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RESUMO

O Batdlito Pelotas corresponde a margem leste da Faixa Dom Feliciano e é
composto por multiplos corpos intrusivos formados durante o Ciclo Brasiliano por
processos tectdnico-magmaticos sucessivos. Um desses corpos igneos intrusivos € o
Macico Piquiri Sienitico, recentemente descrito como um corpo multi-intrusivo formado
por trés pulsos sucessivos, datados por LA-MC-ICP-MS (U-Pb em zirc&o), com o pulso
mais antigo localizado no borda e o mais novo no centro da intrusdo. O pulso 1 é
caracterizado por sienitos variando para quartzo sienitos e feldspatos alcalinos
sienitos, com idade de 609,3 + 1,5 Ma. O pulso 2, com idade de 603,4 + 3,9 Ma, é
composto por feldspato sienito alcalino e feldspato alcalino quartzo sienito, com
xenolitos do pulso 1. O pulso 3 tem idades variando de 588,8 + 3,1 a 583,2 + 1,8 Ma,
e é caracterizado por quartzo sienitos contendo xendlitos dos pulsos 1 e 2. A trama
magnética do Macico Sienitico Piquiri, definida por anisotropia de susceptibilidade
magnética (ASM), € concordante com a trama magmatica, ambas paralelas as bordas
externas do corpo, com um mergulho para o centro. Ao longo dos anos, diferentes
autores divergiram sobre a forma de posicionamento e constru¢cdo do macico, porém
todos se limitaram a dados de superficie, sem obter informacdes da intrusdo em
profundidade, o que € fundamental para correlacionar com os modelos de
posicionamento de intrusdes igneas. O principal objetivo deste trabalho € relacionar a
morfologia geral do corpo, e 0o comportamento interno entre os pulsos, com o0s
processos de formacao e ascensdo dos magmas que originaram a intrusédo. Para isso,
foram realizados levantamentos geofisicos terrestres para obtencdo de dados
gravimétricos, com os quais foi gerado o mapa da Anomalia Bouguer. A modelagem
por inversdo gravimétrica foi realizada em nove perfis utilizando ferramentas do
software Oasis Montaj, que serviu de base para a constru¢cdo de um modelo geoldgico
tridimensional, utilizando o software Leapfrog Geo. Associando o modelo geoldgico as
foliacbes magmatica e magnética, incluindo a lineacdo magnética, foi possivel
determinar uma mudanca de comportamento entre o pulso mais jovens e os dois mais
antigos, relacionados ao processo de ascensdo. Além disso, a forma geral do corpo,
com as maiores profundidades localizadas na regido leste, permitiu relacionar a

ascensao do magma a uma estrutura da regiao.

Palavras-chave: Inversado gravimétrica; Modelamento geolégico; Anomalia Bouguer;

Cinturdo Dom Feliciano; Sienito Piquiri.



ABSTRACT

The Pelotas Batholith corresponds to the east margin of the Dom Feliciano Belt
and is composed of multiple intrusive bodies formed during the Brasiliano Cycle by
successive tectonic-magmatic processes. One such intrusive igneous body is the
Piquiri Syenitic Massif, recently described as a multi-intrusive body formed by three
successive pulses, dated by LA-MC-ICP-MS (U-Pb in zircon), with the oldest pulse
located at the edge and the youngest in the center of the intrusion. Pulse 1 is
characterized by syenites ranging to quartz syenites and syenite alkali feldspars, aged
609.3 £ 1.5 Ma. Pulse 2, aged 603.4 + 3.9 Ma, is composed of alkali syenite feldspar
and quartz syenite alkali feldspar, with xenoliths from pulse 1. Pulse 3 has ages ranging
from 588.8 £ 3.1 t0 583 .2 £ 1.8 Ma, and is characterized by quartz syenites containing
xenoliths from pulses 1 and 2. The magnetic fabric of the Piquiri Syenitic Massif,
defined by anisotropy of magnetic susceptibility, is concordant with the magmatic
fabric, both parallel to the outer edges of the body, with a dip towards the center. Over
the years, different authors have disagreed on how to position and build the massif,
but all have limited themselves to surface data, without obtaining information on
intrusion in depth, which is essential to correlate with emplacement models of igneous
intrusions. The main objective of this work is to relate the general morphology of the
body, and the internal behavior between the pulses, with the processes of formation
and ascension of the magmas that originated the intrusion. For this, terrestrial
geophysical surveys were carried out to obtain gravimetric data, with which the map of
the Bouguer Anomaly was generated. Modeling by gravimetric inversion was carried
out in nine profiles using tools from the Oasis Montaj software, which served as the
basis for the construction of a three-dimensional geological model, using the Leapfrog
Geo software. Associating the geological model with the magmatic and magnetic
foliations, including the magnetic lineation, it was possible to determine a change in
behavior between the youngest and the two oldest pulses, related to the ascension
process. In addition, the general shape of the body, with the greatest depths located

in the eastern region, allowed relating the rise of magma to a structure in the region.

KEYWORDS: Gravimetric inversion; Geological modelling; Bouguer anomaly; Dom

Feliciano Belt; Syenite.
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada através de duas secbes. A
primeira secdo é composta pelo texto integrador com os seguintes itens:
¢ Introducéo contendo formulagcédo do problema e hipoteses;
e Objetivos da pesquisa;
e Estado da arte dos temas abordados durante a pesquisa;
e Contexto geoldgico da area;
e Materiais e métodos utilizados;
¢ Principais resultados obtidos, interpretacdes e discussao integradora dos
resultados;
e Conclusoes;

e Referéncias bibliogréficas.

A secao 2 é composta pelo artigo submetido ao Journal of Geodynamics,
classificado nos estratos Qualis-CAPES como A2. O periodico escolhido contempla o
escopo do assunto da dissertacéo e o artigo submetido esta de acordos com os itens
1.1; 1.2 e/ou 1.3 da norma 118 do Programa de Pdés-Graduacdo em Geociéncias
(PPGGEO).
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1. TEXTO INTEGRADOR

O texto integrador apresenta, primeiramente, 0S objetivos da pesquisa
desenvolvida e o estado da arte dos principais temas abordados nesta dissertacéo de
mestrado. Além disso, este capitulo também contempla uma breve apresentacéo dos

resultados e discussao obtidos no decorrer da pesquisa.

1.1.Introducéo, problemas e hipoteses

A modelagem geofisica é uma importante e versatil ferramenta para o estudo da
geologia em profundidade, sendo aplicada em diferentes formacdes geoldgicas, entre
elas, estudos de bacias sedimentares (e.g. Wehr et al., 2018), domos vulcanicos (e.g.
Portal et al., 2013) e intrusdes igneas (e.g. Damaceno et al., 2017). O interesse em
conhecer a morfologia de corpos rochosos pode ser econdmico, para localizar e
estimar o volume de jazidas e veios, até académico, onde pode ser a peca chave para
a reconstrucao da origem de formacfes geoldgicas e como ela afeta toda a evolucéo
da area onde se encontra. Modelos geoldgicos de intrusbes igneas, associados a
trama magnética, sao frequentemente usados para obter a forma dessas intrusées e
relaciona-la com modelos de posicionamento de corpo igneos (e.g. Améglio et al.,
1997; Vigneresse and Bouchez, 1997; Martelet et al., 2004; 39 Talbot et al., 2004; Joly
et al., 2008, 2009, Oliveira et al., 2010).

Diversos autores divergem quanto aos processos de constru¢cdo do Macico
Sienitico Piquiri (e.g. Jost et. al., 1985; Rivera, 2019; Sbaraini et. al., 2019).
Reconhecer os mecanismos de posicionamento e a evolucédo do macico, além da sua
relacdo com as falhas e zonas de cisalhamento da regido, € fundamental para a
compreensao dos processos geologicos e geotectdnicos que resultaram na sua
formacdo. Este tipo de dado também € muito relevante para a compreensdo dos
processos que originaram e modificaram o Bloco Encruzilhada e, consequentemente,
o Cinturdo Dom Feliciano.

Jost et al. (1985) sugerem que o MSP resultou de um processo de diferenciagao
in situ, devido as diferencas texturais das facies descritas, cuja ascensdao magmaéatica
ocorreu atraves da Falha Passo do Marinheiro. Sbaraini et al. (2019) defendem que a
formacdo do MSP se deu por pulsos sucessivos. Esta hipotese baseia-se nos dados
da trama magnética, obtidos através da anisotropia de susceptibilidade magnética

(ASM), que apresentam uma variagdo no angulo de mergulho das distintas facies do
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MSP. A facie de borda apresenta mergulho subvertical, enquanto as facies centrais
tém o mergulho magnético progressivamente horizontalizado, ambas em dire¢do ao
centro do corpo. Esses autores defendem que a mudancga no angulo de mergulho da
trama magnética indica uma mudanca no processo de formacao da intrusdo. Rivera
(2019), ao integrar dados geoquimicos, petrograficos, geofisicos e geocronoldgicos,
também propde a construgdo do Macigo Sienitico Piquiri por intrusfes sucessivas que
apresentam uma ordem temporal decrescente da borda para o centro, e cuja
ascensao esta associada a uma curva de liberacdo na Zona de Cisalhamento Passo
das Canas.

As ideias defendidas pelos trabalhos citados propdem a constru¢cdo do MSP com
base apenas em dados de superficie, sem integrar dados de geometria em
profundidade. Neste aspecto, a aquisicdo de dados para constru¢cdo de um modelo
geoldgico tridimensional possibilitard a observacdo da morfologia interna dos
diferentes pulsos, e contribuird para o entendimento das rela¢des intrusivas entre eles,
bem como da evolugéo e posicionamento do Macico Sienitico Piquiri. A partir deste
modelo serd possivel buscar uma correlacdo entre a geometria do macico e a
geometria individual dos pulsos com modelos de posicionamento de intrusdes igneas.
Este modelo também possibilitara discutir e identificar se o controle e ascenséo das
intrusdes ocorreu através da Zona de Cisalhamento Passo das Canas ou pela Falha

Passo do Marinheiro.

1.2.Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo € relacionar a morfologia do Macico
Sienitico Piquiri com sua génese e posicionamento, de forma a entender a origem da
ascensao e evolucdo dos pulsos. Dessa forma, espera-se contribuir para o melhor
entendimento do magmatismo pés-colisional no Ciclo Brasiliano. Esse objetivo devera
ser alcancado por meio dos seguintes objetivos especificos:

- Caracterizar anomalias gravimétricas na area de estudo e relaciona-las as com
0s pulsos do MSP e suas encaixantes;

- Modelar perfis bidimensionais, por inversao gravimétrica, a partir do mapa de
anomalia Bouguer;

- Elaborar um modelo geoldgico, interpolado a partir dos perfis bidimensionais,

para cada pulso do MSP, de acordo com a relacdo cronolégica dos mesmos;



14

- Associar a morfologia do corpo com modelos de ascensdo e posicionamento

de intrusdes igneas.

1.3.Estado da Arte

O estado da arte desta dissertagcdo compreende, além da geologia regional da
area de estudo, itens considerados de maior importancia para compreensao dos
resultados obtidos e, consequentemente, a discussdo dos mesmos. O objetivo do
trabalho € construir um modelo geolégico do corpo igneo, portanto, foi realizada uma
breve revisdo sobre os métodos utilizados no desenvolvimento deste modelo. Além
disso, também foi apresentado uma revisdo sobre os modelos de posicionamento de

corpos igneos.

1.3.1. Contexto geoldgico

A Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 2000), localizada na regido sudeste da
plataforma sul-americas, € um sistema orogénico de direcdo NE-SW, formado durante
a grande orogenia que resultou na construcédo da porcéo oeste de Gondwana, durante
o Ciclo Brasiliano/Pan-Africano (Konopasek et al., 2018). Subdivide-se em trés
segmentos: norte, centro e sul. O segmento sul da Provincia Mantiqueira é formado
pelo Craton Rio de la Plata e Terreno Nico Perez (Oyhantgcabal et al., 2011), pelo
Craton Luis Alves (Hartmann et al., 2000) e pelo Cinturdo Dom Feliciano (CDF).

O Cinturdo Dom Feliciano (Fig. 1a) esta localizado no Uruguai, Rio Grande do
Sul e Santa Catarina, e comp08e 0s estagios orogénicos dos escudos destas regides.
E dividido em trés dominios tectdnicos: Bloco S&o Gabriel, Cinturdo de Dobramentos
Tijucas e Batdlito Pelotas (Fernandes et al., 1995a, 1995b; Hartmann et al., 2016). O
Bloco S&o Gabiriel, delimitado a oeste pelo Lineamento Ibaré e a leste pelo Lineamento
Cacapava, é formado por complexos metamafico-metaultramaficos (Arena et al.,
2016), rochas vulcanicas e plutdnicas (Philipp et al., 2018, 2021). O Cinturdo de
Dobramentos Tijucas, delimitado a oeste pelo Lineamento Cacapava e a leste pela
Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu e pela Falha Passo do Marinheiro, é
formado por sequéncias vulcanico-sedimentares metamorfisadas (Jost e Bitencourt,
1980; Battisti et al., 2018).



15

O Batolito Pelotas, localizado a leste da Zona de Cisalhamento Dorsal de
Cangucu, presente em toda a margem leste do CDF, € composto por multiplos corpos
intrusivos resultantes dos diversos processos tectonicos ocorridos no Ciclo Brasiliano,
sendo subducc¢éo de crosta oceanica em margem continental espessa (Figueiredo et
al., 1990, Philipp 1990, Fragoso-Cesar 1991, Philipp et al., 1993, Philipp 1998,
Chemale Jr. 2000), colisdo continental (Hartmann et al., 2000, Philipp e Machado
2001) e reativacgOes, tardi- a pds-colisionais, de fontes do manto (Bitencourt e Nardi,
1993, 2000). Entre o Cinturdo de Dobramentos Tijucas e o Batdlito Pelotas, localiza-

se o Bloco Encruzilhada.
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e zonas de cisalhamento: DCSZ — Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu; PCSZ — Zona de

Cisalhamento Passo das Canas.

