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RESUMO
O pluton Corrego Seco (CS) estéa situado no Arco Magmatico de Arenopolis, localizado
na porcdo sul da Faixa Brasilia (FB). E um corpo intrusivo semi-circular (30 km2) que
intrude rochas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Anicuns-Itaberai e 0 metagranito
Sanclerlandia de idade toniana. O pluton exibe zoneamento concénctrico inverso com
nucleo mafico (gabro/noritico) gradando para bordas de composicdo quartzo-dioritica
com variacao textural granulométrica de média a grossa. Além disso, estudos realizados
na regido através de dados isotdpicos e mapeamento geoldgico, indicam que o CS
(Ediacarano) tem colocacdo tardia e pode apresentar cristalizacdo a partir de magmas
mais evoluidos provenientes do evento tecténico final de colisdo do orégeno Brasilia.
Dados de mapeamento geol6gico, gravimetria e anisotropia de susceptibilidade
magnética (ASM) foram combinadas para determinar os mecanismos de alojamento do
CS e sua cronologia em relacdo a estrutura de colisdo da Faixa Brasilia. O levantamento
gravimétrico resultou em 72 estagbes com a utilizacdo de um gravimetro terrestre,
Scintrex CG-5 Autograv. Para a ASM foram medidos 28 sitios distribuidos em todo
corpo. A susceptibilidade magnética é bastante variavel (média de 4.72x10-2 Sl) e as
curvas termomagnéticas indicam que a magnetita € a principal portadora da anisotropia.
Possui um alto grau de anisotropia variando de 1.012 a 1.502. O parametro de forma
média da anisotropia, definido como a raz&o 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 foliacdo e lineacdo magnéticas se apresenta com padrdes
concéntricos de tramas magnéticas que cortam a foliacdo regional de tendéncia N-S.
Medidas de loops de histerese indicam que a contribuicdo magnética provém da
magnetita, i.e. sdo cristais maiores do que 1 um e tem sua anisotropia de susceptibilidade
controlada pela forma externa dos grdos. Os dados gravimétricos obtidos com o
levantamento de campo refletem as distribui¢des inversamente zoneadas, de gradacao das
bordas ao nucleo. Os dados sugerem que a colocagédo foi controlada pelas forcas de
flutuabilidade do magma, isenta de esforcos tecténicos. Portanto, os dados indicam que o
pluton é pos-colisional, configurando uma intrusdo associada a fase extensional da Faixa

Brasilia.
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ABSTRACT

The Corrego Seco (CS) pluton is situated in the Arendpolis Magmatic Arc, located in the
southern portion of the Brasilia Belt (FB). It is a semi-circular intrusive body (30 km?)
that intrudes rocks of the Anicuns-Itaberai Metavolcanosedimentary Sequence and the
Tonian-aged Sanclerlandia 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 Brasilia 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 Brasilia 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 SlI) 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 um, 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 Brasilia
Belt

Keywords: Geological mapping, Gravimetry, Rock magnetism; Corrego Seco, Brasilia

Belt.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O entendimento a respeito do magmatismo mafico-ultramafico tardio do Arco Magmatico
de Goiés € bastante relevante para construcédo da histdria de evolugdo geoldgica da Faixa
Brasilia. Estudos anteriores que descrevem corpos magmaticos pés-colisionais, se
destacam por utilizar técnicas geoquimicas/geocronoldgicas e petrologicas (Nunes 1990;
Laux et al., 2005; Lacerda Filho et al., 2021). No entanto, ainda ha lacunas no
conhecimento geoldgico que precisam ser preenchidas.

O momento de colocacdo de um corpo igneo na crosta terrestre guarda diversas
informacdes geoldgicas a respeito das condi¢Ges de formacdo e ascensdo do magma,
(Glazner & Miller, 1997). Nesse contexto, técnicas geofisicas podem ser excelentes
ferramentas para compreender as caracteristicas de alojamento e a geometria do pluton,
bem como, o0 contexto geoldgico associado.

Diferentes tipos de processos geoldgicos podem ser entendidos, estudando as orientagdes
dos minerais que podem ocorrer em rochas deformadas e ndo deformadas. Estudos
antigos, classificavam rochas orientadas e rochas macicas apenas com a identificacdo
macroscopica de lineacdo e foliacdo mineral. Contudo, mesmo rochas aparentemente
isotropicas sem indicadores cineméaticos macroscopicos podem conter uma trama interna
organizada, (Bouchez, 1997).

Sendo assim, em rochas intrusivas e rochas vulcanicas ndo deformadas, na maioria das
vezes sO se torna possivel a identificacdo da orientacdo dos minerais através do uso de
técnicas avangadas em laboratorio (Savian et al., 2021).

Desse modo, estudar os padrfes de trama magnética e do estado microestrutural de corpos
desse tipo, permite uma interpretacdo de seu modelo de alojamento e a explicacdo do
cenario tectdnico que prevalecia no momento de sua colocagdo e que podem ter afetado
no seu processo magmatico (Cruden & Launeau, 1994; Sant'Ovaia et al., 2000; Temporim
et al., 2020).

A andlise estrutural de corpos de rochas utilizando a anisotropia de susceptibilidade
magnética vem sendo aplicada desde o inicio dos anos 1950 (Graham, 1954). Trabalhos
recentes, utilizam técnicas de ASM em conjunto com outros métodos para investigacdes
geotectonicas e colocacdo de corpos intrusivos pés-colisionais, (Temporim, et al 2020;
Souza Junior, 2021).



Além disso, corpos méficos (incluindo Corrego Seco) tardi a pds-colisionais se destacam,
principalmente com altas anomalias magnetométricas (Silva et al., 2010). Diversos
autores citam a gravimetria como um excelente método de investigacdo de geometria de
corpos igneos em subsuperficie (Améglio & Vigneresse, 1999; Vigneresse et al., 1999).
Logo, 0 método geofisico de gravimetria juntamente com técnicas de ASM podem ser
usados para melhor compreensdo de seu mecanismo de alojamento e do estado de

esforgos no Ordgeno durante o Ultimo evento tectdnico da Faixa Brasilia.

1.2 OBJETIVOS
O estudo em questdo tem como objetivo principal, utilizar técnicas geoldgicas e geofisicas
para compreender melhor os processos de colocacao dos corpos méficos pos-colisionais
do magmatismo tardio da Faixa Brasilia Meridional. Além disso, os métodos escolhidos
sdo excelentes ferramentas investigativas que podem continuar sendo aplicados em
diversos contextos da geologia.
1.2.1 Objetivos Especificos

- Processamento e interpretacdo de dados aéreos magnetométricos e radiométricos;

- Mapeamento geoldgico na escala 1:25.000;

- Levantamento, processamento e interpretacdo gravimétrica;

- Investigacdo da mineralogia magnética;

- Levantamento, processamento e interpretacdo de dados de Anisotropia e

Susceptibilidade Magnética (ASM).



1.3 LOCALIZACAO

O Codrrego Seco esta localizado a norte da cidade de Anicuns (GO) nas proximidades do

Bairro Vila Sdo Domingos,

regido centro-oeste do estado de Goias na mesorregido do

centro goiano. Dessa forma, partindo de Goiania (GO), 0 acesso para cidade é feito

inicialmente pela GO-060
Aeroporto pode ser utilizada

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

para acessar a area de estudos (Figura 1).
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2 MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de compreender melhor os aspectos geoldgicos da regido de estudos e
aplicar os métodos de pesquisa propostos, a metodologia do trabalho foi dividida em
cinco etapas principais que serdo descritas com detalhe ao longo de cada topico especifico
do texto. Logo, as etapas que foram seguidas envolvem: (I) pesquisa bibliografica; (1)
mapeamento geoldgico; (111) gravimetria; (IV) anisotropia de susceptibilidade magnética;
e (V) Integracéo dos dados finais.

Os materiais que foram utilizados em cada etapa do trabalho, foram fornecidos e
disponibilizados pela Universidade Federal de Goias e projeto de ‘Paleomagnetismo da
Faixa Brasilia’ 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 Observatério
Nacional (ON) que disponibilizou o gravimetro e o Laboratorio de Processamento de
Imagens e Georrefenciamento (LAPIG-UFG) que disponibilizou o GPS de precisdo. As
laminas petrograficas foram confeccionadas no laboratério de preparacdo 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 Geofisica e
Astronomia (IAG — USP).

As etapas do mapeamento geoldgico, os processamentos aerogeofisicos, gravimétricos e
as analises magnéticas serdo descritos juntamente com a apresentacao dos resultados de
cada produto gerado. Dessa maneira, se torna possivel o melhor entendimento de cada

técnica. Por fim, os dados serdo integrados e discutidos posteriormente.



3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Grande parte do estado de Goids situa-se geotectonicamente na Provincia Tocantins que
representa um complexo sistema de acrecdo crustal e dobramentos, criado na
amalgamacao do Supercontinente Gondwana no Neoproterozoico (Almeida et al., 1981)
(Figura 2A). Trés principais cinturdes de dobramentos constituem esta provincia
tectdnica: Paraguai, Araguaia e Brasilia (Dardenne 2000; Pimentel et al. 2000). A area do
presente estudo, portanto, localiza-se na porcdo oeste de Goias, que se insere na Faixa
Brasilia, mais precisamente no compartimento chamado de Arco Magmatico de
Arendpolis (AMA) (Figura 2B).

