2 

SI24 8 49° 59’ 38.626’’ 16° 25’ 30.194’’  2.835 1.176 0.043  98.5/2.0 10.2/2.4 193.0/64.6 15.0/7.5 7.5/25.3 15.0/7.3 
Gabro/Norito 

SI3 9 49° 58’ 12.465’’ 16° 24’ 55.284’’  5.874 1.090 0.068  279.4/21.0 16.5/10.3 189/0.9 25.0/13.0 96.6/68.8 26.3/10.4 

SI4 10 49° 58’ 48.148’’ 16° 25’ 12.021’’  2.971 1.120 0.396  156/33.8 13.2/4.3 266.8/28 15.6/9.9 27/43.3 13.0/4.0 

SI5 5 49° 59’ 51.065’’ 16° 25’ 30.513’’  2.856 1.110 0.132  99.2/25.5 22.8/7.0 195/11.8 24.4/11.0 307.6/61.5 16.4/8.9 

SI6 5 49° 59’ 35.788’’ 16° 25’ 24.811’’  4.973 1.130 0.707  46.0/39.0 11.5/2.6 300.3/18.4 12.9/5.6 190.7/45 8.4/2.0 

SI7 11 50° 40’ 38.592’’ 16° 22’ 18.800’’  87.75 1.106 0.189  105.0/53.7 12.4/7.8 11.0/3.0 12.8/5.0 279.0/36.0 14.4/6.0 

SI12 6 49° 58’ 43.674’’ 16° 25’ 48.704’’  14.98 1.140 0.466  149.3/13.8 17.0/7.6 288.0/71.8 17.4/9.0 56.4/11.6 12.0/4.0 

SI13 9 49° 58’ 19.411’’ 16° 25’ 52.815’’  132.1 1.124 -0.094  217.3/31.2 16.2/3.0 123.8/5.7 7.9/5.4 24.5/58.2 15.7/7.4 

SI15 8 49° 59’ 2.364’’ 16° 24’ 1.706’’  81.98 1.201 0.652  28.5/75.6 9.8/6.2 265.0/8.0 10.0/4.7 173.3/11.8 10.0/5.5 

SI16 10 49° 58’ 27.780’’ 16° 24’ 27.830’’  71.4 1.150 0.382  34.2/3.2 5.4/2.0 125.7/25.7 5.1/2.0 297.5/64.0 2.8/1.8 

SI17 7 49° 58’ 55.086’’ 16° 24’ 34.503’’  81 1.424 0.721  54.1/14.6 7.7/2.5 145.4/5.0 7.8/2.6 254.0/74.5 3.6/1.8 

SI18 11 49° 59’ 54.196’’ 16° 24’ 45.298’’  49.43 1.184 0.741  296.0/62.0 14.4/3.8 174.0/15.8 15.5/7.3 77.2/22.5 10.4/2.2 
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SI19 9 49° 59’ 56.399’’ 16° 24’ 10.035’’  70.95 1.243 0.242  65.4/37.3 10.5/3.0 333.0/3.0 15.4/5.6 239.0/52.5 12.9/2.4 

SI23 8 49° 59’ 47.273’’ 16° 25’ 26.981’’  118.2 1.099 0.148  279.3/53.0 13.3/6.0 105.8/37.0 14.7/6.0 13.4/3.0 19.0/3.4 

SI26 7 49° 59’ 12.185’’ 16° 26’ 10.741’’  7.948 1.229 0.108  269.4/0.2 14.4/9.0 359.7/60.5 13.4/6.8 179.3/29.5 16.4/7.8 

SI27 8 49° 59’ 28.151’’ 16° 26’ 26.990’’  133.3 1.106 0.012  305.2/59.4 12.8/8.2 74.8/20.7 16.0/10.0 173.4/21.6 16.6/8.3 

SI28 7 49° 59’ 28.817’’ 16° 24’ 57.118’’  2.974 1.097 -0.063  66.3/47.7 19.3/7.2 216.7/38.4 19.2/16.3 319.0/15.0 16.7/6.1 

Rochas encaixantes 

SI2 9 50° 0’ 20.359’’ 16° 24’ 58.210’’  162.4 1.208 0.619  311.0/7.0 23.0/10.5 217.4/26.6 20.6/15.6 54.5/62.4 18/13 

SI8 10 49° 59’ 7.366’’ 16° 26’ 29.819’’  15.84 1.294 -0.408  77.0/27.8 6.4/3.8 221.4/57.0 9.0/4.3 338.0/16.2 9.3/5.2 

SI10 5 49° 59’ 28.629’’ 16° 26’ 19.281’’  1.233 1.046 0.357  86.0/12.4 15.8/5.0 181.8/24.4 11.0/4.0 331.4/62.2 12.7/4.3 

SI11 6 50° 0’ 56.526’’ 16° 24’ 53.142’’  2.409 1.219 0.130  93.7/38.0 7.3/5.7 239.5/46.6 9.6/6.5 349.2/17.7 10.0/5.0 

SI25 5 49° 59’ 12.806’’ 16° 26’ 20.994’’  85.09 1.027 0.374  42.0/43.6 24.8/6.6 229.0/46.2 24.6/4.6 135.3/3.4 8.0/3.7 
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7.4.3 Anisotropia Anisterética de Magnetização Remanente (AARM)  

