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RESUMO

O Granito Encruzilhada (GE), situado na regido centro-norte do Escudo Sul-rio-
grandense (ESrg), é composto por biotita monzogranitos e sienogranitos do periodo
Ediacarano. Apresenta uma estrutura macica e, quando presente, a foliacao
magmatica € marcada pelo alinhamento de megacristais de K-feldspato. A relacao de
contemporaneidade desta unidade com rochas méficas se reflete em processos de
mistura heterogénea (mingling) e homogénea (mixing), resultando, por vezes, na
formacdo de rochas hibridas. Este estudo utilizou as técnicas de anisotropia de
susceptibilidade magnética (ASM) para a caracteriza¢do da trama magnética do GE.
Para investigar a mineralogia magnética, foram adquiridas curvas termomagnéticas e
de histerese, além de imagens obtidas por microscopia eletrdnica de varredura (MEV).
Os resultados indicam que as rochas apresentam caracteristicas paramagnéticas,
com susceptibilidade magnética (km) baixa, variando entre 10-3 a 10 (Sl). Os granitos
sdo o grupo com maior variabilidade na susceptibilidade magnética, enquanto as
rochas maficas possuem boa correlacdo entre si. A rocha hibrida apresenta
caracteristicas magnéticas mais préoximas dos granitos de mais baixa susceptibilidade
magnética do que das rochas méficas. A trama magnética € controlada principalmente
pela orientagcdo dos cristais de biotita e, quando ha alguma contribuicdo
ferromagnética, esta se deve a presenca de titanomagnetita e magnetita. A foliacédo
magnética do Complexo Granitico Encruzilhada (CGE) tem preferencialmente baixos
angulos, assim como o caimento da lineagdo magnética. Entretanto, na regiao sudeste
da éarea estudada, tanto a foliacio como a lineacdo magnética tém angulos
intermediarios. Através da relacdo entre a trama de campo e a magnética, foi possivel
indicar que a trama magnética reflete a trama magmatica durante os estagios finais
do posicionamento da unidade. No entanto, mais estudos s80 necessarios para
entender melhor as variacdes dessa relacdo em maior escala.

Palavras-Chave: Rochas graniticas. Bloco Encruzilhada. Granito paramagnético.
Anisotropia de susceptibilidade magnética.



ABSTRACT

The Encruzilhada Granite (EG), located in the central-northern region of the Sul-rio-
grandense Shield (SRgS), comprises Ediacaran biotite monzogranites and
syenogranites. The granite exhibits mostly massive structure. A magmatic foliation,
where present, is defined by the shape alignment of K-feldspar megacrysts. The unit’s
contemporaneity with mafic rocks is reflected in heterogeneous (mingling) and
homogeneous (mixing) processes, which occasionally result in the formation of hybrid
rocks. This study applied anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) technique to
characterize the EG’s magnetic fabric. Magnetic mineralogy was investigated using
thermomagnetic and hysteresis curves, as well as imaging by scanning electron
microscopy (SEM). The results exhibit low magnetic susceptibility (km) values ranging
from 1073 to 107° (Sl), indicating rocks with paramagnetic characteristics. Granites
show the widest range of magnetic susceptibility, while mafic rocks exhibit consistent
magnetic behavior. The hybrid rock exhibits magnetic characteristics closer to those
of granites with lower magnetic susceptibility than to mafic rocks.The magnetic fabric
is mainly controlled by the orientation of biotite crystals. When some ferromagnetic
contributions are observed, they are due to the presence of titanomagnetite and
magnetite. The magnetic foliation of the Encruzilhada Granitic Complex (EGC)
predominantly displays low angles, as does the plunge of the magnetic lineation.
However, in the southeastern region of the study area, both magnetic foliation and
lineation exhibit consistent intermediate angles.The correlation between the field data
and the magnetic fabric indicates that the magnetic fabric reflects the magmatic fabric
during the emplacement of this unit. However, further studies are needed to better
understand the variations in this relationship at a larger scale.

Keywords: Granitic rocks. Encruzilhada Block. Paramagnetic granite. Anisotropy of
Magnetic Susceptibility.
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1. INTRODUCAO

O Granito Encruzilhada (GE) é composto por monzogranitos e sienogranitos do
Complexo Granitico Encruzilhada (CGE), estando associado a rochas maéficas
contemporaneas (UFRGS, 1992, 2010, 2011; Bitencourt et al., 1993; Vasquez et al.,
1997; Jacobs et al.,, 2018). Essa unidade granitica esta localizada na regidao de
Encruzilhada do Sul (RS), que registra uma ampla variedade de magmatismo sienitico
e granitico ocorrida no final do Neoproterozoico (Bitencourt & Nardi, 2000; Nardi &
Bitencourt, 2008; Lyra et al., 2018; Sbaraini et al., 2020; Fontoura et al., 2024).

As rochas graniticas representam um importante produto em contextos
tectdnicos pos-colisionais, e 0 estudo de seus modelos de posicionamento pode
revelar, em detalhe, a evolucdo da crosta terrestre durante esse periodo (Hutton,
1988; Paterson et al., 1989; Liégeois, 1998; Paterson et al., 2019). Nesse contexto, 0
mapeamento estrutural em rochas plutdnicas utilizando o método de anisotropia de
susceptibilidade magnética (ASM) é amplamente empregado para identificar a trama
em macicos graniticos que, a primeira vista, aparentam ser isotrépicos (Bouchez et
al., 1997; Cobbing, 2000; Borradaile e Jackson, 2010). Esse método também permite
revelar a variabilidade das caracteristicas magnéticas dentro de cada unidade,
fornecendo informac@es quantitativas que vao além da trama estrutural (Tauxe, 2003;
Dunlop, 2002; Butler, 1992).

Este trabalho tem como objetivo caracterizar a trama magmatico-estrutural e
as propriedades magnéticas das rochas do CGE na area localizada na area nordeste
do Bloco Encruzilhada (BE). A partir da comparacéo entre as rochas do GE, as rochas
maficas e hibridas, busca-se lancar um primeiro olhar sobre as caracteristicas da

trama e mineralogia magnéticas dessa unidade.
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1.1 Premissas

e A trama magnética, determinada por meio da técnica de ASM, indica a
orientacdo dos minerais magnéticos (diamagnéticos, paramagnéticos
e/ou ferromagnéticos), refletindo a trama estrutural da rocha durante os

estagios finais do posicionamento do magma.

¢ O mapeamento integrado das tramas magmatica e magnética permite
compreender o fluxo do magma durante o processo de formacao das

rochas plutonicas.

1.2 Hipoteses

e A variacdo das propriedades magnéticas (anisotropia de
susceptibilidade magnética e mineralogia magnética) das rochas do GE
estd diretamente relacionada as condi¢cdes tectbnicas e magmaticas
(fluxo magmatico e processos de cristalizacao) durante o resfriamento

e posicionamento do magma.

e A concordéancia local entre a trama magnética das rochas graniticas e
maficas corrobora o carater contemporaneo dos polos composicionais
do CGE.

1.3 Objetivos e metas

A partir deste trabalho, busca-se integrar métodos geofisicos a geologia
estrutural, aportando novas informacdes sobre a trama interna para a area delimitada

na area nordeste do GE; portanto, pretende-se:

e Definir as caracteristicas gerais dos litotipos quanto a atitude da trama

magmatica e relacdes de campo.

e Caracterizar a mineralogia magnética (portadora da trama magnética).
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e Caracterizar a trama magnética por meio da anisotropia de

susceptibilidade magnética (ASM).

¢ Integracdo dos dados para interpretar as relacdes entre os diferentes

litotipos e suas variacdes estruturais e magnéticas.

1.4 Justificativa

A é&rea de estudo apresenta uma diversidade de caracteristicas litologicas e
processos de interacdo entre magmas, que podem ser compreendidos por meio de
suas propriedades magnéticas, as quais estao relacionadas a sua origem, evolucéo
estrutural e ao posicionamento dessas rochas. A analise da trama magnética por meio
da técnica de anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM) contribui para a
identificagdo da orientagdo dos minerais magnéticos e permite inferir o
comportamento do magma durante os estagios finais de cristalizacdo. Isso é
particularmente relevante para o CGE, onde a interacéo entre 0s corpos graniticos e
maficos pode influenciar a formacdo de zonas com deformacdes magmaticas
contrastantes. Além disso, entender essas relacdes magnéticas e estruturais pode
oferecer novos olhares sobre o comportamento tecténico e magmaéatico do BE durante

o Ediacarano.
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2. ANISOTROPIA MAGNETICA

As propriedades magnéticas de qualquer substancia dependem da forca dos
momentos magnéticos dos 4&tomos e ions que a compdem (i.e., camadas com pares
de spins incompletos), da distancia entre esses elementos e da simetria da rede
cristalina (Tauxe, 2003; Lowrie, 2007). Para analisar as propriedades magnéticas de
um material, aplicamos um campo magnético (H — em A/m?) e medimos 0 momento
magnético por unidade de volume, denominado de magnetizacdo (M — em A/m?2). Em
substancia isotrépicas, esses vetores serdo paralelos e proporcionais, expressos pela
relacdo M = k x H. A susceptibilidade magnética (k - adimensional) representa o fator
de proporcionalidade que indica a facilidade com que um material pode ser

magnetizado (Tarling e Hrouda, 1993; Lowrie, 2007).

Dessa forma, em amostras geologicas anisotrdpicas, a magnetizacédo (M) pode
variar conforme alteramos a direcdo em que o campo magnético (H) é aplicado. O

vetor da anisotropia dessas substancias é descrito pela seguinte equacéao:
Mi = kijHj (i,j = 1,2,3)

Isso implica, em outras palavras, que a facilidade de magnetizacéo sera maior
em algumas dire¢cdes do que em outras. A anisotropia de susceptibilidade magnética
(ASM — Graham, 1954) utiliza este conceito e permite o estudo da trama magnética
das rochas, indicando sua orientacao e intensidade (Tarling e Hrouda, 1993). Pode-
se afirmar que a anisotropia magnética da trama €, em grande medida, determinada
pela anisotropia magnetocristalina (i.e., que se relaciona a simetria do momento
magnético influenciada pela estrutura cristalina, formando eixos de mais facil
magnetizagédo) e/ou a anisotropia de forma (i.e., que deriva da forma individual dos

graos magnéticos) (Butler, 1992; Tarling e Hrouda, 1993; Lowrie, 2007).

A variacao espacial do valor da susceptibilidade magnética é representada por
um elipsoide triaxial, com eixos; K1, K2 € K3; que correspondem ao eixo maximo,
intermediario e minimo, respectivamente. O eixo maximo representa a lineacéo

magnética, enquanto o eixo minimo é o polo da foliagdo magnética (Figura 1).
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Eixos Principais de Susceptibilidade

k= ks Ky

Figura 1 - Elipsoide de susceptibilidade magnética, com seus elementos direcionais. Modificado de
Hrouda (2014).

Um elipsoide magnético pode ser caracterizado pelo seu grau de anisotropia
(P), obtido pela razao entre o seu eixo maximo e seu eixo minimo de susceptibilidade
magnética, P = Ki/ks. Esse parametro indica o grau de excentricidade do elipsoide
magnético. O parametro de forma (T) relaciona os trés eixos magnéticos para definir
a forma do elipsoide de susceptibilidade: valores T > 0 indicam uma forma oblata, T <

0 indicam uma forma prolata, enquanto T = O representa um elipsoide triaxial.

