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RESUMO

Estudos da trama magnética e das propriedades magnéticas das rochas, aliados ao
mapeamento estrutural e textural, foram realizados em um pluton sienitico com o
objetivo de compreender a evolucdo do posicionamento destas rochas. O Macico
Sienitico Piquiri, no escudo Sul-rio-grandese, é composto por rochas alcalinas com
trama S >> L e é interpretado como parte das manifestacbes magméaticas poés-
colisionais do Neoproterozoico no sul do Brasil. Curvas termomagnéticas, curvas de
histerese e espectros de coercividade foram obtidos em amostras representativas
das diferentes facies do Macico, revelando que a susceptibilidade magnética é
dominada por minerais ferromagnéticos, tendo a magnetita como principal fase
magnética. Os dados das tramas magnéticas foram determinados usando
Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM) e Anisotropia de Remanéncia
Magnética Anisterética (ARMA). As duas tramas sdo coaxiais e o paralelismo entre
os tensores de ASM e ARMA em mais de 84% dos sitios amostrados exclui a
possibilidade de predominancia do efeito de cristais com dominio simples (SD). A
foliacdo magnética € concordante com a foliagdo magmatica observada em campo,
paralela aos contatos do pluton, com angulos de mergulho predominantemente
ingremes e centripetos. A lineacdo magnética tem comportamento distinto entre as
diferentes facies da intrusdo, sendo possivel correlaciona-las: facies de borda,
angulos predominantemente subverticais; facies principal, angulos moderados,
variando a baixos no sentido sul do corpo; quartzo sienitica, subhorizontais; e
granitica, angulos baixos. Relacdes estruturais, tais como fragmentos de termos da
facies de borda encontrados em rochas da facies principal, que por sua vez sao
intrudidas por variedades quartzo sieniticas, aliadas ao fato de que feicbes de
metamorfismo de contato séo vistas somente em encaixantes relacionadas a facies
de borda, nos levam a teoria de que uma sequéncia de pulsos magmaticos tenham
construido o pluton. Um primeiro pulso magmatico teria fornecido calor as rochas
encaixantes, resultando na facies de borda, sendo seguido por novos pulsos da

facies principal e variedades mais ricas em quartzo.
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ABSTRACT

The study of magnetic fabrics and rock magnetic properties, together with geological
and structural mapping, was carried out in a syenite pluton to investigate its shape
and emplacement history. The Piquiri Syenite Massif, in the Sul-rio-grandense
Shield, is an alkaline pluton which exhibits S >> L magmatic fabric and is interpreted
to be part of the last Neoproterozoic post-collisional magmatic episodes in
southernmost Brazil. Thermomagnetic curves, histeresis data and coercivity spectra
obtained from representative samples of different facies in the massif reveal that
magnetic susceptibility is dominated by ferromagnetic minerals, especially magnetite.
The magnetic fabric data were determined by using Anisotropy of Magnetic
Susceptibility (AMS) and Anisotropy of Anhysteretic Remanence (AARM). Both
fabrics are coaxial, and the parallelism of AMS and AARM tensors in more than 84%
of the sampled sites rules out the possibility of significant effects of Single Domain
(SD) crystals. The magnetic foliation is concordant with the magmatic foliation field
measurements, both parallel to pluton contacts, with high, inward dip angles. The
magnetic lineation shows distinct but related behaviour from one facies to another. It
is dominantly subvertical in the marginal facies rocks, and plunges at moderate to
shallow angles in the main facies. It is sub-horizontal in the quartz syenites and
plunges at shallow angles in the granitic rocks. Field relations, such as fragments of
marginal facies rocks found within the main facies rocks, which are in turn intruded by
guartz syenites, together with the general absence of contact metamorphism except
near the marginal facies, lead to interpret that a sequence of magmatic pulses has
built up the pluton. Thus, a first magmatic pulse may have heated the host rocks and
resulted in the marginal facies which was followed by the next pulses to form the
main facies and the quartz-rich varieties, therefore constructing the pluton from

outside inwards.
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1 INTRODUCAO
1.1 Sobre a estrutura desta dissertagéo

Esta Dissertacdo de Mestrado esta estruturada em torno de um artigo
submetido a publicacdo em periddico cientifico da area, conforme a Norma 103 de
Submissdo de Teses e Dissertagcbes do Programa de Pdés-graduacdo em
Geociéncias do Instituto de Geociéncias da UFRGS. Consequentemente, sua
organizacdo compreende 0s seguintes capitulos:

CAPITULO I: Introducdo sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa de
Mestrado no item “Contexto geoldgico”, em seguida, esta sumarizado os “Objetivos”

do trabalho, bem como o “Estado da Arte” sobre os temas da pesquisa;
CAPITULO II: Materiais e métodos empregados;

CAPITULO III: Artigo submetido a periédico, com corpo editorial permanente e
revisores independentes, escrito pelo autor durante o desenvolvimento de seu

Mestrado;
CAPITULO IV: Consideracoes finais;
CAPITULO V: Referéncias:;

CAPITULO VI: Anexos.
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1.2 Contexto Geoldogico regional, geologia do Macico e objetivos

O Escudo Sul-rio-grandense (ESrg) € constituido por diversas associacoes de
rochas de idade pré-cambriana que representam os principais ambientes tectbnicos
na porcdo sul do Brasil. E composto, em grande parte, por rochas magmaticas
relacionadas com o ciclo Brasiliano-Pan-Africano, tendo como embasamento rochas
metamorficas de idade Paleoproterozoica (Hartmann et al., 1999).

Na porcéo leste do ESrg, predominam granitoides neoproterozoicos de
ambiente pds-colisional, condicionados pelo Cinturdo de Cisalhamento Sul-brasileiro
(CCSb — Bitencourt,1996; Bitencourt & Nardi, 2000). O CCSb consiste em diversas
zonas de cisalhamento anastomosadas de espessura quilométrica e cinematica
dominantemente transcorrente e esta vinculado a estagios tardios de um evento
colisional de idade brasiliana. Os granitoides condicionados por essa estrutura
compdem uma faixa de orientagdo NE-SW, com cerca de 800 km de comprimento e
largura média de 150 km, designada no Brasil Batolito Pelotas no Rio Grande do
Sul, Batdlito Florianépolis em Santa Catarina e Batélito Aigua no Uruguai.

A maior parte dessas zonas de cisalhamento s&o subverticais, sendo de
grande importancia na reativacdo de fontes mantélicas previamente modificadas por
subduccdo, promovendo fusdo crustal e fornecendo canais para ascensao e
posicionamento de um grande volume de magmas. Além da grande quantidade de
granitoides associados a esta estrutura, rochas méficas representadas por enclaves
microgranulares, diques sinpluténicos e corpos dioriticos sincrénicos também estéo
vinculados.

A regido de estudo esta localizada em um bloco estrutural limitado por duas
zonas de cisalhamento que compdem o CCSb. Nesta por¢cdo, ocorrem diversas
intrusdes graniticas com corpos sieniticos associados, apresentando afinidade
alcalina com caracteristicas tardi a pdés-colisionais (e.g. Nardi et al., 2008). Uma
destas intrusdes foi o alvo desta pesquisa, 0 Macico Sienitico Piquiri (MSP).

O MSP tem é&rea de aproximadamente 140 km?2, apresenta forma eliptica
(baixa elipticidade) com eixo maior de orientacdo 330°. A porcéo sudeste do macico
tem sua geometria original mascarada por intrusdes mais recentes. E interpretado
como o resultado de mistura de magmas, ambos com fontes mantélicas similares,
posicionados em um regime pés-colisional. (Nardiet al., 2008). Na sua génese, ainda
sdo envolvidos processos de assimilacdo de encaixantes e fracionamento (Stabel,
2000).
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De acordo com critérios texturais, composicionais e de distribuicdo
geométrica, o Macico € dividido em quatro facies: (i) facies de borda, (ii) facies
principal, (iii) facies quartzo sienitica e (iv) facies granitica. A facies de borda
abrange porcBes externas do corpo, se restringindo principalmente a parte
norte/nordeste e sudoeste do corpo. E composta por sienitos e feldspato-alcalino
sienitos de textura equigranular fina a média, localmente porfiritica com indice de cor
(M) de 15 a 30%. As rochas da facies de borda tém intensidade variavel de
desenvolvimento da foliagdo. E comum apresentarem xendlitos de gnaisses e
rochas calcissilicaticas nas proximidades dos contatos com as encaixantes. Pedacos
de rochas com textura muito fina, interpretadas como fragmentos de margem
resfriada também sdo encontrados. Uma particularidade desta facies, € a ocorréncia
de apofises no extremo nordeste e pequenas ocorréncias a leste do Macico. As
apofises possuem formas irregulares, ora concordantes ora em alto angulo com a
foliacdo das encaixantes. A foliacdo dos sienitos tende a acompanhar os contatos
das apofises.

A facies principal, que constitui a maior parte do corpo, € composta por
feldspato-alcalino sienitos de textura equigranular média a grossa com M’ entre 5 e
15% e apresenta forte orientacdio da trama planar. E comum conter grandes
concentracfes de minerais maficos, que, com a progressdo do fluxo magmatico,
acabam gerando muitas estruturas do tipo schlieren. Em alguns afloramentos, é
possivel observar pedacos de varios tamanhos de uma rocha de granulagcdo mais
fina contendo xendlitos. Na verdade, estes fragmentos se tratam de um
desmembramento da facies de borda gerados a partir de cisalhamento
sinmagmatico e estdo sendo progressivamente digeridos e assimilados pela facies
principal. Ainda ocorrem autélitos maficos cumulaticos e enclaves méaficos
microgranulares, geralmente alongados.