A Faixa Brasilia (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 cratdnicas onde
afloram rochas sedimentares anquimetamorficas levemente dobras; unidade externa
composta por rochas metassedimentares de baixo grau empurradas em direcdo ao Craton
do S&o Francisco; e unidade interna que inclui rochas mais deformadas de grau Xxisto
verde a anfibolito, unidades alécntones e nucleo metamorfico neoproterozéico. Contudo,
o0 grau metamérfico atribuido a evolugdo da deformacdo do ordgeno, aumenta de leste
para oeste (Fuck et al., 1994, 2017; Pimentel et al., 1999).

Baseados nos atributos geotecntdnicos e estruturais resultantes da orogenia, outros
autores divide a FB em dois setores separados pela Megainflexdo dos Pirineus, sendo
eles, o setor setentrional atribuido por estrutura em forma de arco voltado para NW e o
setor meridional exibindo estrutura de fold-and-thrust belt, truncada pela deformacéo do
setor setentrional (Trompette 1994, Dardenne, 2000, Valeriano et al. 2004, 2008, Uhlein
et al., 2011). Além disso, diversas outras subdivisfes tectdnicas 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) Localizagdo da regido de estudos no contexto do Supercontinente
Gondwana; (B) Contexto geoldgico regional da area de estudos

Compondo a por¢do meridional da FB em sua unidade interna, o Arco magmatico de
Goias (AMG) é limitado a oeste pelo Lineamento Transbrasiliano (Seer, 1985; Curto et
al., 2014). Em sua porcdo central, o arco é separado pelo Macico de Goias (fragmento
aléctone da FB) em dois segmentos: O Arco de Mara Rosa (AMR), segmento Norte e 0
Arco de Arendpolis (AMA) segmento sul, ambos compreendidos por ortognaisses calcio-
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 tltimo arco, exibe dois diferentes segmentos
estruturais separados pelo Lineamento Moipora-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 Anépolis-Itaucu, enquanto que no setor ociental exibe
falhas transcorrentes de alto angulo, de direcdo NNW (Carneiro, 2019).



Sua composicdo compreende seis sequéncias metavulcanossedimentares de idades
variadas, separadas entre si por rochas metaplutonicas (Laux et al., 2004, 2005; Fuck,
1993; Barbosa, 1987; Guimardes et al., 2012; Marques et al., 2017; Rodrigueset al., 1999;
Navarro, 2006, 2007). Sendo, sequéncias Arendpolis-Piranhas, Anicuns-Itaberai e
Adelandia com idades em torno de ~ 850 Ma, sequéncias Bom Jardim de Goias e Jaupaci
com idades ca. 750 Ma e a sequéncia Ipora-Amorindpolis com ca. 600 Ma. (Lacerda Filho
et al, 2021).

No segmento oriental, rochas granito-gnaissicas sintecténicos do toniano inferior séo
expostas atraves de zonas de cisalhamento N-S na regido de Anicuns (Lacerda Filho et
al, 2021). O Metagranito Sanclerlandia composto de metagranodioritos e metatonalitos,
representa magmas juvenis de idade em U-Pb (zircao) de 821 + 10 Ma (Laux et al., 2005)
e 822 + 7 Ma e 828 + 4 Ma (Araujo, 2003). Através de analises de isdtopos de Sm-Nd,
esses mesmos autores encontraram assinaturas com idades TDM=1.36 ¢ eNd de -1.7 Ga

(LAUX et al., 2005), TDM=0.98 a 1.44 ¢ £Nd entre +2.5 ¢ +4.7 (Arajo, 2003).

3.1 SEQUENCIA METAVULCANOSSEDIMENTAR ANICUNS-ITABERAI (SAI)

A area de estudo se localiza no contexto da Sequéncia Metavulcanossedimentar Anicuns-
Itaberai. Em contato tecténico através de falha de empurrdo de W para E com as rochas
granito-gnaissicas. Barbosa (1987) e Nunes (1990) utilizaram o termo Sequéncia
Metavulcanossedimentar Anicuns- Itaberai (SAI) para agrupar rochas meta-vulcéanicas,
metarritmitos, lentes de marmore e metacherts ferriferos expostas entre as cidades de
Anicuns e Mossamedes. Esses mesmos autores, atribuiram uma assinatura de natureza
calcio-alcalina a célcio-alcalina/toleitica de arco magmatico para as rochas
metavulcanicas dessa sequéncia. Além disso, diferentes geracBGes de rochas graniticas
como granodioritos, tonalitos e granitos, bem como rochas méficas-ultramaficas intrudem
a SAl.

Trabalhos recentes, atribuem através de modelos isotopicos de Nd um ambiente de
sequéncia arc/fore-arc que limita o Arco Magmatico Arendpolis para as rochas dessa
sequéncia (Laux et al, 2004). No entanto, Lacerda et al (2021) utilizou essa classificacdo
para essas rochas nas folhas Itaberai, Sanclerlandia, Nazario e S&o Luiz dos Montes Belos
(Figura 3).
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Figura 3 - Geologia simplificada da Sequéncia Anicuns-Itaberai e unidades adjacentes,
no contexto da area de estudos, modificado de Laux (2004).

3.2 INTRUSOES POS-COLISIONAIS

IntrusGes basicas-ultrabasicas ediacaranas ligadas ao Ultimo estagio colisional do
Gondwana e a fase final de evolucdo do AMA, foram interpretadas por Lacerda Filto et
al. (2021). Este autor, refere as intrusdes a um contexto de espessamento crustal seguido
de elevacdo do manto, descompressdao adiabatica na fase de relaxamento do orégeno.
Nunes (1990) e Aradjo (1997), descreveram corpos maficos e ultramaficos
Neoproterozoicos associados a Suite Anicuns Santa Barbara (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 Suite Anicuns Santa Barbara Compreende uma da suite basica-ultrabasica ediacarana,
contendo 0s corpos intrusivos Santa Barbara e Corrego Seco (CS) (Figura 4). (Lacerda
Filto et al. (2021)). Este ultimo, € alvo de investigacdo do presente estudo e representa
um stock mafico de composicdo gabro-dioritica semi-circular com dimensfes de
aproximadamente 7 x 8 km de idade Neoproterozoica. Através da datacdo 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 is6topos de Nd,
representando assim, uma idade semelhante ao corpo Americano do Brasil, porém
assinaturas geoquimicas distintas.
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4 MAPEAMENTO GEOLOGICO
4.1 INTERPRETACAO AEROGEOFISICA DA AREA DE ESTUDOS

Técnicas geofisicas tém se mostrado eficientes ferramentas para a investigacdo de
terrenos em superficie e subsuperficie. A aquisi¢do de dados geofisicos aéreos é realizada
por sobrevoos de aeronaves em linhas de voo com espagamentos regulares, equipados
com instrumentos que medem os campos fisicos com objetivo de mapear as estruturas e
corpos de rochas em uma determinada area (Kearey et al., 2002).

O método geofisico de magnetometria se utiliza da fonte natural do campo magnético da
Terra para medir o campo magnético anémalo local das rochas de uma determinada
regido. Magnetita, Pirrotita e Ilmenita, sdo 0s 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 geofisico de gamaespectrometria mede a emissdo de radiacdo natural gama de
elementos quimicos presentes nas rochas. Essa radiacdo provém dos radiois6topos que
sd0, 0s isGtopos instaveis que através da emissdo de radiagdo energética ionizada, tornam-
se estaveis, (Kearey et al., 2002; Minty, 1997). Logo, os elementos com principal
interesse em radiometria sdo uranio (238U), torio (232Th) e potéssio (40K), podendo ser
medidos por aerolevantamentos geofisicos. Para os isdtopos de Th e U, sdo medidas as
intensidades de energia nos seus respectivos isétopos filho 208TI e 214Bi por isso 0 uso
de “e” antes do simbolo, representando as concentragdes equivalentes de cada elemento.
No presente estudo, foram utilizados dados do Levantamento Aerogeofisico do Arco de
Arenopolis — Complexo Anapolis-Itaucu Sequéncia Vulcano-Sedimentar de Juscelandia,
com linhas de voo espacadas em 500 m, direcdo 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  Prospeccbes S.A, executado através do  convénio
SGMTM/MME/SIC/SGM/FUNMINERAL (LASA, 2004) e disponibilizados pelo
Servigo Geoldgico do Brasil (SGB) (LASA, 2004) (Figura 5).
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Figura 5 - (A) Aeronave utilizada no levantamento geofisico; (B) Localizacdo da area
do levantamento Aerogeofisico do Arco de Arendpolis — Complexo Anapolis-Itaucu
Sequiéncia Vulcano-Sedimentar de Juscelandia (LASA, 2004).

4.1.1 Processamento dos dados

O processamento de dados aerogeofisicos tem como objetivo fornecer uma melhor
selecdo e qualidade dos dados da regido de interesse, bem como obter diferentes
subprodutos que auxiliardo na delimitagéo de contatos, estruturas e litologias de forma a
melhorar o mapeamento das unidades geoldgicas. A integracdo desses dados com outros
dados geofisicos e dados geologicos de campo, podem fornecer informacGes de boa
qualidade com amplo embasamento para as interpretacdes.

Os dados da area de estudo foram processados e interpretados para caracterizar as
principais anomalias magnéticas e radiométricas do Corrego Seco e suas rochas
encaixantes. O primeiro passo constituiu-se na conversdo cartografica dos dados.
Utilizando o software Oasis Montaj (licenca educacional n°19252), o banco de dados foi
convertido da projegdo South American 1969 - SAD-69 para a projecdo Universal
Tansversa de Mercator - UTM, Zona 23S. Em seguida, os mesmos dados geofisicos de

magnetometria e gamaespectometria foram janelados para area de estudos. Para verificar
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a distribuicdo da malha regular, foi plotado 0 mapa das linhas de voo que se mostraram
bem distribuidas.