2.1  Mineralogia magnética

A susceptibilidade magnética de uma rocha depende fundamentalmente das
espécies minerais presentes. Com base em seu comportamento magnético, 0s
minerais sdo agrupados em trés classes predominantes: diamagnéticos,
paramagnéticos e ferromagnéticos (Butler, 1992). As rochas s&o assembleias
heterogéneas de minerais que, com maior frequéncia, apresentam carater
paramagnético ou ferromagnético, atribuido a minerais secundario e/ou acessorios
presentes na matriz. Essa mineralogia tende a gerar uma trama anisotrépica pelo
alinhamento hidrodinamico durante o fluxo magmatico viscoso, ou pela mimetizacao

da trama de minerais diamagnéticos (Tarling e Hrouda, 1993).
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Nos minerais diamagnéticos, a magnetizacao adquirida € pequena e negativa,
com direcdo do vetor magnético oposta a do campo aplicado; seu comportamento
sera graficamente linear (e.g., quartzo, calcita e feldspatos). Nos minerais
paramagnéticos, a linearidade do comportamento se mantém, e a magnetizacdo
adquirida é pequena, mas positiva (e.g., ilmenita, biotita, anfibolio, piroxénio e olivina).
Em ambas as classes, ao se remover 0 campo magnético, a magnetizacao se reduz

a zero.

Por outro lado, minerais ferromagnéticos (sensu lato) sdo 6xidos dos elementos
de transi¢do, como Fe, Ti, Mn, Cr e Co, com estruturas cristalinas que permitem o
movimento livre de elétrons entre atomos adjacentes. Esses minerais sao subdivididos
em trés categorias: ferromagnéticos (sensu stricto), ferrimagnéticos e
antiferromagnéticos, todas com susceptibilidade magnética elevada e positiva, mas

que apresentam comportamentos magnéticos variaveis.

Os minerais ferromagnéticos (s.s.), possuem magnetizacdo espontanea,
mesmo na auséncia de um campo magnético aplicado. Os vetores dos momentos
magnéticos se alinham totalmente quando um campo magnético é aplicado. Os
parametros caracteristicos que definem o estado ferromagnético das particulas
podem ser analisados por meio de sua histerese magnética. Os minerais
antiferromagnéticos, teoricamente, nao apresentam magnetizacao, pois 0s momentos
magneéticos se posicionam de forma a se anularem devido a crescente substituicdo de
Fe*3 por Ti** na estrutura cristalina. Entretanto, esse carater é imperfeita e esses
minerais podem apresentar um sinal magnético baixo, como € o caso da hematita. Ja
os minerais ferrimagnéticos sao uma variacao dos antiferromagnéticos, devido a uma

maior quantidade local de elementos de transi¢cdo na estrutura cristalina.

O comportamento magnético dos minerais ferromagnéticos também varia com
o tamanho de grao (Butler, 1992; Tarling e Hrouda, 1993; Lowrie, 2007). Em graos
pequenos (entre 0.03 e 0.1 pum), o vetor de magnetizacao tem direcdo uniforme em
todo o gréo e esta alinhado com os eixos cristalograficos de mais facil magnetizacao,
atuando como um dominio unico (SD - single domain ). Em graos maiores, a presenga
de mais dominios induz a perda de uniformidade na magnetizacédo, caracterizadas
como particulas de dominio mdultiplo (MD — multidomain). A caracterizacdo da

mineralogia magnética segundo seu estado de dominio pode ser realizada por meio
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de diagramas FORC (First Order Reversal Curves), além de curvas de histerese e
IRM (Isothermal Remanent Remagnetization). Estas analises servem para entender o
controle sobre a direcdo do vetor de anisotropia magnética e para acessar o vetor do
campo magnético da Terra no passado e sdo também aplicadas em estudos

paleomagnéticos.

3. GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Mantiqueira registra um sistema orogénico do Ciclo Brasiliano/Pan-
Africano que se desenvolveu do Neoproteorozoico ao inicio do Cambriano,
culminando na consolidacao da regiao oeste do Supercontinente Gondwana. Eventos
colisionais envolvendo cratons arqueanos e paleoproteorozoicos (e.g., Amazénico,
Oeste Africano, Congo-Sao Franscisco, Kalahari, Rio de La Plata e Paranapanema),
marcaram seu estagio final de consolidacédo (Almeira et al., 2000). Nesse contexto, 0
Cinturdo Dom Feliciano (CDF) representa o segmento sul dessa provincia e registra
a interacdo entre os cratons Rio de La Plata, Congo e Kalahari (Philipp et al., 2016).
A formacdo deste cinturdo se estendeu de 890 Ma, com a subduccéo de litosfera
oceanica, até aproximadamente 540 Ma, com a colisdo entre cratons e arcos

magmaticos (De Toni et al., 2024).

O CDF (Fig. 2), assim como as rochas do seu embasamento paleoproterozoico,
aflora no Escudo Sul-rio-grandense (ESrg). Neste setor, o cinturdo é segmentado de
oeste para leste em terrenos e/ou dominios delimitados por extensas
descontinuidades, como falhas e zonas de cisalhamento: O Bloco Sao Gabriel (BSG),
e formado por rochas magmaticas neoproterozoicas de arco continental, rochas
metamorficas supracrustais e coberturas vulcanossedimentares; o Cinturdo Tijucas
(CT), é formado por rochas metamorficas supracrustais neoproterozoicas (Battisti et
al., 2023); e o Batélito Pelotas (BP), caracterizado por volumosas intrusdes graniticas
ediacaranas pos-colisionais e volume subordinado de rochas maficas
contemporaneas (Bitencourt e Nardi, 2000; Phillip et al., 2000; Phillip et al., 2002).
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Figura 2 - Mapa de dominios geotectbnicos do Cinturdo Dom Feliciano e localizacdo do Bloco
Encruzilhada (quadro pontilhado em amarelo). Modificado de Bitencourt e Nardi, 2000.

Este estudo esta focado no BP, um conjunto pluténico multi-intrusivo, formado

por suites graniticas do periodo Ediacarano, que em grande parte registram o

magmatismo pos-colisional do cinturdo (Bitencourt e Nardi, 2000). Este periodo

marcou o estabelecimento de extensas zonas de cisalhamento com dire¢édo NE, que

compdem o Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro (CCSb — Bitencourt e Nardi,

2000). Essas estruturas favoreceram a fusao da base da crosta e do manto litosférico

por descompressao, e 0 posicionamento de magmas graniticos e maficos ao longo do

cinturao.
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3.1 Bloco Encruzilhada

A area de estudo esta localizada na regido de Encruzilhada do Sul, na unidade
tectonica denominada de Bloco Encruzilhada (BE) (Fig. 3), situada na regido noroeste
do BP. O BE esta separado do restante do batdlito a leste pela Zona de Cisalhamento
Dorsal de Cangucu (ZCDC), com direcdo NE, que condicionou o posicionamento
sintectonico de granitoides entre 635 e 605 Ma (Fernandes et al., 1993; Fernandes e
Koester, 1999; Vieira et al., 2020). A Falha Passo do Marinheiro marca o limite oeste
do bloco. Em De Toni et al, (2021) os autores afirmam que as unidades do
embasamento do BE compartilham uma histéria pré-colisional com as unidades

geotectdnicas adjacentes.

O embasamento do BE é formado pelo Anortosito Capivarita (AC), localizado
no extremo nordeste do bloco, e pelo Complexo Varzea do Capivarita (CVC) com
ampla distribui¢do (Fig. 3). O AC possui idade de cristalizagdo mesoproterozoica, com
1573 + 21 Ma (em zircdo LA-ICP-MS), sendo posteriormente afetado pelo
metamorfismo colisional neoproterozoico entre 650 e 630 Ma (Philipp et al., 2010,
Chemale et al., 2011). O CVC é formado por orto- e paragnaisses tectonicamente
intercalados, além de sienitos sintecténicos (Martil et al., 2016; Costa et al., 2020). O
metamorfismo colisional de facies granulito, com pico em ca. 650 Ma, se desenvolveu
em regime transpressivo, marcando a primeira fase de deformacéo no bloco (De Toni
et al., 2021).
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Figura 3 - Mapa geolégico do Bloco Encruzilhada, principais estruturas e unidades tectbnicas
adjacentes. Localizacdo da area de estudo no quadrado pontilhado em amarelo. Modificado de De Toni
et al. (2021). DATUM: SIRGAS 2000.

A segunda fase de deformacéo é registrada na Zona de Cisalhamento Passo
das Canas (ZCPC), com direcdo NNW, que condicionou o0 posicionamento sincronico
do Sienito Arroio das Palmas (SAP) em 642 + 10 Ma, intrusivo nas rochas do CVC
(Bitencourt et al., 2013; De Toni et al., 2016), e do Granito Butia (GB - Niessing, 2008;
Lyra et al., 2018), de carater peraluminoso, em 629 + 6.8 Ma, produto da fusdo parcial
de rochas metassedimentares do embasamento (Bitencourt et al.,, 2015). Estas
intrus@es representam as primeiras manifestacdes de carater granitico e sienitico no

bloco.

O Pluton Arroio do Silva (PAS), marca um magmatismo prolongado entre 630
e 578 Ma, expresso por uma sequéncia de pulsos sieniticos intrusivos nas rochas do
CVC (Fontoura et al., 2024; Padilha et al., 2024). O magmatismo tardi-tectdnico é
relacionado ao Macico Sienitico Piquiri (MSP - Nardi et al., 2008; Padilha et al., 2019;
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Sbaraini et al., 2020; Cardoso et al., 2023), uma unidade multi-intrusiva construida

entre 609 e 583 Ma (Rivera, 2019), localizado na regido noroeste do bloco.

As unidades descritas sao as encaixantes do Complexo Granitico Encruzilhada
(CGE - Bitencourt et al., 1993; Vasquez, 1997; Jacobs et al., 2018). Este complexo
granitico € constituido predominantemente pelo Granito Encruzilhada (GE) e, em
menor proporcdo, por rochas maficas contemporaneas, em uma relacéo tipica de
contextos em que 0 manto atua como importante fonte de magma (Bitencourt e Nardi,
2000). Devido a esse contexto genético, o CGE apresenta um volume significativo de
rochas hibridas, relacionadas a processos de mistura heterogénea com os magmas
méficos e a processos de assimilacdo parcial de rochas do embasamento e das

intrus@es sieniticas (Jacobs et al., 2018).

3.2 Granito Encruzilhada

O Granito Encruzilhada (GE) € uma unidade de formato triangular em mapa,
alongado na direcdo NE-SW (Fig. 3). Suas variedades mais tipicas sao biotita
sienogranitos a monzogranitos, de textura equigranular ou porfiritica, contendo
quartzo facetado e/ou globular e biotita disseminada (M’ ~ 5). Mais frequentemente é
maci¢co, embora em menor medida apresente foliacgdo magmatica pouco
desenvolvida, caracterizada pela orientacdo de lamelas de biotita e megacristais de
K-feldspato (UFRGS, 1992, 2010, 2011; Bitencourt et al., 1993; Vasquez et al., 1997;
Jacobs et al., 2018).

A origem do CGE foi considerada por Jacobs et al. (2018) como resultado da
coexisténcia de dois polos composicionais. Um polo acido, representado pelas rochas
graniticas de afinidade alcalina, que constituem o GE, e um polo basico a
intermediéario, de volume subordinado, constituido por rochas maéficas (i.e., dioritos e
enclaves maficos microgranulares) de afinidade toleitica continental. Para este

trabalho usaremos a mesma designacao introduzida em Jacobs et al. (2018).
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Na area estudada (Fig. 4), séo identificadas trés variedades principais do GE,
gue foram identificadas e interpretadas com base em estudos anteriores (UFRGS,
1992, 2010, 2011; Bitencourt et al., 1993; Vasquez et al., 1997; Jacobs et al., 2018).
A facies equigranular grossa (feg) tem composicédo sienogranitica (Fig. 5A). A foliacdo
primaria é pouco desenvolvida e marcada pela orienta¢cdo dimensional dos cristais de
K-feldspato. Os minerais maficos predominam na forma de lamelas individuais

disseminadas de biotita e anfibdlio, ou em raros agregados, com M’ inferior a 5.
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Figura 5 - Aspecto das principais variedades do GEz na por¢do nordeste do BE. A) facies equigranular
grossa (feg) de composicao sienogranitica; B) Biotita monzogranito da facies porfiriticas grossa com
matriz média a grossa (fpmg); C) Enclave microgranular méfico alongado, seguindo a foliagdo, com
migracdo mecanica de cristais de quartzo e K-feldspato do granito, caracterizando mistura heterogénea
na facies heterogranular; D) Diorito equigranular médio com biotita e hornblenda disseminada e
xenocristal de K-feldspato.