A parte mais interna do maci¢o abriga quartzo sienitos dispostos em forma
aproximada de bumerangue. Sdo rochas de granulagdo média a grossa com M’
baixo (2-8%) geralmente muito alteradas, sendo poucos os afloramentos de rocha
sa. Apesar de néo ser tdo comum, também sédo encontrados fragmentos da facies
de borda carregados e assimilados pelas rochas quartzo sieniticas. Na por¢cao
central do MSP, os granitos tém granulagédo média a grossa, com M’ um pouco mais

elevado (~10%). Em alguns afloramentos, tanto dos quartzo sienitos como dos
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granitos, notam-se estratificagdes marcadas pela concentragdo de minerais méficos,
gue reforcam o carater segregacional destas rochas.

A foliagcdo magmatica € marcada pelo alinhamento dimensional dos cristais de
K-feldspato e evidenciada pelo alinhamento dos agregados de minerais maficos,
resultado de processos de co-mingling e segregacgéao por fluxo (Nardi et al., 2007). A
geometria dessa trama planar acompanha o contato do MSP com suas encaixantes,
com mergulhos concéntricos que variam de alto a médio angulo de mergulho. N&o é
possivel observar a estrutura linear destas rochas em campo. Peternell et al. (2011)
identificaram lineagcbes magmaticas subhorizontais através de métodos quantitativos
em analise pontual.

Com relacdo a mineralogia opaca das rochas do Macico, € amplamente
dominada por magnetita, exceto na facies de borda. Nesta facies, além de cristais de
magnetitas de tamanho menor se comparados aos que ocorrem nas facies centrais
da intrusdo, ocorrem cristais de pirita coroados por hematita e cristais de ilmenita,
titanomagnetita e ilmeno-rutilo em textura de 6xi-exsolucdo. Nas facies principal,
quartzo sienitica e granitica, ocorrem apenas magnetitas, com tendéncia a
apresentar composi¢cdo mais pura em direcdo ao centro do corpo. Comumente as
magnetitas apresentam inclusées de zircao.

A falta de identificacdo de estruturas lineares nas rochas do macico ndo nos
permite identificar o sentido do fluxo magmaético para, em conjunto com as estruturas
planares, inferir a evolugdo do posicionamento do corpo intrusivo. Diante disto,
optamos por aplicar a técnica de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM),
gque vem sendo amplamente utilizada aliada a estudos de geologia estrutural
convencionais para resolucdo deste tipo de problemas.

O estudo tem como objetivo identificar a trama magnética das rochas do MSP
através da técnica de ASM e identificar qual(is) o(s) mineral(is) portador(es) do
magnetismo. Sendo possivel correlacionar a trama planar magnética com as
estruturas planares medidas em campo através de métodos tradicionais, podemos
inferir que o resultado das analises magnéticas da trama linear representam a

lineagcdo magmatica, clareando a evolug¢do do posicionamento destas rochas.

11
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1.3 Estado da Arte

1.3.1 Macico Sienitico Piquiri

As rochas do Macigco Sienitico Piquiri foram primeiro descritas por Picada
(1966) quando foram interpretadas como produto do metamorfismo regional sobre
rochas aluminosas de idade Pré-Cambriana, sendo denominadas por Tessari &
Picada (1966) de Sienito Gnaissico Piquiri.

O interesse sobre essas rochas alcalinas foi novamente despertado somente
no comeco da década de 1980, quando se constatou que os granitoides estaniferos
da regido, assim como as intrusdes alcalinas, ndo apenas sdo eventos finais do
Ciclo Brasiliano, quanto estdo geograficamente préoximos e sdo controlados pelos
mesmos lineamentos (Jost, 1981; Frantz & Jost, 1983; Jost et al., 1984). Essa
suspeita inicial de que os granitoides estaniferos e o MSP poderiam ser intrusdes
correlatas foi logo desfeita por razdes estruturais, cronolégicas e petroquimicas.

Jost et al. (1985) substituem o termo Sienito Gndissico Piquiri por Sienito
Piquiri, e, posteriormente, devido a diversidade composicional de suas litologias foi
redefinido por Vieira Jr et al. (1989) como Macico Sienitico Piquiri, que também
sugerem que o corpo tenha afinidade shoshonitica.

Os trabalhos de Stabel (2000) e Stabel et al. (2001) sobre quimica mineral e
evolucédo petrolégica do Macico abrangem estudos que integraram dados de campo,
petrografia e determinac¢des analiticas por microssonda eletrénica em minerais, onde
foi possivel determinar a pressdo em que as rochas se formaram e a temperatura de
cristalizacdo dos minerais. O resultado dessa caracterizacdo geoguimica confirma o
carater shoshonitico das rochas do Macico.

PIACid (2002),com um trabalho focado nos enclaves maficos microgranulares,
determinou que 0os magmas sieniticos e lamprofiricos associados séo interpretados
como originados em profundidades superiores a 100 km, em partes do manto
enriquecidas em potassio.

Philipp et al. (2003) apresentam uma série de novas idades e fazem uma
revisdo da geocronologia do Batdlito Pelotas. Pelo método Pb/Pb em zircbes
magmaticos, chegam a idade média de 611 + 3 Ma. As idades que se tinha até o
momento provinham do método K/Ar (580 + 25 Ma) e Rb/Sr (606 + 98 Ma, Ro =
0,706 = 0,000013, MSWD = 0,33) do trabalho publicado por Soliani Jr (1986).

12
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Nardi et. al. (2007) analisam os elementos maiores e tracos dos enclaves
maficos microgranulares do MSP e confirma que tanto o magma lamprofirico quanto
0 magma sienitico provem de uma fonte comum. Porém, comparando com um tipico
magmatismo lamprofirico, a principal diferenca € que o magma que deu origem aos
enclaves maficos tem como fonte um manto modificado por subducgéo. Nardi et al.
(2008) apresentam os resultados de geoquimica de rocha total, onde interpretam
que as rochas sieniticas e lamprofiricas do Macigo foram produzidas em fontes
mantélicas enriquecidas, tipo OIB, como a maioria do magmatismo poés-colisional
shoshonitico, alcalino sodico e toleitico alto-K do extremo sul do Brasil.

Os mapeamentos em escala 1:25.000 realizados por UFRGS (2008 e 2009),
puderam refinar os contatos do MSP com suas encaixantes e estabelecer critérios
para a classificacao facioldgica, aprimorando as divisdes internas do Macico.

Na linha da geologia estrutural, dados significativos foram obtidos somente
através de técnicas ndo convencionais para a identificacdo da estrutura linear das
rochas. Peternell et al. (2011), identificam lineacées magméticas aplicando métodos
quantitativos em analise pontual.

Utilizando como base os dados levantados por UFRGS (2008 e 2009),
Sbaraini (2012) faz uma ampla campanha de amostragem ao longo de todo o corpo
intrusivo e submete amostras orientadas a andlises de ASM, identificando que ha
relacdo entre as foliagbes magmaticas observadas em campo e as foliacbes
magnéticas obtidas através da aplicacdo da técnica. Sendo assim, pode assumir que
as lineacdbes magnéticas reveladas através da metodologia podem ser
correlacionadas com as lineagcbes magmaticas, indicando o sentido do fluxo do
magma. Foi identificado diferentes padrdes para a trama magnética e tendéncias
para os dados escalares, relacionados com a faciologia do Macigo.

Sbaraini (2012) também alerta as relacdes estruturais entre as rochas do
MSP observadas em campo. Facies de borda sendo retrabalhada pela facies
principal. Facies principal sendo cortada pela facies quartzo sienitica. Essas
informacgdes aliadas ao comportamento magnético distinto entre as facies, fez com
gue o autor sugerisse que a hipotese de um corpo formado em decorréncia de varios

pulsos, seria mais aceitavel.
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1.3.2 Anisotropia de Susceptibilidade Magnética aplicada ao estudo

estrutural de macicgos intrusivos

Desde os trabalhos apresentados por John Warren Graham na década de
1950 (em especial Graham, 1954), a ASM vem sendo aplicada para identificar a
trama estrutural das rochas através das propriedades magnéticas dos minerais. Nos
anos seguintes, a continuidade na aplicacao da técnica e a publicacdo de trabalhos
notorios (e.g. Jelinek, 1977, 1981; Hrouda, 1982; Tarling & Hrouda, 1993) difundiram
amplamente a metodologia. Por se tratar de um método ndo destrutivo, preciso, de
resposta relativamente rapida e aplicavel a rochas de baixo campo magnético, a
Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM) tem sido cada vez mais aplicada
para resolucédo de problemas que ndo podem ser solucionados através de métodos
investigativos tradicionais.

Em geologia estrutural, um problema muito recorrente € a dificuldade de
identificacdo da trama das rochas, mesmo que muitas vezes a estrutura planar
esteja bem desenvolvida. Em particular, a estrutura linear é dificil de determinar em
campo em determinadas rochas. Nesse sentido, visto que essa estrutura é
fundamental para o estudo de rochas igneas, hd muitas publicacbes com a
aplicacdo da técnica para a investigacdo sobre o posicionamento de plutons
(Archanjo et al., 1998; De Luchi et al., 2004; Trubac et al., 2009; Oliveira et al., 2010;
Raposo et al., 2011; Georgiev et al., 2014; Sandjo et al., 2016).

No Brasil, a técnica foi introduzida na década de 1990 através do professor
Jean-Luc Bouchez da Universidade de Toulouse (Franca) e resultou em diversos
trabalhos, muito deles na Provincia Borboema, em granitos brasilianos alojados na
Faixa Serido (Archanjo et al.,, 1994, 1995, 2002). Em rochas méficas, a ASM foi
inicialmente utilizada em diques basalticos do Arco da Ponta Grossa, no Parand, por
Raposo & Ernesto (1995).