O Bloco Encruzilhada (Fig. 1b) é a porcdo noroeste do Batolito Pelotas, foi
definido pela primeira vez por Jost e Hartmann (1984) e mais recentemente por De
Toni et al., (2021), é limitado a oeste pela Falha Passo do Marinheiro (PMF) e a leste
pela Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu (ZCDC), sendo formado pelas
seguintes unidades estratigraficas:  Anortosito  Capivarita, com idade
Mesoproterozoica de cristalizacdo e idade Neoproterozéica de metamorfismo
(Chemale et al., 2011); Complexo Varzea do Capivarita (CVC), que corresponde a
sequéncias metamorficas de alto grau (Costa et al., 2020; De Toni et al., 2021), com
arco magmaéatico e metamorfismo em torno de 780 Ma e 650 Ma (Martil et al. ., 2017),
respectivamente; Granito Butia (GB) um leucogranito foliado, com idade em torno de
625 a 629 Ma (Niessing et al., 2011; Bitencourt et al., 2015; Lyra et al., 2018); Pluton
Arroio do Silva, que corresponde a rochas sienito-monzonito-dioriticas ricas em
quartzo, com idade aproximada de 578 Ma (Padilha et al., 2019); Granito
Encruzilhada, que corresponde a monzogranitos porfiriticos e sienogranitos
equigranulares, com idade aproximada de 594 Ma (Babinski et al., 1997); e o Macico
Sienitico Piquiri (Vieira Jr et al., 1989).

1.3.1.1. Macico Sienitico Piquiri

O Macico Sienitico Piquiri (MSP) (Fig. 2) corresponde a um corpo igneo intrusivo
com area de aproximadamente 140 km?, e formato parcialmente circular, localizado
na margem oeste do Bloco Encruzilhada. E intrusivo no Complexo Porongos nas
bordas norte e sudoeste, no Complexo Varzea do Capivarita na borda leste e no
Granito Buti4, na borda nordeste. E intrudido pelo Granito Encruzilhada na borda sul
e sudeste. A borda oeste é afetada por um conjunto de falhas com orientacdo NE-SW,
que separam o MSP de rochas sedimentares Neoproterozdicas a Paleozoicas. A
borda leste estd associada a uma zona de cisalhamento transcorrente destral de
orientacdo NNW, descrita por Lyra et al., (2018) e denominada por De Toni et al.
(2021) como Zona de Cisalhamento Passo das Canas.

A primeira descricdo do Macico Sienitico Piquiri foi realizada por Tessari e Picada
(1966), onde foi nomeado como Sienito Gnaissico Piquiri, e interpretado como

resultado de metamorfismo regional em rochas do Pré-Cambriano. Posteriormente,
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Jost et al., (1985) renomeia como Sienito Piquiri, € 0 descrevem como um corpo em
formato de ferradura, cuja intrusdo foi controlada por uma estrutura de dire¢ao norte-
sul durante o Neoproterozoico. Os mesmos autores interpretam, pela primeira vez, o
sienito com litotipos distintos, sendo eles: (i) zona de borda, composta por alcalis
sienitos finos; (ii) zona intermediaria, representada por alcali quartzo sienitos grossos;
e (iii) zona central, composta por alcali granitos equigranular médio. Jost et al., (1985)
conclui que esta zonacgédo seria resultado do resfriamento rapido da zona de borda, e
progressivamente mais lento na zona intermediaria e central, formada por processo

de diferenciagao in situ.
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magnéticas. Modificado de Sbaraini et al. (2019).
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O nome Macic¢o Sienitico Piquiri foi proposto por Vieira Jr. et al. (1989), aceito
até os dias atuais, que também descreve a foliagdo magmatica bem desenvolvida
compativel com um campo tensional gerado pela propria intruséo. Stabel et al. (2001)
retoma o nome Sienito Piquiri, e descreve duas facies: facies de borda, composta por
sienitos de textura fina; e facies central, composta por feldspato alcalino sienitos de
textura grossa, ainda sugere uma idade de 600 Ma para a formagé&o da intrus&o.

Sbaraini et al., (2019), através de dados de anisotropia de susceptibilidade
magnética (ASM) e dados geoldgicos de campo, redefiniu a classificacdo em quatro
facies proposta por UFRGS (2008): (i) facies de borda, representada por sienitos e
feldspato-alcalino sienitos de textura equigranular fina a média; (ii) facies principal,
representada por feldspato-alcalino sienitos de textura equigranular média a grossa;
(i) facies quartzo sieniticas com granulacdo média a grossa; e (iv) facies granitica
com granulacdo média a grossa. A trama magnética definida por Sbaraini et al., (2019)
€ concordante com a trama magmatica, ambas paralelas a orientacdo das bordas do
corpo, com sentido de mergulho para o centro do corpo, resultando em uma trama
concéntrica. A facies de borda apresenta foliacdo e lineacdo predominantemente
subvertical, tornando-se moderados na facies principal, e mais horizontalizado nas
facies quartzo sienitica e granitica. Com base na mudanca de comportamento da
trama magnética, o autor sugere que o posicionamento do corpo ocorreu de forma
diferente entre as facies, sendo por multi-intrusédo para as facies de borda e principal,
e por diferenciacéo para as facies quartzo sienitica e granitica.

Rivera (2019) apresentou a ultima separacdo litolégica do MSP, descrevendo, a
partir de dados petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos, trés pulsos
relacionados temporalmente, sendo o mais antigo localizado na borda do macico e o
mais novo no centro: (i) Pulso 1 — composto por sienitos que variam para quartzo
sienitos e feldspato-alcalino quartzo sienitos, com idade de U-Pb em zircado de 609,3
+ 1,5 Ma; (ii) Pulso 2 — composto por feldspato-alcalino sienitos e feldspato-alcalino
guartzo sienitos, intrusivos no Pulso 1, com xendlitos do mesmo. Apresenta idades de
U-Pb em zircado de 603,4 £ 3,9 Ma; e (iii) Pulso 3 — composto por quartzo sienitos,
intrusivo no Pulso 2 e contendo xendlitos tanto do Pulso 2 como do Pulso 1. Apresenta
idade de U-Pb em zircéo de 588,8 + 3,1 a 583,2 + 1,8 Ma. A autora, com base nas
idades obtidas para cada pulso, nos dados geoquimicos e na relacao intrusiva, sugere
que o posicionamento e constru¢cdo do MSP se deu por multi-intrusées para os trés
pulsos, indicando também que a ascensédo ocorreu pela Zona de Cisalhamento Passo

das Canas.
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1.3.2. O método gravimétrico

A forca gravitacional é uma das quatro for¢as fundamentais da natureza, a mais
fraca entre elas (e.g., Hawking, 2001), € expressa pela Lei da Gravitacdo Universal de
Newton (Newton, 1883), que demonstra que a forca (F) entre duas particulas de
massa mi e mz tem sua intensidade relacionada a distancia entre os centros das duas

massas (r) e a constante gravitacional (G), podendo ser obtida pela equacgao (1):

1)

O campo gravitacional é a area sobre a qual um corpo exerce uma forca
gravitacional sobre outro, dentro deste campo a atracao entre 0s corpos é registrada
pela aceleracdo gravitacional (a), se considerarmos que este corpo seja uma esfera
estatica e homogénea, a aceleracdo pode ser medida pela equacao (2):

G.m

9= 2)

Se o planeta Terra fosse uma esfera de raio constante, estatica e homogénea,
seu campo gravitacional seria constante. Porém a Terra esta em rotacao, possui uma
forma eliptica e relevo irregular, além de uma distribuicdo interna de massas com
diferentes densidades, o que causa a variagdo do seu campo gravitacional.
Entretanto, se aplicadas as devidas correcbes matematicas, € possivel eliminar a
influéncia da rotacéo, da forma eliptica e do relevo irregular, resultando em um campo
gravitacional com variacbes locais, resultantes de mudancas de densidade
associadas a variacbes geologicas em subsuperficie, chamadas de anomalias
gravimétricas (e.g., Hinze et al., 2013; Dentith e Mudge, 2014).

As anomalias gravimétricas podem ser positivas ou negativas, a depender do
contraste de densidade entre o corpo geoldgico causador da anomalia e as rochas do
seu entorno. Se a densidade do corpo for maior que a densidade do entorno, o sinal
€ positivo, mas, se a densidade for menor, o sinal sera negativo. A partir da medicao
e interpretacdo das anomalias gravimétricas € possivel investigar o interior da Terra
(Telford et al., 1990; Kearey et al., 2009; Hinze et al., 2013; Dentith e Mudge, 2014).

1.3.2.1. Inverséo gravimeétrica

A inversao gravimeétrica consiste em desenvolver, matematicamente, a resposta
gravimétrica de meios geoldgicos, baseando se em suas caracteristicas fisicas,

extensao lateral, profundidade e contrastes de densidades entre as rochas do meio
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(Kearey et al.,, 2009; Hinze et al.,, 2013; Dentith e Mudge, 2014). Este modelo
matematico pode ser produzido pelo método indireto ou pelo método direto. No
método indireto, as caracteristicas dos corpos geoldgicos sao estimadas a partir dos
dados obtidos em campo. Ja no método direto, sdo construidos modelos tedricos onde
alguns parametros fisicos como profundidade, extenséo e contraste de densidade séo
fixados para poder se estimar outros, para tal é preciso ter um conhecimento prévio
da geologia local. Com isso, é feito o calculo da anomalia tedrica gerada pelo modelo
construido, depois comparada com a anomalia medida em campo, e entdo alguns
parametros sao ajustados até obter uma correspondéncia satisfatoria entre os dois

valores de anomalias.

1.3.3. Posicionamento de intrusdes igneas

A relagédo entre as forcas internas do magma e as forgas externas do regime
tectonico € responsavel pelos diferentes mecanismos de posicionamento (Hutton,
1988), e afetam o desenvolvimento e orientacdo da trama magmatica (Paterson et al
1998). Cruden e McCaffrey (2001) sugerem que a construcdo das intrusdes € mais
controlada por parametros internos do que por parametros externo, devido ocorréncia

de plutons com tamanho e formato semelhantes em diferentes regimes tectdnicos.

1.3.3.1. Diapirismo e balonismo

Diapirismo € um mecanismo de posicionamento de magmas por ascensao
através da rocha encaixante (Fig. 3), ocorrendo especialmente na crosta inferior
(Paterson e Vernon 1995), que, se alcancar profundidades mais rasas até a transicao
ruptil-ductil da crosta, tende a frear sua ascensao (Vigneresse 1995), podendo iniciar
uma fase de inflagho da camara magmatica, processo chamado de balonismo
(Reesor, 1958; Clifford, 1972; Sylvester et al., 1978; Brun and Pons, 1981; Holder,
1981; Sanderson and Meneilly, 1981; Wikstrom, 1984; Bateman, 1985; Mahood, 1985;
Marre, 1986; Castro, 1987; Ramsay, 1989).

As evidencias mais comuns para o posicionamento por diapirismo incluem uma
forma circular ou eliptica do pluton na visualizacdo em planta, zoneamento
composicional concéntrico; enclaves achatados perto das margens, estruturas radiais

e sinclinais de borda, zonas de cisalhamento estreitas e de alta temperatura e
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delineamentos ingremes na borda (Paterson e Fowler 1993a, 1993b; England, 1990;
Schwerdtner, 1990; Clemens 1997). Além disso, Paterson e Vernon (1995) destacam
que a expansao lateral da cAmara magmatica s6 é possivel com o suprimento continuo
de magma, sendo por diques (Shaw 1980; Bateman, 1984) ou sendo pela “cauda” do
diapiro (Ramberg, 1972; Marsh 1982; Mahon et al., 1988).

Alguns exemplos de corpos intrusivos que tiveram sua origem sugerida através
de diapirismo e balonismo sdo: o Cannibal Creek Pluton (Bateman, 1985), na
Australia; o Ardara Pluton (Sanderson e Meneilly 1981) e Chindamora Batholith

(Ramsay, 1981), na Irlanda; e o Sausfjellet Pluton (Dumond et al., 2005), na Noruega.

1.3.3.2. Soleiras, lacdlitos e lopdlitos

O posicionamento de magmas em soleiras, lacolitos ou lopolitos (Fig. 3) ocorre
por intrusdo entre camadas, por faturamento na dire¢cdo de menor resisténcia (Gilbert,
1877; Anderson, 1938). Acontece preferencialmente dentro da crosta fragil, onde a
densidade do magma e da rocha circundante sdo iguais, ocasionando a perda da
flutuabilidade do magma, de modo que fluxo de magma se torna lateral (e.g., Bradley,
1965). Geralmente ocorrem ao longo de limites litolégicos (John, 1988; de Saint-
Blanquat et al., 2001, 2006; Valentine e Krogh, 2006) ou discordancias (Mudge, 1968;
Sylvester et al. 1978; Kavanagh et al. 2006), formando corpos radiais em formato de
prato ou soleiras alongadas alimentados por diques. A transicdo de soleiras para
lacdlitos ocorre na por¢cdo superior da crosta, quando a pressao interna do magma
supera a pressdo das rochas sobrejacentes, ja a transicdo de soleiras para lopélitos
ocorre na porc¢ao inferior da crosta, onde ocorre o afundamento da base da soleira.
Em ambos os casos, o crescimento da intrusdo depende do suprimento sucessivo de
magma que forma novas unidades de forma tabular ou em folha (Vigneresse et al.,
1999; Horsman et al., 2005; Morgan et al., 2005; de Saint-Blanquat et al., 2006).

Exemplos de intrusdes colocadas como soleiras ou lacoélitos incluem o Black
Mesa Pluton (de Saint-Blanquat et al., 2006) e o Twin Peak Granite (Carrier e
Chapman, 1981), nos Estados Unidos; o Great Whin e o Midland Valley Sills (Francis,
1982; Goulty, 2005), no Reino Unido; e o Golden Valley Sill Complex (Galerne et al.,
2008) na Africa do Sul.
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Figura 3. llustracdo esquemética dos diferentes mecanismos de ascens@o e posicionamento de
intrusdes igneas.

1.4. Metodologia

1.4.1. Trabalho de campo

Os dados gravimétricos foram obtidos em levantamentos terrestres, adquiridos
em duas etapas de campo, onde foram realizadas 116 estacdes de leituras. Em cada
estacdo foram obtidos dados gravimétricos e geodésicos. A escala do levantamento
foi de 750 metros, em perfis irregulares, seguindo as estradas locais de maneira a
percorrer a maior area possivel sobre o corpo objeto do estudo (Vigneresse, 1990).

Para aquisicdo dos dados gravimétricos foi utilizado um gravimetro modelo CG-
3, marca Scintrex, de propriedade do Departamento de Geodésia do IGEO — UFRGS.
A resolucdo deste equipamento € de 0,005 miligal (mGal) ou 0,05 unidades
gravimétricas (gu). Em cada estacéo foi realizada uma medida, sendo esta a média
de 60 leituras realizadas em sequéncia. Tendo em vista os célculos de corre¢des dos
dados gravimétricos, foram realizadas medidas, no inicio e fim de cada dia de
levantamento, sobre o marco topografico RN 1795R (30° 15’ 51,00” S, 52° 50’ 53,00”
W), localizado na margem direita da rodovia BR-290, em um canteiro em frente a um
posto de gasolina, Posto Muller (PETROBRAS).