Assim sendo, Vasconcelos et al (1990) sugere que a célula de interpolacdo deve ficar
entre % a % do espagamento médio entre as linhas de voo para linhas orientadas. Logo,
para a area de estudo, optou-se por uma célula de interpolagdo de 100m para geracao de
um grid regular. Desse modo, os dados magnetométricos foram gridados pelo método de
curvatura minima e os dados gamaespectométricos foram gridados pelo método Bi-
direcional. Optou-se também, por passar um filtro de convolucdo simétrica 5x5, 3 vezes

para suavizar algumas imperfei¢Oes nos resultados, (Blum, 1999; Ledo-Santos 2006).

4.1.2 Respostas magnéticas do Cdrrego Seco

Apbs o processamento e selecdo 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 remocao do modelo de campo
magnético da Terra IGRF (International Geomagnetic Reference Field), feito a partir do
canal MAGIGRF (Figura 6).

Imagens Transformadas

Campo magnético

andémalo
Derivada horizontal em X -dx| Derivada horizontal em Y -dy Derivada vertical - dz
Gradiente Total - Gradiente Horizontal Total - Derivada Vertical -
GT GHT Dz

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

O CS exibe assinatura magnética do Campo Anémalo Total, uma anomalia magnética
dipolar normal, em que anomalias baixas ou negativas s&o no sul e alta ou positiva no
norte. Esse tipo de anomalia é bem caracteristicas de rochas méficas, principalmente em
corpos intrusivos (Dentith & Mudge, 2018) (Figura 7).
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O mapa de Gradiente Total, consegue delimitar bem o Cérrego 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 por¢des do centro da intrusdo. Ademais, os relevos
magnéticos mais altos do CS apresentam uma tendéncia direcional E-W, enquanto a
unidade encaixante ndo tem um padrdo preferencial. Na regido do CS também s&o
visualizadas zonas magnéticas concéntricas 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, ha uma interagdo dos relevos magnéticos de valores
médios com valores mais altos. Na por¢cdo NE da area um lineamento magnético de
direcdo NW-SE exibe anomalias positivas de até 0,650 nT/m, podendo ser associado a

um dique méfico em subsuperficie (Figura 7).
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Figura 7- (A ) Mapa magnetométrico do Campo Magnético Anémalo; (B) Mapa
magnetométrico do Gradiente Total

A maior parte das assinaturas, estdo associadas a intrusdo e ao lineamaneto magnética a
NE do corpo. Néo diferente, os mapas do Gradiente Horizontal e 0 mapa da Derivada
Vertical mostram uma anomalia dipolar alta para essas estruturas. A tendéncia E-W no
centro da intrusdo se confirma contendo anomalias com valores de 0,42 nT/m. As
anomalias das bordas principalmente N e S, tendem a ter um padrdo concéntrico.Os

lineamentos de baixo magnético estdo associados as 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 concentracdes de
cada elemento e as cores frias as baixas concentragcdes. Foram gridados os mapas de
potassio, equivalente torio e equivalente uranio separadamente. O RGB (Red, Green,
Blue) é um mapa de composicao ternaria em falsa cor e foi formado a partir desses Grids,
em que o0 R se refere ao potéssio, 0 G ao Torio e 0 B o Urénio (Figura 9).
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Figura 9 - Fluxograma dos produtos gamaespectométricos

Os mapas radiométricos também conseguem distinguir algumas unidades e delimitar

estruturas geoldgicas na area de estudos. O Cérrego Seco € bem caracterizado nas

respostas dos trés 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 concentracdes mais altas principalmente na

porcao E da &rea 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 concentragdes mais altas, 1,85 ppm, na por¢cdo SW da area. Os

valores podem chegar a no maximo 0,09 ppm no centro da regido do CS (Figura 10).
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Figura 10 — (A) Mapa radiométrico da distribui¢éo percentual de potéssio; (B) Mapa
radiométrico do equivalente torio em ppm

O Cs também apresenta baixos valores de eU. Nas por¢oes NW, SW e NE esses valores
sdo mais altos podendo chegar a concentracBes de 2.2 ppm. Ocorrendo de forma
disseminada nas rochas da area.

No entanto, os baixos valores de ocorréncia dos trés radioisétopos, geram uma resposta
de cor preta no mapa de composic¢do ternaria, sendo bastante Gtil para a delimitacdo da
intrusdo em superficie. Além disso, as unidades encaixantes também sdo bem delimitadas
com valores mais altos de eTh na porcdo W e valores de potéassio mais altos na porcdo E
(Figura 11).
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Figura 11 — (A) Mapa raiométrico do equivalente uranio em ppm; (B) Mapa
raiométrico da composicéo ternaria RGB.

4.2 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA E TEXTURAL DO CS

A etapa de descrigdo geoldgica e petrografica do CS teve como foco, a identificagdo de
diferentes estruturas, composicao, aspectos texturais e relagdes de contato presentes no
corpo. Os litotipos identificados foram: Grabro-norito e Quartzo-diorito.

Para isso foi realizado uma etapa de campo de 7 dias, que contou com a realizacdo de
perfis que partiram dos pontos aflorantes da encaixante em direcdo ao centro da intrusao.

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

geoldgica, martelo geoldgico, ima, lupa de méo, trena e marreta.
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Algumas amostras coletadas no campo foram selecionadas para serem realizadas se¢des
delgadas para andlise petrografica microscopica. As descrigdes petrograficas e
fotomicrografias foram realizadas no laboratério de petrografia do Servigco Geoldgico do
Brasil (SGB).

Sendo assim, identificou-se que os afloramentos do corpo, apresentam uma ampla
variacdo faciologica alem de diferentes tipos ocorréncia de afloramentos como em blocos
de até 2m acima da superficie, ou extensos lajedos. As rochas encaixantes também variam
em textura e composicao e afloram em condicdes diferentes de alteracdo (Figura 12). As
relagbes de campo também evidenciaram um zoneamento concéntrico inverso, ou seja,
nacleo de composicdo mais mafica e composicao intermediaria nas bordas que ja havia
sido identificado por Nunes 1990 e Lacerda Filho et al 2021.

4.2.1 Gabro-norito

Este litotipo ocorre principalmente nos altos topograficos da area, em dois lineamentos
de relevo E-W podendo ser também associado as regides 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 matacdes da porcao central do corpo; (B) Afloramento
em Lajedos
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Macroscopicamente, a rocha tem coloracdo cinza escuro com estrutura macica ou
levemente foliada marcada pela orientacdo dos minerais maficos. As amostras variam de
granulacdo média a grossa. Em algumas porcGes, grdos de minerais maficos podem

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

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

Microscopicamente, os litotipos de composicdo gabro/noritica apresentam textura
holocristalina, equigranular a inequigranular, granulacdo fina a grossa e granular
subédrica. De forma geral, a mineralogia é composta por plagioclasio (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
(acessorio) (Figura 14).

Os cristais de piroxénio se cristalizam entre os cristais de plagioclasio, caracterizando
uma trama subhedral granular. Alguns cristais de piroxénio sofrem uralitizagdo com o
desenvolvimento de manchas de anfib6lio ao longo do cristal. Os anfib6lios ocorrem
substituindo os piroxénios. Os opacos estdo associados aos minerais maficos. Ocorrem
geralmente nas bordas dos piroxénios e podem apresentar microestrutura simplectitica

caracterizada por intercrescimento mineral.
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Figura 14 — Fotomicrografia em luz transmitida a nicdis paralelos em (A) e (C) e nicois
cruzados em (B) e (D): (A) Norito com microestrutura subhedral; (B) Cristais de Opx-
Ortopixoxénio, contidos em uma matriz de Plg - Plagioclasio; (C) Cristais maficos de
Anf -Honblenda e Opx orientados; (D) cristais de Plg orientados em matriz
microgranular.

Cristais anédricos e subésdricos de ortopiroxénio formam agregados que se alinham
conforme a orientacdo preferencial do plagioclasio. Esses cristais podem ocorrer
parcialmente ou por vezes totalmente uralitizados (Figura 15A). Além disso, na regido
central do CS ocorre a presenca de microestruturas caracteristicas de estado magmatico
superimpostas por estruturas de estado sélido formadas por altas temperaturas. Essas
microestruturas sao marcadas por cristais de plagioclasio em forma de ripas orientadas,
contidos em uma matriz microgranular contendo microestruturas de nicleo-manto e
maclas deformacionais nos fenocristais de plagioclasio mostrando pontos de alta tensao
nas estruturas cristalinas (Passchier & Trouw, 2006) (Figura 15B).
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Figura 15 - (A) Cristal uralitizado contendo inclusdes; (B) Cristais de plagioclasio
contendo maclas de deformagéo.

4.2.2 Quartzo-diorito

As porcdes intermediarias ocorrem nas bordas da intrusdo, geralmente afloram nos baixos
topograficos com mais ocorréncias de afloramentos na porcdo NE e W do corpo, em
extensos lajedos (Figura 16A) sendo possivel a identificacdo de estruturas diversas,
porém blocos soltos também ocorrem. Ainda assim, grau de alteragdo dessa porcéo €
menor.