A notavel homogeneidade estrutural de granitos, observada desde a escala
de batélitos até a escala de afloramento (Olivier et al., 1997), bem como a aplicacéo
da técnica em granitoides visto como “isétropos” (Bouchez, 1997; Borradaile &
Henry, 1997; Raposo & Gastal, 2009) faz da ASM uma ferramenta essencial no
estudo do fluxo magmatico em contextos tectbnicos variados, além de fornecer
informacdes sobre a reologia de magma quando combinada com investigacdes

microestruturais (Bouchez, 2000).

14



$
UFRGS Instituto de Geociéncias

R PO Programa de P6s-Graduacéo em Geociéncias

DO RIO GRANDE DO SUL

A aplicacdo de técnicas adicionais para investigacdo da mineralogia
responsavel pela susceptibilidade é recomendada, visto que dependendo das
caracteristicas magnéticas de cada mineral constituinte da rocha, pode fornecer um
resultado que venha a ser interpretado de forma equivocada. Analises petrogréficas,

microestruturais, microtexturais, também sao indicadas.
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento
do projeto. Cada etapa da pesquisa, do método empregado, esta descrito

brevemente nos subitens.

2.1 Revisao Bibliografica

A revisao bibliogréafica sobre as publicacées do MSP foi muito importante para
os trabalhos de campo, de modo a ajudar na escolha e distribuicdo dos sitios
amostrados. As publicacbes de Stabel (2000) e UFRGS (2008 e 2009) foram
discutidas inUmeras vezes quanto aos critérios utilizados para a classificacdo da
faciologia do Macico. Em paralelo, foi necessario o estudo sobre a aplicacdo da ASM
aliada a estudos estruturais de corpos intrusivos e a investigacdo da mineralogia
magneética — através de experimentos para a definicdo das curvas termomagnéticas,
curvas de histerese e espectros de coercividade — visto que a aplicacdo destas
técnicas ainda é pouco difundida no sul do Brasil.

2.2 Compilacdo de dados em plataforma de Sistema de Informacao

Geografica

Pelo fato da amostragem ser feita com perfuratriz— equipamento pesado e
que necessita de agua para sua refrigeracdo — € dificil percorrer longas distancias
sem viatura de campo. E de suma importancia termos conhecimento de estradas e
acessos locais e, além disso, encontrar bons afloramentos de rocha in situ, pois as
amostras devem ser orientadas, caso contrario, os dados direcionais obtidos com o
método ndo terdo validade.

Para isso, integramos todos os dados pertinentes da area de estudo em um
Sistema de Informagdo Geografica (SIG). Utilizando um software adequado, foi
elaborado um mapa base para a campanha de campo onde foram integrados dados
de mapeamentos geoldgicos — principalmente os mapas de localizacdo/amostragem

e as tabelas com dados das cadernetas de campo dos mapeamentos realizados por
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UFRGS 2008, 2009 — e trabalhos de mestrado e doutorado sobre o MSP. Imagens

de satélite também foram adicionadas. Com esses dados sobrepostos a uma base

cartografica completa e atualizada, foi possivel fazer uma avaliacdo dos dados pré-
existentes e estabelecer grandes perfis, abrangendo desde o contato do MSP com
suas encaixantes até as porcbes mais centrais do corpo. Assim, escolhemos
estacdes em locais estratégicos, procurando registrar toda variacao faciolégica do

corpo, segundo uma malha de pontos téo regular quanto possivel.
2.3 Trabalhos de campo e amostragem

Para realizacdo deste trabalho, foram realizadas trés campanhas de campo.
Na primeira, foram coletados testemunhos cilindricos regularmente espacados em
todas as facies do macico. Descri¢do textural, classificacédo facioldgica, obtencao de
dados estruturais e coleta de amostra macroscopica de cada sitio, também foram
realizadas. A segunda excursdo teve como objetivos verificar contatos com as
encaixantes, principalmente na por¢cao nordeste do corpo, e verificar in loco regides
do mapa onde ficaram grandes areas sem amostragem. Duas equipes fizeram
pequenos perfis paralelos visando mapear em detalhe a maior area possivel. Na
terceira campanha, foram coletados testemunhos em locais onde haviam areas sem
cobertura regular de amostragem.

Para os estudos de ASM foram coletadas amostras na forma de cilindro,
orientadas, em um total de 46 sitios distribuidos em toda a extensdo do MSP. A
amostragem foi feita com o auxilio de uma perfuratriz portatil com motor dois tempos
movido a gasolina, contendo broca oca de uma polegada de diametro com a
extremidade diamantada. O equipamento de amostragem ainda conta com um
sistema de arrefecimento que utiliza mistura de 4gua com 6éleo biodegradavel, que é
liberada através de uma mangueira acoplada na proximidade da broca, a medida em
que a rocha é perfurada.

E de extrema importancia que se tenha certeza que a rocha a ser amostrada
se encontra in situ, caso contrario, a andlise dos dados direcionais seré invalida. O
grau de alteracdo da rocha deve ser o minimo possivel. A alteracdo faz com que a
rocha se fragmente ou, até mesmo, se desintegre devido ao alto atrito produzido
pela broca. Deve-se evitar também, zonas de cataclase e locais onde ha muitas

fraturas, além da rocha estar mais alterada nesses locais, qualquer plano de
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fragueza faz com que o cilindro quebre e emperre dentro da broca, sendo
necessaria a remocao da broca da perfuratriz e a retirada dos fragmentos.

Concluida a perfuracgéo, os cilindros devem ser orientados. Para que ndo haja
a desorientacdo do cilindro caso ele quebre durante a amostragem, o que €
relativamente comum, antes da perfuracao ser iniciada é feita uma marcacdo com a
prépria broca, em interseccdo com o local a ser amostrado (Figl). Para registrar a
posicdo espacial original de cada amostra, usa-se um orientador que consiste de
uma haste cilindrica oca com o mesmo diametro do furo, em cuja extremidade é
acoplada uma bussola convencional do tipo Brunton e um bussola solar, de modo
que a leitura pode ser feita mesmo em rochas fortemente magnéticas, além de um
transferidor para medida do angulo de inclinacdo do furo (Fig. 2). O orientador é
introduzido nos furos e regulado de modo que a bolha de nivelamento da bussola
fique na posicéo central, indicando que a bussola encontrasse na posicao horizontal.
Feito isso, sdo efetuadas as leituras das bussolas magnética e solar (esta inclui a

leitura do horério) e da inclinacdo em que o cilindro foi retirado. Foram coletados, em

média, 10 cilindros de 3 a 15 cm, por sitio.

Figura 1 — (A) Cilindros que ndo quebraram durante a perfuragdo. (B) Cilindros que
guebraram durante a perfuracdo; serdo recolocados na posi¢cdo correta devido as
marcacdes previamente realizadas.
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Figura 2 — Orientador de amostras cilindricas (1” de didametro). (A) Cano de aluminio com
ranhura na base. (B) Bussola tipo Brunton. (C) Transferidor de 360° com haste de metal
perpendicular centralizada. (D) Transferidor de 90°. (E) Cilindro amostrado. (F) Cilindro
orientado e identificado.

2.4 Preparagdo de amostras

As amostras foram preparadas conforme o tipo de analise realizado. A seguir,
uma breve descricdo de cada tipo de preparo, sendo: (i) andlises das anisotropias
magnéticas; (ii) andlises de investigagdo da mineralogia magnética (analises
térmicas e aquisicao das curvas de histerese). A preparacdo de todas as amostras
foi realizada no Laboratério de Preparacdo de Amostras do Instituto de Geociéncias
da Universidade de S&o Paulo (USP).

A preparacdo das amostras para as analises magnéticas consiste em serrar
os cilindros amostrados em espécimes de 22mm. O corte foi feito em equipamento
especifico para esta finalidade (Fig. 3A). Apds, os espécimes sdo numerados e
marcacoes especificas séo feitas, que facilitardo o posicionamento dos mesmos na
hora de efetuar as leituras das medidas magnéticas (Fig. 3B). Por fim, os espécimes
sdo embalados em papel filme, para que ndo haja contaminagdo nos equipamentos
(Fig. 3C).
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Para preparacdo das amostras visando a investigacdo da mineralogia
magnética, foi separada pequena quantidade de amostra de cada sitio selecionado e

desintegrada em um gral de agata até ser pulverizada.

Figura 3 — (A) Serra utilizada para o corte dos cilindros em espécimes de 22 mm. (B)
Marcacédo dos eixos nos espécimes. (C) Espécimes da primeira campanha de amostragem
prontos para analise.

2.5 Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM)

A suscetibilidade magnética K é definida por: M = [K] x H, onde M e H séo,
respectivamente, a magnetizacdo induzida e o campo magnético indutor em um
material. K pode variar de acordo com valores do campo indutor, com a temperatura
e com a direcdo na qual o material € medido. Geralmente as medidas de K séo
feitas em temperatura ambiente e 0 campo magnético indutor é da ordem do campo
geomagnético (< 1 mT). Para materiais isotropicos, K é um escalar; entretanto, para
materiais anisotrépicos K varia de acordo com a direcdo na qual o material é
medido. Neste caso, K € um tensor simétrico de segunda ordem, cuja representacéo
quadratica € um elipsoide de revolugéo, com eixos principais Kmax>Kint>Kmin (Hrouda,
1982; Tarling & Hrouda, 1993) e é semelhante ao elipsoide de deformacéo.

A anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM) é uma propriedade fisica
das rochas e surge devido a orientacdo preferencial de seus minerais, 0s quais
podem ser ferromagnéticos, paramagnéticos e/ou diamagnéticos (Tarling & Hrouda,
1993). A ASM representa a contribuicdo de todos os minerais presentes nas rochas.
A orientacdo dos eixos de suscetibilidade maxima, intermediaria e minima
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(Kmax>Kint>Kmin) fornece a trama ou petrotrama (fabric ou petrofabric) magnética
das rochas, sendo o eixo Knax correspondente a lineacdo magnética, enquanto o
eixo Knin representa o polo da foliagdo magnética, isto €, perpendicular ao plano da
foliacdo formado pelos eixos Kmax-Kini. A técnica de ASM vem sendo amplamente
utilizada nas ciéncias da Terra, pois pode ser aplicada mesmo em rochas
aparentemente isotropicas (ver revisdo em: Borradaile & Henry, 1997; Bouchez,
1997; além de outros) e com tramas (lineacéo e foliacdo) fracamente desenvolvida
Ou mesmo ausente.

Quando os minerais pirrotita e (titano)hematita sédo os responsaveis pela K e
ASM, a anisotropia € definida por sua orientacéo cristalografica, ou seja, anisotropia
magneto cristalina. Por outro lado, em rochas onde K surge devido aos minerais
ferrimagnéticos, como titanomagnetita e/ou magnetita, a origem da ASM é dada pela
forma do gréo, isto €, anisotropia de forma, onde Knax € paralelo ao eixo maior do
gréo, enquanto Kny, € paralelo ao seu eixo menor (para grdos multidominio). Para
gréos de dominios magnéticos do tipo simples ocorre uma inversao dos eixos Knax €
Kmin (conhecido como trama inversa pelo efeito SD), isto é, Knin, € paralelo ao maior
eixo do gréo, enquanto Knax € paralelo ao seu eixo menor. Nestes casos, a ASM
também pode ser devida a interacdo do grdo magnético (Cafién-Tapia, 1996) ou a
distribuicdo dos graos magnéticos da rocha (Hargraves et al., 1991).

Além dos dados direcionais, dois parametros escalares sao importantes nos
estudos de ASM. O parametro P, definido por Kmax/Kmin, CcOrresponde ao grau de
anisotropia, e o parametro de forma, T (Jelinek, 1981), que fornece a forma do
elipsoide; se 0 < T < +1 o elipsoide é oblato, se -1 < T < 0 o elipsoide € prolato, e se
T =0 o elipsoide é neutro ou triaxial. A ASM foi determinada em todos o0s espécimes
através do equipamento Kappabridge KLY-4S (AGICO, Republica Tcheca — Fig. 4) e

para o tratamento dos dados foi utilizado o programa ANISOFT 4.2.
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Advanced Geoscieace Insrument Company, Inc.

KLY-4S KAPPABRIDGE
Isotropy Meter

pinning Specimen Magnetic Susceptibity

—_

Figura 4 — Kappabridge KLY-4S (AGICO, Republica Tcheca) utilizado para as leituras de
Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM).

2.6 Anisotropia de Remanéncia Magnética Anisterética (ARMA)

Anisotropia de Remanéncia Magnética Anisterética (ARMA) é uma anisotropia
calculada experimentalmente e requer que uma magnetizacdo artificial permanente
(magnetizacdo anisterética) seja imposta em varias posicées em um espécime de
rocha. Esta anisotropia é dada exclusivamente pelo alinhamento dos minerais
magnéticos, pois sO eles sdo capazes de reter magnetizacdo remanente. As
amostras devem ser desmagnetizadas por campos magnéticos alternados depois
gue a magnetizacdo induzida for medida (em magnetémetro) e antes da inducédo em
outra posicdo. A vantagem em se determinar a ARMA no estudo das tramas
magnéticas é que ela elimina o efeito dos grdos magnéticos do tipo monodominio
magnético, uma vez que a magnetizacdo é sempre paralela ao eixo maior do grédo
magnético (Jackson, 1991). O tensor de ARMA, assim como o de ASM, é simétrico
de segunda ordem e expresso por seus eixos principais
ARMAna>ARMA>ARMAmn que representam os eixos de maxima, intermediaria e
minima remanéncia, respectivamente. O eixo ARMAax corresponde a lineagéo

magnética e ARMAni, € 0 polo da foliacdo magnética (plano ARMAmax - ARMA). A
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determinacdo da ARMA é feita submetendo-se um espécime de rocha a um campo
magnético alternado (AF) de pico e simultaneamente aplicar um campo continuo DC
em uma dada direcdo da amostra. Apos a inducdo a remanéncia é medida em
magnetémetro e a amostra é desmagnetizada em 100 mT (méximo do equipamento)
para posterior inducdo em outra posicdo da amostra. A ARMA foi determinada
usando um esquema de 7 posi¢cdes, o AF de pico foi de 95 mT no desmagnetizador
da Molspin (Newcastle, town, UK) com um DC de 0.1 mT através de uma bobina
(home-made) acoplada ao AF (Fig. 5). A magnetizagdo remanente foi medida no
Spinner Magnetometer JR-5A (Fig. 6). Dos 46 sitios submetidos a anélises de ASM,
foram selecionados 26 para serem realizadas leituras de ARMA. Para estas

andlises, de 6 a 9 espécimes por sitio foram selecionadas.

Figura 5 — Desmagnetizador (Molspin) utilizado para desmagnetizacdo das amostras e
obtencao dos espectros de coercividade.
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Figura 6 — Spinner Magnetometer JR-5A utilizado para as leituras de Anisotropia de
Remanéncia Magnética Anisterética (ARMA).

2.7 Magnetizacdao Remanente Natural (MRN), Magnetizacdo Remanente
Anisterética parcial (MRAp) e Magnetizacdo Remanente Isotermal
(MRI)

O estudo das propriedades magnéticas foi feito através de varios
experimentos, tais como a desmagnetizacdo por AF da Magnetizacdo Remanente
Natural (MRN) e Magnetizagdo Remanente Anisterética parcial (MRAp), aquisigdo
da curva de Magnetizacdo Remanente Isotermal (MRI), obtencdo das curvas de
histerese e a determinagdo da variagdo da suscetibilidade magnética com a
temperatura. Todos esses experimentos foram realizados em nove espécimes
representativos das quatro facies do MSP (PQ-02, PQ-05, PQ-06, PQ-07, PQ-10,
PQ-12, PQ-17, PQ-18, PQ-20).

A desmagnetizacdo por AF é feita submetendo um espécime de rocha a
sucessivos campos magnéticos alternados que irdo desmagnetiza-lo; a
magnetizacdo remanente é medida em magnetdometro. Os espécimes estudados
foram desmagnetizados em passos de 5 mT ou 10 mT com inicio em 5 mT até 100
mT utilizando desmagnetizador (Molspin — Fig. 5).
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A determinacdo da MRAp consiste em aplicar uma AF (campo alternado) de
pico de 98 mT e um campo continuo de 0,1 mT (DC) sobreposto, em intervalos de
10 mT (Jackson et al., 1988). Ap0s medir a magnetizacdo remanente em cada
intervalo de inducéo o espécime foi desmagnetizado em um AF de 100 mT antes da
inducdo no intervalo seguinte. Assim, 0s grdos magnéticos com forcas coercivas
dentro dos diferentes intervalos sdo magnetizados enquanto o resto da assembleia
desmagnetizada. Este experimento foi realizado no desmagnetizador da Molspin.

A MRI é um tipo de magnetizacdo secundaria e € adquirida em um curto
intervalo de tempo, a uma temperatura constante, sob influéncia de um campo
magneético (usualmente forte). A MRI € adquirida por grdos magnéticos com forca
coerciva menor ou igual a intensidade do campo aplicado. A MRI foi obtida com a
aplicacdo de campos magnéticos iniciando em 5 mT, com incrementos de 10 ou 20
mT até 500 mT, ou até a saturacdo dos espécimes, através de um magnetdometro
do tipo Pulse (Magnetic Measurements — Fig. 7). A magnetizacdo remanente do
espécime foi medida apos cada inducdo. Depois que a magnetizacdo de saturacao

(MRIS) foi atingida os espécimes foram progressivamente desmagnetizados por AF.

Figura 5 — Magnetdmetro do tipo Pulse (Magnetic Measurements) utilizado para obtengéo da
Magnetizacdo Remanente Isotermal.
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2.8 Curvas Termomagnéticas e de Histerese

A obtencdo das curvas termomagnéticas (suscetibilidade magnética em
funcdo de baixa e alta temperatura) tem por objetivo a identificacdo do mineral
magnético presente nas amostras. Nas curvas de baixa temperatura (N liquido) o
aumento da suscetibilidade magnética em uma dada temperatura é conhecido como
ponto de transicao, ja na curva de alta temperatura ocorre uma diminuicéo brusca da
suscetibilidade magnética em uma dada temperatura, que € conhecida como
temperatura de Curie. Tanto os pontos de transicdo como as temperaturas de Curie
sdo caracteristicos de cada mineral magnético. Os experimentos foram realizados
nas amostras pulverizadas (Figs. 8A e 8B) nos intervalos de -200° C a 700° C
através dos aparatos CS-3L e CS3 acoplados ao KLY-4S Kappabridge (Figs. 8D e
8E). As curvas de histerese foram obtidas através do magnetébmetro tipo VSM
(Molspin) com o objetivo de verificar a contribuicdo dos minerais ferromagnéticos
para a susceptibilidade magnética da rocha (Figs. 8C e 8F). Todos 0s experimentos
foram realizados no Laboratorio de Anisotropias Magnéticas e de Magnetismo de

Rocha do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.
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Figura 6 — (A) Gral de agata utilizado para pulverizar as amostras. (B-C) Amostras
pulverizadas para as andlises termomagnéticas e obtencdo das curvas de histerese,
respectivamente. (D-E) Kappabridge multifuncional com os aparatos CS-3L e CS3
acoplados para obtencdo das curvas termomagnéticas. (F) Magnetdometro tipo VSM para
obtencdo das curvas de histerese.
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Abstract