Os dados de coordenadas e altitudes foram obtidos por um GPS geodésico
modelo Hiper Lite, marca TopCon, pertencente ao Departamento de Geodésia do

IGEO — UFRGS. A precisdo deste equipamento é de 3 milimetros (mm) no eixo
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horizontal e 5 mm no eixo vertical. Este equipamento foi configurado para o datum

Corrego Alegre 1961, e projecédo UTM.

1.4.2. Processamento dos dados gravimétricos

A interpretacdo dos dados gravimétricos s6 é possivel se forem corrigidas as
distor¢cdes nas anomalias, causadas pela rotacdo, forma irregular e heterogeneidade
do planeta Terra, pela influéncia do campo gravitacional da Lua e pelo desgaste do
proprio equipamento em uso. O processo para remocao de tais efeitos € denominado
correcdo gravimétriaca e o produto gerado € denominado anomalia gravimétrica
(Telford et al., 1990; Kearey et al., 2009; Hinze et al., 2013; Dentith e Mudge, 2014).
Tais correcdes foram aplicadas seguindo a rotina de processamento da extensao

Gravity and Terrain Correction, do software Oasis Montaj (Geosoft, 2015).

1.4.2.1. Correcéao de deriva instrumental (Drift)

Durante o levantamento, as repetidas leituras, a movimentacao do equipamento
e mudancas de temperatura durante o dia provocam uma alteracao nas propriedades
fisicas da mola que compde o gravimetro, causando uma variacdo gradual nas
medidas gravimétricas, que precisam ser compensadas. Para aplicacdo desta
correcdo sao realizadas a primeira a ultima leitura do dia em um mesmo ponto com

valor de gravidade conhecido (Telford et al., 1990).

1.4.2.2. Correcéo de marés

A forca gravitacional que o Sol e a Lua exercem sobre a Terra provoca as
chamadas marés terrestres, alterando as medidas de gravidade de modo senoidal
durante 12 horas. Esta interferéncia pode ser calculada para cada minuto durante o

ano inteiro (Longman, 1959).

1.4.2.3. Correcgéao de latitude

Devido a forma nao esférica da Terra, o valor de gravidade aumenta do equador
em direcéo aos polos, portanto para comparar medidas obtidas em diferentes latitudes
€ preciso corrigir esta diferenca. A corre¢cdo de latitude consiste da diferenca entre o

valor medido e o valor tedrico de gravidade para a estacao, obtido pela equacao (3):
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8t = 9780318,5 (1 + 0,005278895 sen? ¢ + 0,000023462 send) (3)

Onde ¢ corresponde a latitude da estacao de medida.

1.4.2.4. Correcéao de ar-livre (free-air) ou de altitude

A distancia entre a estacdo de medida e o centro da Terra interfere no valor de
gravidade, quando mais distante estiver a estacdo, menor sera o valor, portanto para
comparar medidas obtidas em diferentes altitudes € preciso corrigir esta diferenca. A
correcdo de ar livre compensa a diferenca de altitude entre o gravimetro e o geoide
pela seguinte equacéo (4):

8q = 0,308596 h 4

Onde h é a altitude da estacéo gravimétrica.

1.4.2.5. Correcéao de terreno

A correcdo de Bouguer considera que o pacote de rocha entre o gravimetro e o
geoide tem espessura constante em todas as direcdes, portanto, desconsidera as
rochas acima da altitude do gravimetro e adiciona rochas em altitudes abaixo do
gravimetro. A correcdo de terreno é aplicada para corrigir a atracdo gerada pelas
rochas desconsideradas ou adicionada, sendo calculada de acordo com os métodos
descritos por Kane (1962) e Nagy (1966).

1.4.2.6. Correcéao de Bouguer

A correcdo Bouguer € aplicada para corrigir a influéncia do pacote de rochas
entre o gravimetro e o geoide. A partir desta correcéo, é possivel calcula a anomalia
Bouguer, através da equacao (5):

8ap = Oop — Ote + 841 + Opg + Oyc ()

Onde §,,= valor medido de gravidade corrigido dos efeitos de maré e deriva
instrumental; ;.= valor de tedrico de gravidade calculado pela formula de 1967; §,;,=
valor da correcao de ar-livre; §,,= valor da corre¢cdo de Bouguer; e 6,.= valor da

correcéo de terreno.



26

1.4.3. Inversao gravimeétrica

Para a modelagem geofisica foram definidos nove perfis, sendo quatro de
direcéo norte-sul e cinco de direcéo leste-oeste. A disposicao dos perfis foi definida
priorizando caracteristicas geologicas de maior interesse para 0 modelo. O
espacamento entre perfis € 2.500 a 3.700 metros para os perfis de dire¢do norte-sul
e 1.900 a 3.700 metros para os perfis de direcao leste-oeste.

O valor de densidade para cada litologia foi calculado em cinco amostras
diferentes, coletadas por UFRGS, 2008 e 2009, e utilizado o valor médio. A seguinte

equacao (6) foi utilizada nos calculos de densidade:

m2-ml
Pa = (m2-m1)—(m3-m4) (6)

Onde p, € a densidade da amostra, m1 a massa do picnémetro vazio, m2 a
massa do picnémetro com amostra, m3 a massa do picnébmetro com a amostra e
preenchido por 4gua e m4 a massa do picndbmetro preenchido por agua sem a
amostra.

As amostras do Complexo Varzea do Capivarita apresentaram média de 2,609
g/cm3, para as amostras do Complexo Porongos a média foi 2,486 g/cm?3, para o
Granito Butia foi 2,675 g/cm®. Nas rochas que formam o Maci¢o Sienitico Piquiri, a
densidade média do Pulso 1 ficou em 2,642 g/cm?, do Pulso 2 em 2,672 g/cm?, e 2,487
g/cm? para o Pulso 3.

A profundidade maxima para modelagem foi definida em 15 quilémetros, este
valor foi estimado através do espectro radial de poténcia (Fig. 4), do mapa de anomalia
Bouguer. Também foi determinada a profundidade do embasamento usando a técnica
de Deconvolucao Estendida de Euler (Mushayandebvu, 2001), aplicada na primeira
derivada dos dados gravimétricos, onde também foi obtido o valor maximo de 15

quildmetros.
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Espectro Radial de Poténcia
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Figura 4. Espectro Radial de Poténcia do mapa de anomalia Bouguer.

1.4.4. Modelamento geoldgico

O modelamento geologico foi desenvolvido utilizando o software Leapfrog Geo
(Seequent, 2022), que gera modelos a partir de diferentes dados geoldgicos ou
geofisicos fornecidos pelo usuéario. Foram importados e georreferenciados os perfis
de inversdo gravimétrica para serem utilizados como origem para o modelo.

A partir dos modelos bidimensionais, todas as litologias da area foram separadas
por superficies geocronolégicas, que indicam a presenca ou ndo de determinada
litologia. Cada superficie € interpolada de acordo com o tipo de corpo geoldgico que
ela delimita, podendo ser depoésito sedimentar, intrusdes igneas, veios ou
embasamento.

A fase final da modelagem é a geracdo dos sélidos que representam cada

litologia, delimitados pelas superficies geocronoldgicas e ordenados de acordo com a

estratigrafia da regiéo.

1.5. Resultados

1.5.1. Gravimetria

O mapa de anomalia Bouguer (Fig. 5) apresentam uma divisao entre as regides
norte, onde predominam anomalias negativas, e sul, onde predominam anomalias
positivas. Os valores negativos extremos estdo localizados em uma anomalia
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alongada, de direcdo NE-SW, na regido nordeste do mapa, com valores variando de
-3,24 a -0,27 mGal. Os valores positivos extremos, entre 19 e 28,55 mGal, estdo na
regido sul. Duas anomalias positivas, alongadas em direcdo NE-SW, estéo localizadas
no lado oeste e leste, com valores de 9,80 a 18,97 mGal e 10,62 a 17,54 mGal,

respectivamente.
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Figura 5. Mapa de anomalia Bouguer com esta¢fes gravimétricas e contornos dos pulsos do MSP.
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1.5.2. Inversao gravimétrica

O perfil NS-1 (Fig. 6a) est& localizado na longitude 328832,1 mE, limitado pelas
coordenadas 6628310 mN e 6645655 mN. O Pulso 1 aflora duas vezes na regiao do
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perfil, o corpo norte apresenta formato tabular mergulhando para sul e atingindo
profundidades de 2.300 metros. O corpo sul apresenta formato tabular horizontal, com
espessura média de 1.100 metros. O Pulso 2 é continuo em profundidade, sob o Pulso
3 e 1, avancando além do limite superficial do Pulso 1. Sua espessura varia de norte
para sul, aproximadamente, de 6.600 a 9.800 metros, respectivamente. O Pulso 3
aflora apenas na regiao central do perfil, apresenta um formato tabular horizontal com
aproximadamente 720 metros de espessura em ¥ da sua extensdo, exceto no
extremo sul, onde mergulha para o sul, atingindo mais de 2.100 metros de
profundidade. Além do corpo aflorante, foi identificado um corpo retangular sob a
porgéo sul do Pulso 1, com 720 metros de largura, topo a 700 metros e base a 3.800
metros de profundidade.

O perfil NS-2 (Fig. 6b), posicionado na longitude 322153,6 mE, € limitado pelas
coordenadas 6628310 mN e 6645655 mN. O Pulso 1 é interceptado duas vezes, o
corpo localizado a norte é similar ao corpo norte do perfil anterior, com forma tabular
mergulhando para sul e profundidade méaxima de quase 4.000 metros. O corpo sul
apresenta formato tabular horizontal e espessura média de 750 metros. O Pulso 2
aflora em trés locais do perfil, somente as porcdes norte e central sdo continuas em
profundidade, formando um grande volume de rocha sob o Pulso 3, com
aproximadamente 5.500 metros de largura e profundidade média de 12.500 metros.
Imediatamente abaixo do GE no centro do perfil, foi identificado um volume expressivo
do Pulso 2, com profundidade maxima idéntica ao corpo anterior. A porcdo sul do
Pulso 2, menos profunda que as duas anteriores, com aproximadamente 10.500
metros, destacam-se por avancar a sul, sob o Pulso 3, até o limite com GE, formando
um contato vertical, com profundidade mais rasa de aproximadamente 3.500 metros.
O Pulso 3 é interceptado quatro vezes ao longo do perfil, a por¢cdo norte possui a
primeira metade com formato tabular horizontal, com 530 metros de espessura, e a
segunda metade aprofunda até 1.500 metros. As duas porcdes centrais, que
circundam o GE, sdo bem mais profundas, o corpo na borda norte GE, tem formato
guase losangular, mergulhando para norte e atingindo profundidades de 12.300
metros. O corpo na borda sul do GE tem uma forma mais irregular, encontra-se em
posicédo vertical e atinge os 10.500 metros de profundidade. A ultima porcéo do Pulso

3, no extremo sul do perfil, apresenta um corpo continuo que circunda a pequena area
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do Pulso 1, e diminui sua profundidade de norte para sul, passando de 3.500 a 600

metros.
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O perfil NS-3 (Fig. 6¢) esta localizado na longitude 335844,2 mE, entre as
coordenadas 6628310 mN e 6645655 mN. Neste perfil 0 Pulso 1 ocorre como dois
pacotes tabular horizontais com menos de 1.000 metros de espessura, diferente do
comportamento nos perfis anteriores. A area aflorante do Pulso 2 é separada pelo
Pulso 3, a ocorréncia norte é um pequeno corpo mergulhando para sul alterando sua
inclinacdo na regido central, alcancando profundidade de até 3.500 metros. A parte
central do afloramento extende-se sob o GE, com profundidade de até 12.700 metro.
O Pulso 3 aparece trés vezes na area modelada, a primeira na regidao central, como
um corpo colunar, praticamente retangular, atingindo o limite de profundidade do
modelo, 15.000 metros. A segunda apari¢do, na regido sul, € um corpo tabular
horizontal, circundado pelo GE. O terceiro aparecimento do Pulso 3 ocorre em

profundidade, sob o GE, com formato lenticular.
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O perfil NS-4 (Fig. 6d) esta localizado na longitude 338357,6 mE, entre as
coordenadas 6630523,9 mN e 6644000 mN. O Pulso 1 apresenta uma mudanca de
comportamento, na metade norte é tabular horizontal, com espessura de 1.000
metros, na metade sul o corpo mergulha e torna-se mais profundo, chegando a 3.000
metros. O Pulso 2 tem formato de meia lua, com as extremidades profundas,
aproximadamente, 11.000 metros, e o centro mais raso com 3.300 metros. O Pulso 3
aflora uma vez na regido do perfil, mas um segundo corpo € encontrado na
subsuperficie. O corpo aflorante tem formato tabular, aumentando sua profundidade
de sul para norte, passando de 850 a 1.350 metros, enquanto o corpo encontrado em
profundidade tem formato praticamente retangular, e esta em contato com o extremo
sul do Pulso 2, entre 2.500 e 10.500 metros de profundidade, com aproximadamente
1.500 metros de largura.

O perfil EW-1 (Fig. 7a), posicionado na latitude 6642334 mN, é limitado pelas
coordenadas 326248,6 mE e 340642 mE. H& duas ocorréncias do Pulso 1 no perfil,
uma a oeste com forma tabular e mergulho subvertical para leste, com 600 metros de
largura e 9.000 metros de profundidade. A outra ocorréncia, na regido leste, também
é tabular, porém horizontal e rasa, com profundidade média de 650 metros. O Pulso
2 é constituido por um grande volume de rocha profunda, atingindo até 13.700 metros,
além de avancar lateralmente sob o P1 a leste.

O perfil EW-2 (Fig. 7b) esta localizado na latitude 6638643 mN, entre as
coordenadas 325879,6 mE e 340642 mE. O Pulso 2 esta presente em trés regides do
perfil, as duas ocorréncias mais a oeste, apesar de pequenas em superficie, se
conectam em subsuperficie e formam um grande corpo que avanca para leste, sob
grande parte da area de afloramento do Pulso 3, a profundidade aumenta de 500
metros, no limite oeste do corpo, a 15.000 metros, no limite leste. A terceira ocorréncia
de P2 é um corpo horizontal raso, com menos de 1.000 metros de profundidade. O
Pulso 3 aflora duas vezes na linha do perfil, separado pelo P2, a area no extremo
oeste € um corpo tabular horizontal raso com espessura média de 550 metros, a outra
area aflorante também apresenta formato tabular horizontal em dois tercos de sua
extensao, ja no ultimo terco mergulha subverticalmente até 15.000 metros, e assim
permanece, estabelecendo contato subvertical com as rochas hospedeiras do
Complexo Varzea do Capivarita, isolando o P2 que aflora entre elas.