Sendo assim, essa é uma porcdo do corpo em que ha bastante associagdo de magma
mafico préximo aos contatos com o ndcleo e interacdo de magma com as rochas

encaixantes como enclaves e assimilacdo de material (Figura 16B).
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Figura 16 — (A) Lajedo de quartzo-diorito com algumas feigdes de mistura de magma
méfico; (B) Afloramento na borda do corpo apresentando assimilacdo de com a rocha
encaixante.

Macroscopicamente, a rocha é faneritica de coloragdo cinza, com trama isotropica mas
podendo apresentar orientacdo preferencial de minerais maficos em alguns afloramentos.
As texturas variam de granulacdo fina até grossa com porcles equigranulares.
Pontualmente ocorrem granadas milimétricas, geralmente préximo ao contato com o

metagranito da encaixante (Figura 17).
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Figura 17 — (A) Quartzo-diorito de granulacdo grossa; (B) Quartzo-diorito de
granulacdo média com granada pontual.

As rochas quartzo dioriticas em escala microscopica, apresentam uma textura
holocristalina, inequigranular, de granulagdo fina a média e que em algumas porcoes
localizadas podem ser grossas. A mineralogia dessa fase se caracteriza por apresentar
plagiocléasio (36%), hornblenda (25%), quartzo (18%), biotita (11%), epidoto (5%),
opacos (4%), apatita (acessorio) e carbonatos (acessorio) (Figura 18A). A hornblenda e a
biotita estdo contidas em matriz quartzo feldspatica ocorrendo fenocristais de plagioclasio
zonados. Os gréos de quartzo podem ocorrer intergranulares com contatos poligonizados,
entre os cristais em forma de ripas de plagioclasio. A hornblenda também pode se
apresentar formando agregados contendo biotita e quartzo intergranulares (Figura 18C).
O epidoto ocorre como grdos euedrico e subédricos e uma fase de alteracdo 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 - feldspética; (B) Figura A a nicois cruzados; (C) agregados de
hornblenda verde contendo biotita e quartzo intergranulares; (D) Cristais de hornblenda
e plagioclasio a nicois paralelos.

4.2.3 Misturas de Magmas

A grande variacdo textural do platon exibe a coexisténcia de magmas derivados de
diferentes pulsos magmaéticos e grande assimilacdo com as rochas encaixantes, essas
feicdes foram observadas nas porges W, E, NW e S do corpo.

Desse modo, o CS apresenta diversas estruturas de mingling (mistura mecénica de
magmas). As estruturas de mistura se apresentam de forma que por¢Ges mais grossas
estdo imersas em porcOes mais finas (Figura 19 B e C). Também é possivel observar
foliagdo de fluxo magmatico, evidenciada pela foliagdo paralela ao contato, sendo mais
expressiva nas bordas da intrusdo. Foliagdo magmatica podem ser definidas pela
orientacdo de minerais maficos como anfibolio ou biotita e sdo comuns nessas rochas
(e.g. Bateman et al. 1963, 1983).
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Ainda assim, em algumas porc6es do corpo, ocorrem diques centimétricos de granulacao
fina e composicdo bésica, em contato abrupto. Esses diques, podem apresentar
assimilacdo em estado magmatico com a encaixante e guardam fragmentos da intruséo
pretérita que variam em escala de centimetros podendo chegar a 0,5 m (Figura19 A, Be
C). Associados a esses digues, também ocorrem vénulas milimétricas a centimétricas de

granulacdo fina, porém de composic¢do mais &cida, contendo quartzo e feldspato.

Figura 19 - (A) Diques bésicos e vénulas acidas cortando porgdo noritica do CS; (B)
Misturas de magmas; (C) Fragmentos da intrusdo pretérita em matriz fina; (D)
coexisténcia de magmas em forma de diques.
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6 METODO GRAVIMETRICO
As investigacOes gravimétricas baseiam-se na variagcdo do campo gravitacional da Terra
que podem ser causadas por rochas de diferentes densidades em subsuperficie (Kearey et
al 2009). Nesse sentido, a perturbacéo localizada que ocorre pela variacdo de densidade
lateral entre corpos rochosos é conhecida como gravidade andmala.
A Lei da Gravitacdo Universal de Newton, € a base para o0 método utilizado. A atracéo
entre o produto diretamente proporcional de duas massas m calculada pelo inverso do
quadrado da distancia r entre as massas, sendo G a constante gravitacional universal e F
uma forca de atracéo gravitacional:

F = G- mlz- m2

r

No entanto, a aceleracdo gravitacional (g) pode ser obtida através da definicdo de F pela
segunda lei de Newton, gerando um valor médio do campo gravitacional da Terra pela
aceleragéo.

G-M

Com o desenvolvimento das equacdes de Forca da aceleracdo gravitacional, o campo
gravitacional da Terra pode ser expresso com base na aceleracdo da gravidade g, cujo seu
valor médio é de cerca de 9,80 m.s2 (SI). No entanto para melhor representar o formato
e as variacdes do campo gravitacional na Terra, se estabelece a defini¢cdo de potencial
gravitacional U:

GM
U=-—
r

Em casas em que o U pode ser considerado constante sdo definidas as superficies
equipotenciais. A superficie equipotencial que forma angulos retos com a direcdo da
gravidade é o gedide que reflete a distribuicdo irregular de massas no corpo planetario.

A unidade de medida utilizada para as medidas gravimétricas é o Gal. Devido as varia¢fes
de densidade que causam a variacdo gravitacional, serem muito baixas, a unidade de

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

Nome Simbolo = Equivaléncia
Gal Gal 10° ms™
miligal mGal 10° ms™
microgal uGal 10° ms™

6.1 CORRECOES GRAVIMETRICAS

As corre¢des gravimétricas sao processos gerados através das correcdes da variagdo da
aceleracdo gravitacional na superficie da Terra. Essas variagcdes estdo relacionadas a
causas diversas, como o formato achatado da Terra, o efeito da Maré (atracédo da lua e do
sol), variacdo das altitudes e também alteragBes causadas por estruturas internas
profundas, entre outras varidveis, a aceleracdo gravitacional varia sobre toda a sua
superficie.

Desse modo, para se observar a diferenca de densidade entre corpos rochosos presentes
na crosta, devem ser aplicadas algumas corre¢des nos métodos de aquisi¢do dos dados
geofisicos, para geracdo de um produto que ndo tenha interferéncias dos efeitos do campo
gravitacional. Tais correcdes sdo: Correcdo de Latitude; Correcdo de Ar livre; Correcédo
de Bouguer, Correcédo de Terreno e Correcdo de curvatura; Correcdo de Maré e Correcdo
de Deriva, o resultado final das corre¢des é denominado de Anomalia Bouguer (Lowrie,
1997; Maragoni, 2014).

6.1.1 Correcao de Terra Normal

O modelo de gravidade adotado para todo o planeta é a gravidade tedrica, conhecida como
correcdo de latitude. Para obter a formula de correcdo, foram considerados os principais
fendmenos que afetam a gravidade sendo: a rotacdo da Terra que gera uma forca
centrifuga em um referencial ndo inercial; e a forma elipsoidal da Terra. Logo, a formula
adotada para 0 modelo de referéncia de 1967 é: Sendo (gteor) a gravidade esperada e ()

latitude.

g1967 = 978031,8 (1 + 0,0053024 - sin?(1) — 0,0000059 - sin*(21))) mGal
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6.1.2 Correcao de Ar-livre

O modelo da gravidade teorica assume o valor da gravidade no nivel de referéncia do
geoide (nivel do mar). Nesse sentido, a Correcdo de Ar-livre, leva em consideracdo o fato
de que as medidas foram feitas em altitudes maiores, assumindo assim, que existe apenas
ar entre o ponto de observacao e o nivel de referéncia, suprindo os efeitos causados pela
elevacdo, (Maragoni, 2014). O ajuste € feito aplicando um termo linear em funcéo da
altitude ortométrica na latitude de 45°.

6.1.3 Correcao de Maré

Os efeitos de maré causados pela posicdo da Terra em relacdo ao sol e a lua, causa
perturbacdes de magnitudes observaveis nos levantamentos gravimétricos de preciséo,
atingindo anomalias desejaveis. No entanto, esse efeito pode ser corrigido sobre as
variacOes periddicas quanto da latitude (Blakely, 1996).

6.1.4 Correcdo de Terreno e Curvatura

As variagOes locais na topografia real podem variar com relacdo ao platd Bouguer e
podem ser ajustadas com a correcdo de terreno. Numa tentativa de acompanhar a forma
da Terra, a correcdo de curvatura pode causar uma envergadura no Platdé Bouguer. Essas
correcBes, no entanto, se aplicam para tentar tornar o platd Bouguer mais elastico,
(Chapin, 1996).

6.1.5 Correcao de Deriva (Drift)

As variacdes das derivas instrumentais sdo resultado da saturacdo dos componentes
internos do gravimetro e variacdes como da pressao atmosférica e da temperatura e podem
ser corrigidas com medidas realizadas repetidas vezes no mesmo ponto (Telford el al.,
1990).

6.1.6 Correcao de Bouguer

Substituindo o ar da Correcdo de Ar-livre por um volume de rocha nos locais onde
foram feito as medidas, obtém-se a correcdo de Bouguer (Chappin, 1996). Esse
preenchimento pode ser realizado por um platé infinito com uma distribuicdo de

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

6.2 LEVANTAMENTO GRAVIMETRICO

Segundo Vigneresse (1990), para investigar as relagdes de contato entre corpos intrusivos
e as rochas encaixantes, os dados levantados devem ter uma distribuico homogénea na

area de estudo, estendendo-se alguns quilébmetros além do contato. Sendo assim,
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levantamento gravimétrico na area de estudos (Figura 21) foi realizado em um periodo de
14 dias consecutivos. O gravimetro utilizado foi o0 CG-5 Autograv da empresa Scintrex,
disponibilizado pelo Departamento de Geofisica do Observatério Nacional (ON) (Figura
22A).