The study of magnetic fabrics and rock magnetic properties, together with geological and structural
mapping, was carried out in a syenite pluton to investigate its shape and emplacement history. The
Piquiri Syenite Massif (PSM) is an alkaline pluton which exhibits S >> L magmatic fabric and is
interpreted to be part of the last Neoproterozoic post-collisional magmatic episodes in southernmost
Brazil. Thermomagnetic curves, histeresis data and coercivity spectra obtained from representative
samples of different facies in the massif reveal that magnetic susceptibility is dominated by
ferromagnetic minerals, especially magnetite. Magnetic fabric data were determined by using Anisotropy
of Magnetic Susceptibility (AMS) and Anisotropy of Anhysteretic Remanence (AARM). Both fabrics are
coaxial, and the parallelism of AMS and AARM tensors in more than 84% of the sampled sites rules out
the possibility of significant effects of Single Domain (SD) crystals. The magnetic foliation is concordant
with the magmatic foliation field measurements, both parallel to pluton contacts, with high, inward dip
angles. The magnetic lineation shows distinct but related behaviour from one facies to another. It is

dominantly subvertical in the marginal facies rocks and plunges at moderate to shallow angles in the
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main facies. It is sub-horizontal in the quartz-syenites and plunges at shallow angles in the granitic

rocks. Field relations such as fragments of marginal facies rocks found within the main facies rocks,
which are in turn intruded by quartz-syenites, together with the general absence of contact
metamorphism except near the marginal facies, lead to interpret that a sequence of magmatic pulses
have built up the pluton. Thus, a first magmatic pulse may have heated the host rocks and resulted in
the marginal facies which was followed by the next pulses to form the main facies and the quartz-rich

varieties, therefore constructing the pluton from outside inwards.

Keywords: magnetic fabric, AMS, rock magnetism, magma flow, emplacement fabrics, syenite.

1. Introduction

Low-field anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) has been extensively used as a tool to
reconstruct the emplacement history of igneous rocks (see Tarling and Hrouda, 1993; Borradaile and
Henry, 1997; Special Issues of Tectonophysics, 2006, 2009, 2014, for detailed review). As pointed out
by Bouchez (1997), AMS measurement has increased in the last decades because of its sensitivity and
speed in determining rock fabrics even in rocks that are visually isotropic, and its use is not restricted to
iron oxide bearing rocks. Therefore, the AMS technique is widespread for both directional and semi-
quantitative purposes (Tarling and Hrouda, 1993; Borradaile and Henry, 1997), particularly where
standard petrofabric techniques are inadequate or inefficient.

AMS is a tensor which relates the intensity of applied field (H) to the acquired magnetization (M)
of a material through the equation: Mi = KijHj, with the proportionality Kij being a symmetrical second-
rank tensor referred to as the susceptibility tensor. This tensor is expressed by its principal eigenvalues
(susceptibility magnitudes) and eigenvectors Kmax>Kint>Kmin (their orientations) representing the
maximum, intermediate, and minimum axes of susceptibility, respectively. AMS describes the variation
of magnetic susceptibility with direction within a material, and represents the contribution of all rock-
forming minerals (i.e. dia-, para- and ferromagnetic). The Kmax axis represents the magnetic lineation

while Kmin is the pole to the magnetic foliation (the plane formed by Kmax and Kint axes). In rocks where K
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is carried by either Fe-bearing silicate paramagnetic matrix minerals or (titano) hematite or pyrrhotite the

AMS is due to the preferred crystallographic orientation of these minerals (magnetocrystalline
anisotropy). On the other hand, in rocks where K is carried by ferrimagnetic minerals such as Ti-poor
titanomagnetite the origin of AMS is related to grain shape (shape-anisotropy), in which Kmax is parallel
to the long axis of a particle within the rock.

The anisotropy of remanent magnetization (ARM) technique (see Jackson, 1991 for a review)
has gained numerous users for a wide range of applications in geosciences such as petrofabric
determinations (Trindade et al., 1999; Raposo and Egydio-Silva, 2001; Raposo and Berqud, 2008,
among others). ARM isolates the contribution of remanence-bearing minerals from paramagnetic
minerals. ARM is determined from the intensity of an artificial magnetic remanence acquired when a
magnetic field is applied along different directions through the sample. ARM has distinct advantages
because it precludes the effect of inverse AMS fabric due to single-domain titanomagnetite or magnetite
(Stephenson et al., 1986). The most common ARMs are anisotropy of anhysteretic remanence (AARM)
and anisotropy of isothermal remanence (AIRM). The ferromagnetic particles, which define the ARM
tensor, and the paramagnetic minerals may crystallize at different times, with different orientations. The
ARM tensor is also a symmetrical second-rank tensor expressed by its principal eigenvectors
ARMmax>ARMint>ARMmmin representing the maximum, intermediate, and minimum axes of remanence,
respectively, in which ARMmax corresponds to the magnetic lineation, and ARMmin is the pole to the
magnetic foliation (ARMmax-ARMint plane).

The main factor responsible for the generation of primary fabric in igneous rocks is the
hydrodynamic alignment of crystals such as olivine, pyroxene, plagioclase and maybe (titano) magnetite
and (titano) hematite during the magma flow. However, it is also possible that another mechanism in
which late crystallizing ferromagnetic minerals fill in the gaps left between earlier formed and aligned
plagioclase, pyroxene and olivine crystals takes place. Therefore, these minerals are able to acquire a

preferred orientation even if their growth postdates magma flow (Hargraves et al., 1991).
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We have applied AMS and AARM techniques to the Piquiri Syenite Massif, which outcrops in

the Rio Grande do Sul state (South Brazil) to investigate the behavior of magnetic fabric throughout the
intrusive body and to provide information on its mode of emplacement, since lineations are virtually

absent in the intrusion, thus hindering further structural interpretations.

2. Geological Setting

The Sul-rio-grandense Shield (SrgS - Fig. 1) is composed of several rock associations of Pre-
Cambrian age which represent records of the main tectonic environments found in southern Brazil. This
shield area is largely composed of magmatic rocks related to the Brasiliano / Pan-African Cycle
developed mostly on a Paleoproterozoic metamorphic basement, as pointed out by Hartmann et al.
(1999, among many others).

The eastern part of this shield area features mostly post-collisional Neoproterozoic granitoids
found along the Southern Brazilian Shear Belt (SBSB — Bitencourt and Nardi, 2000). The SBSB is
defined as a lithospheric-scale structure composed of several km-wide, anastomosing shear zones of
dominant transcurrent kinematic formed in the late stages of the Neoproterozoic collisional history. The
granitoids are found within this megastructure along a NE-trending, 800 km-long and 150 km-wide belt
which takes local names as Pelotas Batholith (Rio Grande do Sul state, Brazil), Floriandpolis Batholith
(Santa Catarina state, Brazil) and Aigua Batholith (Uruguay).

Most of the shear zones are subvertical, and they are interpreted by Bitencourt and Nardi
(2000) to have played an important part in the reactivation of mantle sources previously modified by
subduction. They have also favoured crustal melting and provided ascent and emplacement channels
for a large volume of magma. Mafic igneous rocks are also found along the granitic belt, represented by
coeval mafic enclaves, synplutonic dikes and diorite intrusions. The study area is part of a structural
block limited by two shear zones related to the SBSB. Within the limits of this block, several granitic
intrusions are found, some of them in association with syenite bodies, which are interpreted as late- to

post-collisional, A-type magmas (e.g. Nardi et al. 2008).
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102 3. Piquiri Syenite Massif — geology and sampling
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The Piquiri Syenite Massif (PSM) is a slightly elliptical body in map view, with major axis

trending 330° and a superficial area of approximately 140 km? The original geometry of its southeastern
part is modified by later intrusions (Fig. 2). According to Nardi et al. (2008), the PSM results from the
mingling of two similar source, mantle-derived magmas emplaced in a post-collisional environment.
Additional igneous processes like fractionation and assimilation of wall rocks are mentioned by Stabel
(2000).

Based on textural and compositional criteria, as well as on geometric distribution of varieties,
the PSM is presently divided into four subunits: (i) the marginal facies, (ii) the main facies, (iii) the
quartz-syenite facies, and (iv) the granitic facies.

Rocks of the marginal facies form the outer parts of the massif, found mainly in its north-
northeastern and southwestern part (Fig. 2). They are also found as apophyses in the host-rocks at the
northeastern and eastern part of the massif. The rock types of the marginal facies are foliated to
massive, fine- to medium-grained equigranular syenites and alkali-feldspar syenites, with colour index
M'15 to 30. Mafic minerals are pyroxene, amphibole and biotite, together with Fe and Ti oxides.
Xenoliths of gneissic country rocks are common near the contacts, as well as fragments of very fine
grained syenites interpreted to come from a disrupted chilled margin. Most apophyses have irregular
shape, either concordant or at high angle to the host rock foliation, but internal foliation is usually

parallel the intrusion limits (Fig. 2).
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Figure 2 — Geological map of the Piquiri Syenite Massif showing the sampled sites and structural foliations

measured in the field.
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The main facies, which makes up most of the massif area, comprises medium- to coarse-

grained, equigranular alkali-feldspar syenites with colour index M’ 5 to 15 and a strong planar fabric
(Fig. 3A). Mafic mineral concentrations are common, and eventually give rise to schlieren when
progressively disrupted by the magmatic flow. At some outcrops, a xenolith-rich, fine-grained rock is
found as fragments of variable size in rocks of the main facies. These fragments are interpreted to result
from dismembering and progressive assimilation of the marginal facies rocks as the magma forming the
main facies is sheared (Fig. 3B). Elongate mafic cumulate autoliths and mafic microgranular enclaves
are also common in the syenites of the main facies.