O perfil EW-3 (Fig. 7c), posicionado na latitude 6635322 mN, é limitado pelas
coordenadas 325879,6 mE e 340642 mE. O Pulso 2 € arocha predominante na regiao,

as porcoes oeste e central estdo conectadas no subsolo, formando um grande corpo
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sob o Pulso 3, com profundidade média de 7.000 metros, a regido mais profunda esta
localizada na porcéo central do perfil, onde atinge 14.500 metros. Destaca-se a por¢ao
central do Pulso 2, que possui formato tabular raso, com cerca de 1.000 metros de
profundidade, em quase toda a sua extensao, aprofundando-se e conectando-se com
a outra porcao apenas na regido proxima ao contato com o Pulso 3. A porcéo leste do
Pulso 2 atinge profundidade idéntica a anterior na regido central, porém € mais raso
no limite leste, em contato com o VCC, com profundidade média de 3.000 metros.
Aflorando, o Pulso 3 aparece apenas uma vez, um corpo raso com mergulho para
leste, com variacdo na inclinacéo e profundidades de 500 a 2.600 metros, porém, um
grande corpo foi identificado em subsuperficie, sob a GE e a por¢éo central do P2,
com formato retangular subvertical, iniciando a 600 metros de profundidade e

atingindo o limite do modelo, 15.000 metros, com largura média de 2.700 metros.
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O perfil EW-4 (Fig. 7d) esta localizado na latitude 6632369 mN, entre as
coordenadas 325879,6 mE e 340642 mE. O Pulso 2 aflora apenas na metade oeste
do perfil como dois corpos separados pelo Complexo Porongos, em subsuperficie,
estende-se sob uma parte do Pulso 3, atingindo até 10.000 metros de profundidade.
Foi identificado um grande macico rochoso do Pulso 2, sob Granito Encruzilhada no
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centro do perfil e Pulso 3 a leste, com forma semelhante a um retangulo, com
profundidade de até 13.700 metros. O Pulso 3 € interceptado trés vezes pelo perfil, as
duas ocorréncias na metade leste do perfil sdo muito semelhantes, tem formato
tabular horizontal, com espessura média de 850 metros. A ocorréncia no centro-oeste
do perfil apresenta morfologia colunar subvertical, atingindo até 10.600 metros de
profundidade, ligeiramente mais estreito que a area aflorante.

O perfil EW-5 (Fig. 7e), posicionado na latitude 6630524 mN, € limitado pelas
coordenadas 325879,6 mE e 340642 mE. O Pulso 1 mantem o formato horizontal
tabular irregular, com espessura média de 1.800 metros. O Pulso 2 aflora como dois
pequenos corpos, um corpo no extremo oeste com 1.800 metros de profundidade e
outro em contato com o Granito Encruzilhada, com menos de 1.000 metros de
espessura. Os maiores volumes do Pulso 2 estdo em profundidade, sob o Pulso 1 na
metade oeste do perfil, com formato irregular alongada para leste e profundidade
variando entre 6.500 e 7.900 metros, e outro sob o GE e as rochas sedimentares, com
formato semelhante a um tridngulo invertido, cuja base tem aproximadamente 4.000
metros de largura, e o ponto mais profundo chega a quase 11.000 metros de
profundidade. O Pulso 3 ocorre apenas uma vez no perfil, como um corpo em forma
de ponta de lanca, mergulhando para leste até 11.000 metros, e ocupando uma area
sob o Pulso 2 e GE.

1.5.3. Modelamento geoldgico

O modelo 3D do Pulso 1 (Fig. 8) mostra que o corpo norte tem morfologia
diferentes dos corpos a sul. O corpo norte € profundo e continuo em toda a sua
extensao lateral, tendo a por¢cao mais profunda no centro e tornando-se mais raso nas
extremidades oeste e leste. Além disso, na regido nordeste, o Pulso 1 forma uma
apofise curva, intrusiva no Granito Butia e no Complexo Varzea do Capivarita, nesta
regido o corpo apresenta uma profundidade um pouco maior que a area
imediatamente anterior, porém sem atingir valores tdo profundos quanto na regiao
central regido. Os corpos da regido sul séo todos rasos e isolados, sem continuidade

em subsuperficie.
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Figura 8. a) Modelo geolégico tridimensional do Pulso 1 com dire¢éo de visdo de 050° e mergulho +40.
b) Modelo geoldgico tridimensional do Pulso 1 com direcdo de visdo de 230° e mergulho +40. c)
Estereogramas de polos contornados das foliagdes magmaticas e magnéticas, e lineacdes magnéticas
para o poligono tracejado azul. d) Estereogramas de pdlos contornados das foliagbes magmaticas e
magnéticas, e lineacdes magnéticas para o poligono tracejado vermelho.

No modelo 3D do Pulso 2 (Fig. 9) vemos que além de ser o pulso com a maior
area aflorante, também apresenta o maior volume. A morfologia do corpo €
semelhante a um cone invertido, a por¢do mais rasa esta localizada entre as bordas
oeste e sul, e a parte mais profunda esta na borda norte e regido centro-leste do corpo.
Destaca-se a continuidade do corpo, todo o Pulsos 2 esta conectado em profundidade,

nao havendo corpos isolados como vemos nos demais pulsos.

Max. dens. = 47.0
Min. dens. = 0.28
Dens. Média = 15.3
Intervalo de contorno = 10
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Figura 9. a) Modelo geolégico tridimensional do Pulso 2 com dire¢ado de visdo de 140° e mergulho +40.
b) Modelo geolégico tridimensional do Pulso 2 com direcdo de visdo de 320° e mergulho +40.c)
Estereogramas de polos contornados das foliacdes magméticas e magnéticas, e lineacdes magnéticas
para o poligono tracejado azul. d) Estereogramas de polos contornados das foliagGes magmaticas e
magnéticas e lineacdes magnéticas para poligono tracejado vermelho.

O modelo 3D do Pulso 3 (Fig. 10) mostra que grande parte da area aflorante tem
forma tabular horizontal rasa, porém, nas regides nordeste, sul e sudoeste
observamos uma mudanca radical na morfologia do corpo, apresentando uma
tendéncia subvertical profunda, com mergulho para leste. Na regido central do mapa,
também é visto um grande corpo subvertical profundo, ndo aflorante. Todos os corpos
estdo conectados em profundidade, exceto trés corpos na regido sudeste, dois

aflorante de formato tabular raso e um em subsuperficie com forma lenticular.
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Figura 10. a) Modelo geoldgico tridimensional do Pulso 3 com direcdo de visualizacdo de 060° e
mergulho +40. b) Modelo geoldgico tridimensional do Pulso 3 com dire¢éo de visdo de 240° e mergulho
+40. c) Estereogramas de poélos contornados das foliagbes magméaticas e magnéticas, e lineacbes
magnéticas para o poligono tracejado azul. d) Estereogramas de pélos contornados das foliagGes
magmaticas e magnéticas, e linea¢cdes magnéticas para o poligono tracejado vermelho.

1.6. Interpretacao e Discussao

1.6.1. Gravimetria

O Pulso 1 apresenta uma diferengca no sinal das anomalias gravimétricas
associadas a suas areas aflorantes. A area na regido norte associada a anomalias

intermearias é resultado da presenca de rochas menos densas a norte e mais densas
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a sul, resultado em uma transicao entre os valores oposto. Na extremidade nordeste
deste corpo, as anomalias negativas podem ser originarias de corpo posicionados
abaixo do Pulso 1, indicando uma regiao mais rasa do corpo. Os corpos na regido sul
estdo associados a anomalias positivas mal-definidas, resultantes da interferéncia do
Pulso 2, que apresentam densidade maior e estaria dissibando a anomalia do Pulso
1.

O Pulso 2 € o mais denso do PSM, e uma das rochas mais densas da regiéo,
esta associado, majoritariamente, a anomalias positivas mal-definidas, indicando
grande profundidade do corpo nessas regides (Kearey, 2009). Porem, nas regides
nordeste, na borda noroeste e no centro do corpo, esta associado a anomalias
intermediarias e negativas, comportamento que seria explicado pela presenca de
rochas menos densa imediatamente abaixo da superficie, portanto, nesta regido o
Pulso 2 seria mais raso.

O Pulso 3 é o menos denso do PSM, a maior parte da sua area aflorante esta
associada a anomalias positivas, divergindo do esperado, indicando a existéncia de
um corpo causador mais denso, imediatamente sob o Pulso 3. Apenas nas regides
nordeste e em pequenas areas na borda oeste e central estdo associadas a anomalias

negativas.

1.6.2. Posicionamento dos pulsos 1 e 2

O modelo geolodgico 3D do Pulso 1 (Fig. 8) mostra que a porcao norte, indicada
nas Figuras 8a e 8b pelo poligono tracejado vermelho, € um corpo subvertical com
mergulho para sul, associando aos dados da trama magnética (Fig. 8d), foi
interpretado como uma ruina do conduto de ascensdo do magma. Ja a porgao sul do
Pulso 1, indicada nas figuras 8a e 8b pelo poligono tracejado azul, tem uma morfologia
diferente do corpo norte, sendo formada por varios corpos rasos, porém a trama
magnética é similar ao corpo norte (Fig. 8c) com linea¢des de maior tendencia sub-
horizontais, 0 que indicam um alargamento lateral da camara, portanto foram
interpretados como roof pendants da antiga camara magmatica.

Considerando a morfologia composta por um conduto profundo e o alargamento
horizontal da camara, podemor definir que a ascensdo do Pulso 1 se deu por
diapirismo, pois estas caracteristicas sao definidoras deste tipo de posicionamento
(Paterson e Fowler 1993a, 1993b; England, 1990; Schwerdtner, 1990; Clemens 1997).
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No modelo geoldgico 3D do Pulso 2 (Fig. 9) vemos um corpo em formato de cone
invertido bem preservado, com a borda oeste, regido indicada pelo poligono tracejado
azul nas figuras 9a e 9b, sendo a regido mais rasa e tornando-se mais profunda para
leste/nordeste, ja a area indicada pelo retangulo tracejado vermelho nas figuras 9a e
9b, destaca as maiores profundidades do corpo, além de um grande e profundo
volume de rocha na borda norte. A morfologia em cone é amparada pela trama
magnética com foliagbes e lineacbes com orientacdo preferencial para leste,
reforcando o aprofundamento da regido centro-leste.

O acumulo de magma na borda norte do Pulso 2, retangulo tracejado vermelho
nas figuras 9a e 9b, foi interpretado como consequéncia da atuacao do Pulso 1 como
uma barreira para a expansao lateral do magma, concentrando-o e forcando seu
deslocamento para oeste/sudoeste. Esta interpretacédo é condicente com a orientacéo
da trama magnética na regido, como € possivel observar na figura 2 e 9c, onde a
foliacdo apresenta mergulho subvertical apara sudeste/noroeste e lineagdo com
caimento para sudoeste.

Portanto, o Pulso 2 também foi construido por diapirismo, pois apresenta a
“cauda” de ascensao caracteristica de diapiros (Ramberg, 1972; Marsh, 1982; Mahon
et al., 1988), e a lineacdo magnética com padrao de sentido de caimento divergente
(Fig. 2b), que segundo Paterson et al., (1998) caracteriza uma desaceleracdo e

expansao lateral da intrusao.

1.6.3. Posicionamento do Pulso 3

O Pulso 3 apresenta morfologia muito diferente dos pulsos anteriores, sendo
formado por colunas subvertcais conectadas por um grande corpo horizontal raso. As
estruturas subverticais, indicadas pelo poligono tracejado azul na Figura 10a,
apresentam um alongamento na dire¢cao noroeste-sudeste e um mergulho fortemente
subvertical na direcdo sudoeste. J& a borda norte e noroeste, demarcada pelo
retangulo tracejado vermelho na figura 10b, € um grande corpo tabular raso, ligado as
estruturas verticais. O retangulo tracejado verde demarca dois corpos isolados, de
formato tabular raso, que originalmente poderiam ter estado ligados ao resto do Pulso
3, mas foram isolados pelo Granito Encruzilhada, como se pode verificar no mapa
geoldgico (Fig. 2a).

A morfologia com colunas verticais conectadas por um corpo tabular, embasada

pelas tramas magnética e magmatica (Fig. 10d), associado a baixa densidade dessas
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rochas, permite interpretar que o posicionamento deste pulso ocorreu por diques e

soleiras, pois apresenta o comportamento descrito para estes tipos de intruséo
(Mudge, 1968; Sylvester et al. 1978; John, 1988; de Saint-Blanquat et al., 2001, 2006;
Kavanagh et al. 2006; Valentine e Krogh, 2006).

1.6.4. Evolucao do Macico Sienitico Piquiri

Com base na morfologia dos trés pulsos, nos dados de ASM apresentados por

Sbaraini et al. (2019), e as datacbes apresentadas por Rivera, (2019), é possivel

recriar o processo de formacdo do Macico Sienitico Piquiri. A Figura 11 traca a

evolucdo do MSP de acordo com o posicionamento de cada pulso.

609 Milhdes de anos: ascenséo do Pulso 1 (Fig. 11a), formando um corpo
cOnico, com a ‘“raiz” deslocada para norte, formando uma parede
subvertical, e tornando-se mais rasa em direcdo ao sul. Na regiao
nordeste, intrude as rochas do CVC e do GB formando uma apdfise de
direcédo norte-sul.