A facies equigranular fina a média (fefm) é uma variedade textural de carater
localizado da facies anterior (feg), interpretada como provavel margem resfriada da
intrusdo. Essa variacao textural € gradual, ocorrendo a medida que se aproxima do
contato com as rochas encaixantes, ou como apofises que cortam as rochas do
embasamento metamaorfico e outros corpos intrusivos mais antigos (UFRGS 2010 e

2011). Nessas rochas, a biotita é disseminada, e o M’ inferior a média (M’'~2).

A facies porfiritica de matriz média a grossa (fpmg) € composta por biotita
monzogranitos (Fig. 5B), com sienogranitos subordinados. A textura heterogranular
(Fig. 5C) é localizada, com raros fenocristais de K-feldspato e frequente presenca de
enclaves méficos microgranulares. Os fenocristais (35-45% do total) alcangcam até 5
cm de comprimento. A matriz € hipidiomorfica, com biotita disseminada, com M’'~5.
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Nas rochas desta facies, esses elementos aparecem frequentemente orientados,

marcando uma foliacdo primaria.

As rochas dioriticas formam corpos arredondados e alongados, com
dimensdes de alguns metros até dezenas de metros, predominantemente orientados
na diregcdo NE-SW a E-W (UFRGS 2010 e 2011; Jacobs et al., 2018). Essas rochas
tém textura equigranular fina a média e, por vezes, uma foliacdo sutil, marcada pelos
agregados de biotita, hornblenda e raros piroxénios. Sao rochas leucocréticas

(M’~10), com composicao que varia entre diorito e quartzo diorito (Fig. 5D).

Os corpos dioriticos concentram-se em uma margem mafica (mm), que
corresponde a zonas com abundantes feicdes de interacdo (mingling e mixing) entre
os polos magmaéticos, com diferentes estagios de interacao entre os magmas. Nessas
zonas, € comum a presenca de enclaves maficos microgranulares, de textura

equigranular fina, contidos em rochas hibridas (Fig. 6A).

Figura 6 - Relac6es de campo entre enclaves maficos microgranulares e rochas hibridas (A); e aspecto
das relagBes complexas de mingling proximo a borda nordeste do GE (B).

As rochas hibridas variam entre monzogranitos e quartzo dioritos, com biotita,
anfibllio e raros piroxénios. Sua textura varia entre os termos equigranulares e

porfiriticos, com matriz de granulacéo fina a média (UFRGS, 2011; Jacobs et al.,
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2018). Sua distribuicdo é condicionada a ocorréncia de corpos dioriticos e enclaves
maficos. Proximo a borda nordeste, essas relacbes tornam-se mais complexas,

influenciadas por reativacdes de natureza ruptil da ZCDC (Fig. 6B).

Jacobs et al.,, 2018 apontam para temperaturas de cristalizagcdo do magma
granitico entre 770°C e 830°C (com base no teor de Zr de Watson e Harrison, 1983),
além de sugerir uma origem genética relacionada a magmas mantélicos com variavel
contaminagdo crustal, assim como proposto por Vasquez, 1997. Estudos
geocronologicos definiram idades de 582 + 17 Ma através do método Rb—Sr (Vasquez,
1997), e 594 + 5 MA pelo método U-Pb em zircdo (Babinski et al., 1997). Essas idades
de cristalizagdo condizem com o0 contexto tectonico extensional referido para esta

unidade até o momento.

4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo, foram empregadas técnicas de trabalho de
campo para a coleta de sete amostras para a descricdo petrografica. As mesmas
laminas foram utilizadas para o estudo das microestruturas e analise semi-quantitativa
da quimica mineral através do Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV) com EDS.
Para as andlises de ASM, foram usados 142 espécimes orientados. O material
empregado nas técnicas de mineralogia magnética foi obtido dos mesmos cilindros
usados na ASM, garantindo a representatividade mineral6gica. Cada estudo de

mineralogia magnética foi empregado em 10 amostras.

4.1 Preparativos para o campo

Esta etapa compreendeu a revisao da bibliografia sobre o Granito Encruzilhada
e 0 contexto geoldgico em que esta inserido (i.e., Bloco Encruzilhada). Foram
utilizados os mapas integrados da CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos

Minerais) do Batolito Pelotas, bem como de mapeamentos do Instituto de Geociéncias
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da UFRGS, monografias, dissertacoes, teses. artigos e resumos publicados (UFRGS
1992, 2010, 2011; Bitencourt et al., 1993; Vasques, 1997; Jacobs, 2018).

O planejamento logistico de campo foi centralizado no software QGIS, com o
uso de imagens de satélite (Google Earth Satélite) para localizar os afloramentos na
area de interesse e avaliar seus acessos. Os mapas e shapefiles produzidos foram
transferidos para aplicativos de geolocalizacdo em modo offline (i.e., UTM Geo Map,
da empresa Y2 Technology), a fim de direcionar as atividades durante o trabalho de

campo.

4.2  Etapa de campo

O trabalho de campo compreende duas etapas. A primeira etapa ocorreu entre
os dias 9 e 12 de Julho de 2024, quando foi realizada a prospecc¢ao dos afloramentos.
A segunda etapa ficou restrita a amostragem para o estudo do magnetismo, descrita
em detalhe na subsecdo. O mapeamento litolégico foi baseado em perfis ao longo das
principais estradas entre a cidade de Encruzilhada do Sul e a localidade de Varzea do
Capivarita, totalizando 12 pontos visitados. Em cada ponto foi descrita a litologia,
medidas as atitudes estruturais, observadas as relacfes estratigraficas e coletadas
amostras orientadas para confeccdo de laminas petrograficas. Nesta etapa, também
foram selecionados nove afloramentos que atendiam as condi¢cdes para aplicar as
técnicas de ASM, as quais devem ser restritas a afloramentos onde a rocha esta in
situ e ndo apresentar intensa alteracdo, ou deformagdo como cataclase ou

milonitizacao.

4.3 Compilacéo dos dados de campo

Os pontos visitados durante a primeira etapa foram plotados no software QGIS.
Apods conclusdo da etapa de campo, iniciou-se o planejamento para a proxima etapa,
voltada para a amostragem com a técnica de ASM. Ao escolher os afloramentos para
a coleta de amostras orientadas, busca-se criar uma malha representativa, garantindo

a boa distribuicdo na area estudada.
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4.4  Petrografia

Apoés a compilacdo dos dados de campo, foram selecionadas seis litofacies
representativas da area escolhida para a confeccdo de laminas petrogréaficas e
descricdo com o auxilio de microscopia otica (Tabela. 1). Estas foram confeccionadas
nos Laboratérios do CPGq (Nucleo de Preparacdo de Amostras) do IGeo/ UFRGS.
Para este trabalho, o foco foi direcionado principalmente a descricdo de
microestruturas para indicar 0s processos magmaticos e/ou tectonicos caracteristicos
do GE. Para tanto, os cortes nas amostras devem ser perpendiculares a foliacédo e
paralelos a lineagdo. No entanto, em alguns casos, 0S granitos apresentam-se
isétropos, tornando impossivel observar a lineacdo, que estava ausente a olho
desarmado. A amostra CD-102B (Padilha, 2024) corresponde a litologia do ponto CM-

10 e a definimos como margem resfriada (mm) para este trabalho.

Lamina Litologia

CM-01A  Sienogranito equigranular
CM-02A Monzogranito porfiritico

CM-03A Enclave mafico
CM-03B Rocha hibrida
CM-04D GE milonitizado
CM-05A GE cataclasado

CM-06A Monzogranito porfiritico
CD-102B GE margem resfriada

Tabela 1 - Relacao das laminas petrograficas selecionadas para estudo, com indicacdo das respectivas
litofacies do Complexo Granitico Encruzilhada (CGE).
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4.5  Anisotropia de susceptibilidade magnética

45.1  Amostragem

Foram amostrados nove sitios, totalizando 56 cilindros orientados, com média
de 6 cilindros por sitio, necessarios para gerar estatistica nas medic6es de ASM. Os
sitios foram distribuidos de forma a representar todas as principais facies do GE na
area selecionada no nordeste da unidade, além das rochas associadas ao complexo

granitico.

As amostras foram coletadas com o uso de uma perfuratriz portatil, adaptada
com broca cilindrica oca com 25 mm de diametro. A extremidade da perfuratriz é
diamantada e acoplada com uma bomba de dgua manual para resfriar e lubrificar a
broca durante a perfuracdo (Fig. 7A). Com a base do cilindro ainda presa ao
afloramento, apés a perfuragdo completa, utiliza-se uma bussola magnética e uma
bussola solar para orientar os cilindros, fazendo marcacdes da orientacao do azimute.
A inclinacdo do cilindro é determinada com um transferidor acoplado (Fig. 7B). Apos
adquirir as medidas de orientag&o do cilindro, este pode ser retirado do afloramento e
ser devidamente catalogado, indicando através de um croqui o local exato da

amostragem.

Figura 7 - A) Componentes do equipamento de perfuracdo: 1) Broca diamantada; 2) Adaptacéo para
injecdo de agua na broca; 3) Perfuratriz portatil adaptada; 4) Bomba de pulverizacao de 5 litros. B)
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Equipamento de orientacé@o do cilindro: 1) Bissola para leitura do azimute magnético (parte interna) e
haste de metal para leitura do azimute solar (extremidade superior); 2) Transferidor para leitura da
inclinac&o do cilindro; 3) Boca de acoplagem no cilindro perfurado.

45.2 Preparacdo de amostras

Este método de preparacdo refere-se a adequacao das amostras coletadas
com o objetivo de analisa-las em equipamentos de ASM. Durante a preparacdo, 0s
cilindros coletados sdo cerrados em cilindros menores, com 22 mm de comprimento
(Fig. 8). A orientacdo de cada cilindro, obtida em campo, é transferida individualmente
para cada espécime com o uso de um cano de PVC com o mesmo diametro, adaptado
para a marcacao precisa dos eixos de orientacao. Ao final do processo, 0s espécimes
sao plastificados para impedir a contaminag¢édo do equipamento durante as medidas.
A preparacédo foi conduzida nos Laboratorios do CPGq (Nucleo de Preparacdo de
Amostras), do IGEO/ UFRGS.

\‘\

Figura 8 - A) Serra utilizada para cortar os cilindros, destacando a dupla lamina de corte. B) Imagem
de um espécime cortado, com as marcacdes das direcdes obtidas durante a coleta de campo.

4.5.3  Anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM)

O estudo foi baseado nas medidas de 148 espécimes orientados. As analises

individuais foram realizadas com o uso do equipamento AGICO MFK 1-FA
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Kappabridge (Fig. 9), disponibilizado pelo Laboratério Geomagnético lvar Giaever
(IGGL - Universidade de Oslo, Noruega). A rotina de anélise e o processamento dos
dados foram feitos através do software ANISOFT 6.1 da AGICO. Os célculos
estatisticos de susceptibilidade foram determinados com o método estatistico de

Jelinek (1978), disponivel no pacote de dados do programa.

Figura 9 - A) Susceptibilimetro Kappabridge MFK1-FA (AGICO) utilizado para a aquisi¢cdo dos dados
de ASM. B) Detalhe do espécime posicionado no cabecote (“holder”) do equipamento.