The innermost part of the massif features quartz-syenites arranged in a boomerang-shaped
area (Fig. 2). These are medium- to coarse-grained rocks of very low mafic mineral content (M' 2-8).
The outcrops are generally very much weathered, except for a few well-preserved ones. Fragments of
the marginal facies varieties are found in the quartz-syenites, although much less common that
observed in the rocks of the main facies (Fig. 3C). A small volume of granites is found in the very center
of the massif. They are medium-to coarse-grained rocks with slightly higher colour index (M' 10) when
compared to the quartz-syenites. Quartz-syenites and granites occasionally show layered structure
marked by concentration of mafic minerals along irregular layers which attests to their segregational

character.

Along the entire massif, the magmatic foliation is marked by shape alignment of K-feldspar
crystals and enhanced by the alignment of mafic mineral aggregates resulting from co-mingling and
flow-segregation, as previously described by Nardi et al. (2007). The geometrical distribution of this
planar fabric conforms to the outer contacts of the massif, with medium to high inward dip values. No
linear fabric is observed in these rocks in the field. Peternell et al. (2011) report a sub-horizontal
magmatic lineation identified by means of single outcrop quantitative analysis.

At the eastern margin apophyses (Fig. 2), rocks of the main facies are intrusive in those of the

marginal facies. At the inner portions of the massif, quartz-syenites are observed to be intrusive in rocks
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149  of the main facies forming tabular bodies that show either sharp or diffuse contacts, suggestive of low-

150  temperature differences between the varieties (Fig. 3D e 3E).
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Figure 3 - Structural relations and textural variations of the Piquiri Syenite Massif facies. (A) Main facies. (B)
Quartz-syenite facies with partially incorporated mafic microgranular enclave. (C) Remnants of marginal facies
rocks containing autoliths, xenoliths and mafic microgranular enclaves partially assimilated by the main facies
magma. (D) and (E) Photographs and drawings of the intrusive relations of quartz-syenite facies rocks (gsf) on

the main facies rocks (mf).

The opaque mineralogy is widely dominated by magnetite throughout the massif, except for the
rocks of the marginal facies. This variety shows smaller magnetite crystals, as compared to the ones
found in the central part of the intrusion, as well as hematite-mantled pyrite crystals (Fig. 4A), and
ilmenite, titanomagnetite and iimeno-rutile in oxi-exsolution textures (Fig. 4B). Alkali-feldspar syenites of
the main facies, as well as quartz-syenites and granites, have only magnetite (Figs. 4C e 4D) which

shows zircon inclusions and tends to more pure endmembers towards the intrusion center.

BEC 15kV WD14mm SS60 x400

BEC 15kV WD13mm SS60 x140 100pm  — BEC 15kV WD12mm SS60 x160 100pm  —
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Figure 4 - Scanning Electon Microscope images. (A) Pyrite rimmed by hematite, marginal facies. (B) limenite,

titano-magnetite and ilmeno-rutile in the same crystal as oxi-exsolution texture, marginal facies. (C) and (D)
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Magnetite grains, commonly showing zircon inclusions, representative of the main facies and quartz-syenite

facies, respectively.

The most voluminous host rocks are high-grade gneisses and syntectonic syenites with NNW-
trending main foliation. The western part of the massif is in contact with Ediacaran sedimentary rocks of
the Camaqué Basin (Fig. 2). The southern part of the massif is intruded by the Encruzilhada Granite,
dated at 594 + 5 Ma (U-Pb zircon) by Babinski et al. (1997). Despite its epizonal character, no
significant contact metamorphism aureole is found in the host rocks, but local contact metamorphism
effects caused by rocks of the marginal facies are reported at the northern and southwestern border by
Martil (2007).

Oriented samples from 46 widely-distributed sites throughout the Piquiri Syenite Massif were
collected along roadcuts and farms mostly northwest of the Encruzilhada do Sul town (Fig. 2) from
outcrops which are certainly in situ. Sample orientations were determined using both magnetic and sun
compasses, whenever possible. At least 10-13 cores, using a gasoline-powered rock drill, were

collected from each site for magnetic measurements.

4. Magnetic Measurements

4.1 Anisotropy of low-field magnetic susceptibility (AMS)

AMS measurements were performed on 2.5 cm x 2.2 cm cylindrical specimens cut from the
oriented cores in the sampled sites. At least three specimens from each core were cut. More than 1100
specimens were measured using the KLY-4S Kappabridge (Agico, Czech Republic). The scalar and
directional AMS data are presented in Table 1.

The eigenvectors within the sites are generally well grouped with low values for the 95%
confidence regions given by Jelinek’'s (1977) statistics. Representative examples of AMS fabric are
shown in figure 5. The mean magnetic susceptibility, expressed by Km = (KmaxtKint+Kmin)/3 in Sl units, is

generally higher than 10 SI (Fig. 6A) ranging from 0.35- 61.30 x 10-3 with an average of 15.29 x 103
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190 (Table 1). Unfortunately, it is not possible to establish a relation between the magnetic susceptibility and

191  the faciology of the massif. On the other hand, samples with low susceptibility values, of the order of 0.5

192 x 1073, are restricted to the syenite apophyses in country rocks east of the main intrusion (Fig. 2).
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193
194  Figure 5 — Representative examples of AMS fabric found in the Piquiri Syenite Massif. Squares are maximum
195  susceptibility (Kmax), triangles are intermediate susceptibility (Kin), and circles are minimum susceptibility (Kumin).

196  Dashed line ellipses = 95% confidence. Data plotted in lower hemisphere stereonets.

197 The anisotropy degree P = Kmax/Kmin varies in the studied samples between 1.031 and 1.315
198  (average of 1.114 ~ 11%, Table 1). Constant P values of 1.05 are found in the quartz-syenite and
199  granite facies. P is closest to the general average for rocks of the main facies, while the most variable
200  values within the massif are found in the marginal facies rocks (Fig. 6B).

201 In general, there is no clear relation between Kmn and P parameters for the PSM (Fig. 6A).
202 Jelinek’s (1981) ellipsoid shape parameter expressed by T = [2In (Kint/Kmin) / In (Kmax/Kmin)] -1 is oblate

203 (T >0) and triaxial (T ~ 0) for most of the rocks (Table 1, Fig. 6B).
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UTM K1 K2 K3

E N site  Kn(10°) p T Dec/Inc Dec/Inc Dec/Inc Facies N
331445 6644179 PQ-01 19.20 1.078 0.016 258/20 101/68 351/8 marginal 17
330618 6643621 PQ-02 13.90 1.177 -0.615 112/75 229/7 321/13 marginal 35
330739 6642695 PQ-03 31.10 1.188 0.293 356/79 100/3 191/11 main 30
331209 6642018 PQ-04 19.90 1.138 0.533 44/29 225/61 134/0 main 35
331626 6640876 PQ-05 1.04 1.017 0.569 321/9 52/4 164/81 main 24
331703 6641228 PQ-06 23.60 1.126 0.581 223/27 94/50 328/29 main 22
331700 6641225 PQ-07 61.30 1.120 0.471 247/9 142/59 342/30 main 37
327154 6638893 PQ-08 8.81 1.113 0.769 101/72 224/10 317/15 main 30
327974 6638978 PQ-09 8.36 1.081 0.813 52/27 230/63 322/1 main 23
329906 6639217 PQ-10 3.68 1.055 -0.065 212/15 106/48 314/39 qz-syenite 19
334824 6638294 PQ-11 17.80 1.078 -0.047 125/6 227/63 33/27 gz-syenite 33
335380 6638213 PQ-12 19.64 1.076 -0.124 300/15 157/71 33/11 granite 24
336330 6636444 PQ-13 5.11 1.055 0.295 117/12 24/12 252/73 main 20
336444 6635336 PQ-14 30.70 1.166 0.887 183/18 291/44 77/40 main 22
325223 6634289 PQ-15 20.20 1.092 0.295 182/35 57/39 297/31 main 22
325456 6633521 PQ-16 7.32 1.123 0.583 86/43 183/7 280/46 main 22
329308 6630604 PQ-17 26.50 1.330 0.684 8/77 144/10 236/9 marginal 35
331598 6638112 PQ-18 22.00 1.055 0.828 195/28 28/61 288/5 granite 27
332530 6638273 PQ-19 7.53 1.061 0.160 217/27 119/17 0/58 granite 9
334108 6638982 PQ-20 16.50 1.047 -0.010 261/0 351/46 170/44 gz-syenite 28
333935 6643405 PQ-21 19.30 1.154 0.807 34/14 300/13 168/71 marginal 32
335218 6643157 PQ-23 13.10 1.136 0.803 141/58 241/7 335/31 marginal 13
335213 6639875 PQ-24 22:33 1.103 -0.690 305/19 166/65 41/15 main 30
336766 6639034 PQ-25 19.80 1.111 0.446 322/13 206/63 57/24 main 30
335023 6642106 PQ-26 35.77 1.315 0.665 141/78 303/11 33/4 marginal 26
333347 6641128 PQ-27 13.89 1.051 0.200 224/42 117/17 10/43 main 31
338672 6636177 PQ-28 11.72 1.09 -0.186 322/5 115/84 232/3 main 27
339009 6633439 PQ-29 13.30 1.109 -0.534 327/6 235/17 76/72 main 26
324967 6631090 PQ-30 1.15 1.029 0.386 354/58 33/25 232/18 main 23
327106 6635699 PQ-31 5.66 1.049 -0.043 131/16 29/35 242/50 main 32
327720 6634307 PQ-32 7.92 1.101 0.394 346/27 148/61 252/8 main 26
329023 6632553 PQ-33 11.60 1.119 0.525 323/4 222/69 54/20 gz-syenite 32
339260 6636268 PQ-71 0.58 1.056 0.848 301/6 32/13 185/76 main 17
340052 6634290 PQ-78 24.23 1.137 0.517 18/9 283/32 123/57 main 28
340268 6635065 PQ-91 3.96 1.147 0.249 156/15 55/36 265/49 marginal 23
340217 6634764 PQ-92 12.60 1.193 0.445 168/4 261/33 71/57 main 25
340217 6634765 PQ-93 19.30 1.255 0.497 153/21 245/4 344/69 marginal 27
336857 6641755 PQ-94 0.64 1.033 0.143 308/5 203/71 39/19 marginal 27
336855 6641798 PQ-96 0.35 1.048 -0.318 122/9 3/71 215/17 main 28
338448 6641590 PQ-97 9.15 1.144 0.643 154/1 245/71 64/19 marginal 26
338149 6641690 PQ-98 6.10 1.108 0.807 340/16 230/49 82/37 main 28
330481 6633041 PQ-99 5.81 1.076 -0.114 173/8 35/80 364/7 gz-syenite 25
331509 6632581 PQ-100 1.86 1.031 -0.339 155/3 64/4 282/85 qz-syenite 13
330332 6631256 PQ-101 16.49 1.131 -0.038 316/2 219/77 46/13 main 14
330593 6631804 PQ-102 3:13 1.113 -0.075 315/3 50/61 223/29 qz-syenite 17
331425 6628649 PQ-103 21.54 1.281 0.206 315/46 132/43 223/1 marginal 22
Mean 15.29 1.114 25