603 Milhdes de anos: ascensédo do Pulso 2 (Fig. 11b), com conduto
principal levemente deslocado para o sudeste em relagéo ao conduto do
Pulso 1. Durante a ascensdao, o Pulso 2 destruiu grande parte do Pulso 1,
abrangendo xendlitos dele e preservando apenas uma ruina do conduto
principal a norte, e pendentes de telhado a sul. Além disso, a parede
preservada do Pulso 1 parece formado uma barreira para a expansao do
Pulso 2, formando o grande volume de rocha ao norte e forcando a
expansado para a regido oeste, onde tem menor profundidade. Se
analisarmos o Pulso 1 e 2 posicionados juntos, formam uma classica
intrusdo por diapirismo e balonismo, visto que apresentam uma forma
eliptica na visualizacdo do mapa, zoneamento composicional concéntrico
na intrusdo e estruturas radiais de borda, caracteristicas tipicas de
intrus®es posicionadas desta maneira (Paterson e Fowler 1993a, 1993b;
England, 1990; Schwerdtner, 1990; Clemens 1997), além da “cauda” de
realimentacdo da camara (Ramberg, 1972; Marsh, 1982; Mahon et al.,
1988). Além disso, Paterson e Vernon (1995) destacam que o diapirismo
ocorre na crosta inferior, e Vigneresse (1995) que o diapirismo diminui e
o balonismo inicia na transicao ruptil-ductil da crosta, que de acordo com

Descontinuidade de Conrad (Conrad, 1925) ocorre entre 10 e 15 km de
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profundidade, compativel com os valores encontrados na inversao
gravimétrica.

588 a 583 milhdes de anos: o Pulso 3 intrude os Pulsos 1 e 2 (Fig. 11c),
por diques que alimentam a soleira posicionada sobre o Pulso 2, no topo
da camara magmatica, movimentacdo facilitada pela sua menor

densidade.
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Figura 11. a) Reconstrucdo da geometria estimada do Pulso 1 durante sua formacao, com direcao de
visdo de 050° e mergulho +40. b) Reconstrucdo da geometria estimada para os Pulsos 1 e 2, com
direcéo de visdo 050° e mergulho +40. ¢) Modelo final do PSM completo com trés pulsos, com dire¢éo
de visédo 050° e mergulho +40. d) Modelo final do PSM completo com trés pulsos, com direcéo de visdo
230° e mergulho +40. e) Modelo final do PSM completo com os trés pulsos, com dire¢céo de visdo 050°
e mergulho +40, com corte de orientacédo N-S e foliacdes demarcadas. f) Modelo final do PSM completo
com os trés pulsos, com direcdo de visdo 230° e mergulho +40, com corte perpendicular a vista e
foliagbes demarcadas.

O modelo proposto neste trabalho confirma algumas ideias apresentadas por
outros autores. A grande profundidade do PSM ja havia sido sugerida por Hartmann
et al. 2016, baseado na integracdo de dados de geologia, aerogamaespectrometria e
aeromagnetometria do Escudo Sul-Riograndense. A localizacéo das regides de maior
profundidade, borda leste do macico, indica que a ascensdo ocorreu pela Zona de
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Cisalhamento Passo das Canas, de forma analoga ao modelo proposto por Terrinha
et al., (2017) para o Complexo Igneo Sintra, na margem passiva Ibérica oeste.
Considerando todos os fatores apresentados, 0 modelo é consistente com a hipétese
de construcdo por intrusbes multiplas, conforme proposto por Sbaraini et al. 2019 e
Rivera, 2019, dado que a morfologia dos corpos acomodou adequadamente o tecido

magnético e a evolucao temporal das intrusdes.

1.7.Conclusdes

Com base nos resultados obtidos no estudo desenvolvido, que inclui a morfologia
dos pulsos, a relacéo interna entre eles e a sua configuracdo geral como corpo Unico,
e correlacionando com resultados de trabalhos ja desenvolvidos na regido por outros
autores, que incluem, as descricdes estruturais, os dados de Anisotropia de
Suscetibilidade Magnética e a datacéo dos pulsos, foi possivel concluir que:

e O posicionamento do Pulso 1 por diapirismo é indicado pela morfologia
atual do corpo, como ruina de conduto na regido norte e roof pendants na
regido sul.

e O Pulso 2 também se posicionou por diapirismo, evidente por seu formato
em cone bem preservado e pela lineagdo magmatica divergente.

e Aatuacao do Pulso 1 como uma barreira para a expansao lateral do Pulso
2, a zonacdo composicional e a forma circular em planta, além da
pequena diferenca de idade entre ambos, comprova a construcdo da
intrusdo por balonismo;

¢ A morfologia do Pulso 3 indica que seu posicionamento ocorreu por
diques que alimentaram soleiras no topo da cAmara magmatica, sobre o
Pulso 2, movimentacgao facilitada pela sua menor densidade;

e A diferenca nos processos de posicionamento entre os dois primeiros
pulsos e o ultimo pulso, associado a diferenca de idade entre eles de + 20
Ma, indica uma mudanca no regime tensional da regiao;

¢ A ascenséo dos pulsos ocorreu através da Zona de Cisalhamento Passo
das Canas, uma vez que as zonas mais profundas do maci¢co estéo

localizadas na margem leste, proximo a PCSZ.
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ABSTRACT

The Pelotas Batholith corresponds to the eastern margin of the Dom Feliciano Belt. It comprises multiple
intrusions formed by successive tectonic-magmatic processes during the Brasiliano / Pan-African Cycle. One of
these intrusive igneous bodies is the Piquiri Syenite Massif (PSM), recently described as a multi-intrusive body
formed by three successive pulses, dated by LA-MC-ICP-MS (U-Pb in zircon), with the oldest pulse located at the
margins and the youngest in the centre of the intrusion. Pulse 1 (609.3 + 1.5 Ma) is characterised by quartz syenites
to alkali feldspar syenites. Pulse 2 (603.4 + 3.9 Ma) comprises alkali-feldspar syenites and alkali-feldspar quartz
syenites, with xenoliths of Pulse 1 varieties. Pulse 3 (588.8 + 3.1 to 583.2 + 1.8 Ma) is characterised by quartz
syenites containing xenoliths of pulses 1 and 2 varieties. The PSM magnetic fabric, as defined by Magnetic
Susceptibility Anisotropy, is concordant with the magmatic fabric, parallel to the outer edges of the body, dipping
towards the centre. However, the form of construction and positioning of the body has been the subject of different
interpretations. The main objective of this work is to relate the general morphology of the massif and the behaviour
of the pulses within the massif with the processes of formation and ascent of the magmas that have built it. For this,
terrestrial geophysical surveys were carried out to obtain gravimetric data, with which the Bouguer Anomaly map
was generated. Modelling by gravimetric inversion was carried out in nine profiles using tools from the Oasis Montaj

software, which served as the basis for constructing a three-dimensional geological model using the Leapfrog Geo
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software. Associating the geological model with the magmatic and magnetic foliations, including the magnetic
lineation, it was possible to determine a change in behaviour between the youngest and the two oldest pulses
related to the ascension process. In addition, the body’s general shape, with the greatest depths located in the

eastern region, allowed us to relate the rise of magma to a structure in the region.

Keywords: Gravimetric inversion; Geological modelling; Bouguer anomaly; Dom Feliciano Belt; Syenite.

1. INTRODUCTION

Geophysical modelling is a powerful tool for in-depth geological study. It can be applied to different rock types,
from sedimentary basins (e.g. Wehr et al., 2018) to intrusive igneous bodies (e.g. Damaceno et al., 2017). The
modelling of igneous intrusions can be fundamental for understanding their emplacement and internal dynamics.
The geological models obtained by gravimetric inversion, when integrated with other methods such as anisotropy
of magnetic susceptibility (AMS), permit to associate the body’s in-depth shape and its relationship with the
magnetic fabric to models of positioning and formation of intrusive bodies (e.g. Améglio et al., 1997; Vigneresse

and Bouchez, 1997; Martelet et al., 2004; Talbot et al., 2004; Joly et al., 2008, 2009).

The interpretation of the Piquiri Syenite Massif (PSM) genesis and emplacement has diverged over the last
decades (Jost et al., 1985; Sbaraini et al., 2019; Rivera, 2019). Nevertheless, the PSM construction and mode of
emplacement bring relevant information for understanding the processes that originated and modified both the

Encruzilhada Block and the Dom Feliciano Belt.

Previous research has tried to elucidate the mechanism of PSM emplacement. Based on petrographic and field
characteristics, Jost et al. (1985) proposed that the PSM construction resulted from in situ differentiation
mechanisms. The ASM fabric data reported by Sbaraini et al. (2019) was further used in an integrative approach
by Rivera (2019), which also considered geochemical, petrographic and geophysical data, and U/Pb dating in
zircons data to interpret the PSM as a pluton formed by multiple intrusions. Rivera (2019) also concludes that the
rise and emplacement of magma to build the pluton took advantage of a transtensional releasing bend related to a
transcurrent shear zone. However, all previous works on the SPM propose genetic models based only on surface
data. Therefore, they do not consider its in-depth shape and the relationships between different rock types that

form the massif, which is key to building an emplacement model for igneous bodies.
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This research aims to contribute to understanding the construction and positioning of the PSM, relating its
internal tridimensional shape with emplacement models of igneous bodies. This paper summarises previous work
and presents new studies of gravimetric anomalies associated with the PSM, generating gravimetric inversion
profiles and building a three-dimensional geological model to correlate it with the AMS data. A summary of our

findings and the proposed mechanism of emplacement of PSM will also be presented.

2. GEOLOGICAL SETTING

2.1 Geology of the Dom Feliciano Belt

The Mantiqueira Province (MP) (Almeida et al., 2000) is a NE-trending orogenic system formed during the
events that resulted in the construction of the western portion of Gondwana during the Brasiliano/Pan-African
Orogenic Cycle (Konopasek et al., 2018). The MP is subdivided into three segments: northern, central and
southern. The southern segment is formed by the Rio de la Plata Craton and Nico Perez Terrain (Oyhantcabal et

al., 2011), the Luis Alves Craton (Hartmann et al., 2000), and the Dom Feliciano Belt (DFB).

The Dom Feliciano Belt (Fig. 1a) comprises three tectonic domains: Sao Gabriel Block, Tijucas Fold Belt, and
Pelotas Batholith (Fernandes et al., 1995a, 1995b; Hartmann et al., 2016). The Sao Gabriel Block, limited by the
Ibaré Lineament to the west and by the Cagapava Lineament to the east, is formed by metamafic-metaultramafic
complexes (Arena et al., 2016), metavolcanic-sedimentary associations, and late to post-orogenic volcanic and
plutonic rocks (Philipp et al., 2018, 2021). The Tijucas Fold Belt, limited by the Cagapava Lineament to the west
and by the Dorsal de Cangugu Shear Zone and the Passo do Marinheiro Fault to the east, is formed by

metamorphosed volcanic-sedimentary sequences (Jost and Bitencourt, 1980; Battisti et al., 2018).
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Figure 1. a) Geotectonic map of the Dom Feliciano Belt and surrounding cratonic blocks (modified from Bitencourt and Nardi,

2000; Ramos et al., 2018; Will et al., 2019). The area of figure 1b is indicated. b) Geological map of the Encruzilhada Block
(adapted from De Toni et al., 2021). Major faults and shear zones: DCSZ — Dorsal de Cangugu Shear Zone; PCSZ - Passo
das Canas Shear Zone.
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The Pelotas Batholith, located east of the Dorsal de Cangugu Shear Zone on the DFB eastern margin, is
composed of several intrusive bodies as a result of tectonic processes occurred during the Brasiliano Cycle. These
tectonic processes are the subduction of oceanic crust (Figueiredo et al. al., 1990, Philipp 1990, Fragoso-Cesar
1991, Philipp et al., 1993, Philipp 1998, Chemale Jr. 2000), continental collision (Hartmann et al., 2000, Philipp and

Machado 2001) and late to post-collisional magmatism (Bitencourt and Nardi 1993, 2000).

2.2 Geology of the Encruzilhada Block and the Piquiri Syenite Massif

The Encruzilhada Block (EB) (Fig. 1b), northwestern portion of the Pelotas Batholith, was defined by Jost and
Hartmann (1984) and more recently by De Toni et al. (2021). It is limited to the west by the Passo do Marinheiro
Fault (PMF) and to the east by the Dorsal de Cangugu Shear Zone (DCSZ). The EB comprises the Capivarita
Anorthosite, of Mesoproterozoic age of crystallisation and Neoproterozoic age of metamorphism (Chemale et al.,
2011); the Varzea do Capivarita Complex (VCC), which corresponds to a high-grade metamorphic sequence (Costa
et al., 2020; De Toni et al., 2021), with magmatic arc and metamorphism at around 780 Ma and 650 Ma (Martil et
al. ., 2017), respectively; the Butia Granite (BG) a foliated, sillimanite-bearing leucogranite aged at 625 to 629 Ma
(Niessing et al., 2011; Bitencourt et al., 2015; Lyra et al., 2018); the Arroio do Silva Pluton, syenite-monzonite-
diorite rocks aged around 578 Ma (Padilha et al., 2019); the Encruzilhada Granite, comprising porphyritic

monzogranites and equigranular syenogranites aged around 594 Ma (Babinski et al., 1997).

The Piquiri Syenite Massif (Fig. 2a) is an intrusive igneous body of semi-circular shape with an outcropping area
of approximately 140 km2. It has been the object of study by several authors over almost six decades (Tessari and
Picada, 1966; Jost et al., 1985; Vieira Jr. et al., 1989; Stabel et al., 2001; UFRGS, 2008, 2009; Sbaraini et al., 2019;
Rivera, 2019). The PSM is intrusive in the Porongos Complex, north and south, in the Varzea do Capivarita
Complex to the east, and in the Butid Granite to the northeast (Jost et al., 1985). In addition, it is intruded by the
Encruzilhada Granite (Bitencourt el al., 1993) on the south and southeastern margins.On the west margin, it is
affected by a set of NE-SW and NW-SE faults, which separate it from Neoproterozoic to Paleozoic sedimentary
rocks. At the MSP eastern limit, an NNW-striking dextral transcurrent shear zone is described by Lyra et al. (2018)

and named by De Toni et al. (2021) as Passo das Canas Shear Zone.
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Figure 2. a) Geological map of the Piquiri Syenite Massif, with data on magmatic and magnetic foliations, magnetic lineation,

gravimetric stations, and gravimetric inversion profiles. b) Stereograms with contoured plotos of poles to magmatic and

magnetic foliations, and magnetic lineations. Modified from Sbaraini et al. (2019).

The most recent description of the MSP was proposed by Rivera (2019), who classifies the massif into three

successive magmatic pulses from border to centre: i) Pulse 1 (P1) —

composed mostly of syenite to quartz syenite

and alkali feldspar quartz syenite, with U-Pb ages (LA-ICP-MS in zircon of 609.3 + 1.5 Ma; ii) Pulse 2 (P2), zircon

U-Pb age of 603.4 £+ 3.9 Ma — composed of alkali feldspar syenite and alkali feldspar quartz syenite, intrusive in

and bearing xenoliths of Pulse 1. ;

of quartz syenites intrusive in Pulse 2, containing xenoliths from Pulses 1 and 2 rocks.

iii) Pulse 3 (P3), zircon U-Pb ages 588.8 + 3.1 to 583.2 + 1.8 Ma. — composed

Sbaraini et al. (2019) report AMS data indicating that the magnetic and magmatic foliations are parallel and

concordant with the intrusion edges, dipping towards the centre of the body, which results in a concentric fabric.