Durante a leitura da susceptibilidade magnética (k), o equipamento executa a
rotagdo automéatica de cada espécime a fim de realizar as medidas em trés eixos
ortogonais. Desta forma, as variacdes direcionais da susceptibilidade magnética
podem ser descritas matematicamente como um tensor simétrico de segunda ordem,
com trés eixos de susceptibilidades principais: K1 (maximo) > k2 (intermediario) > k3
(minimo) (Fig. 10). Esses eixos séo representados como um elipsoide magnético, com
a direcao dos eixos principais e suas respectivas magnitudes (Tarling e Hrouda, 1993).
A orientacdo do elipsoide magnéticoa € indicada pela direcao da lineacdo magnética,
que corresponde ao eixo K1, € 0 polo da foliagdo magnética que corresponde ao eixo
k3 (Tarling e Hrouda, 1993). A média aritmética dos eixos fornece a susceptibilidade
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magnética média, dada por Km = (Kmax + Kint + Kmin)/3, em unidades de S| (Sistema

Internacional), servindo como parametro de comparacao entre os sitios estudados.

Az

<V

Kmax

Figura 10 - Representacdo tridimensional dos eixos de susceptibilidade magnética, onde: Kmax (ou K1)
representa a lineacdo magnética e plano que contém os eixos Kmax e Kint (ou K2) representa a foliacao
magnética. Modificado de manual AGICO (Dr. Martin Chadima).

O elipsoide de susceptibilidade magnética pode ser descrito, conforme
proposto por Jelinek (1981), pelo parametro de forma T, expresso por T = [(2.In(Kz1. K3-
1)/In(k1.K 3-1)]-1. Valores de T > 0 indicam uma forma oblata (ou seja, com predominio
de trama planar), enquanto T < 0 indica uma forma prolata (ou seja, com predominio
de trama linear). O valor T = 0 é considerado neutro. O grau de anisotropia P
corresponde a relagao entre os tensores e € dado por P = k1/k3. Ambos os parametros
sdo calculados estatisticamente pelo software e podem ser combinados no
denominado Diagrama de Jelinek (Jelinek Plot - Jelinek , 1981), que permite

identificar tendéncias do fator de forma em relacdo a anisotropia (Fig. 11).
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Figura 11 - Representacdo das variacdes na forma do elipsoide em fun¢éo da sua anisotropia (Jelink
Plot). Modificado de Hrouda (2014).

4.6 Mineralogia magnética

Através dos meétodos descritos a seguir para a investigacdo da mineralogia
magnética, busca-se apontar 0S minerais responsaveis por controlar a
susceptibilidade magnética em cada variedade litolégica. Este estudo é estruturado
em dois eixos de trabalho: a separacdo e caracterizacdo das componentes
mineralégicas ferromagnética e paramagnética, e um estudo mais detalhado da
mineralogia ferromagnética. Essa etapa foi conduzida no Laboratdério Geomagnético
Ivar Gieever (IGGL — Universidade de Oslo/Noruega), com excecdo da analise em
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), conduzida no Laboratério de Geologia
Isotopica da UFRGS (LGI-UFRGS).

4.6.1 Preparacao de amostras

As amostras selecionadas para identificacdo da mineralogia magnética foram
obtidas serrando a parte inferior dos cilindros de ASM, com o objetivo de evitar ao
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maximo a presenca de minerais de alteracdo. Para o material pulverizado usado na
obtencdo das curvas termomagnéticas, foi empregado o procedimento padrdo de
moagem em um gral de agata, até atingir tamanho muito fino (<0,064 mm). Material
fragmentado com tamanho proximo a 2 mm, foi usado para obter as cuvas de
histerese. O procedimento de preparacdo foi conduzido no Laboratério do CPGq
(Nucleo de Preparacao de Amostras), do IGEO/UFRGS.

4.6.2 Curvas Termomagnéticas

Este estudo foi conduzido em 10 espécimes de 9 sitios. O equipamento
utilizado foi o Kappabridge MFK 1-FA da empresa AGICO, acoplado com um forno
CS-4, onde o material é depositado (Fig. 12). Esta técnica € utilizada para identificar
quais fases minerais ferromagnéticas estdo presentes, observando as oscilacdes
tipicas da susceptibilidade magnética ao variar a temperatura (Dunlop e Ozdemir,
1997). Amostras ricas em minerais paramagnéticos (e.g. biotita, anfibélio) ndo exibem
oscilagdes nas curvas, com excecdo da neoformacdo de magnetita a partir de biotita

em altas temperaturas (Dunlop e Ozdemir, 1997).

Figura 12 - A) Susceptibilimetro MFK1-FA com o sistema de aquecimento acoplado. B) Em detalhe, o
tudo de aquecimento onde as amostras pulverizadas sao depositadas.
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O material pulverizado é submetido a ciclos individuais de aquecimento e
resfriamento, ao mesmo tempo em que um campo magnético elevado e estavel (i.e.
200 A/m) é induzido. As leituras sucessivas da susceptibilidade magnética (k) para
cada ciclo fornecem as curvas K-T (suscetibilidade versus temperatura) (Tauxe, 2003).
Durante o ciclo de aguecimento, a temperatura atinge aproximadamente 700°C e

retorna gradualmente para a temperatura ambiente (~25°C).

Quedas bruscas na susceptibilidade magnética total observadas nas curvas de
aguecimento indicando a temperatura na qual um determinado mineral ferromagnético
passa para um estado magnético desordenado (Butler, 1992; Muxworthy et al., 2023).
Esta temperatura € especifica para cada fase mineral ferromagnética (s.l.) e é
designada como temperatura de Curie (Tc), para os minerais ferromagnéticos (s.s.),
ou temperatura de Néel (Tn), para os minerais antiferromagnéticos (e.g., limenita —
50K ). Assim, para a magnetita pura, Tc € aproximadamente 578°C, enquanto para a
hematita, Tn é cerca de 675°C (Dunlop e Ozdemir, 1997). Quanto maior a quantidade
de impurezas presente nos minerais da série da titanomagnetita, maior sera a

temperatura de Curie esperada (Tarling e Hrouda, 1993).

A presenca de titanomagnetita pobre em Ti (titnio) manifesta-se em pico na
susceptibilidade anterior a queda que caracteriza sua Tc, denominado de efeito
Hopkinson. Da mesma forma, picos séo descritos em ciclos de resfriamento, indicando
a temperatura de transicado de Verwey (Tv) para a magnetita, que ocorre entre -145°C

e -155°C, e atransicdo de Morin, em -15°C, para a hematita (Dunlop e Ozdemir, 1997).

4.6.3 Histerese magnética

Os parametros de histerese foram obtidos de 10 amostras de 9 sitios, com o
uso de um magnetdmetro de amostra vibrante (Vibrating Sample Magnetometer -
VSM), modelo MicroMag 3900 (LakeShore PMC) (Fig. 13). Esta técnica permite
indicar o estado de dominio das particulas ferromagnéticas e, consequentemente, o
tamanho de grdo dos minerais magnéticos (Dunlop e Ozdemir, 1997; Roberts et al.,

2022). Os minerais magneéticos sao tipificados a partir de valores caracteristicos de
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histerese, incluindo a magnetizacdo de remanéncia de saturacdo (Ms), a
magnetizacao de saturacao (Ms), a coercividade (Hc), e a coercividade de remanéncia

(Hcr), obtidos por meio de um ciclo completo de histerese.

Figura 13 - Magnetométro de amostra vibrante (VSM) modelo MicroMag 3900 (LakeShore PMC)
utilizado para a aquisicdo de curvas de histerese. Em detalhe, local de leitura das amostras entre as
bobinas do sistema do VSM.

Durante o procedimento, as bobinas do VSM induzem um campo magnético
(H) oscilatério que varia em direcdo e intensidade (entre +1 T e -1 T). A magnetizacao
de saturacédo (Ms) é a magnetizacdo acima da qual todos os momentos magnéticos

estéo totalmente alinhados na mesma dire¢cdo do campo aplicado. Ao aplicar o campo
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de forma inversa (-1 T), o caminho da curva de histerese se torna irreversivel para as
fases ferromagnéticas (M # 0). Quando o campo é totalmente removido (H=0), a
magnetizacdo correspondente é a magnetizacdo remanente de saturacdo (Mss) (Fig.
14). Amostras com minerais ferromagnéticos produzem graficos sigmoidais, enquanto
os de origem paramagnética exibem uma relacdo linear positiva entre M

(magnetizag&o) e H (campo aplicado) (Dunlop e Ozdemir, 1997).

Figura 14 - Ciclo de histerese para minerais ferromagnéticos, indicadas as origens dos parametros de
uma histerese magnética. Modificado de Martin-Herndndez and Hirt (2003).

Em Day et al. (1977), os autores propdem que a razao entre as remanéncias
Mrs/Ms e as coercividades Hc/He, denominada de Day plot (Diagrama Day), define a
estrutura de estados de dominio entre as classes single-domain (SD), pseudo-single-
domian (PSD) ou multidomain (MD), e, portanto, o tamanho de grédo (Fig. 15). Esta
proposta foi posteriormente discutida e atualizada por Dunlop (2002). Entretanto, para
utilizar este método, o comportamento predominante das amostras deve ser
ferromagnético. Por outro lado, nos ultimos anos se demonstrou que o diagrama de
Day (Day et al.,, 1977) apresenta limitacbes e vem sendo complementado pela
utilizacdo dos diagramas FORC (First-Order Reversal Curve) (Harrison e Feinberg,
2008; Roberts et al., 2014).



40

[ R

&
i
Mormalized Magnetization

Normalized Magnetization
o

400 200 Fle]dﬂlmTJ 200 400 wstame sSD (40 nm) Field () 200
|| —r ey
;>=¢L§; ]
' 04f ‘q:_._——-———""
i

My siMs = 0.51 |

Nan'rlmlized Magnetization
=
T

" e mT) o MD (1000 nm) o il {mT)

Figura 15 - Relacdo entre estado de dominio e tamanho de grdo de magnetita plotados em um
Diagrama Day. Modificado de Liu et al. (2012).

4.6.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O microscopio eletrénico de varredura € um equipamento que produz imagens
ampliadas e de alta resolucao. A analise por meio do MEV permite avaliar as relacfes
texturais dos minerais magnéticos com os demais minerais da trama, as texturas de
exsolucdo e a presenca de inclusées de minerais ferromagnéticos. Também permite
produzir andlises quimicas semi-quantitativas através de raios-X caracteristicos,
utilizando o EDS (Energy Dispersive Spectrometer) acoplado. As analises foram
realizadas em um microscopio eletrénico de varredura modelo JEOL JSM-6610LV
(Laboratério de Geologia Isotopica - IGEO/UFRGS) e em outro modelo JEOL LV5800
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(Laboratério de Microanalises - IF/UFRGS). Posteriormente, as imagens foram
processadas e manipuladas utilizando o software ImageJ. As laminas utilizadas foram
metalizadas com lamina de carbono no Laboratério de Microssonda Eletronica (CPGQ
- IGEO/UFRGS.

Lamina Litologia

CM-01A  Sienogranito equigranular
CM-02A Monzogranito porfiritico
CM-03A Enclave mafico
CM-03B Rocha hibrida

CM-06A Monzogranito porfiritico
CD-102B GE margem resfriada

Tabela 2 - Relacdo das Iaminas e as respectivas facies litoldgicas utilizadas na anélise por MEV.