Para melhor distribuir os pontos na &rea, optou-se por realizar quatro perfis gravimétricos,
sendo: dois com tendéncia Norte-Sul e dois com tendéncia Leste-Oeste (Figura, 21),
limitando o caminhamento e a distribuicdo homogénea a alta variacdo do relevo e a
dificuldade de acesso as propriedades particulares. Desse modo, foram obtidas 73 novas
estacOes gravimétricas com o espacamento em media de aproximadamente 300m, com o
objetivo de realizar medidas relativas de gravidade em pontos especificos na superficie
da Terra.
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Figura 20 - Mapa de distribuicao das estacdes gravimétricas levantadas
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No levantamento, foi necessario determinar a posicdo das estacdes de medida de forma
precisa tanto das coordenadas planas quanto em altimetria para melhor controle da
superficie geoidal, para isso foi utilizado um receptor DGPS (Differential Global
Positioning System), Topcon Hiper de precisdo geodesica disponibilizado pelo
Laboratorio de Processamento de Imagem Geoprocessamento da UFG (LAPIG) (Figura
22B).

TOGRAV™ sciNTRex

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

Pelo fato de o gravimetro ter sido transportado do Rio de Janeiro (RJ) para a cidade de
Anicuns (GO), foi necessario realizar a correcdo de deriva. Para realizacdo da correcéo
de deriva instrumental (drift), foi realizado uma calibragcdo de 12hrs no Hotel base da
regido de estudos (Figura 19). O CG5 permite que essa correcdo seja feita de forma
automatica realizando ciclos de multiplas medidas no mesmo ponto.

Entretanto, o gravimetro utilizado tem a capacidade de realizar medidas relativas de
gravidade. Para calibracdo do instrumento com relagdo a uma estagdo absoluta de medida
realizada da Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira (RGFB), foi selecionada a

estacdo mais proxima da area de estudos (Figura 23).
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Estagao : 8079382 Nome da Estagao : 8079382 Tipo : Estagao Gravimétrica - EG

Municipio : TURVANIA UF : GO
Ultima Visita: 17/11/2008 Situagdo Marco Principal : NAO CONSTRUIDO Ultima Atualizag&o : 21/12/2011
Inscrigdo chapa :
DADOS PLANIALTIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 16230' 19,58" S Altitude Normal(m) Gravidade(mGal) 978.258,24
Longitude 50°03'51,28"W Fonte Datum RGFB
Altitude Geométrica(m) 671,110 Sigma Altitude(m) Data Medigdo 17/11/2008
Fonte GPS Topografico Datum Data Calculo 22111/2011
Origem Data Medicao
Datum SIRGAS2000 Data Calculo
Data Medicao 17/11/2008

Data Calculo

Sigma Latitude(m)

Sigma Longitude(m)

Sigma Altitude Geométrica(m)

UTM(N) 8.174.923
UTM(E) 590.866
MC 51

Figura 22 - Estacdo geodésica de referéncia da Rede Gravimétrica Fundamental
Brasileira (RGFB).

Optou-se por realizar a transferéncia da estacdo gravimétrica absoluta para o ponto do
Hotel onde foi realizado o drift do equipamento. Sendo assim, foram efetuadas 4 medidas
na estacdo geodésica de referéncia em dois dias durante o levantamento, para correcéo da
estacao base (hotel). Nos dias de aquisicdo dos pontos na area (Figura 25A e B), a primeira
e a Ultima medida do dia foram realizadas no hotel e em um intervalo de 12hrs.

Para obtencdo das coordenadas de precisdo (ortométricas), optou-se por pelo
levantamento por posicionamento relativo utilizando a estacdo 8079382 (Figura 21), a
mesma utilizada para calibracdo das medidas de gravidade (IBGE, 2017). Para as
corregdes diferenciais dos dados GNSS (Global Navigation Satellite System), realizagdo
de correcBes pos-processamento e reducdo dos erros de medida durante o levantamento,
optou-se por utilizar o servico de posicionamento por ponto preciso (IBGE-PPP), modo
estatico (Figura 24). Segundo Vigneresse (1990), para se garantir um erro de até 1 mGal

a precisao da elevacéo deve ser entre 0 e 5 m.
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Os valores selecionados abaixo serdo adotados para todos os RINEX que estejam
comprimidos em um anico arquivo:

® Estatico O Cinematico

Tipo de Antena: Altura da antena {m):

Mao alterar RINEX v 0.000
] A altura da antena somente serd alterada se esta caixa estiver marcada.

E-mail valido do usudrio. {ndo pode conter espagos ou tahs'y:

E-mail

Concordo que os resultados dos processamentos poderde ser utilizados pelo IBGE para a avaliagde de produtos e informactes
cartograficas e gepdesicas, bem come para a avaliagio do proprio servico IBGE-PPR

Figura 23 - Aba do o servico de posicionamento por ponto preciso (IBGE-PPP) para
processamento dos dados GNSS (Global Navigation Satellite System) a realizacéo de
correcdes pos-processamento. .ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-
posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico

Figura 24 - Amostragem das estacOes gravimétricas relativas utilizando o AUTOGRAV
SCICTREX CG-5 e o0 Rover (GPS de precisdo) Topcon link.

6.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS GRAVIMETRICOS

Para transformar as leituras de medidas do equipamento em anomalias gravimétricas, 0s
dados da estacdo base medida no hotel foram corrigidos no Softaware OasisMontaj
(licenca educacional n°19252), cada dia de levantamento foi processado separadamente
e entdo, os dados foram atribuidos para um banco de dados Unico para que assim, fosse

possivel gerar os grids de malha regular (Figura 26).
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Figura 25 — Interface de processamento do software oasis montaj.

A seguir serdo descritas cada etapa para geracdo dos mapas gravimétricos. Neste trabalho,

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

mesmo ponto do elipsdide de referéncia. 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 nivel do ge6ide (resolucdo de 10 x 10 Km) da area de estudos

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

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

dados topograficos com resolucdo de 30 x 30m. Foram utilizadas a biblioteca PyGMT
(Uieda et al., 2021) e o banco de dados GMT (Wessel et al., 2019) como auxilio (Figura

28).
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Figura 26 — Figura esquematica da comparacao da superficie geoidal com o elipsoide,
modificado de Lowrie, (1997).
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Figura 27 - Mapas das etapas de obtengdo da malha e o nivel do geoide

A Gravidade Normal, calcula a magnitude gravitacional do elipsdide normal, incluindo
os efeitos gravitacionais e centrifugos da Terra. Entdo, utilizando o sistema geodésico de
coordenadas WGS 48, calculou-se a gravidade normal pelo método implementado por Li
and Gotze (2001), utilizando altitude e latitudes geométricas.

Para evitar erros de correcdo causados pela variacdo topografica. Optou-se por utilizar o
método de correcdo topografico baseado na malha topogréfica criando um modelo
volumeétrico de prismas regulares com a densidade média medida das rochas encaixantes
(p=2610 kg m™), (e.g., Nagy et al., 2000). Logo, aplicando essas correcdes a gravidade
normal ao distarbio de Bouguer pode ser dada por, (Gupta, 2021):

69B = gops — ¥ — 9T
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gT = Correcdo topografica
y = Gravidade Normal

Jops= Gravidade medida

Portanto, para estudos em corpos de dimensfes mais restritas se torna necessario aplicar
0 método de separacéo regional-residual. Este buscar, por meios de técnicas matematicas
e/ou visuais, isolar a resposta gravimétrica do corpo estudado, obtida através da subtracéo
da tendéncia regional do mapa de anomalia Bouguer (Lowrie, 1997). O mapa residual
obtido sobre o distarbio de Bouguer, permitird evidenciar a diferenca de densidade das
feicdes geoldgicas do corpo intrusivo com relacdo as rochas encaixantes.

Em seguida, utilizando o pacote Verde python (Uieda, 2018), foi aplicado um ajuste
polinomial de primeiro grau no mapa de perturbacdo bouguer subtraindo a tendéncia
regional, obtendo assim, uma anomalia residual que é atribuida a corpos localizados em

subsuperficie (Figura 29).
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Figura 28 — Grids obtidos a partir do ajuste polinomial subtraindo a tendéncia regional,
(A) Bouguer; (B) Regional; e (C) Residual.

6.3 INTERPOLACAO E GERACAO DOS MAPAS GRAVIMETRICOS

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 minima
e pode ser considerado um método eficaz (Soler and Uieda, 2020; Uieda and Soler,
2020b).
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Figura 29 - Pontos em profundidades variaveis. Fonte: Soler & Uieda, 2020.