O método de anisotropia anisterética de magnetização remanente foi aplicado nos sítios 

SI19, SI22 e SI27 para investigar a contribuição dos minerais ferromagnéticos na trama 

mineral. A Figura 48 mostra os resultados nos diagramas que demonstram um padrão 

coincidente com a fábrica ASM, atestando um papel dominante de minerais como a 

magnetita.  

 

 

Figura 47 - Análise magnética de AARM em três sítios amostrados, comparados com 

ASM 
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8.0 INTEGRAÇÃO DOS DADOS DISCUSSÕES 

Os dados aerogeofísicos tanto de magnetometria quanto de radiometria demonstram um 

grande contraste em relação a intrusão e as encaixantes. Com anomalias magnéticas rasas 

com tendência E-W e que extrapolam o limite do copo. Já nas anomalias mais profundas, 

esse padrão se torna concêntrico.  

A caracterização petrográfica e textural confirmou o padrão inversamente zonado com 

um centro gabro-norítico e a borda quartzo-diorítica sem evidências de deformação em 

estado sólido. Na porção quartzo-diorítica ocorrem assimilações de magmas máficos e 

intermediários, diques máficos finos em contato abrupto e no contato com a encaixante 

ocorre assimilação de material. Essas ocorrências podem indicar pulsos magmáticos de 

diferentes temperaturas ao longo do momento da colocação do magma. Além disso uma 

zona de deformação em estado magmático com tentência E-W corta a porção central do 

CS. As lâminas delgadas mostram maclas de deformação e orientação nos cristais de 

plagioclásio e extinção ondulante em quartzo. 

Os dados de gravimetria delimitaram a intrusão com um formato circular marcada com 

anomalias altas no centro de até 0,0037 mGal que gradam para anomalias mais baixas na 

borda (Mapa GH). A porção oeste do pluton apresenta uma anomalia rasa com valores 

baixos que podem estar associados a zona de cisalhamento central do corpo. Tanto nos 

mapas residual, GH e GT, foi possível observar um deslocamento para W da anomalia 

gravimétrica que pode ser causada pela sua forma em profundidade . 

Visto isso, o pluton teve seu limite alterado tendo uma ampliação principalmente para W 

que pode ser vista no mapa geológico apresentado nos anexos. As rochas encaixantes 

seguem a cartografia proposta por Lacerda Filho et al., 2021.  

O CS é caracterizado pela presença de magnetita multidomínio (MD) de granulação 

grossa, que desempenha um papel fundamental no controle de sua trama magnética. Isto 

é evidente a partir dos diagramas de suscetibilidade versus temperatura (KT) e ainda 

corroborado pelas medições de anisotropia de suscetibilidade magnética (AMS) e 

anisotropia de magnetização remanente anisterética (AARM). Os elipsóides AARM, 

obtidos dentro de uma janela de baixa coercividade de 0 a 40 mT, confirmam a 

dominância dos grãos de magnetita MD/PSD na definição da fábrica magnética, como 

visto em outros estudos (Trindade et al., 2001; Temporim et al., 2020). Semelhante às 

observações em outros ambientes geológicos, a presença de magnetita MD no CS é 

crucial para estudos de AMS, fornecendo informações sobre o fluxo magmático e a 
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foliação devido ao seu controle por energia magnetostática em vez de anisotropia 

magnetocristalina (Dunlop e Özdemir, 1997; Archanjo et. al., 2008). 

O pluton apresenta um padrão de foliação consistente em todas as suas fácies. Esse fato, 

juntamente com evidências geológicas, indica o caráter cogenético dos magmas. O 

interior do pluton apresenta um padrão N-S do polo do plano de foliação magnética, com 

ângulo de mergulho variando de baixo a alto. A borda do pluton exibe uma concentração 

da lineação no centro do estereograma, evidenciando um baixo ângulo de caimento. O 

interior do corpo possui uma estruturação concêntrica da trama da lineação, com ângulo 

de mergulho variando de baixo a alto. A ausência de dados na parte N-NW do 

estereograma é atribuída à escassez de afloramentos. A borda do corpo possui uma 

estruturação da trama da lineação claramente W/SW, com baixo ângulo de caimento. Essa 

estruturação corrobora com o deslocamento da anomalia gravimétrica do pluton para o 

oeste.  