5. RESULTADOS

5.1 Trama magnética

Compilacdo dos parametros escalares e direcionais obtidos nas analises de
anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM) (Tabela 3). Dos 148 espécimes
inicialmente preparadas, foi possivel analisar 142, devido a pequenas diferencas na
dimensao dos espécimes com relagdo ao encaixe no holder do equipamento. Os sitios
CM-04 e CM-05 nao foram amostrados devido a presenca de deformacgéo (secéo
5.2.4).
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Pardmetros Escalares Parametros Direcionais

Sitio Litologia N
Km(E-03} P T Kl (Dec/Inc) KZ (Dec/Inc) K3 (Dec/Inc)

CM-01 feg 15 0,234 1,086  -0,038  191.5/65  3085/759 100.1/12.5
CM-02 feg 16 0,067 1,021 0,202 335.1/32  65.2/16 181.6/86.5
CM-03A enclave 14 0,457 1,037 0576 285.5/32.9 172/31.7  49.6/41
CM-03B  hibrida 7 0,088 1,051 0,177 309.6/32.5 208.6/16.7 95.5/52.5
CM-06  fomg 14 0,098 1,052 0,002 49/1.2 95.2/16.5  271/73.4
CM-08 fomg 15 0,078 1,019 0,307 293/1.1 23.2/7.7 195.3/82.2
CM-09  diorito 17 0,388 1,012 0,086 3029/65  210.1/23.1 47.7/65.9
CM-10 fefm 15 0,266 1,116 0,276 286.4/22.6 17.5/2.7 113.9/67.2
CM-11  diorito 11 0,405 1,027 0521 187.4/18  292.6/38.9 78.1/45.6
CM-12  fomg 18 3,995 1,160 0,325 272.6/24  7.9/65.1 181.5/24.8

Ntotal =142

Tabela 3 - Pardmetros escalares e direcionais dos nove sitios amostrados, onde: (N) numero total de
espécimes medidos no sitio, (Nwta) Nimero total de espécimes medidos, (km) susceptibilidade
magnética média do sitio, (P) grau de anisotropia (P=k1/ks), (T) par@metro de forma (K1, K2 € K3) €ix0s
méaximo, intermediario e minimo, (Dec) declinagéo e (Inc) inclinagao.

5.1.1 Parametros Escalares

Nos sitios estudados (e.g., CM-01, CM-02, CM-06, CM-08, CM-10, CM-12) as
rochas apresentam baixa susceptibilidade magnética, com valores variando entre
0,067 x 102 e 0,266 x 102 SI. A susceptibilidade magnética média do GE na area
estudada é de 0,148 x 102 SI. O sitio CM-12 é uma excecdo, com um valor de
susceptibilidade magnética anémalo e muito elevado de 3,995x102 SI, até 8 vezes

maior que os demais, motivo pelo qual ndo foi incluido no calculo da média geral.

As rochas dos sitios CM-01 e CM-10 apresentam valores de km mais elevados
entre os granitos, com 0,234 x 102 e 0,266 x 1073 SI, respectivamente. J& as rochas
maficas dos sitios CM-09, CM-03A e CM-11 possuem valores de km de 0,388 x 107,
0,405 x 102 e 0,457 x 102 SI, ainda considerados baixos, mas relativamente mais
elevados. A rocha hibrida do sitio CM-03B apresenta um valor baixo de km, igual a
0,088 x 102 SI. Esses valores confirmam a tendéncia de que rochas mais ricas em

minerais maficos apresentam susceptibilidade magnética mais elevada.

O grau de anisotropia (P) observado nos granitos, nas rochas maficas e no
termo hibrido varia de baixo a médio. Nas rochas do GE (Fig. 16), o sitio CM-01
destaca-se por apresentar uma marcada tendéncia positiva entre os parametros

analisados, comportamento que também é observado nos sitios CM-06, CM-10 e CM-
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12, embora de forma menos pronunciada. Os valores de P para essas rochas variam
entre 1,052 e 1,160. Em contraste, o sitio CM-08 apresenta uma relacdo negativa
entre os parametros analisados, com P = 1,019. Ja o sitio CM-02 ndo apresenta uma
tendéncia clara na relacdo P-km, 0 que evidencia variabilidade nos padrbes de

anisotropia magnética no conjunto estudado.

135 110
CM-01 CM-02
1.30
b 1.08
125
[ ]
. 1.06
o
115 P 1.04
110 ¢ ® .
™ L]
.. Y ° 1.02 ' oge °
1.05 PP .. * [ ]
Y [ ]
1.005 100 200 300 200 s00 0% % 50 75 100 125 150 175 200
110 1.10
CM-06 CM-08
108 1.08
1.06 1.06
a °
104 1.04
. ° o
° ® o
[ ] [ ]
1.02 e® e w . 1.02 . 4 -
L [ ]
[ ]
e ,
1.00; 35 50 75 100 125 10 175 200 9% % s 75 10 125 150 175 200
130 130
CM-10 CM-12
125 . 125
. °
120 d 120 R
. e
a 115 ° 115 .
° ] b
hdd * e °
1.10 ® ] 1.10 L]
[ ]
[ ]
105| ®9 o® 1.05
1.00 1.00
o 100 200 300 400 500 600 700 800 100 1000 2000 3000 4000 5000
Km (E-6) Km (E-6)

Figura 16 - Relacdo entre o grau de anisotropia (P) e a susceptibilidade magnética média (km) para os
sitios do Granito Encruzilhada (GE).

Nas demais rochas (Fig. 17), os enclaves do ponto CM-03A e os dioritos dos
sitios CM-09 e CM-11 ndo exibem tendéncias bem definidas, apresentando
comportamento semelhante entre si. Essas rochas possuem P baixo, com valores
variando entre 1,012 e 1,037. A rocha hibrida do sitio CM-03B, mostra uma sutil
relacdo inversa entre P-km, destacando-se dos demais em termos de susceptibilidade

e grau de anisotropia.
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Figura 17 - Relagao grau de anisotropia (P) e susceptibilidade magnética média (km) para os sitios das
rochas méficas, enclaves maficos e termo hibrido.

O valor médio do parametro de forma (T) para os sitios dos granitos (Fig. 18)

positivo, indicando predominio de elipsoides magnéticos oblatos (T > 0). Contudo,

nenhum dos sitios apresenta distribuicdo puramente oblata, com espécimes

distribuidos entre valoresde T >0e T < 0. A excecao €é o sitio CM-01, cujo valor médio

de T é negativo, mas muito préximo a T = 0, sugerindo um elipsoide magnético com

tendéncia a triaxialidade. Situacao semelhante ocorre no sitio CM-06, que pode ser

definido por um elipsoide triaxial, com valor de T = 0,002 (T ~ 0).
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Figura 18 - Relacéo parametro de forma (P) e susceptibilidade magnética média (km) para os sitios do
Granito Encruzilhada (GE).

Com relagdo as rochas méficas, nos sitios CM-03A e CM-11 os valores de T
sdo moderados e indicam elipsoides puramente oblatos, com 0,576 e 0,521,
respectivamente (Fig. 19). O sitio CM-09, referente ao diorito, indica elipsoide oblato,
com valor de T muito baixo em comparacdo as demais rochas maficas, com T de

0,086 (Fig. 19). A rocha hibrida apresenta elipsoide magnético oblato.



46

1.00

CM-03A °
0.75 o
0.50 L]

0.25
= 0.00

1.00

0.75

0.50

0.25

CM-03B

-0.25
-0.50

-0.75

0.00
-0.25
-0.50

-0.75

-1.0055 101 102 103

104

105

1060101

1.00
CM-09
0.75
0.50 ]

0.25

® o0

1.00
0.75
0.50

0.25

CM-11

= 0.00

-0.25
-0.50 °

=075

0.00

-0.25

-0.50

-0.75

198660 1.0025 1.0050 10075 10100 10125 10150 10175 10200 ~9b00 1.005 1010 1015 1.020 1025 1030 1035 1040 1045

P

P

Figura 19 - Relacdo parametro de forma (P) e susceptibilidade magnética média (km) para os sitios das

rochas méaficas, enclaves maficos a rocha hibrida.

5.1.2 Parametros direcionais

Os parametros direcionais seréo apresentados por sitio devido a variabilidade

da trama magnética. Cada sitio contém a descri¢cao da orientacéo da trama, bem como

as figuras dos respectivos estereogramas.

CM-01

Os eixos de susceptibilidade maxima (ki) definem a lineacdo magnética,

apresentando baixa correlacao entre si, mas indicando uma distribuicao que varia hora

para N, hora para S, com baixo a médio angulo de caimento (Fig. 20). O eixo minimo

de susceptibilidade (k3), apesar de elevada dispersédo, parece indicar uma distribui¢cao

quase em guirlanda, com direcdo NW-W e angulo de mergulho de alto a sub-

horizontal. A foliacdo magnética ndo é bem definida, pois a distribuicao dos eixos K1 e

K2 ndo apresenta boa correlacdo entre si. No entanto, as elipses de confianca entre

0S €eiX0s Kz e K3 estdo sobrepostas, indicando uma certa tendéncia a correlagéo.
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CM-02

Os eixos de susceptibilidade minima (k3), que correspondem ao polo da
foliacAdo magnética, tém boa correlacdo entre si, com alto angulo de caimento, e
definem uma foliacdo magnética sub-horizontal, com mergulho para N-NE (Fig. 20). A
distribuicdo dos eixos k1 e k2 € semelhante, com angulos de caimento de baixos a

intermediarios. A lineagdo magnética € horizontal, com sentido de caimento para NW.

CM-01

|||lf|||Z

270

B K1
A k2
® K3

Figura 20 - Dados direcionais da trama magnética nos sitios CM-01 e CM-02. Estereograma com eixos
magnéticos plotados (projecdo equiarea, hemisfério inferior).

CM-03

Os sitios CM-03 contém duas litologias analisadas por ASM (CM-03A: Enclave
mafico, CM-03B: rocha hibrida), cujos dados direcionais sdo semelhantes para ambas
as litologias e apresentam baixa dispersdo nos eixos de susceptibilidade magnética
(Fig. 21). Os eixos k3 tém angulo de caimento moderado para NE, definindo uma
foliacdo magnética com mergulho moderado para SW. As lineagbes magnéticas (K1)

apresentam angulo de caimento moderado para NW-W.
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Figura 21 - Dados direcionais da trama magnética nos sitios CM-03, onde CM-03A é referente aos
enclaves maficos e 0 CM-03B, a rocha hibrida. Estereograma com eixos magnéticos plotados (projecéo
equiarea, hemisfério inferior).

CM-06

A distribuicdo dos eixos de susceptibilidade nédo apresenta boa correlagéo e
nao define claramente lineacéo e foliacdo magnética neste sitio (Fig. 22). No entanto,
€ possivel observar o predominio de uma foliacdo magnética sub-horizontal, com

mergulho para E.

CM-08

Os eixos de susceptibilidade minima (k3) tém correlagcdo moderada entre si e
alto angulo de caimento, definindo uma foliagdo magnética sub-horizontal com
mergulho para N-NE (Fig. 22). A distribuicdo dos eixos ki apresenta angulos de
caimento que variam de baixos a intermediarios. A lineagdo magnética é horizontal,

com caimento para W-NW.
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Figura 22 - Dados direcionais da trama magnética nos sitios CM-06 e CM-08. Estereograma com eixos
magnéticos plotados (projecdo equiarea, hemisfério inferior).

CM-09

Os eixos de susceptibilidade minima (k3) tém dispersdo moderada e variam de
elevados a moderados angulos de caimento para N-NE (Fig. 23). A foliacdo magnética
nao é bem definida, mas pode ser considerada com moderado angulo de mergulho
para SW. A lineagcdo magnética (k1) mostra dispersdo moderada, com mergulho

variando de moderado a horizontal, ora para NW, ora para SW.

CM-10

Os eixos de suscetibilidade minima (k3) tém boa correlagdo entre si, com alto a
moderado angulo de caimento, definindo uma foliagdo magnética sub-horizontal com
mergulho para NW (Fig. 23). Os eixos K1 e Kz distribuem-se pelo plano da foliagcdo e a

lineacdo magnética tem caimento moderado para NW.
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Figura 23 - Dados direcionais da trama magnética nos sitios CM-09 e CM-10. Estereograma com eixos
magnéticos plotados (projecdo equiarea, hemisfério inferior).