Utilizando a camada equivalente, também se torna possivel o célculo de derivadas
preservando a perturbacdo de bouguer residual em um determinado ponto. Sendo assim,
é possivel calcular a derivada horizontal, Gradiente Horizontal (HG, Cordell and Grauch,

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

As derivadas, sdo possiveis serem determinadas pelas seguintes equacdes:

of flx+Axy,z)—f(x—Axy,2)
ox 20x

em que, numa grade regular Ao, 0 =X, y, z

Logo:

o= (5" + () ere = [(5) + (3)"+ (3)

Neste trabalho, para interpolacdo da anomalia residual e aplicacdo da camada equivalente
com profundidade de 50 Km, em uma grade regular da superficie geomeétrica.
Primeiramente, pegamos os dados do Earth Gravitational Model 2008 (EGM2008) sobre
um grid regular (pouco detalhado) na area de estudos. A camada equivalente profunda foi
entdo utilizada para prever a anomalia regional desse modelo em um grid regular mais
detalhado. Essa anomalia foi entéo interpolada (usando o interpolador Kneighbor) sobre
0s pontos de aquisi¢éo de gravimetria para obtencéo dos valores da anomalia regional.

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

de anomalia residual. uma camada equivalente rasa (2.5 km) foi usada para prever o0s
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dados residuais em um grid regular, gerado um parametro de R-quadrado de validagéo
cruzada 0,942 (Uieda and Soler, 2020Db).

Entdo a anomalia do Gradiente Horizontal tende a sobrepor os limites da anomalia local
obtendo um delineamento Util para fontes anémalas rasas (Blakely, 1996).

O HG do Cdrrego Seco, demonstrou uma anomalia contornada no limite geol6go onde
algumas fontes altas ultrapassaram os limites mapeados do corpo, mas podem ser
diretamente ligadas com as fei¢cGes geoldgicas do corpo intrusivo assumindo picos de
valores de até 0,0037 mGal aonde ocorrem as rochas gabro-noriticas. Esse mapa também
separa as ocorréncias das rochas intermediarias e onde ha maior interagdo com as rochas
encaixantes. Observa-se também uma anomalia baixa na por¢do W do corpo divido o

efeito causado pelo HG (Figura 31).
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Figura 30- Mapa do Gradiente Horizontal aplicado sobre o mapa da anomalia residual
da area de estudos

Ja aanomalia 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 relacdo ao Gradiente Horizontal e com o
limite geoldgico do corpo que pode estar relacionado ao posicionamento de alojamento
do corpo (Figura 32).
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Figura 31 — Mapa do Gradiente Total sobre a anomalia residual da area de estudos
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7 PRINCIP1O DA ASM E O MAGNETISMO DE ROCHAS

As propriedades de anisotropia magnética das rochas sdo 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 atomos e ions que os compdem, sendo estes aplicados ou ndo 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 a¢do
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 magnetizacdo fraca e oposta na presenca de um campo
magnético, a susceptibilidade ndo varia com a temperatura;

Paramagnéticos - adquirem magnetizacao positiva e paralela quando sao submetidos ao
campo induzido, susceptibilidade varia com a temperatura;

Ferromagneéticos - apresentam um campo molecular espontaneo presente mesmo na

auséncia de um campo externo.
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Figura 32 - Variagdes de magnetizagdo (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 parasitico e ferrimagnetismo, de acordo
com o alinhamento do spins de momento magnético (Figura 34). A rotacdo do elétron em

seu proprio eixo é chamada de momento de spin. Cristais em que ha fortes interacdes
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entre spins magnéticos vizinhos, € gerado uma magnetizacdo espontanea chamada de

magnetizagdo remanente (Tauxe, 2005).

Ferrognagnetlsmo Antiferromagnetismo Ferrimagnetismo Ferromagn’e.tlsmo
(stricto sensu) Parasitico

AMAAA] I ° A m i
M ] (U

Figura 33 - Representacfes esquematicas dos alinhamentos de momentos magnéticos
atémicos. Adaptado de (Lowriwe, 1997).

A)

A magnetizacdo espontanea ocorre quando ha 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 magnetizacdo espontanea. A
magnetizacdo espontanea é gerada pelo alinhamento dos spins em uma direcdo dentro do
dominio magnético.

Independente se o material tem caracteristicas de ferromagnetismo lato sensu, qualquer
mineral tem a capacidade de adquirir magnetizacdo quando exposto a um campo induzido
(Jacson, 1991). No entanto, valores de susceptibilidade magnética das rochas podem ser
mascarados pelas contribuicGes apenas de minerais para e ferromagnéticos presentes.

Os minerais magnéticos mais importante na natureza sdo os componentes da série das
titanomagnetitas, como as magnetitas que tem propriedades ferromagnéticas e esta
presente em diversos tipos de rocha (Dunlop & Ozdemir, 1997; Tarling & Hrouda, 1993;
Lindsley, 1976) (Figura 35).
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Figura 34 - Diagrama ternario para 6xidos de ferro e titanio em porcentagem relativa
de cétion (Butler, 1992).

Como o comportamento magnético da magnetita varia em funcao da temperatura, existe
um valor em que a perturbacdo térmica destroi o acoplamento entre os spins. Logo,
existem duas transicGes magnéticas importantes que podem ser observadas com a
mudanga de temperatura. Em -150°C (Transigdo de Verwey) e em ~580°C (Temperatura
de Curie), nessa temperatura 0 mineral passa a se comportar paramagneticamente
(Dunlop & Ozdemir, 1997).

Outra caracteristica intrinseca importante, sdo os dominios magnéticos, que sdo definidos
como regides de magnetizacao uniforme. As particulas em que a magnetizacao € uniforme
devido ao volume suficientemente pequeno, sdo definidas como particulas SD (single
domain) (Tauxe, 2005). Outros dominios tendem a se formar a medida que o volume
aumenta. As particuas MD (muti domain), sdo particulas com varios dominios magnéticos
separados (McHenry & Laughlin, 2014). O pseudo-monodominio PSD (pseudo-single-
somain) se refere a transicdo de um estado SD para um estado MD, (Lanza & Meloni
2006).

Visto isso, a obtencdo da susceptibilidade magnética (k) de uma rocha, pode ser obtida
com a técnica de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM), com o uso de um
susceptibilimetro para obter as dire¢@es de foliagdo e lineagdo magnética. Este aparelho,

mede a magnetizacdo de uma amostra com base na geragdo de um campo magnético.
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Com isso, é possivel obter diversas informacGes a respeito das condi¢des do ambiente de
formacéo da rocha estudada.

A susceptibilidade (k) € uma propriedade intrinseca, sendo definida pela capacidade de
um material adquirir magnetizacdo (M) no momento em que é submetido a um campo
magnético induzido (H). Logo, a magnetizacdo é proporcional a susceptibilidade (M = k
x H). A orientagdo das particulas magnéticas é obtida através do tensor simétrico de
segunda ordem K definido por trés eixos de susceptibilidades principais: K1 (maxima),
K> (média), Kz (minima), ou Kmax, Kint, Kmin medindo a amostra em diferentes
orientagdes (Tarling & Hrouda 1993, Bouchez, 1997; Lanza e Meloni, 2006) (Figura 36).

>0

Kmin

EP-

Figura 35 — Tensores magnéticos prolato e oblato, modificado de Nedélec & Bouchez
(2015)

A razdo entre a susceptibilidade méxima e minima, pode ter relacdo direta com o grau de
anisotropia (P), avaliando a quéo anisotropica é a trama da rocha sendo que, P=k1/ks com
P = 1 corresponde a uma amostra totalmente isotrépica (Bouchez, 1997). Outros
parametros podem ser definidos pela pelas medidas de anisotropia, como susceptibilidade
volumétrica (K) e parametro de forma (T) ou Jelinek (1981) que define se a trama € planar
ou linear, (Jelinek, 1981).

7.1 AMOSTRAGEM E MEDICOES EM CAMPO

A amostragem foi realizada em uma etapa de 7 dias de campo na &rea. Foram coletados,
28 sitios de amostras orientadas distribuidos de forma uniforme nas rochas do corpo e nas
encaixantes, baseando-se no mapeamento geoldgico e imagens aerogeofisicas. As
amostras foram coletadas por meio de uma perfuratriz de mdo diamantada movida a
gasolina e orientadas por bussola magnetica e solar (quando possivel) (Figura 33). Para a
escolha dos afloramentos amostrados, levou-se em consideracao as formas de ocorréncias

que poderiam evidenciar um bloco “in-situ”.
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Figura 36 - (A) Amostragem dos sitios; (B) Orientacéo dos cilindros

7.2 METODOLOGIA DE INVESTIGAQAO

Apdbs a obtencdo das amostras em campo, o0s sitios orientados foram serrados em no
minimo cinco espécimes para que fossem medidas com o minimo de erro possivel para
manter a qualidade estatistica dos dados. Esse processo, bem como, as medidas foram
realizados no Laboratorio de Paleomagnetismo (USPMag) da Universidade de Séo Paulo.
Foram totalizados 28 sitios amostrados resultando em 210 espécimes.

Assim, neste trabalho foram realizadas medidas de anisotropia de susceptibilidade
magnética (ASM), anisotropia da magnetizacdo remanescente anteristerica (AARM) e
uma investigacdo mineraldgica, pois, para uma melhor compreensdo dos dados, é
necessario investigar os minerais magnéticos que contribuem para a suscetibilidade
magnética do corpo rochoso. Assim sendo, o fluxograma de trabalho est4 exposto na
Figura 38.
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Figura 37 — Fluxograma laboratorial para as analises magnéticas. Magnetizacdo
remanente de saturacdo (Mrs); Magnetizacdo de saturacdo (Ms); campo coercivo (Bc);
coercividade de remanéncia (Bcr).