Table 1 - Anisotropy of low-field magnetic susceptibility data for the Piquiri Syenite Massif.
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Figure 6 — AMS scalar data for the Piquiri Syenite Massif. (A) Degree of anisotropy (P) vs mean magnetic

susceptibility (Km ) plot. (B) P vs shape parameter (T).

4.2 Rock magnetism

Thermomagnetic curves (K-T curves, susceptibility versus low- and high-temperature),

coercivity remanent spectra from both demagnetization alternating field (AF) of natural remanent
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magnetization (NRM) and partial anhysteretic remanent magnetization (pARM), isothermal remanent

magnetization (IRM) acquisition curves, and hysteresis loops were performed to better define the
magnetic carriers and their relative contribution to both the mean magnetic susceptibility and
remanence.

Thermomagnetic curves were obtained from 9 samples through the low-temperature (from
about —195°C to room temperature, liquid Ni), and susceptibility was recorded using a CS3-L apparatus
coupled to the KLY-4S bridge instrument (Agico, Czech Republic). High K-T curves in an Ar atmosphere
were obtained using a CS-3 apparatus coupled to the KLY-4S bridge instrument. Representative
examples of these curves are shown in figure 7A. In all analysed specimens a well-defined peak was
observed around —150°C (Fig. 7A) which indicates the Verwey transition, characteristic of almost pure
magnetite. In the corresponding high K-T curves, the specimens were progressively heated up to 700°C
and subsequently cooled to room temperature. The curves show a small Hopkinson peak, and all of
them display a decrease in the intensity of susceptibility around 550°C-580°C (Fig. 7A) indicating the
presence of Ti-poor titanomagnetite or magnetite. The cooling and heating curves are nearly reversible
in all specimens (PQ-12, Fig. 7A). However, in some samples an increase of susceptibility intensity
~180°C to 290°C followed by a steep decrease up to 350°C suggests the presence of maghemite (PQ-
7,PQ-17 - Fig. 7A).

The behavior of NRM was studied by AF tumbling demagnetization (Fig. 7B). The samples were
demagnetized in steps of 10 mT up to 100 mT using a Moslpin demagnetizer (Molspin, Newcastle-upon-
Tyne, UK). In general, samples show low coercivity with medium destructive field (MDF) around 40 mT.
However, the MDF is higher ~ 70-80 mT in 3 samples out of 9 (PQ-7, PQ-17 and PQ-18, Fig. 7B). The
natural remanent magnetization was not totally destroyed for sample PQ-06 after applying magnetic
fields of 100 mT, which indicates its high coercivity. The acquisition of remanent coercivity spectra by
pARM followed the procedure given by Jackson et al. (1988), which consists of applying a steady field
(DC field) in between two chosen values of a decaying AF peak (H) while the rest of the assemblage is
demagnetized from a peak field. A Molspin alternating field demagnetizer was employed as the source
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of the alternating magnetic field. Superimposition of a steady field (DC field) was attained by a small coil

(home-made) inside and coaxial to the demagnetizer and it was controlled by a Molspin apparatus. The
specimens were exposed to an AF peak of 95 mT and DC field of 0.1 mT with an AF window width of 10
mT. AF demagnetization at 100 mT was applied after each pARM acquisition. Results from this
experiment are presented in figure 7C, and show that most of the samples are low coercivity, indicating
that magnetite grains are relatively large, around 2-5 ym (maximum peak 25 mT) since coercivity is
intimately linked to grain size (Jackson et al., 1988). However, in 3 samples there are probably also fine
magnetite grains, as shown by their high coercivity (Fig. 7C) and the fact that the intensity of pARM
does not decrease to zero, which is in agreement with AF of NRM (Fig. 7B).

The specimens were subjected to IRM acquisition curves in progressively increasing
magnetizing fields using a pulse magnetometer (MMPM9, Magnetic Measurements). The IRM pattern is
shown in figure 7D which displays that more than 95% of the magnetization reaches the total saturation
in fields < 100 mT, except for those three samples mentioned above, whose total saturation is reached
in fields < 200-250 mT (Fig. 7D). The IRM curves indicate the presence of fully saturated, coarse and
fine magnetite grains. All remanences were measured with a JRSA magnetometer (Agico, Czech

Republic).
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Figure 7 — Representative examples of rock magnetism for specimens from different facies of the Piquiri Syenite
Massif. (A) K-T curves (susceptibility versus low and high temperatures). (B) Remanent coercivity spectra
determined from AF demagnetization of NRM. Remanence intensities are normalized to NRM. (C) Remanent
coercivity spectra derived from partial anhysteretic remanence acquisition in an AF peak demagnetization at 95

mT with AF window width of 10 mT during DC field application of 0.1 mT. Remanence intensities are normalized
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to the highest value of partial remanence acquisition. (D) Isothermal remanence magnetization (IRM) acquisition

curves. Intensities of remanence are normalized to saturation of IRM (SIRM) versus field strength.

Hysteresis measurements at room temperature were performed using a vibrating sample
magnetometer (VSM-Nuvo, Molspin, Newcastle-upon-Tyne, UK) in fields up to 1 T. Some typical
hysteresis curves are illustrated in figure 8. For most of the samples the shape of the hysteresis curves
reveals that ferromagnetic grains carry most of the bulk magnetic susceptibility, with no significant
contribution of paramagnetic minerals. In general, the curves are narrowly waisted, typical of low-
coercivity ferromagnetic minerals, which is in agreement with the other experiments such as the IRM
acquisition curves (Fig. 7D).

(Al (m}:m’) i [B] (m/:m’) [P (m/im’) MJS»Z”/’”
PQ-07 ! / PQ-12 PQ-17

Figure 8 — Representative hysteresis loops for the different facies of the Piquiri Syenite Massif. M is
magnetization in uAm2and H is applied field. Loops are not corrected for paramagnetic slopes. PQ-7 main facies,

PQ-12 granitic facies e PQ-17 marginal facies.

4.3- Anisotropy of Anhysteretic Remanence Magnetization (AARM)

Among the artificial remanences that can be used to calculate the anisotropy of remanent
magnetization tensors the anhysteretic remanence (AARM) is the most used, and it is preferable since it
is acquired in a weak field, which guarantees that the magnetization is linearly related to the inducing
field and the AARM tensors are of second-rank.

AARM was determined in 26 sites, in at least 6 specimens from each site. The procedure

consists of cycles of anhysteretic remanence acquisition, measurement and demagnetization along
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different positions for each specimen. A seven-position measurement scheme was used. The AARM

tensor was determined by magnetizing the specimen in an AF peak of 95 mT with a DC field of 0.16 mT
in the desired orientation, measuring the resulting remanence, and AF tumble-demagnetizing in 100 mT
before proceeding to the next step.

For most of the sites AARM and AMS tensors are coaxial (Fig. 9). This indicates that
paramagnetic minerals and magnetite have the same shape preferred orientation and have recorded
the same magmatic event, and also indicates that the effect of SD grains in the AMS tensors is
precluded, as also shown by the hysteresis loops. However, in 4 sites (from 26) there is a small change
in magnetic lineation given by AARM fabric which should be better investigated and will be shown

elsewhere.
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Figure 9 — Examples of magnetic fabrics determined from AMS and AARM for the same sites. For most of sites
these magnetic fabrics are coaxial. Squares are maximum susceptibility (Kmax) and maximum remanence
(AARMmay). Triangles are intermediate susceptibility (Kin) and intermediate remanence (AARMx) and circles are

minimum susceptibility (Kmin) and minimum remanence (AARMin). Ellipses indicate 95% confidence. Data
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plotted in lower hemisphere stereonets.

5. Discussion

Rock magnetism investigations have shown that relatively coarse (2-5 um) magnetite grains are
the only magnetic carriers in the Piquiri Syenite Massif (Fig. 7 and 8) which contribute more than 98% to
the magnetic susceptibility (Fig. 8). The magnetic fabrics recognized in the studied body are slightly
dependent on the varieties observed throughout the massif.