CM-11

Os eixos de susceptibilidade magnética apresentam baixa disperséo. Os eixos
minimos de susceptibilidade magnética (k3) tém boa correlacdo e marcam um plano
de foliacdo magnética com angulo de mergulho moderado para SW (Fig. 24). A

lineacdo magnética é bem definida, com caimento sub-horizontal para sul.

CM-12

Os eixos minimos de susceptibilidade magnética (k3s) apresentam pequena
dispersédo e definem uma foliagdo magnética com alto angulo de mergulho para N
(Fig. 24). Os eixos k1 estdo distribuidos pelo plano da foliagdo e apresentam alta

disperséo, com angulo de caimento horizontal a moderado, ora para W, ora para E.
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Figura 24 - Dados direcionais da trama magnética dos sitios CM-11 e CM-12. Estereograma com eixos
magnéticos plotados (rede equiaria, hemisfério inferior).

5.2  Mineralogia magnética

5.2.1 Curvas termomagnéticas

Em todos os sitios analisados, as curvas termomagnéticas mostram
comportamento irreversivel. Essas curvas indicam mudancas irreversiveis devido a
formacao de minerais ferromagnéticos, que ocorrem pela oxidagéo e/ou alteracdes na
estrutura cristalina durante a fase de aquecimento (e.g., Muxworthy et al., 2023).
Nenhum sitio indica a presenca de magnetita pobre em Ti como mineral

ferromagnético predominante.

Para as curvas do GE, os sitios CM-02, CM-06 e CM-08 tém susceptibilidade
negativa e observa-se uma queda constante da susceptibilidade até cerca de 450°C,
seguida de um aumento na susceptibilidade. Essas caracteristicas podem indicar a
conversdo de minerais maficos em titanomagnetita e magnetita, mas principalmente
hematita, que apresentam quedas na susceptibilidade e temperatura de Neél entre
600°C e 670°C. No sitio CM-01, a susceptibilidade mais elevada, queda de
susceptibilidade até 450°C parece indicar a conversao de titanomagnetita em

magnetita, com temperatura de Curie em 580°C.
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Figura 25 - Curvas termomagnéticas do GE. Em vermelhos os ciclos de aquecimento e em azul os de
resfriamento.

Nos sitios CM-10 e CM-12, ha um aumento na susceptibilidade entre 120°C e

270°C durante a fase de aquecimento, o que pode ser explicado pela inversao

estrutural da pirrotita (antiferromagnética) para uma configuracdo ferromagnética,

antes de sua temperatura de Neél em 320°C. Proximo aos 500°C, ocorre a formagéo

de hematita e/ou magnetita. As rochas maficas e a rocha hibrida (Fig. 26) mostram

uma queda constante na susceptibilidade até aproximadamente 400°C a 450°C, o que

indica a conversao de maghemita, goethita e/ou titanomagnetita para magnetita e

hematita.
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Figura 26 - Curvas termomagnéticas das rochas maéficas (CM-03A, CM-09, CM-11) e granitoide hibrido
(CM-03B). Em vermelhos os ciclos de aquecimento e em azul os de resfriamento.

5.2.2 Curvas de histerese

As curvas de histerese mostram que as rochas do GE apresentam um sinal
predominantemente paramagnético, com excec¢ao do sitio CM-10, que exibe uma forte
contribuicdo de uma fase ferromagnética, associada a um mineral de baixa
coercividade. Uma pequena contribuicdo ferromagnética também é visivel na
morfologia de cintura fina (potbellied; Tauxe et al., 1996) dos graficos nao corrigidos
(sem a remocao das contribuigdes dia- e paramagnéticas) dos sitios CM-01, CM-10 e
CM-12, atribuida a uma fase mineral de baixa coercividade (17,05 mT, 13,76 mT e

42,04 mT, respectivamente).
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Figura 27 — Curvas de histerese para as rochas do Granito Encruzilhada na area de estudo. Em detalhe,
as curvas de histereses corrigidas e a contribuicao ferromagnética isolada.
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Nas rochas méaficas (CM-03A, CM-09 e CM-11), o sinal predominante também
€ paramagnético, mas todas apresentam uma pequena contribuicdo ferromagnética
devido a minerais de baixa coercividade (26.17 mT, 13.46 mT e 59.69 mT) muito
proximos aos valores sugeridos para a magnetita. A rocha hibrida do sitio CM-03B
apresenta uma curva anbmala, com inversdo quando as contribuicdes
paramagnéticas e diamagnéticas sao removidas. Esse fendbmeno pode ser explicado
pela predominante caracteristica diamagnética ou sinal paramagnético muito baixo,
em que a leitura registra ruido do proprio equipamento. Este mesmo efeito ocorre nos
granitos CM-02, CM-06 e CM-08.
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Figura 28 - Curvas de histerese para as rochas méficas (CM-03A, CM-09, CM-11) e termo hibrido (CM-
03B). Em detalhe, as curvas de histereses corrigidas e a contribuicdo ferromagnética isolada.
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5.2.3 Microscopia Eletrénica de Varredura

A analise de MEV revela que a mineralogia opaca predominante nas litologias
do GE é composta por titanomagnetita (Tm) e magnetita (Mg). Estes minerais ocorrem
paralelos ao plano de clivagem da biotita (Fig. 29 A, B e D) ou como inclusdes de
graos euédricos a subédricos, com tamanhos de 0,5 a 2 um, nos feldspatos. Na facies
equigranular grossa, os oxidos de ferro aparecem como agregados alotriomorficos de
até 0,5 mm (Fig. 29 C), frequentemente incluidos no plagioclasio. Em menor

quantidade, também estéo presentes rutilo, ilmenita e sulfetos de ferro.

Figura 29 - Minerais opacos em: A e C) facies sienogranito equigranular grossa (feg); B e D) facies
monzogranito porfiritica grossa (fpmg). Imageamento por BEC (Backscattered Electron Contrast). Na
lamina CM-01A as magnetitas (Mg) tém composi¢do média FeO~97% e SiO2~3%. Na lamina CM-06A
as titanomagnetitas (Tm) tém composi¢do média TiO2 67%, FeO~26% MnO 5%, e SiO2~2%.

Por outro lado, a lamina CD-102B (relacionada ao sitio CM-10) contém

magnetita de até 2 mm, com inclusdes de ilmenita (Fig. 30 D). A titanomagnetita e os
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oxidos de ferro ocorrem como inclusdes em agregados alotriomaorficos, com tamanhos
de até 500 um, presentes nos feldspatos e no quartzo (Fig. 30 A e B), além de
aparecerem como inclusdes de cristais anédricos, com tamanhos entre 2 e 5 um, nos
feldspatos (Fig. 30 C).

CD-102B

Figura 30 - Variedades texturais dos o6xidos de ferro e das titanomagnetitas na facies equigranular

média a fina (fefm). Imageamento por BEC (Backscattered Electron Contrast).

No sitio CM-03, os enclaves maficos e a rocha hibrida contém titanomagnetita
(Fig. 31) e sulfetos de ferro. A titanomagnetita ocorre em cristais alongados, de até
150 um, dispostos paralelamente aos planos de clivagem da biotita ou como inclusdes
em quartzo e feldspatos, na forma de cristais subédricos com até 20 um.
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Figura 31 - Variedade de formas dos cristais de titanomagnetita na rocha hibrida (A e C) e no enclave

méfico (B). Imageamento por BEC (Backscattered Electron Contrast).

5.2.4 Petrografia e Andlise Microestrutural

As laminas CM-01A, CM-06A e CD-102B (Fig. 32 A - D) apresentam textura
alotriomorfica heterogranular, com tamanho de grdo médio a grosso. Nessas laminas,
a deformacdo intracristalina € restrita a extingdo ondulante nos cristais de quartzo.
Cristais subédricos a anédricos de quartzo, K-feldspato, micropertitas e plagioclasio
nao mostram orientacdo preferencial na trama, frequentemente envolvidos por uma
matriz de tamanho médio, contendo quartzo, plagioclasio, biotita e hornblenda. A
biotita € o principal mineral mafico presente em todas as variedades do GE.

Microfraturas ndo penetrativas ocorrem em raros cristais de K -feldspato,
preenchidas por quartzo, feldspato e/ou biotita (Fig. 32 A, C). A textura mirmequitica
€ observada na lamina CM-01A, referente a facies equigranular grossa, sendo
atribuida a exsolucdo em baixa temperatura sob condicées de tensao diferencial. As
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analises microestruturais indicam feicbes resultantes do fluxo magmatico, que

evoluem para uma sutil deformacéo tardi-magmatica.

1 mm
AN

Figura 32 - Aspectos microestruturais das facies equigranular grossa (A, B, D), e porfiriticas com

micropertita (C).

A lamina CMO03-A apresenta textura hipidiomérfica equigranular fina, composta
por cristais subédricos a anédricos de feldspatos e biotita. Esses cristais apresentam
uma sutil orientacéo, limitada a algumas zonas de fluxo. Em contraste, a lamina CM03-
B exibe textura alotriomérfica equigranular média, com deformacéo intracristalina
resultando em extingdo ondulante nos cristais de quartzo, mas sem evidéncia de

orientacao preferencial da trama.
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Figura 33 - Relacdo de campo (A) e laminas petrograficas do enclave mafico (C) e termo hibrido (B). A
imagem mostra as bordas irregulares dos enclaves em relagdo de contemporaneidade entre dois

magmas.

Na regido da borda leste, proxima a ZCDC, a milonitizac&o e a cataclase estao
disseminadas nas litologias do GE e nas rochas hibridas. A lamina CM-05A (Fig. 34
A, B, C) predomina processos de cataclase, com faixas de intensa cataclase com até
0,2 mm de espessura. Nessa lamina, destacam-se a recristalizacdo do quartzo em
agregados finos nas bordas dos cristais de quartzo, recristalizagdo dinamina (Fig. 34

C), além de fraturas nos feldspatos preenchidas por quartzo.

O sitio CM-04D (Fig. 34, D) apresenta textura milonitica, na qual os agregados
de quartzo e biotita destacam a foliagdo. Observa-se recristalizacdo de quartzo em
agregados, forte extincdo ondulante e em setores, além de bordas serrilhadas no
contato entre os cristais, possivelmente resultante de migracéo de limites de gréos
(GBM — grain boundary migration). Também s&o visiveis maclas encurvadas no
plagioclasio e a formacao de mirmequitas.
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Figura 34 - Laminas petrograficas dos afloramentos CM-05A (A, B, C), com predominio de cataclase,

e CM-04 D, com milonitizag&o.
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6. DISCUSSAO

Mineralogia Magnética

Em todos os sitios analisados, as curvas termomagnéticas demonstram
caracteristicas irreversiveis, evidenciando a formacdo de diferentes fases minerais
ferromagnéticas durante o ciclo de aquecimento (e.g., Muxworthy et al., 2023). As
analises também indicam que o principal mineral ferromagnético primario é a
titanomagnetita, em diferentes estados de oxidac&o (e.g., Dunlop e Ozdemir, 1997).
As observagbes em MEV, também mostram a presenca de magnetita, além de fases
antiferromagnéticas como rutilo e ilmenita. Apesar da presenca de minerais
ferromagnéticos, as curvas de histerese mostram que 0S minerais paramagnéticos
(e.g., biotita e anfibdlio) sdo os que mais contribuem para o sinal magnético dessas

rochas.

As rochas equigranulares (feg e fefm) contém minerais ferromagnéticos como
rutilo, ilmenita e magnetita predominantemente pobre em Ti, 0 que € consistente com
as curvas termomagnéticas irreversiveis e de baixa susceptibilidade. Parte das rochas
graniticas (CM-01, CM-10, CM-12) e as rochas méficas (CM-09, CM-11, CM-03A),
com alguma contribuicdo ferromagnética de baixa coercividade, sugerem a presenca
de magnetita e/ou desse mineral em combinagdo com titanomagnetita, maghemita,

hematita e/ou goethita, como também apontado pelas curvas termomagnéticas.