Iniciou-se a mineralogia magnética com geracéo de curvas termomagnéticas de 4 sitios.
Sendo 3 amostras do CS e uma da encaixante. Utilizando uma almofatriz de agata a
amostra € pulverizada e posteriormente analizada no equiamento Agico Kappabride
KLY-4 CS com o auxilio de um criostato CL, aplicando nitrogénio liquido na amostra até
ela atingir o resfriamento de -192°C. Para aquecer as amostras até 710° apds a realizacdo
dos ciclos de resfriamento foi utilizado o aparelho Furnace CS4 (Figura 39A). Visto isso,
para se obter um resultado significativo, foram realizadas curvas de magnetizacao
remanente isotérmica (MRI) e histereses, utilizando o magnetémetro de amostra vibrante
MicroMag 3900 (VSM) (Figura 39B).
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Figura 38 - (A) Magnetdémetro de amostra vibrante MicroMag 3900 (VSM); (B) Agico
Kappabride KLY-4 CS

Em espécime individual foram realizadas as medidas de ASM utilizando o
susceptibilimetro Kappabridge MFK da Agico (Figura 40). As principais analises a serem
feitas no pluton sdo: Obtencdo dos tensores magnéticos, analise de magnitude e orientacao
dos eixos para obtengdo de foliacdo e lineacdo, analise do pardmetro de forma, analises
de sentido de fluxo magnético. Os valores de cada tensor foram obtidos pelo método de
Jelinek (1978).
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Figura 39 - susceptibilimetro Kappabridge MFK da Agico, retirado de Souza Junior
(2021)

Com o objetivo de isolar a contribuicdo de minerais ferromagnéticos das amostras, foram
selecionados 6 sitios para obtencdo da Anisotropia e Magnetizacdo de Remanéncia
Anhisterética (AARM). Foram utilizados um desmagnetizador por campos alternados

LDA-3 da Agico e um magnetémetro giratério AGICO JR6-A (Figura 41).

Figura 40 — (A) desmagnetizador por campos alternados LDA-3 da Agico; (B)
magnetometro giratorio AGICO JR6-A

Primeiramente a amostra é desmagnetizada em campos um campo continuo de 100 mT e
em seguida magnetizada em campos alternados de 40mT seguindo um protocolo de 12
posi¢Bes. O valor do campo continuo foi escolhido apés uma andlise do espectro de

magnetizacdo remanescente dos sitios selecionados.
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7.4 ANALISE MAGNETICA DO CORRECO SECO (SC)

7.4.1 Mineralogia Magnética

As curvas K-T das amostras do CS e da encaixante mostram contribui¢do de minerais
com comportamento ferromagnético (Figura 42). A susceptibilidade das amostras indicou
de acordo com o aquecimento espontaneo apos a injecdo de nitrogénio liquido uma
estabilizagdo em torno de aproximadamente -150°C. Este comportamento pode ser
atribuido a transi¢do 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 atribuida a
temperatura de Curie da magnetita. As amostras SI24A e SI20A aparentemente

apresentam mudanca na mineralogia magnética devido ao aquecimento da amostra.
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Figura 41 - Curvas termomagnéticas representativas para quatro amostras do pluton. O
eixo y € a suscetibilidade magnética e o0 eixo x € a temperatura em graus Celsius. As
linhas vermelhas representam o0 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 dominio dos minerais
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ferromagneticos 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 sdo tipicos da magnetita multi-dominio (MD) (Day et al., 1977; Dunlop 2002).
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Figura 42 - Diagrama de histerese e Curvas de aquisicdo de MRI para quatro amostras
do Cdrrego Seco.

7.4.2 Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM)

Apbs a realizacdo das medias, os dados de ASM foram processados no software Anisoft
6 da Agico, que perfimitiu estabelecer as estatisticas magnéticas das rochas e a contrugdo
dos gréficos apresentados, utilizando o método estatistico de Jelinek (1978). Cada sitio é
caracterizado pelos parametros médios de anisotropia em no minimo cinco espécimes.
Segundo Jelinek (1978), dados que apresentaram alta dispersdo interna com estimativas
de incerteza > 26.5°, devem ser descartados. Apds analise dos resultados, nenhum dado
foi descartado. Os dados séo apresentados na Tabela 2.

Assim sendo, a maior parte das amostras se concentram em valores de 0 a 50E-03 Sl,
entretanto, os valores susceptibilidade magnética do nucleo (gabro-noritico), da borda
(gabro-dioritica) e da encaixante, variam da seguinte forma: No nucleo, aproximadamente
60 espécimes possuem valores que entre 0 e 20E-03 S, o restante dos espécimes segue
uma distribuicdo gaussiana com picos entre 60 e 80 E-03 Sl podendo chegar a valores de
até 180E-03 SI. Nas amostras da borda 16 espécimes apresentam valores de
susceptibilidade de até 10E-03 Sl 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, 0



restante segue uma distribuicdo com picos ente 100 e 150 E-03 SI, sugerindo efeitos

causados pela composicao heterogénea da rocha (Figura 44).
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Figura 43 — Valores de susceptibilidade distribuidos para as amostras do nucleo, borda
e encaixante da intruséo

O grau de anisotropia e o parametro de forma dos trés litotipos podem ser vistos no gréafico
P x T da Figura 45, variam da seguinte forma: O nucleo tem uma variacao 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. Ja a encaixante varia entre 1,02 e 1,3 com média de 1,17. Quando P ¢ igual a 1 ou
todos os eixos sdo aproximadamente iguais (Nagata, 1961)

O CS apresenta parametro 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).
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A distribuicdo da lineacdo magnética (Kmax) e o polo da foliagdo (Kmin) do CS, pode
ser observada na Figura 46. O CS tende a ter tramas mais sub-horizontalizada tanto no
nacleo quanto na borda, com o nucleo variando um pouco mais o angulo. As rochas da

encaixante exibem uma foliacdo de alto angulo e linea¢bes de angulos moderados a

baixos.
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Figura 45 — Estereogramas com distribuicdo da lineacdo magnética (Kmax) e o polo da
foliagéo (Kmin) do CS e encaixante

Na Figura 47, podem ser observados os resultados que quatro sitios amostrados na area
de estudo. Os sitios SI16 e SI27 correspondem a porcdo gabro-noritica e exibe uma
variacdo nos angulos de foliacdo e lineagcdo magnética. O sitio SI 20 corresponde a porcao
dioritica apresentando lineacdo de baixo angulo e foliagdo moderada. Ja o SI 11 esta fora

do limite mapeado do CS e apresenta alto angulo de foliacéo.
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Tabela 2 - Parametros de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética do Corrego Seco. NUmero do sitio; numero de espécimes medidas (N);
longitude, latitude — coordenadas geogréficas; Km = susceptibilidade magnética média (10—3SI); P = grau de anisotropia de susceptibilidade
magnética (P=k1/k3);T= ASM parametro de forma do elipsoide /T=2In(k2/k3) / In(k1/k3)—1]; KI1= direcdo e caimento da lineacdo magnética

(em graus); K2=direcao e caimento do eixo médio de anisotropia; K3=dire¢do e caimento do polo da foliagcdo magnética; &1z, &3, €31 S40 0S

semi-angulos (medidos em graus) do elipsdide de confiaca do eixo de ASM pela estatistica de Jelinek's (1978).

Localizaca Dados escalares Dire¢do dos eixos principais
Sitio (n) N o

Coordenadas geograficas Km (1073S1) P T k1 &12 (ki) k2 &2 (k2) k3 &31 (ks)
Diorito
Si1 7 49° 59’ 5.981” 16° 23’ 34.780" 48.31 1332 0.085 254.7/29.0 14.0/8.2 137.0/40.0  17.7/84 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 0153 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
SI122 8 50° 0’ 9.416” 16° 24’ 42.344” 6.121 1.087 -0.061  2415/7.8 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” 2.335 1176  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
Sl4 10 49°5848.148” 16°25 12.021” 2.971 1120 0.396 156/33.8  13.2/4.3  266.8/28 15.6/9.9 27/43.3 13.0/4.0
SIS 5 49°59’' 51.065”  16° 25’ 30.513” 2.856 1110 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 1130 0.707 46.0/39.0 11.5/2.6 300.3/184  12.9/5.6  190.7/45 8.4/2.0
SI7 11 50°40738.592” 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 49° 58 19.411”  16° 25’ 52.815” 132.1 1124 -0.094  217.3/31.2 16.2/3.0 123.8/5.7 7.9/5.4 245/58.2  15.7/7.4
SI15 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°5827.780”  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 1184 0.741 296.0/62.0 14.4/3.8 174.0/158  15.5/7.3 77.2/22.5 10.4/2.2
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49° 59’ 56.399”
49° 59’ 47.273"”
49° 59’ 12.185”
49° 59’ 28.151”
49° 59’ 28.817”

50° 0’ 20.359”
49° 59’ 7.366”
49° 59’ 28.629”
50° 0’ 56.526"

SI19 9
SI23 8
SI26 7
SI127 8
SI28 7
Rochas encaixantes
SI2 9
SI8 10
SI110 5
SI11 6
SI25 5

49° 59’ 12.806"

16° 24’ 10.035”
16° 25’ 26.981”
16° 26’ 10.741”
16° 26’ 26.990”
16° 24’ 57.118”

16° 24’ 58.210”
16° 26’ 29.819”
16° 26’ 19.281”
16° 24’ 53.142”
16° 26’ 20.994”