A boa concordância entre as geometrias magnética e geológicas foi demonstrada pela 

comparação do AMS e dos dados geológicos/estruturais, confirmando a eficiência de 

dados de AMS no estudo de padrões estruturais em rochas plutônicas. Os plútons 

sintectônicos são caracterizados por lineações magnéticas unidirecionais e coerentes na 

escala de plutons (por exemplo, Archanjo et al., 2002; Bouchez et al., 1990). Em 

contraste, o Plúton Córrego Seco mostra um padrão concêntrico bem definido de 

lineações magnéticas, sugerindo que a deformação do magma foi controlada pelas forças 

de flutuabilidade do magma (Bellon et al., 2021, Temporim et al., 2020). Estas novas 

informações abrem precedentes para novas interpretações sobre o estudo de alojamento 

do corpo. 

Uma vez na crosta, o magma máfico induz anatexia localizada das rochas crustais e 

produção de magma enriquecido em sílica (Schmidt‐Thomé & Weber‐Diefenbach, 1987). 

Esse fato pode explicar o caráter biomodal do CS. A variabilidade na viscosidade dos 

diferentes magmas, principalmente no que diz respeito à sua temperatura e composição, 

permite a existência de plútons inversamente zoneados. Plútons com zoneamento 

concêntrico, como observado no Córrego Seco (CS), têm sido interpretados como uma 

característica típica do plutonismo pós-colisional resultante de processos de diferenciação 

e/ou contaminação (Holder, 1979). Quando magmas de diferentes temperaturas entram 

em contato, o equilíbrio térmico é rapidamente alcançado, seguido por uma taxa de 

resfriamento constante (Brandeis et al., 1984). Mas cada magma flui com sua própria 
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viscosidade, garantindo que a hibridização completa só ocorra se a composição inicial de 

ambos for muito semelhante (Nedelec e Bouchez, 2015). A mistura de dois magmas com 

propriedades físicas contrastantes resulta em estruturas típicas, como observado no CS 

(Figura 19C). No entanto, evidências de campo também mostram contatos abruptos entre 

a porção do núcleo gabróico e o envelope diorítico, enquanto grandes cristais 

idiomórficos de feldspato alcalino ou porções da rocha diorítica (Figura 19D), migram 

das rochas félsicas para a unidade gabróica próxima, evidenciando desequilíbrio químico 

e texturas corona (Ludka et. al., 1998). Este fato indica que, embora quase contemporâneo 

em todo o cenário de intrusão, a unidade diorítica poderia ter sido um pulso anterior ao 

núcleo gabróico. Isto confirma que o CS foi formado por diferentes pulsos magmáticos 

ao longo do tempo. A exposição atual destas rochas na Faixa Brasília, permite 

compreender os diferentes regimes magmáticos deformacionais pós-colisionais ao longo 

do Arco Magmático Arenópolis. 
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9.0 CONCLUSÃO 

O Córrego Seco é um exemplo de magmatismo pós-colisional. Assim, o mapeamento 

geológico permitiu a identificação de diferentes feições magmáticas da intrusão e suas 

relações de contato com a encaixante. Os mapas aerogeofísicos se mostraram eficientes 

ferramentas na identificação desse corpo máfico. 

Feições macroscópicas e microscópicas em lâminas delgadas permitiu a identificação 

mineralógica das unidades e estruturas de deformação em estado magmático sugerindo 

que o CS teve uma movimentação nos estágios finais de colocação. 

Foram obtidas novas estações gravimétricas e o estudo gravimétrico se demonstrou 

eficiente com o método adotado para o cálculo da gravidade e aplicação da camada 

equivalente. A anomalia Bouguer residual bem como as derivadas do gradiente total e 

gradiente horizontal do CS refletem satisfatoriamente o corpo intrusivo e sugere um 

deslocamento da intrusão para W.  

Com a mineralogia magnética foi possível identificar a magnetita como mineral 

ferromagnético de multidomínio (MD) de granulação grossa portadora da magnetização 

das rochas. Foi possível observar transições indicadoras nas curvas termomagnéticas 

(Transição de Verwey e Temperatura de Curie). 

A aplicação da ASM foi uma ferramenta estrutural eficaz na análise do Córrego Seco, 

que se mostrou livre de deformações tectônicas. Além disso, foi identificado um padrão 

concêntrico. Isso indica que esse método deve ser aplicado em rochas isotrópicas 

macroscopicamente. Além disso, as investigações de AARM auxiliaram na 

caracterização da trama magnética que evidenciou a contribuição dos minerais 

ferromagnéticos. 

Por fim, os estudos aplicados se mostram bem eficientes para o entendimento de 

colocação do um corpo plutônico na crosta terrestre. Esses estudos se somaram ao 

mapeamento geológico e foram integrados contribuindo para novas interpretações 

geológicas a respeito dos processos orogenéticos e magmáticos.  
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