A rocha hibrida (CM-03B) exibe comportamento de histerese similar ao das
rochas graniticas onde ndo ha contribuicdo ferromagnética (e.g., CM-02, CM-06, CM-
08), relacdo que se reflete nas analises de curvas termomagnéticas e ha
susceptibilidade magnética (km). Essas rochas apresentam caracteristica
paramagnética a diamagnética, com a susceptibilidade magnética muito baixa. No
caso do sitio CM-08, o sinal magnético indica predominancia de minerais
intemperizados, como evidenciado por feicdes de afloramento que sugerem alguma

alteracao local.

Por fim, a andlise microestrutural indica auséncia de deformagéo significativa
nas rochas do CGE. A deformacéo intracristalina que resulta em extingdo ondulante

nos graos de quartzo, sugere que 0 magma experimentou ao menos leve deformacéo
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durante as fases finais de cristalizacdo. As rochas do sitio CM-03 sdo as que melhor
mostram deformacao intracristalina no quartzo (CM-03B) e leve orientacdo da trama

(CM-03A) na petrografia ao mesmo tempo em que trama magnética € bem definida.

Dados Escalares

Os valores de susceptibilidade total para o GE e rochas associadas variam
entre 104 e 10° Sl (Tabela 3), o que permite classificA-los como rochas
paramagnéticas (série da ilmenita — Ishihara, 1977). Para esta primeira abordagem,

0S granitos da area estudada (Fig. 35) podem ser divididos em dois grupos.
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Figura 35 - Grafico integrado das rochas analisadas com a distribui¢cdo dos valores relacionando o grau
de anisotropia (P) e susceptibilidade magnética (log-km).

O primeiro, com granitos de baixa susceptibilidade (Fig. 35, circulo vermelho),
gue apresentam boa correlagdo entre si e grau de anisotropia independente da
susceptibilidade (CM-02, CM-06, CM-08); o segundo grupo, com granitos de maior
susceptibilidade (Fig. 35, circulo verde), que mostram maior dispersdo nos valores de
Km € um grau de anisotropia positivamente dependente da susceptibilidade (CM-01,
CM-10, CM-12). A rocha hibrida (CM-03B) segue a tendéncia do primeiro grupo, com

baixa susceptibilidade. Por outro lado, as rochas maficas formam um grupo mais
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homogéneo (Fig. 35, circulo azul), mas se assemelham ao segundo grupo de granitos

guanto ao valor de susceptibilidade.

Trama magnética

A trama magnética é dominada por elipsoides oblatos e/ou triaxiais, com
variabilidade em relacdo aos dados direcionais (Fig. 36). Com respeito a lineacéo
magnética ki, 0s sitios apresentam dois comportamentos principais: na regido
sudeste, os sitios CM-03, CM-10 e CM-11 exibem linea¢cdo magnética com caimento
intermediéario (18° a 33°), e apresentam boa correlacdo entre seus eixos k3. Embora
esses sitios tenham trama magnética semelhante, observa-se que no sitio CM-11
ocorre uma inversao entre 0s eixos Ki e K2 quando comparado aos demais, o que pode
estar relacionado a tendéncia a formas oblatas e ao baixo grau de anisotropia dos
elipsoides. O sitio CM-10 apresenta caracteristicas que devem ser melhor analisadas
para entender a influéncia da componente ferromagnética de baixa coercividade na

trama magnética.

Nos demais sitios, a lineacdo magnética é sub-horizontal a horizontal (1° a
6,5°), mas deve ser interpretada com cautela em relacdo ao seu sentido, pois nesses
sitios os valores do eixo k1 ndo apresentam boa correlacdo entre si. A dispersdo dos
eixos k3 ndo define bem uma foliagcdo, mas observa-se uma tendéncia sub-horizontal.
Estes dois grupos podem indicar variacbes regionais na intensidade do fluxo
magmatico; no entanto, mais estudos sdo0 necessarios para uma melhor

compreensao.

O sitio CM-06, embora apresente uma foliagdo magmatica bem definida pelo
alinhamento de cristais de K-feldspato em afloramento, os eixos ndo mostram boa
correlacdo e ndo definem claramente a lineagéo e a foliacdo magnética. Isso deve
estar relacionado a variabilidade com que a foliacdo ocorre na escala de afloramento,

com padrbes complexos e, por vezes, formando pares S-C magmaticos.

Pode-se dizer que a foliacdo magnética tende a variar regionalmente,
independente das facies analisadas e da presenca de minerais ferromagnéticos. Nos
sitios CM-12 e CM-03, a foliagdo magnética reflete a foliacdo estrutural, conforme os

dados obtidos em campo (Fig. 36), medidos na orientacao dos feldspatos e agregados
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maficos de biotita e anfibdlio. No entanto, dados mais detalhados sdo necessarios

para compreender melhor essas variagdes regionais.

CM-03A CM-03B

N N

Complexo Granitico Encruzilhada (ca. 590 Ma)
- Granito Encruzilhada [

P Facies equigranular grossa (feg)

() Fécies equigranular fina a média (fefm)

(=) Fécies porfiritica a heterogranular (fpmg) ) 0 o a0 20 =
-Rochas maficas e hibridas

@ Dioritos e enclaves maficos microgranulares

@ Rochas hibridas

180 180 ] 180

Figura 36 - Mapa integrado com os dados trama da magnética e estruturais medidos em campo (preto).
Mapa modificado de Jacobs et al. (2018) e De Toni et al. (2021). DATUM: SIRGAS 2000.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Na &rea de estudo, o Granito Encruzilhada tem caracteristicas paramagnéticas,
com sua trama magnética controlada pelo alinhamento dos cristais de biotita. Quando
ha alguma contribuicdo ferromagnética, ela esta associada a presenca de

titanomagnetita e/ou magnetita.

A direcdo da trama magnética-magmatica varia consideravelmente pela area
estudada. Em todos os sitios, observa-se uma correlacdo aproximada entre as
direcbes da foliacdo magnética e da magmética. Contudo, essa relacdo € mais
evidente em dois afloramentos (CM-03 e CM-12), na regido sudeste, onde demonstra
gue a trama magnética se originou durante a cristalizacdo do magma e reflete a trama

adquirida durante seu posicionamento.

Nos afloramentos onde a trama magmatica estd melhor definida, € marcada
pelo alinhamento de megacristais de K-feldspato, com as lamelas de biotita
acompanhando a mesma orientagdo. Por outro lado, afloramentos com aspecto
macico (CM-01 e CM-02) podem indicar fluxo reduzido durante a cristalizacdo, o que
favorece uma trama estrutural-magnética tendendo a isotropia. Para compreender
essas variacdes, sdo necessarios estudos sobre as condi¢des reoldgicas durante a

cristalizacao e a localizacdo dos condutos alimentadores das camaras magmaticas.

Os parametros magnéticos escalares das rochas méficas tém boa correlacéo
em toda a éarea, sugerindo uma certa homogeneidade genética dessas rochas no
CGE. Em contrapartida, as rochas do GE exibem maior variabilidade, possivelmente
indicando diferentes niveis de interacdo entre magmas e processos de assimilacédo
gue variam em escala regional, e/ou pulsos magmaticos distintos. Essas hipoteses
precisam ser exploradas em maior detalhe e de forma multidisciplinar para

caracteriza-las.



67

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Almeida, F.F.M., Neves, B.B., Carneiro, C.D.R. 2000. The origin and evolution of the
South American Platform, Earth-Science Reviews, Volume 50, Issues 1-2,2000,
Pages 77-111, ISSN 0012-8252.

Babinski, M., Chemale Jr., F., Van Schmus, W.R., Hartmann, L.A., Silva, L.C. 1997.
U-Pb and Sm-Nd geochronology of the Neoproterozoic Granitic-Gneissic Dom
Feliciano Belt, Southern Brazil. Journal of South American Earth Sciences, 10(3/4):
263-274.

Battisti, M.A., Bitencourt, M. de F., Florisbal, L.M., Nardi, L.V.S., Ackerman, L., Slama,
J., Padilha, D.F., 2023. Unravelling major magmatic episodes from metamorphic
sequences of the Dom Feliciano Belt central sector, southernmost Brazil — A
comparative study of geochronology, elemental geochemistry, and Sr-Nd data.
Precambrian Research 385, 106951.

Bitencourt, M.F., Gastal, M.C.P., Kircheim, R.E., Costa, K.B., Toledo, F.A.L. 1993.
Reavaliagdo preliminar das relacbes estratigraficas do Complexo Granitico
Encruzilhada (CGE), RS. In: SIMPOSIO INTERNACIONAL  DEL
NEOPROTEROZOICO-CAMBRICO DE LA CUENCA DEL PLATA, MONTEVIDEO, 1.,
1993, Uruguai. Boletim de Resumos Expandidos. Las Palomas-Minas, Montevideo, v.
2(34), p. 16-27.

Bitencourt, M.F., Nardi, L.V.S. 2000. Tectonic setting and sources of magmatism
related to the southern Brazilian shear belt. Revista Brasileira de Geociéncias, 30; 184-
187.

Bitencourt, M.F., Nardi, L.V.S., De Toni, G.B., Florisbal, L.M., 2013. Neoproterozoic
late to postcollisional, quartz-bearing ultrapotassic syenites from southernmost Brazil.
In Goldschmidt Conference Book of Abstracts. DOI:10.1180/minmag.2013.077.5.2

Bitencourt, M.F., Nardi, L.V.S., Florisbal, L.M., Heaman, L.M., 2015. Geology,
geochronology, and petrogenesis of a Neoproterozoic, syntectonic sillimanite-
muscovite-biotite granite from southernmost Brazil. In: 8th Hutton Symposium on
Granites and Related Rocks. Book of Abstracts.

Borradaile, G. J., & Jackson, M. 2010. Structural geology, petrofabrics and magnetic
fabrics (AMS, AARM, AIRM). Journal of Structural Geology, 32(10): 1519- 1551.

Bouchez, J.L., Hutton, D., Stephens, W.E. 1997. Granite: from segregation of melt to
emplacement fabrics (Ed.8). Springer Science & Business Media.

Butler, R.F. 1992. Origins of natural remanent magnetism: [chapter 3]. In: Butler, R.F.
Paleomagnetism: Magnetic Domains to Geologic Terranes. Blackwell Scientific
Publications. 31p.



68

Cardoso, V.S., Bitencourt, M.F., Savian, J.F., Aquino, R.S., Rivera, C.B., 2023.
Gravimetric inversion and three-dimensional geological modelling of the Piquiri Syenite
Massif, southern Brazil. Journal of Geodynamics. 158, 101988.

Chemale Jr., F., Philipp, R.P., Dussin, I.A., Formoso, M.L.L., Kawashita, K., Berttotti,
A.L., 2011. Lu-Hf and U-Pb age determination of Capivarita Anorthosite in the Dom
Feliciano Belt, Brazil. Precambrian Research 186, 117-126.

Cobbing, J. 2000. Granite Geology. In: The Geology and Mapping of Granite
Batholiths. Lecture Notes in Earth Sciences, 96. Springer, Berlin, Heidelberg.

Costa, E.O.D., Gomes, E.M., Bitencourt, M.D.F., De Toni, G.B., Nardi, L.V.S., 2020.
Reassessing the PT conditions of Neoproterozoic collisional metamorphism and partial
melting in southernmost Brazil. Journal of South American Earth Sciences 100,
102584.

Day, R., Fuller, M., Schmidt, V.A. 1977. Hysteresis properties of titanomagnetites:
grainsize and compositional dependence. Phys. Earth Planet. Inter. 13, 260-267.

De Toni, G.B., Bitencourt, M.D.F., Moreira Florisbal, L., Martini, A., Valentim Stoll
Nardi, L., 2024. Anatomy of the transpressional Dom Feliciano Belt and its pre-
collisional isotopic (Sr— Nd) signatures: A contribution towards an integrated model for
the Brasiliano/Pan-African orogenic cycle. Gondwana Research 125, 180-209.