70.95
118.2
7.948
133.3
2.974

162.4
15.84
1.233
2.409
85.09

1.243
1.099
1.229
1.106
1.097

1.208
1.294
1.046
1.219
1.027

0.242
0.148
0.108
0.012
-0.063

0.619
-0.408
0.357
0.130
0.374

65.4/37.3
279.3/53.0
269.4/0.2
305.2/59.4
66.3/47.7

311.0/7.0
77.0/27.8
86.0/12.4
93.7/38.0
42.0/43.6

10.5/3.0
13.3/6.0
14.4/9.0
12.8/8.2
19.3/7.2

23.0/10.5
6.4/3.8
15.8/5.0
7.3/5.7
24.8/6.6

333.0/3.0
105.8/37.0
359.7/60.5
74.8/20.7
216.7/38.4

217.4/26.6
221.4/57.0
181.8/24.4
239.5/46.6
229.0/46.2

15.4/5.6
14.7/6.0
13.4/6.8
16.0/10.0
19.2/16.3

20.6/15.6
9.0/4.3
11.0/4.0
9.6/6.5
24.6/4.6

239.0/52.5
13.4/3.0

179.3/29.5
173.4/21.6
319.0/15.0

54.5/62.4
338.0/16.2
331.4/62.2
349.2/17.7
135.3/3.4

12.9/2.4
19.0/3.4
16.4/7.8
16.6/8.3
16.7/6.1

18/13
9.3/5.2
12.7/4.3
10.0/5.0
8.0/3.7
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7.4.3 Anisotropia Anisterética de Magnetizacdo Remanente (AARM)

O método de anisotropia anisterética de magnetizacdo remanente foi aplicado nos sitios

SI19, SI22 e SI27 para investigar a contribui¢cdo dos minerais ferromagnéticos na trama

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

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

magnetita.
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8.0 INTEGRACAO DOS DADOS DISCUSSOES

Os dados aerogeofisicos tanto de magnetometria quanto de radiometria demonstram um
grande contraste em relacao a intrusdo e as encaixantes. Com anomalias magnéticas rasas
com tendéncia E-W e que extrapolam o limite do copo. J& nas anomalias mais profundas,
esse padréo se torna concéntrico.

A caracterizacao petrogréafica e textural confirmou o padrdo inversamente zonado com
um centro gabro-noritico e a borda quartzo-dioritica sem evidéncias de deformacdo em
estado solido. Na porcéo quartzo-dioritica ocorrem assimilagcbes de magmas maficos e
intermediarios, diques maficos finos em contato abrupto e no contato com a encaixante
ocorre assimilacdo de material. Essas ocorréncias podem indicar pulsos magmaticos de
diferentes temperaturas ao longo do momento da colocac¢do do magma. Além disso uma
zona de deformacdo em estado magmatico com tenténcia E-W corta a porcao central do
CS. As laminas delgadas mostram maclas de deformacdo e orientagdo nos cristais de
plagioclasio e extingdo ondulante em quartzo.

Os dados de gravimetria delimitaram a intrusdo 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 porcdo 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 possivel 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 ampliacéo principalmente para W
que pode ser vista no mapa geoldgico apresentado nos anexos. As rochas encaixantes
seguem a cartografia proposta por Lacerda Filho et al., 2021.

O CS é caracterizado pela presenca de magnetita multidominio (MD) de granulagédo
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 medicGes de anisotropia de suscetibilidade magnética (AMS) e
anisotropia de magnetizacdo remanente anisterética (AARM). Os elipsoides AARM,
obtidos dentro de uma janela de baixa coercividade de 0 a 40 mT, confirmam a
dominancia dos grédos de magnetita MD/PSD na definicdo da fabrica magnética, como
visto em outros estudos (Trindade et al., 2001; Temporim et al., 2020). Semelhante as
observagdes em outros ambientes geologicos, a presenca de magnetita MD no CS €

crucial para estudos de AMS, fornecendo informacBes sobre o fluxo magmatico e a
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foliacdo devido ao seu controle por energia magnetostatica em vez de anisotropia
magnetocristalina (Dunlop e Ozdemir, 1997; Archanjo et. al., 2008).

O pluton apresenta um padréo de foliacdo consistente em todas as suas facies. Esse fato,
juntamente com evidéncias geoldgicas, indica o carater cogenético dos magmas. O
interior do pluton apresenta um padrdo N-S do polo do plano de foliagdo magnética, com
angulo de mergulho variando de baixo a alto. A borda do pluton exibe uma concentragéo
da lineacdo no centro do estereograma, evidenciando um baixo angulo de caimento. O
interior do corpo possui uma estruturacdao concéntrica da trama da lineagcdo, com angulo
de mergulho variando de baixo a alto. A auséncia de dados na parte N-NW do
estereograma € atribuida a escassez de afloramentos. A borda do corpo possui uma
estruturacdo da trama da lineacdo claramente W/SW, com baixo angulo de caimento. Essa
estruturacdo corrobora com o deslocamento da anomalia gravimétrica do pluton para o
oeste.

A boa concordancia entre as geometrias magnética e geoldgicas foi demonstrada pela
comparacdo do AMS e dos dados geoldgicos/estruturais, confirmando a eficiéncia de
dados de AMS no estudo de padrdes estruturais em rochas pluténicas. Os plutons
sintectdnicos séo caracterizados por lineagbes magnéticas unidirecionais e coerentes na
escala de plutons (por exemplo, Archanjo et al., 2002; Bouchez et al., 1990). Em
contraste, o Pluton Cdrrego Seco mostra um padrdo concéntrico bem definido de
lineacBes magnéticas, sugerindo que a deformacdo do magma foi controlada pelas forgas
de flutuabilidade do magma (Bellon et al., 2021, Temporim et al., 2020). Estas novas
informacBes abrem precedentes para novas interpretacdes sobre o estudo de alojamento
do corpo.

Uma vez na crosta, 0 magma méfico induz anatexia localizada das rochas crustais e
producdo de magma enriquecido em silica (Schmidt-Thomé & Weber-Diefenbach, 1987).
Esse fato pode explicar o carater biomodal do CS. A variabilidade na viscosidade dos
diferentes magmas, principalmente no que diz respeito a sua temperatura e composicao,
permite a existéncia de plutons inversamente zoneados. Plutons com zoneamento
concéntrico, como observado no Cérrego Seco (CS), tém sido interpretados como uma
caracteristica tipica do plutonismo pos-colisional resultante de processos de diferenciagao
e/ou contaminacdo (Holder, 1979). Quando magmas de diferentes temperaturas entram
em contato, o equilibrio térmico é rapidamente alcancado, seguido por uma taxa de

resfriamento constante (Brandeis et al., 1984). Mas cada magma flui com sua propria
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viscosidade, garantindo que a hibridizacdo completa s6 ocorra se a composicao inicial de
ambos for muito semelhante (Nedelec e Bouchez, 2015). A mistura de dois magmas com
propriedades fisicas contrastantes resulta em estruturas tipicas, como observado no CS
(Figura 19C). No entanto, evidéncias de campo também mostram contatos abruptos entre
a porcdo do nucleo gabréico e o envelope dioritico, enquanto grandes cristais
idiomorficos de feldspato alcalino ou porg¢Ges da rocha dioritica (Figura 19D), migram
das rochas félsicas para a unidade gabroica proxima, evidenciando desequilibrio quimico
e texturas corona (Ludka et. al., 1998). Este fato indica que, embora quase contemporaneo
em todo o cenario de intrusdo, a unidade dioritica poderia ter sido um pulso anterior ao
nacleo gabroico. Isto confirma que o CS foi formado por diferentes pulsos magmaticos
ao longo do tempo. A exposicdo atual destas rochas na Faixa Brasilia, permite
compreender os diferentes regimes magmaticos deformacionais pds-colisionais ao longo

do Arco Magmatico Arenopolis.
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9.0 CONCLUSAO

O Codrrego Seco é um exemplo de magmatismo pos-colisional. Assim, 0 mapeamento
geoldgico permitiu a identificacdo de diferentes feicGes magmaticas da intrusdo e suas
relacGes de contato com a encaixante. Os mapas aerogeofisicos se mostraram eficientes
ferramentas na identificacdo desse corpo méfico.

Feicbes macroscopicas e microscopicas em laminas delgadas permitiu a identificacdo
mineraldgica das unidades e estruturas de deformacdo em estado magmatico sugerindo
que o CS teve uma movimentacao nos estagios finais de colocagéo.

Foram obtidas novas estacbes gravimétricas e 0 estudo gravimétrico se demonstrou
eficiente com o método adotado para o calculo da gravidade e aplicacdo 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 intrusdo para W.

Com a mineralogia magnética foi possivel identificar a magnetita como mineral
ferromagnético de multidominio (MD) de granulacdo grossa portadora da magnetizacao
das rochas. Foi possivel observar transi¢es indicadoras nas curvas termomagnéticas
(Transicdo de Verwey e Temperatura de Curie).

A aplicagdo da ASM foi uma ferramenta estrutural eficaz na anélise do Cérrego Seco,
que se mostrou livre de deformacdes tectonicas. Além disso, foi identificado um padréo
concéntrico. Isso indica que esse método deve ser aplicado em rochas isotrdpicas
macroscopicamente. Além disso, as investigacbes de AARM auxiliaram na
caracterizacdo da trama magnética que evidenciou a contribuicdo dos minerais
ferromagnéticos.

Por fim, os estudos aplicados se mostram bem eficientes para o entendimento de
colocacdo do um corpo plutbnico na crosta terrestre. Esses estudos se somaram ao
mapeamento geoldgico e foram integrados contribuindo para novas interpretacfes

geoldgicas a respeito dos processos orogenéticos e magmaticos.
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