The absence of solid-state deformation at outcrop scale (Fig. 3) as well as in thin sections
precludes substantial deformation after full crystallization of the syenite and its mineral fabric is ascribed
to magmatic flow only, as observed by several authors for similar cases (e.g. Raposo and Gastal, 2009;
Trubac et al., 2009; Oliveira et al., 2010, among others). Since AMS foliations roughly match the
magmatic foliation planes measured in the field, AMS fabrics should mimic the orientation of K-feldspars
and mafic aggregates (Fig.2), and probably the magnetic fabric is related to the emplacement of the
body in which the magnetic lineation indicates magmatic flow.

The magnetic fabric patterns in the PSM pluton are presented in figures 10A (foliations) and
10B (lineations). Magnetic foliations (normal to Kmin, Fig. 10A) are either vertical or steeply dipping
towards the center of the body (Fig. 10A) which would be in accordance with an inverted cone shape of
the pluton in 3D.

The magnetic lineations, Kmax (Fig. 10B), present shallow plunge values (<30°) in approximately
76% of the sites. Six sites display magnetic lineation plunge values between 30 and 60°. Lineation
plunge values higher than 60° are registered at five sites, three of which are located on the marginal
facies. The magnetic lineation (Kmax) shows distinct patterns for the different varieties throughout the
massif. Marginal facies rocks have steeply plunging lineations (PQ-2, PQ-17, PQ-26) suggestive of a
magma feeder zone is this area. The shallow-plunging lineations found in the marginal facies rocks

correspond to those from the eastern apophyses and to sites located near the host rocks. This is
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compatible with the interpretation of these areas as apophyses, and the sub-horizontal flow lines
indicate the magma path into the host.

In rocks of the main facies magnetic lineation plunge value varies from 4 to 79° with mean value
at 29°. At most of the sampled sites on this facies the lineation plunges at 9 to 44°. Sites where values
out of this range are found are related either to apophyses or lineaments. Quartz-syenite facies rocks
have sub-horizontal lineations (<15°), and most of the plunge values (over 86%) are below 8°. Within

the three sample sites on the granitic facies, the lineation plunge values range from 15 to 28°.
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Figure 10 — AMS fabric pattern for the Piquiri Syenite Massif. (A) Magnetic foliation (normal to Kmin). (B) Magnetic

lineation (paralell to Kmax).

6. Summary and conclusions

The Piquiri Syenite Massif rocks are magnetite-bearing syenites and granites. Rock magnetism
studies performed on the massif have determined that magnetic anisotropy in all varieties is widely
dominated by magnetite. No Single Domain effect was found in their AMS fabric, as shown by rocks
magnetism and AARM. The magnetite grains are also responsible for the AMS and AARM. The AMS
and AARM tensors are coaxial and related to the flow of magma which conforms an intrusive body of
inverted cone shape.

A particular feature to be considered in order to understand the emplacement of the massif is
the fact that the intrusion has only local contact metamorphism effects, and even those are restricted to
the marginal facies, which is unexpected for an intrusive body of that size. The fact that most magnetic
lineations are steeply-plunging in the marginal facies rock is taken as evidence that this has been a
feeder zone, where a first pulse of magma was emplaced, giving away heat to the host rocks.

As the post-collisional regime advanced, the stress field resulted in regional extension and
space was opened in the crust, successive pulses were emplaced, which is clear in the variation of
magma emplacement pattern marked by the change of magnetic lineation pattern from one facies to the
next.

Taking into account that the 611 £ 3 Ma age reported by Philipp et al. (2002) was obtained in
rocks of the main facies of the massif, this must be taken only as a reference age value for the PSM.
Due to the multi-intrusive character of this magmatic system, the true time-span involved in the
construction of the massif will only be established by precise dating of the different varieties described in

this paper, and the final emplacement age given by the age of the most envolved, quartz-rich facies.
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Footnotes

K = (KmaxtKinetKmin)/3 is the mean magnetic susceptibility (SI units); P is the degree of anisotropy (Kmax/Kmin); T =
[2In (KintKmin) / In (Kmax/Kmin)] -1 is Jelinek’s shape parameter (Jelinek, 1981). Kmax, Kint and Kmin are mean AMS
eigenvectors which represent the maximum, intermediate and minimum susceptibility intensities, respectively.
Dec, declination in degrees. Inc, inclination in degrees. N is the number of specimens included in the AMS

means.
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CAPITULO IV

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos de ASM e demais experimentos de magnetismo de rocha
permitiram determinar que a susceptibilidade magnética das rochas do Macico
Sienitico Piquiri € amplamente dominada pela magnetita. Nenhum efeito de Dominio
Simples foi encontrado na trama de ASM, como evidenciado pelos experimentos e
andlises de ARMA. Comparando as anélises de ASM e ARMA, é possivel constatar
gue a magnetita, além de ser o mineral responsavel por dominar a susceptibilidade
magnética, também € o principal mineral que responde pela anisotropia da maior
parte destas rochas. Apenas em 4 dos 26 sitios que tiveram a ARMA analisadas
apresentam tramas ndo sdo coaxiais, mostrando que a trama magnética pode ter
sido afetada por outros minerais.

A falta de deformacdo em estado sélido em meso escala, bem como em
laminas delgadas, exclui deformacao substancial depois da cristalizacdo total das
rochas, e a trama magnética € provavelmente o resultado do fluxo magmatico. Uma
vez que as foliagbes magnéticas correspondem aproximadamente as foliacdes
medidas em campo, a trama magnética deveria imitar a orientacédo de K-feldspatos e
filossilicatos, e provavelmente a trama magnética é relacionada ao posicionamento
do corpo, onde a lineagdo magnética representa o fluxo do magma no decorrer da
cristalizagao.

Como pode ser verificado pela variacdo da dispersdo angular da elipse
(Jelinek, 1978), a trama magnética € bem organizada, tendo 87% das foliacdes e
70% das lineacdes, bem definidas. Esta estatistica, que aponta ser a trama planar
melhor organizada, pode ser observada na predominancia de valores positivos do
parametro de forma (T) encontrados para as amostras, e indica a tendéncia oblata
da trama (Bouchez, 1997), o que explica a dificuldade de se identificar lineagao
magmatica nas rochas do macico.

A foliacdo magnética apresenta padrdo concéntrico, com mergulhos
predominantemente ingremes na facies de borda. No resto do corpo a foliacdo tende
a ser de médio a alto angulo, tendendo a apresentar angulos baixos em direcdo ao

centro-sul do corpo. Quanto a trama linear, € possivel identificar padrbes distintos
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para as rochas do Macico, que sistematicamente seguem suas variacdes
faciolégicas. Na facies de borda, predominam lineacdes de alto &angulo,
evidenciando a localizagédo de condutos para ascensdo de magma relacionado a
esta facies. Nas apofises que ocorrem a leste do corpo, intrusivas nas rochas do
embasamento, as estruturas tendem a acompanhar a das rochas encaixantes. Na
facies principal, os angulos de caimento sdo moderados a baixos, evidenciando que
houve mudanca nas condi¢cdes de ascensdo do magma. Na facies quartzo sienitica,
sdo encontrados apenas angulos de caimento baixos a horizontais, alterando
drasticamente o padréo de fluxo do magma durante o posicionamento. Para a facies
granitica, as linea¢des apresentam angulos um pouco mais acentuados que as
rochas circundantes, sugerindo uma manifestacdo magmatica posterior.

O maior contraste no padrédo das lineacdes pode ser observado entre as
facies externas — de borda e principal, mais ricas em minerais méficos — e as facies
internas — quartzo sienitica e granitica, mais ricas em silica —, o0 que pode ser
verificado também nos dados escalares. As facies de borda e principal apresentam
altos valores de susceptibilidade magnética (K) e grau de anisotropia (P), que estéo
ligados a maior quantidade de magnetita e sua relativa orientacdo preferencial
(Cruden et al.,, 1999). As facies quartzo sienitica e granitica apresentam baixos
valores de K e P, corroborando o fato de possuirem menos magnetita e um

alinhamento dos cristais menos expressivo.

Uma particularidade a ser observada para compreender a evolugcdo do
posicionamento do Macico é o fato de esta intrusdo apresentar feicbes de
metamorfismo de contato pontuais e apenas relacionadas a facies de borda, o que é
estranho para um corpo da propor¢cdo do MSP. Aliado a esta questédo, o fato de
grande parte das lineacdes magnéticas da facies de borda terem altos angulos de
caimento evidenciam que estas rochas sdo a representacdo de uma zona
alimentadora de magma, tendo o primeiro pulso fornecido certa quantidade de calor
as encaixantes. Posteriormente, com a evolucdo do regime pds-colisional, a medida
que ocorreu relaxamento das tensfes gerando espaco para o0 alojamento,
sucessivos pulsos ocorreram, o que fica claro com a variagcdo nas condi¢cdes de
ascensdo do magma, observada na mudanca do comportamento das lineagdes

magnéticas entre as facies internas do Macico.

As feicOes estruturais observadas em campo, como o0 englobamento e

desmembramento de termos da facies de borda pelo magma da facies principal, e
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das relacfes de intrusdo dos quartzos sienitos na facies principal, reforcam o carater
multi-intrusivo do MSP. Sabendo que a idade de 611 + 3 Ma apresentada por Philipp
et al. (2002) foi obtida na facies principal do Macico, considera-se que ela € apenas
uma idade referencial para a intrusdo. A duragdo do magmatismo envolvido na
construcdo do pluton s6 ser& delimitada com precisdo com a datagdo das facies de
borda e granitica.
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CAPITULO VI
6 ANEXOS
6.1 Estereogramas de ASM

Legenda:

Sistema d >
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6.2 Estereogramas de ARMA

Legenda:

Gl N
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