De Toni, G.B., Bitencourt, M.F., Konopasek, J., Battisti, M.A., Costa, E.O., Savian, J.F.
2021. Autochthonous origin of the Encruzilhada Block, Dom Feliciano Belt, southern
Brazil, based on aerogeophysics, image analysis and PT-paths, Journal of
Geodynamics, Volume 144, 2021, 101825, ISSN 0264-3707.

De Toni, G.B., Bitencourt, M.F., Nardi, L.V.S., 2016. Strain partitioning into dry and wet
zones and the formation of Ca-rich myrmekite in syntectonic syenites: A case for melt-
assisted dissolution-replacement creep under granulite facies conditions. Journal of
Structural Geology 91, 88-101.

Dunlop, D. 2002. Theory and application of the Day plot (Mrs/Ms versus Hcr/Hc): 1.
Theoretical curves and tests using titanomagnetite data. Journal of Geophysical
Research. 107. 10.1029/2001JB000486.

Dunlop, D.J., Ozdemir, O. 1997. Rock Magnetism: Fundamentals and Frontiers, 1st
ed. Cambridge University Press.

Fernandes, L. A. D.; Tommasi, A.; Porcher, C. C.; Menegat, R.; Koester, E.; Vauchez,
A., 1993. Zona de Cisalhamento transcorrente dorsal de Cangucu: Caracterizacéo e
importancia na compartimentagdo tectonica do Cinturdo Dom Feliciano. Revista
Brasileira de Geociéncias, Sao Paulo, v. 23, n°3, p. 224-233.

Fernandes, L.A.D., Koester, E. 1999. The Neoproterozoic Dorsal de Cangucu strike-
slip shear zone: its nature and role in the tectonic evolution of southern Brazil. Journal
of African Earth Sciences 29, 3-24.

Fontoura, J.A.S., Bitencourt, M.D.F., Savian, J.F., Padilha, D.F., Cardoso, V.S., Tome,
C.R., Meneghini, C., Dos Santos Aquino, R., Trindade, R.l.LF., 2024. Restoring a
syntectonic transtensional pluton by integrating structural geology, anisotropy of



69

magnetic susceptibility, and gravimetric modelling. Journal of Structural Geology 179,
105016.

Graham, J. W. 1954. Magnetic susceptibility anisotropy, an unexploited petrofabric
element. Geological Society of America Bulletin, 75: 1257-1258.

Harrison, R. J., Feinberg J. M. 2008. FORCinel: An improved algorithm for calculating
first-order reversal curve distributions using locally weighted regression smoothing.
Geochemistry Geophysics Geosystems, 9, Q05016, doi:10.1029/2008GC001987.

Hrouda, F. (2014). Physical principles of magnetic anisotropy course. In: Castle
Meeting, Evora, Portugal.

Hutton, D.H.W. 1988. Granite emplacement mechanisms and tectonic controls:
inferences from deformation studies. Transactions of the Royal Society of Edinburgh:
Earth Sciences, 79, pp 245-255 doi:10.1017/S0263593300014255

Ishihara, S., & Matsuhisa, Y. (1977). The magnetite-series and ilmenite-series
granitoids and their 18 O/16 O isotope ratios. In Abstr. 84th Annu. Meet. Geol. Soc

Jackson, M., 1991. Anisotropy of magnetic remanence: a brief review of mineralogical
sources, physical origins and geological applications, and comparison with
susceptibility anisotropy. Pure and Applied Geophysics. 136 (1), 1-28.

Jacobs, M. G.; Philipp, R. P.; Nardi, L. V. 2018. Magmatismo mafico associado ao
Granito Encruzilhada do Sul, RS: Implicacdes para a geracdo do magmatismo
granitico pés-colisional do Cinturdo Dom Feliciano. Pesquisas em Geociéncias, [S. |.],
v. 45, n. 2, p. e0669. DOI: 10.22456/1807-9806.88648.

Jelinek, V. 1981. Characterization of magnetic fabric of rocks. Tectonophysics, 79: 63—
67. https://doi.org/10.1016/0040-1951(81)90110-4.

Jelinek, V. Statistical processing of anisotropy of magnetic susceptibility measured on
groups of specimens. Studia Geophysica et Geodaetica 22, 50-62 (1978).
https://doi.org/10.1007/BF01613632

Liégeois, J. P. 1998. Preface — Some words on the post-collisional magmatism. Lithos.
45. XV-XVIII.

Liu, Q., A. P. Roberts, J. C. Larrasoafa, S. K. Banerjee, Y. Guyodo, L. Tauxe, and F.
Oldfield (2012), Environmentalmagnetism: Principles and applications, Rev. Geophys.,
50, RG4002, doi:10.1029/2012RG000393.

Lowrie W. Fundamentals of Geophysics. 2nd ed. Cambridge University Press; 2007.

Lyra, D.S., Savian, J.F., Bitencourt, M.F., Trindade, R.l.F., Tome, C.R. 2018. AMS
fabrics and emplacement model of Butia Granite, an Ediacaran syntectonic
peraluminous granite from southernmost Brazil, Journal of South American Earth
Sciences, Volume 87, Pages 25-41, ISSN 0895-9811.

Martil, M.M.D. 2016. O magmatismo de arco continental pré-colisional (790 ma) e a
reconstituicio espaco-temporal do regime transpressivo (650 Ma) no Complexo
Vérzea do Capivarita, sul da Provincia Mantiqueira. Tese de doutorado. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.


https://doi.org/10.1016/0040-1951(81)90110-4

70

Muxworthy, A. R., Turney, J. N., Qi, L., Baker, E. B., Perkins, J. R., Abdulkarim, M. A.
2023. Interpreting high-temperature magnetic susceptibility data of natural
systems. Front. Earth Sci. 11:1171200. doi: 10.3389/feart.2023.1171200

Nardi, L.V.S., Pla-Cid, J., Bitencourt, M. de F., Stabel, L.Z., 2008. Geochemistry and
petrogenesis of post-collisional ultrapotassic syenites and granites from southernmost
Brazil: the Piquiri Syenite Massif. Anais Academia Brasileira de Ciéncias. 80, 353—-371.

Niessing, M., 2008. Geology and Stratigraphic Definition of the Butid Granite: a
sillimanite-bearing syntectonic leucogranite from the Sul-rio-grandense Shield. Tese
de mestrado néo publicada. Technischen Universitat Munchen.

Padilha, D.F., 2019. Magmatismo ediacarano prolongado (630 — 578 Ma) do Bloco
Encruzilhada: Petrologia dos sienitos e monzonitos na transicdo do estagio pos-
colisional para o pés-orogénico, setor central do Cinturdo Dom Feliciano, RS. Brasil
Tese de doutorado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil.

Padilha, D.F., 2019. Petrologia, geoquimica e geocronologia do Pluton Arroio do Silva,
uma associagao Sienito-Monzonito-Diorito de ambiente pés-colisional no sul do Brasil.
Dissertacao de mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
Brasil.

Paterson, S. R ., Vernon, R. H., Tobisch, O. T. 1989. A review of criteria for the
identification of magmatic and tectonic foliations in granitoids. Journal of Structural
Geology, 1989, volume 11, 349-363.

Paterson, S.R., Ardill, K., Vernon, R., Zak, J. 2019. A review of mesoscopic magmatic
structures and their potential for evaluating the hypersolidus evolution of intrusive
complexes, Journal of Structural Geology, Volume 125, Pages 134-147, ISSN 0191-
8141.

Philipp RP, Pimentel MM., Chemale Jr., F. 2016. Tectonic evolution of the Dom
Feliciano Belt in Southern Brazil: Geological relationships and U-Pb Geochronology.
Brazilian Journal of Geology, 46(1), 83—-104.

Philipp, R.P., Formoso, M.L.L., Dossin, I., Jr, F.C., de Campos, R.S., 2010. Estruturas
primarias e tectdnicas do Anortosito Capivarita, Pantano. Revista Brasileira de
Geociéncias 40.

Philipp, R.P., Machado, R., Nardi, L.V.S., Lafon, J.M. 2002. O magmatismo granitico
neoproterozoico do Batdlito Pelota no sul do Brasil: novos dados e revisdo da
geocronologia regional. Anais. Jodo Pessoa: SBG-NO, 2002. p. 465.

Philipp, R.P., Nardi, L.V.S. & Bitencourt, M.F. 2000. O Batélito Pelotas no Rio Grande
do Sul. In: Holz, M. & De Ros, L.F. (Eds.) Geologia do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
Centro de Investigacdo do Gondwana, Instituto de Geociéncias, UFRGS, p.133-160.

Rivera, C.B., 2019. Construcdo do Maci¢co Sienitico Piquiri (609 a 583 Ma) por
colocacao sucessiva de pulsos de magma ultrapotassico e shoshonitico sob extenséao
no Escudo Sul-rio-grandense. Tese de mestrado. Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, Brasil.



71

Roberts, A. P., Tauxe, L., Heslop, D., Zhao, X., & Jiang, Z. 2018. A critical appraisal of
the “Day” diagram. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 123, 2618—-2644.
https://doi.org/10.1002/ 2017JB015247

Roberts, A.P., Heslop, D., Zhao, X., Oda, H., Egli, R., Harrison, R.J., Hu, P.,
Muxworthy, A.R., Sato, T. 2022. Unlocking information about fine magnetic particle
assemblages from first-order reversal curve diagrams: Recent advances, Earth-
Science Reviews, Volume 227, 2022, 103950, ISSN 0012-8252.

Roberts, A.P., Heslop, D., Zhao, X., Pike, C.R. 2014. Understanding fine magnetic
particle systems through use of first-order reversal curve (FORC) diagrams. Reviews
of Geophysics, vol. 52, pp. 557-602.

Sbaraini, S., Raposo, M.1.B., Bitencourt, M.F., Tomé, C.R. 2020. Magnetic fabrics of
the neoproterozoic piquiri syenite massif (Southernmost Brazil): Implications for 3D
geometry and emplacement, Journal of Geodynamics, Volume 134, 101691, ISSN
0264-3707.

Tarling, D.H., Hrouda, F. 1993. The Magnetic Anisotropy of Rocks. Chapman & Hall,
London, 217p.

Tauxe, L. 2003. Paleomagnetic principles and practice (Vol. 18). Kluwer Academic
Publishers, Dordrecht, Netherlands.

Tauxe, L., Mullender, T., Pick, T. 1996. Potbellies, Wasp-waists, and
Superparamagnetism in Magnetic Hysteresis. Journal of Geophysical Research. 101.
571-584. 10.1029/95JB03041.

UFRGS. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 1992. Mapeamento Geoldgico
1:25.000, de parte das folhas de Encruzilhada do Sul e Delfino, RS. Trabalho de
Graduacao do Curso de Geologia, Instituto de Geociéncias da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul.

UFRGS. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 2010. Mapeamento Geoldgico
1:25.000, de parte das folhas de Encruzilhada do Sul e Passo das Canas, RS.
Trabalho de Graduacdo do Curso de Geologia, Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

UFRGS. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 2011. Mapeamento Geoldgico
1:25.000, de parte da Folha de Varzea do Vapivarita, RS. Trabalho de Graduacéao do
Curso de Geologia, Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul.

Vasquez, M.L. 1997. Evolucdo petrogenética dos granitos da Suite Intrusiva
Encruzilhada do Sul, RS. Porto Alegre, 195p. Dissertacdo de Mestrado, Programa de
P6s-Graduagdo em Geociéncias, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

Vieira, D.T., Koester, E., Ramos, R.C., Porcher, C.C., D’Avila Fernandes, L.A., 2020.
SHRIMP UPb zircon ages for the synkinematic magmatism in the Dorsal de Cangugu
Transcurrent Shear Zone, Dom Feliciano Belt (Brazil): Tectonic implications. Journal
of South American Earth Sciences 100, 102603.