Pulse 1 rocks show steeply-plunging lineations, while Pulse 2 lineations have moderate plunge, both with
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orientation following the outer edges of the massif. Pulse 3 rocks have gently plunging lineations parallel to the

intrusion’s internal contacts. The foliations dip direction also follows the body edges.

The PSM was interpreted by Jost et al. (1985) as a single intrusion with zonation resulting from rapid cooling at
the edges and slow at the centre, which they attributed to differentiation in situ. However, Sbaraini et al. (2019) and
Rivera (2019), based on the magnetic foliation behaviour and the petrographic and geochemical relationships of

different lithotypes, respectively, support the hypothesis of building the PSM by multiple pulses.
3. METHODS

The gravimetric data were obtained in terrestrial surveys. The reference base-station of the Brazilian
Fundamental Gravity Net, taking as altimetric reference a Brazilian Institute of Geography and Statisticsbase, is
located at (30° 15’ 51,00” S, 52° 50’ 53,00” W), on federal road BR-290, of 90,6298 m altitude Two periods of
fieldwork were carried out, resulting in 116 measurement stations (Fig. 2) spaced approximately 750 metres. The
survey profiles were carried out along local roads and distributed within the largest possible area over the PSM
intrusion. Along with the gravimetric measurements, data on coordinates and altitude were acquired using a
TopCon Geodetic GPS, Hiper Lite model, with a precision of 3 mm on the horizontal axis and 5 mm on the vertical
axis, also owned by IGEO/UFRGS Geodesy Department. A Scintrex gravity metre, model CG-3, of 0.005 mGal

precision owned by the Department of Geodesy of IGEO-UFRGS, was employed for the measurements.

Instrument drift, latitude, free-air, and Bouguer corrections were applied to the obtained data. The gravimetric
correction measurements and interpolation of the Bouguer anomaly map were performed following the processing
routine of the Gravity and Terrain Correction extension of the Oasis Montaj software (Geosoft, 2015). The Bouguer
anomaly calculation was made through the equation: 8ps = 8op — 8te + Orq + Opg + S, Where: 5_ob=
measured gravity value corrected for the effects of tide and gravimetre drift; &_te= theoretical gravity value,
calculated by the 1967 formula; 6_fa= free air correction value; _bg= Bouguer correction value; and &_tc= terrain
correction value, calculated according to the methods described by Kane (1962) and Nagy (1966). The Bouguer

anomaly map was interpolated using the kriging method.

The gravimetric inversion was developed through the GM-SYS extension of the Oasis Montaj software (Geosoft,
2015), which uses the method presented by Talwani et al. (1959) and Talwani and Heirtzler (1964) to calculate the

gravimetric response of the proposed model. A direct inversion was performed where, on the surface, the body’s
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limits were respected according to the geological map. The density values for all rock types were calculated on
samples from previous works (UFRGS, 2008, 2009). The in-depth geometric shape of the bodies was built by trial
and error, aiming to match the calculated gravity value with the observed value extracted from the generated

Bouguer anomaly map until a satisfactory correspondence was reached.

The density values were calculated following the procedures presented by Dana (1976), using a pycnometre

and a Gibertini precision balance, model E50S, with a precision of 0,01 mg for samples up to 40 g and 0,1 mg for

M-P

samples up to 210 g. Density values are obtained with the equation: p = P —GW)

where M= weight of

pycnometre plus sample; P= weight of the empty pycnometre; W= weight of the pychometre plus water; and S=

weight of pycnometre plus sample and water.

The three-dimensional geological model was developed from the gravimetric inversion profiles. The two-
dimensional profiles were georeferenced in the Leapfrog Geo software (Seequent, 2022), where a contact surface
was created for each lithology. These surfaces crossed all the profiles and delimited the lithologies in areas that
contained a certain rock and areas that did not contain a certain rock. Subsequently, from the contact surfaces,
voluminous bodies were interpolated for each lithology so that the generated solids respected the intrusion relations

defined by the stratigraphic order.

4, RESULTS

4.1 Bouguer anomaly map

The regional Bouguer anomaly map (Fig.3) shows a clear division of anomalies between the northern region,
where the lowest values are found, and the southern region, where the highest values are concentrated. In the
northwestern and northern regions of the map, the anomalies have values ranging from -1,13 to 4.5 mGal. In the
northeastern region, there is a large, NE-SW elongated anomaly where we find the most negative values in the
area, between -3,24 and -0,27. In the central region, we observe two other elongated anomalies, also in the NE-
SW direction, but with higher values, between 9,80 and 18,97 mGal for the anomaly positioned on the west side
and between 10,62 and 17,54 mGal for the anomaly positioned on the east side. The extreme positive values, from

19 to 28,55 mGal, are in the southern and southwestern regions of the map.
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Figure 3. Bouguer anomaly map with gravimetric stations and MSP pulse contours.

4.2 Gravimetric Inversion

The gravimetric inversion was performed in nine profiles (Fig. 2), four north-south and five east-west. The
profiles were positioned to follow the most favourable geological features for the model. The spacing is 2.500 to

3.700 metres for the north-south profiles and 1.900 to 3.700 metres for the east-west ones.

For each modelled lithology, the density of 5 different samples was calculated, and the average value was used.
For the rocks of the Varzea do Capivarita Complex, the average was 2,609 g/cm3; for the rocks of the Porongos

Complex, it was 2,486 g/cm3, and for the Butia Granite, the average was 2,675 g/cm3, being the densest rock of
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the area. In the Piquiri Syenite Massif, the average density was 2,642 g/cm3 for Pulse 1, 2,672 g/cm3 for Pulse 2,
and 2,487 g/lcm3 for Pulse 3. The average density determined for the Encruzilhada Granite was 2,432 g/cm3, the

least dense rock in the area.

The maximum depth of the model was set at 15 kilometres, estimated through the mean radial power spectrum
(Fig. 4). In addition, the depth of the basement was also determined using the Euler Extended Deconvolution
technique (Mushayandebvu, 2001), applying the first derivative of the gravimetric data, which also showed an

average depth of 15 kilometres.

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM

0.0 0.5 1.0 15 20 25

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Wave number(1/K_unit)

Figure 4. Radially averaged power spectrum from Bouguer anomaly map.

The NS-1 profile (Fig. 5a), positioned at longitude 328832.1 mE, is limited by coordinates 6628310 mN and
6645655 mN. Pulse 1 is intercepted twice. The northern body has an S-dipping tabular shape, with a maximum
depth of approximately 2,300 metres. The southern body also has a tabular shape but is horizontal, with a maximum
depth of 1,100 metres. Pulse 2 rocks has the largest outcropping area of the profile and is continuous in depth,
under P3 rocks in the central part of the profile and under the southern body of P1, advancing beyond the superficial
limit of P1. It is noteworthy that the depth of the body increases from north to south, with maximum values varying
approximately from 6,600 to 9,800 metres. Pulse 3 rocks outcrop only in the central region of the profile and define
a horizontal body with a depth of approximately 720 metres in practically all of its extension, except at the southern
end, where it dips towards the south, reaching more than 2,100 metres in depth. In addition to the outcropping
body, a rectangular body was identified under the southern portion of P1, about 720 metres wide, with a top at 700

metres and a base at 3,800 metres deep. The Porongos Complex is present throughout the entire length of the
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profile. Therefore, adjusting the PC density values in the northern portion was necessary to obtain the best match

between the observed and calculated anomalies.
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Figure 5. a) Gravimetric inversion of the NS-1 profile. b) Gravimetric inversion of the NS-2 profile. ¢) Gravimetric inversion of

the NS-3 profile. d) Gravimetric inversion of the NS-4 profile.

The NS-2 profile (Fig. 5b), positioned at longitude 322153.6 mE, is limited by coordinates 6628310 mN and

6645655 mN. Pulse 1 is intercepted twice. The body north of the profile has a tabular shape, thicker than its

counterpart in the NS-1 profile, and dips to the south, reaching a maximum depth of almost 4,000 metres. The

southern body, very similar to its counterpart in the NS-1 profile, has a tabular, horizontal shape with a maximum

depth of approximately 750 metres. Pulse 2 rocks outcrops at three locations in the profile. The northern and central

portions are continuous in depth under P3 rocks, forming a large volume of rock approximately 5,500 metres wide

with an average depth of 12,500 metres. Between the central and southern portions, immediately under the EG,

Pulse 2 rocks appears with an expressive volume, less thick than the previous body but with an identical maximum

depth. The southern portion of Pulse 2, less deep than the two previous ones, with approximately 10,500 metres,
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stands out due to the advance under P3 rocks to the south until its limit with the EG, where it is shallower, with a
depth of 3,500 metres. The outcropping Pulse 3 rocks is intercepted in 4 locations along the profile. The northern
portion has a horizontal tabular part, 530 metres deep, and the second half deepens to 1,500 metres. The two
central portions, which surround the EG, are much deeper. The central body, to the north, has an almost lozenge
shape, plunging to the north and reaching depths of 12,300 metres.The central body to the south has a more
irregular shape, is in a vertical position, and reaches a depth of 10,500 metres. The last portion of Pulse 3 rocks,
at the extreme southern end of the profile, shows a continuous body that surrounds the small area of P1 rocks and

decreases its depth from north to south, going from 3,500 to 600 metres.

NS-3 profile (Fig. 5¢) is located at longitude 335844.2 mE, between coordinates 6628310 mN and 6645655 mN.
Shallow horizontal packages from the two areas of Pulse 1 rocks, less than 1,000 meters deep, except for the north
body, which did not follow the same behavior as its counterparts in the previous profiles, and the EG surrounds the
south body.. Pulse 2 rocks outcrops in two places, separated by P3 rocks. In the north, it is a small body with the
base plunging south, changing its inclinationand becoming deeper . The deepest region does not exceed 3,500
metres. Despite its extension similar to the northern part on the surface, the central outcropping part behaves very
differently in the subsurface, being much more voluminous and deeper, reaching 12,700 metres in depth, occupying
a good part of the central-southern region of the profile, under the Encruzilhada Granite. Pulse 3 appears three
times in the modelled area, the first in the central region, as a practically rectangular body, reaching the depth limit
of the model, 15,000 metres. The second area, in the southern region, is a horizontal tabular body surrounded by
the EG. The third area of Pulse 3 has a lenticular shape in depth, under the EG, in contact with P2 rocks. The VCC
rocks do not outcrop in the profile area but were identified in the subsurface, below the BG and P1 north, in sub-
vertical contact with the PC, which does not outcrop in this region but is present in depth throughout the profile
extension. At last, the Encruzilhada Granite forms a large, elongated body with a maximum depth of 1,350 metres,

standing out for its continuity under the bodies of P1 and P3 and isolating them from the rest of the PSM.

NS-4 profile (Fig. 5d) is located at longitude 338357.6 mE, between coordinates 6630523.9 mN and 6644000
mN. Pulse 1 rocks comprises a tabular-shaped body in the northern half of the profile, with a depth of 1,000 metres.
In the southern half, the body becomes deeper, reaching 3,000 metres. Pulse 2 is shaped like a half moon in cross-
section, with deeper borders - approximately 11,000 metres, and shallower centre - 3,300 metres. Pulse 3 rocks

outcrops once in the profile region, but a second body is found in the subsurface. The outcropping body has a
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tabular shape, increasing its depth (or thickness?) from south to north, from 850 to 1,350 metres. In contrast, the
body in depth has a practically rectangular shape and is in contact with the southern end of P2 rocks, between

2,500 and 10,500 metres deep and approximately 1,500 metres wide.

EW-1 profile (Fig. 6a), positioned at latitude 6642334 mN, is limited by coordinates 326248.6 mE and 340642
mE. Pulse 1 rocks outcrops twice on the profile line; the western body has a tabular shape, dips at a very high
angle to the east, is 600 metres wide, and has a depth of approximately 9,000 metres. The eastern body is also
tabular but horizontal and shallow, with an average depth of 650 metres. Pulse 2 rocks comprise a large and deep
rock volume, reaching up to 13,700 metres and advancing laterally under P1 rocks to the east. The VCC does not
outcrop in the area but is found in the subsurface in much of the eastern half of the profile, under P1 rocks and the

Butia Granite.

EW-2 profile (Fig. 6b) is located at latitude 6638643 mN, between coordinates 325879.6 mE and 340642 mE.
Pulse 2 is present in three regions of the profile; the two westernmost areas are connected in the subsurface and
form a large body that advances eastwards, under much of the outcropping area of P3 rocks. The depth increases
by 500 metres at the west limit of the body, to 15,000 metres, at the eastern limit. The third area of Pulse 2 rocks
is a shallow horizontal body, less than 1,000 metres deep, isolated from the rest of P2 rocks present in the profile.
Pulse 3 rocks outcrops twice in the profile line, separated by P2 rocks; the area at the extreme west is a shallow
horizontal tabular body with an average depth of 550 metres. The other outcropping area has an identical shape
for two-thirds of its extension, but in the third further east, it dives sub-vertically up to 15,000 metres and remains
s0, establishing a sub-vertical contact with the host rocks of the Varzea do Capivarita Complex, and isolating the

P2 rocks that outcrop between them.

The EW-3 profile (Fig. 6¢c), positioned at latitude 6635322 mN, is limited by coordinates 325879.6 mE and
340642 mE. Pulse 2 is the predominant rock in the region; the western and central portions are connected under
the surface, forming a large body under P3 rocks, the largest volume of rock is located in the western region, with
an average depth of 7,000 metres, but the region deepest is located in the central portion of the profile, where it
reaches 14,500 metres. The central portion of Pulse 2 rocks stands out, which has a shallow tabular format, about
1,000 metres deep, for almost its entire length, deepening and connecting with the other portion only in the region
close to the contact with P3 rocks. The eastern portion of P2 rocks, with the largest outcropping area, is less

voluminous under the surface but reaches identical depths. However, it is shallower at its eastern limit, in contact
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with the VCC rocks, with an average depth of 3,000 metres. It becomes deep only in the central region, under the
Encruzilhada Granite. Pulse 3 rocks outcrop only once, as a shallow body dipping to the east, with depth variation
from 500 to 2,600 metres. However, a large body was identified in the subsurface, under the P2 central portion and
EG rocks, with a sub-vertical rectangular shape, starting at 600 metres deep and reaching the model limit at 15,000
metres, with an average width of 2,700 metres. Also noteworthy is the Porongos Complex, present throughout the
entire length of the profile, maintaining sub-vertical contact with the VCC rocks beneath Pulse 2 in the eastern

region.
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Figure 6. a) Gravity inversion of the EW-1 profile. b) Gravimetric inversion of the EW-2 profile. ¢) Gravimetric inversion of the

EW-3 profile. d) Gravimetric inversion of the EW-4 profile. ) Gravimetric inversion of the EW-5 profile.

EW-4 profile (Fig. 6d) is located at latitude 6632369 mN, between coordinates 325879.6 mE and 340642 mE.

Pulse 2 rocks outcrop only in the western half of the profile as two bodies separated by the Porongos Complex in

the subsurface; it extends beyond the surface limits and reaches up to 10,000 metres in depth. In addition, a large

volume of Pulse 2 rocks was identified under EG and P3 rocks in the southern half of the profile. This mass has a

rectangular shape and is 13,700 meters deep. Pulse 3 is intercepted three times by the profile. The two areas in
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the profile's eastern half are very similar and have a horizontal tabular shape with an average depth of 850 metres.
The area in the centre-west of the profile shows a distinct morphology as a deep body, reaching up to 10,600
metres, prismatic and subvertical. Under the surface, it is narrower than the outcropping area. The Encruzilhada
Granite rocks is located in the central area of the profile, has shape is elongated horizontally, with an irregular base
reaching almost 2,000 metres in depth. The body surrounds and isolates P3 rocks from the other PSM areas of the

profile.

The EW-5 profile (Fig. 6e), positioned at latitude 6630524 mN, is limited by coordinates 325879.6 mE and
340642 mE. Pulse 1 maintains the same pattern seen in the NS-1 profile, tabular horizontal, but the depth is now
greater, reaching 1,800 metres. The outcropping part of P2 rocks forms two small bodies, the western one deeper,
with 1,800 metres. The largest volumes of Pulse 2 is in subsurface, a large body with irregular morphology
elongated in the profile direction, under the P1 rocks, with depth between 6,500 and 7,900 metres. The other large
volume of P2 rocks, under the EG and the sedimentary rocks, has the shape of an inverted triangle, whose base
is approximately 4,000 metres wide, and the deepest point reaches almost 11,000 metres deep. Pulse 3 occurs
only once in the profile, as a spearhead-shaped body, dipping eastwards to 11,000 metres and occupying an area

under P2 and EG rocks.

4.3 Three-Dimensional Modelling

For constructing the three-dimensional model, orientation trends were applied following the body's shape
obtained through gravimetric inversion. However, even with the interpolation orientation and respecting the
hierarchy of intrusions, some solids generated result from errors in the fitting of the pulse contact surfaces due to
the size of the area and the spacing of the profiles. Nevertheless, the insignificant volume of the erroneous bodies

does not affect the model.

The 3D model of Pulse 1 (Fig. 7) from the northern and southern areas shows different behaviour. The northern
body is deep and continuous throughout its lateral extent, having the deepest portion in the centre and becoming
shallower towards the western and eastern ends. In the northeast region, Pulse 1 intrudes the Butia Granite and
the Vérzea do Capivarita Complex, forming a curved apophysis. In this region, the body has a slightly larger depth
than the immediately previous area but does not reach the depth of the central region. The southern region bodies

are all shallow and discontinuous.
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Figure 7. a) Three-dimensional geological model of Pulse 1 with 050° viewing direction and plunge +40. b) Three-dimensional
geological model of Pulse 1 with 230° viewing direction and plunge +40. c) Stereograms for contoured poles of magmatic and
magnetic foliations and magnetic lineations in the blue dashed polygon. d) Stereograms for contoured poles of magmatic and

magnetic foliations and magnetic lineations in the red dashed polygon.

In the 3D model of Pulse 2 (Fig. 8), we see that, despite the various cavities in the intrusion’s innermost region
occupied by Pulse 3, it has the largest volume of rock in the subsurface, in addition to being the pulse with the
largest outcropping area. The intrusion morphology is similar to an inverted cone; the shallowest portion is located
at the southwestern and southern edges, and the deepest part is at the northern edge and eastern-central region

of the body.
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Figure 8. a) Three-dimensional geological model of Pulse 2 with 140° viewing direction and plunge +40. b) Three-dimensional
geological model of Pulse 2 with 320° viewing direction and plunge +40.c) Stereograms for contoured poles of magmatic and
magnetic foliations and magnetic lineations for the blue dashed polygon. d) Stereograms for contoured poles of magmatic and

magnetic foliations and magnetic lineations in the red dashed polygon.

The 3D model of Pulse 3 (Fig. 9) shows that a large part of the outcropping area is shallow and horizontal;
however, in the northeast, south, and southwest regions, we see a radical change in the intrusion morphology,
exhibiting a deep sub-vertical trend and eastward dip. In the centre region of the map, a large, non-outcropping,
deep sub-vertical body is also seen. All bodies are connected in depth except for three in the southeastern region,
two on the surface with a shallow tabular shape, and one in the subsurface with a lenticular shape. These P3 rocks

were isolated by the Encruzilhada Granite intrusion.
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Figure 9. a) Three-dimensional geological model of Pulse 3 with 060° viewing direction and dip +40. b) Three-dimensional

geological model of Pulse 3 with 240° viewing direction and plunge +40. c) Stereograms for contoured poles of magmatic and
magnetic foliations and magnetic lineations in the blue dashed polygon. d) Stereograms for contoured poles of magmatic and

magnetic foliations and magnetic lineations in the red dashed polygon.

5. INTERPRETATION AND DISCUSSION
5.1 Gravimetry

Pulse 1 shows a difference between the anomalies associated with the north body and the south and southeast
bodies. The large Pulse 1 area at the PSM northern edge is associated with anomalies of intermediate and negative
values. This intermediate behaviour can be explained by the fact that this P1 rocks is surrounded by rocks os

contrasting densities, the PC and VCC host rocks, with densities lower to the north, and Pulse 2 intrusives rocks
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with higher density to the south, so that Pulse 1 lies within the transition region between the anomalies and the
anomaly caused for it is smoothed. The regions related to negative anomalies may result from a low depth of Pulse
1, which causes increased interference from the rock immediately below. By stratigraphic relationship and location
on the geological map, it is deduced to be the Varzea do Capivarita Complex. The bodies from the south and
southeast regions are all associated with positive anomalies, but none have well-defined anomalies similar to
surface contacts. The absence of these anomalies may be related to the fact that, in these regions, Pulse 2, which
is denser, is present in the vicinity of Pulse 1 and therefore is the main generator of the anomalies, dissipating the

anomaly of Pulse 1.

Pulse 2 is the densest PSM rock and one of the region's densest ones, so it is expected to be associated with
the highest-value positive anomalies in the region. This behaviour is observed in the northern, eastern, and
southwestern regions of the massif, areas where the anomalies present extreme values of the Bouguer anomaly
map (Fig. 3). These anomalies, however, have a low definition, indicating a large depth for the body ( Kearey et al.,
2002; Mallick et al., 2012). In the northeastern regions, at the northwestern edge and in the centre of the body, it is
associated with intermediate and negative anomalies, diverging from what was expected, which indicates that the
body has features different from other regions. The morphology that explains such nonconformities would indicate
a shallower body. Therefore, the negative anomaly observed on the map is generated by subsurface rocks. Due to
the stratigraphic relationship and location on the geological map, we deduce the Porongos Complex on the

northwestern edge and Pulse 3 in the northeastern region and the centre of the body.

Pulse 3 is the PSM least dense rock type, so it is expected to be associated with negative anomalies. This
behaviour is observed in the northeastern region of the body, in addition to small regions on the western edge and
the centre of the body associated with intermediate anomalies. However, most Pulse 3 is in regions of positive
anomalies, as already seen in the other pulses. This behaviour may result from the shallow depth of the body, being
on the rocks of Pulse 2, which, in addition to presenting a much higher density than those of Pulse 3, occur in

abundance in the surroundings.

5.2 Mechanisms of magma emplacement

The relationship between the magma's internal tensions and the tectonic regime's external tensions is
responsible for the different emplacement mechanisms (Hutton, 1988) and affects the magmatic fabric's

development and orientation (Paterson et al., 1998). Cruden and McCaffrey (2001) suggest that the construction
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of intrusions is more controlled by internal parameters than by external ones due to the occurrence of plutons of

similar size and shape in different tectonic regimes.

Diapirism is a mechanism of emplacement of magmas by ascension through the host rock, occurring especially
in the lower crust (Paterson and Vernon, 1995). If the magma reaches shallower depths and crosses the crust
brittle-ductile transition, the ascent tends to stop (Vigneresse,1995), which may initiate a phase of inflation of the
magma chamber, a process called ballooning (Reesor, 1958; Clifford, 1972; Sylvester et al., 1978; Brun and Pons,
1981; Holder, 1981; Sanderson and Meneilly, 1981; Wikstrom, 1984; Bateman, 1985; Mahood, 1985; Marre, 1986;

Castro, 1987; Ramsay, 1989).

The most common evidence for diapiric emplacement includes a circular or elliptical shape of the pluton in plan
view, concentric compositional zoning; flattened enclaves near margins, radial and syncline edge structures, narrow
high-temperature shear zones, and steep edge delineations (England, 1990; Schwerdtner, 1990; Paterson and
Fowler 1993a, 1993b; Clemens 1997). In addition, Paterson and Vernon (1995) point out that the lateral expansion
of the magma chamber is only possible with the continuous supply of magma, either by dikes (Shaw, 1980;

Bateman, 1984) or by the “tail” of the diapir (Ramberg, 1972; Marsh 1982; Mahon et al., 1988).

Some examples of intrusive bodies that have their origin suggested through diapirism and ballooning are the
Cannibal Creek Pluton (Bateman, 1985) in Australia, the Ardara Pluton (Sanderson and Meneilly 1981) and

Chindamora Batholith (Ramsay, 1981) in Ireland, and the Sausfjellet Pluton (Dumond et al., 2005), in Norway.

The emplacement of magmas in sills, laccoliths or lopoliths occurs by intrusion between layers, by fracturing in
the direction of least resistance (Gilbert, 1877; Anderson, 1938). It happens preferentially within the brittle crust,
where the density of the magma and that of the surrounding rock are about the same, causing the loss of buoyancy
of the magma, so that magma flow becomes lateral (e.g., Bradley, 1965). This usually occurs along lithological
boundaries (John, 1988; de Saint-Blanquat et al., 2001, 2006; Valentine and Krogh, 2006) or unconformities
(Mudge, 1968; Sylvester et al., 1978; Kavanagh et al., 2006), forming plate-shaped radial bodies or elongate sills
fed by dikes. The transition from sills to laccoliths occurs in the upper crust, when the internal pressure of the
magma exceeds the pressure of the overlying rocks. In contrast, the transition from sills to lopoliths occurs in the
lower portion of the crust, where the sinking of the sill base occurs. In both cases, intrusion growth depends on the
successive supply of magma that forms new tabular or sheet-shaped units (Vigneresse et al., 1999; Horsman et

al., 2005; Morgan et al., 2005; de Saint- Blanquat et al., 2006).
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Examples of intrusions placed as sills or laccoliths include the Black Mesa Pluton (Saint-Blanquat et al., 2006)
and the Twin Peak Granite (Carrier and Chapman, 1981) in the United States; the Great Whin and Midland Valley
Sills (Francis, 1982; Goulty, 2005), in the United Kingdom; and the Golden Valley Sill Complex (Galerne et al.,

2008) in South Africa.

5.3 Emplacement of Pulse 1 and Pulse 2

The 3D geological model of Pulse 1 (Fig. 7) shows that the northern portion, indicated in figures 7a and 7b by
the red dashed polygon, is a south-dipping, subvertical body. In contrast, the southern portion of Pulse 1, indicated
in figures 7a and 7b by the blue dashed polygon, is formed by several shallow bodies. The magnetic and magmatic
fabrics of the two regions, shown in the stereograms of figures 7c and 7d, are very similar, with subvertical foliation
planes dipping either southwest to southeast and northwest to northeast. This variation of dip direction is justifiable
by the curved shape of the body. The magnetic lineation (Fig. 7c and 7d) also behaves similarly for the two regions,

with a preferential plunge direction towards the northwest and southeast.

The northern body morphology, the foliations attitude, and mainly the subvertical magnetic lineations (Fig. 7d)
allow us to interpret this body as part of an old intrusion conduit. The south bodies, because they present a similar
magnetic fabric to the north body, but do not have vertical continuity, are interpreted as roof pendants of the old

magmatic chamber. The sub-horizontal lineations mark the enlargement of the chamber.

Therefore, it is possible to define, based on this morphology composed of a deep conduit and horizontal
widening, that the rise of Pulse 1 was diapiric, as these characteristics define this type of emplacement (England,

1990; Schwerdtner, 1990; Paterson and Fowler 1993a, 1993b; Clemens 1997).

In the 3D geological model of Pulse 2 (Fig. 8), we can observe that at the western edge of Pulse 2, the region
indicated by the blue dashed polygon in figures 8a and 8b, the depth increases gradually from west to
east/northeast, whereas the area indicated by the red dashed rectangle in figures 8a and 8b, highlights the greater
depths of the body, in addition to a large and deep rock volume on the northern edge. These features characterise
the well-preserved inverted cone shape, with the deepest root in the central-eastern region. The magnetic fabric
supports the cone-shaped morphology of the western edge, an area demarcated by the blue dashed polygon in
figures 8a and 8b. Foliations and lineations have a preferential orientation towards the east, reinforcing the

deepening of the central-eastern region.
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The accumulation of magma at the northern edge of Pulse 2, the red dashed rectangle in figures 8a and 8b,
was interpreted as a consequence of Pulse 1 acting as a barrier to the lateral expansion of magma, concentrating
it and forcing its displacement to the west/southwest. This interpretation is consistent with the orientation of the
magnetic fabric in the region, as can be seen in Figures 2 and 8c, where the foliation has a subvertical dip towards

the southeast/northwest and lineation with a plunge towards the southwest.

Similar to Pulse 1, Pulse 2 was also constructed by diapirism, as it presents the “tail” of ascension characteristic
of diapirs (Ramberg, 1972; Marsh, 1982; Mahon et al., 1988) and a divergent pattern of the magnetic lineation
plunge direction (Fig. 2b), which according to Paterson et al., (1998) characterises a deceleration and lateral

expansion of the intrusion.

5.4 Emplacement of Pulse 3

The 3D geological model of Pulse 3 (Fig. 9) shows a completely different morphology from previous pulses. It
does not generate an inverted conical body but is formed by vertical columns connected by shallow horizontal
tabular bodies. The subvertical structures, indicated by the blue dashed polygon in figure 9a, show an elongation
in the northwest-southeast direction and a strongly subvertical dip towards the southwest. The northern and
northwestern border, demarcated by the red dashed rectangle, is a large shallow tabular body connected to the
vertical structures. The green dashed rectangle demarcates two isolated bodies with a shallow tabular format, which
originally could have been connected to the rest of Pulse 3, but were isolated by the Encruzilhada Granite, as can

be seen in the geological map (Fig. 2a).

The emplacement of Pulse 3 was interpreted as occurring by dikes and sills, as its characteristics are compatible
with this type of emplacement. The vertical columns, indicated by the blue dashed polygon in Figure 9a, supported
by magnetic and magmatic foliations (Fig. 9d) of an extremely vertical character and northwest-southeast direction,
and the magnetic lineation, with a subhorizontal plunge to northwest and southeast, associated with low density of
these rocks, reinforce the idea of filling in deep structures. The tabular horizontal region, demarcated by the red
dashed rectangle, has the shape of an elongated sill, formed at the top of the magmatic chamber along the
lithological/discordant limit of Pulse 2 with the host rocks, exactly the behaviour described for these types of
intrusion (Mudge, 1968; Sylvester et al. 1978; John, 1988; de Saint-Blanquat et al., 2001, 2006; Kavanagh et al.

2006; Valentine and Krogh, 2006).
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5.5 Evolution of the Piquiri Syenite Massif

Based on the morphology of the three pulses, on the AMS data presented by Sbaraini et al. (2019), and the
dating presented by Rivera (2019), it is possible to recreate the Piquiri Syenite Massif emplacement scenario.

Figure 10 traces the PSM evolution according to the emplacement of each pulse.

First, approximately 609 million years ago, the ascent of Pulse 1 occurred (Fig. 10a) through a conical main
conduit, the deepest part being displaced to the north, forming a subvertical wall and becoming shallower towards

the south. In the northeast region, it intrudes the VCC and BG rocks forming a north-south direction apophysis.

The rise of Pulse 2 occurred approximately 603 million years ago (Fig. 10b), and its main conduit was shifted
to the southeast relative to the conduit of Pulse 1. During the rise, Pulse 2 destroyed much of Pulse 1,
encompassing fragments as xenoliths and preserving only a ruin of the main conduit to the north and roof pendants
to the south.In addition, the preserved wall of Pulse 1 seems to have formed a barrier to the expansion of Pulse 2,

forming the large rock volume to the north and forcing expansion to the west region, where it is less deep.

If we analyse Pulse 1 and 2 together, they form a classic intrusion by diapirism and ballooning, with the
fundamental characteristics of this type of intrusion: elliptical shape in the map view, concentric compositional
zoning in the intrusion and radial edge structures (England, 1990; Schwerdtner, 1990; Paterson and Fowler 1993a,
1993b; Clemens 1997); and chamber feedback “tail” (Ramberg, 1972; Marsh, 1982; Mahon et al., 1988). In addition,
Paterson and Vernon (1995) point out that diapirism occurs in the lower crust, and Vigneresse (1995) that diapirism
decreases and ballooning begins at the crust brittle-ductile transition, which according to Conrad discontinuity
(Conrad, 1925) occurs between 10 and 15 km of depth, compatible with the values found in the gravimetric

inversion.
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609.3 +1.5 Ma

588.8 + 3.1 Ma/
583.2+1.8 Ma

588.8 + 3.1 Ma/
583.2+1.8 Ma

i 588.8 + 3.1 Ma/
583.2+ 1.8 Ma

Figure 10. a) Reconstruction of the estimated geometry of Pulse 1 during its formation, with 050° viewing direction and plunge
+40. b) Reconstruction of the estimated geometry for Pulses 1 and 2, with 050° viewing direction and plunge +40. c) Final
model of the PSM complete with three pulses, with 050° viewing direction and plunge +40. d) Final model of the PSM complete
with three pulses, with 230° viewing direction and plunge +40. e) Final model of the PSM complete with the three pulses, with
050° viewing direction and plunge +40, with N-S orientation cut and demarcated foliations. f) Final model of the PSM complete
with the three pulses, with 230° viewing direction and plunge +40, with a perpendicular cut to the view and demarcated
foliations.

Between 588 and 583 million years ago, Pulse 3 was positioned in the massif (Fig. 10c). Unlike the previous
pulses, the construction of Pulse 3 did not occur by diapirism but through dikes and sills. Pulse 3 is built by four
vertical dikes that crosscut Pulse 2 and feed the sill positioned over Pulse 2 at the top of the magmatic chamber,

movement facilitated by its lower density. Thus, the emplacement of Pulse 3 probably happened under conditions

588.8 £ 3.1 Ma/
583.2+1.8 Ma
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different from those in which the previous pulses were positioned, occupying regions of lower resistance up to the

top of the chamber.

The model proposed in this paper corroborates some ideas previously presented by other authors. Hartmann
et al. (2016) suggested the PSM great depth based on the integration of geology, airgammaspectrometry and
airmagnetometry data from the Sul-rio-grandense Shield. The location of greater depth regions at the eastern edge
of the massif indicates that the ascent benefitted from the Passo das Canas Shear Zone, similar to the model
Terrinha et al. (2017) proposed for the Sintra Ilgneous Complex in the Western Iberian passive margin. Considering
all the factors presented, the model is consistent with the hypothesis of construction by multiple intrusions, as
proposed by Sbaraini et al. (2019) and Rivera (2019), given that the morphology of the bodies adequately matched

the AMS data and the temporal evolution of the intrusions.

6. CONCLUSIONS AND IMPLICATIONS

Based on the results obtained in this study, which include the morphology of the pulses, the internal relationship
between them and their general configuration as a single body, and correlating with results of works already
developed in the region by other authors, which include, the structural descriptions, the AMS data and the dating

of the pulses, it is possible to conclude that:

* The emplacement of Pulse 1 by diapirism is indicated by the current morphology of the body, such as a conduit

ruin in the north region and roof pendants in the south region;

* Pulse 2 was also positioned by diapirism, evident by its well-preserved cone shape and divergent magmatic

lineations;

* The role of Pulse 1 as a barrier to the lateral expansion of Pulse 2, the compositional zonation and circular
shape in plan, in addition to the small age difference between both, indicates the construction of the massif by

ballooning;

* The morphology of Pulse 3 indicates that its emplacement occurred by dikes that fed sills at the top of the

magmatic chamber over Pulse 2, movement facilitated by its lower density;

* The difference in emplacement mechanisms between the first two pulses and the last pulse, associated with

the age difference between them of ca. 20 Ma, indicates a change in the regional strain regime;
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+ The magmatic ascent has probably occurred through the Passo das Canas Shear Zone since the deepest

zones of the massif are located in the eastern region, close to the PCSZ.
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PARECER:

Este trabalho apresenta um estudo gravimétrico e de modelagem geoldgica cujos
resultados fornecem novas e relevantes informacdes acerca da forma de
posicionamento e da construgdo do Macigo Sienitico Piquiri.

A seguir apresento uma breve analise e eventuais sugestdes e consideragfes
sobre cada parte do texto.

1) O Resumo esta bem escrito e apresenta adequadamente a esséncia do
trabalho.

2) O Texto Integrador esta muito bem organizado e facilta a leitura e o
entendimento geral do trabalho.

3) Na secdo 1.1, seria mais adequado iniciar o texto apresentando o Macico
Sienitico Piquiri e mencionando as duvidas que ainda persistem quanto a sua
evolucdo geoldgica. A utilizacdo da geofisica neste tipo de investigacdo deveria ser
mencionada somente apos o texto inicial.

4) Os Objetivos geral e especificos estdo apresentados de forma adequada.

5) O Contexto Geologico esta bem apresentado e escrito de forma muito clara.

6) Seria mais adequado utilizar uma referéncia bibliografica basica para fazer a
apresentacdo do meétodo gravimétrico (secdo 1.3.2). Considero que nesta secao
faltou apresentar os conceitos de geoide e de anomalia gravimétrica.

7) O texto Posicionamento e intrusdes igneas esta apropriado.

8) Considero que o titulo mais adequado para a secéo 1.4 seria “Dados e métodos
de andlise” ou, alternativamente, “Materiais e métodos”.




9) Considero que “Agquisicdo gravimétrica e geodésica” seria um titulo mais
adequado para secédo 1.4.1. Nesta mesma secao, o trecho “...foi de 750 metros,...”
poderia ter sido melhor explicado.

10) A correcéo da deriva instrumental (secéo 1.4.2.1) poderia ser melhor explicada.

11) O método de obtencdo do valor a ser utilizado na correcdo de marés (secao
1.4.2.2) poderia ter sido descrito, ao menos, de forma simplificada.

12) A origem da equacéao (4) poderia ter sido explanada de forma sucinta.

13) Considero que as secdes 1.4.2.5 e 1.4.2.6 poderiam ser apresentadas em
ordem invertida. Além disso, seria interessante descrever brevemente a base do
meétodo utilizado para realizar a correcdo de terreno e mencionar se ela é
importante ou ndo no presente estudo.

14) Na sec¢do 1.4.3 seria pertinente citar o valor médio da densidade da crosta
terrestre e, se possivel, comparar este valor com os valores obtidos neste estudo.
Além disso, seria relevante detalhar um pouco os conceitos de espectro de
poténcia radial e da deconvolucdo estendida de Euler, assim como das
interpretagbes dos seus resultados. Adicionalmente, seria importante explicar
melhor o significado dos resultados apresentados no ultimo paragrafo desta secéao.

15) Na secao 1.4.4 poderia ter sido apresentado um passo a passo mais detalhado
da construcédo do modelo geoldgico.

16) Os Resultados obtidos estdo muito bem detalhados e apresentados de forma
clara. Na secdo 1.5.1 (Gravimetria), faltou informar o motivo da omissdo dos
resultados (mapas) de anomalia ar-livre. Seria muito interessante que as posi¢oes
dos perfis mencionados na secdo 1.5.2 (Inversdo gravimétrica) estivessem
indicados na Figura 5. Esta sugestédo serve também para o texto do artigo cientifico
submetido e apresentado em anexo a dissertacao.

17) O texto Interpretacdo e Discussao estad escrito com nivel de detalhamento
satisfatorio. Seria pertinente explicar melhor o significado da palavra “esperado” no
trecho “...a maior parte da sua area aflorante esta associada a anomalias positivas,
divergindo do esperado”, apresentado na sec¢do 1.6.1. Indico rever a utilizacdo da
palavra “definir’ utilizada no segundo paragrafo da secéo 1.6.2. Aconselho também
rever a escrita do trecho “Portanto, o Pulso 2 também foi construido por diapirismo
... no ultimo paragrafo da secdo 1.6.2. O texto contendo a proposi¢cao de evolucéo
do Macico Sienitico Piquiri, apresentado na secéo 1.6.4, esta excelente.

18) As conclusdes (sec¢éo 1.7) apresentadas estdo de acordo com os objetivos do
trabalho.

19) Encontrei algumas discrepancias entre as referéncias citadas no Texto
Integrador e aquelas apresentadas na secdo 1.8. As formas de apresentacao de
algumas citacOes realizadas no texto devem ser revisadas.




20) O artigo submetido ao Journal of Geodynamics, revista de elevada relevancia
na area das geociéncias, apresenta os principais resultados da dissertacdo de
mestrado. O referido manuscrito foi redigido em conjunto com uma excelente
equipe de pesquisadores.

21) Sugestdes de pequenas correcfes ndo mencionadas textualmente neste
parecer foram indicadas no arquivo da dissertacao e enviadas diretamente ao autor
do trabalho via e-mail.

Diante das consideracfes apresentadas neste parecer, avalio esta dissertacdo com
conceito A (Excelente).
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PARECER:
A dissertacdo de mestrado de Victor Soares Cardoso, intitulada “INVERSAO
GRAVIMETRICA E MODELAMENTO GEOLOGICO TRIDIMENSIONAL DO
MACICO SIENITICO PIQUIRI, REGIAO SUL DO BRASIL”, apresenta novos dados
de gravimetria terrestre integrados a dados estruturais, geofisicos e
geocronologicos da bibliografia, desenvolvidos na forma de 9 perfis de inversédo
gravimétrica e modelagem tridimensional do macico, resultando em um modelo de
evolugao temporal de construgdo do macigco multi-intrusivo. O trabalho apresentado
estd muito bem ilustrado e bem escrito, com excecdo de pequenos erros
gramaticais ou de digitacdo. Ressalta-se a robustez em termos de dados inéditos
apresentados e na integracdo de dados (novos e prévios) através de
processamento computacional com uso de softwares, trazendo uma contribuicdo
relevante para a compreenséao deste importante corpo rochoso em particular, assim
como implicagOes significativas para a geologia regional. Estas implicagcdes podem
vir a ser mais profundamente exploradas na versdo definitiva (publicada) do
manuscrito, caso 0S autores considerem pertinentes algumas
provocacgdes/comentarios/sugestdes que serdo aqui apresentadas.
A dissertacdo esté dividida em duas sec¢des, uma primeira parte intitulada Texto
Integrador, em portugués, e uma segunda parte que € o manuscrito submetido ao
Journal of Goedynamics, em inglés. As duas segbes possuem grande
sobreposicdo de contetdo, e a maior parte dos comentarios a seguir referem-se a
ambas, exceto quando for especificado. Detalhes de forma estdo marcados
diretamente no .pdf da dissertacéo, que sera disponibilizado ao autor.
O resumo/abstract inicia falando do Batdlito Pelotas enquanto constituinte do
Cinturdo Dom Feliciano, e do Macico Sienitico Piquiri como parte deste batdlito.
Logo no segundo paragrafo da introducéo ja fala sobre o Bloco Encruzilhada, sem
no entanto explicar do que se trata o referido bloco. Acredito que seria Gtil para um
leitor desavisado compreender o que significa este bloco antes dessa aparicéo “de
supetao”.
Para complementacédo do item 1.3.3. Posicionamento de intrusdes igneas, com
relac@o aos esforgos tectonicos e dinamica interna de camaras magmaéaticas, sugiro
a leitura do artigo de Saint Blanquat et al. (2011), cuja referéncia completa esta no




fim deste documento.

Sobre a primeira secao, item 1.5 Resultados — 1.5.2 Inversdo Gravimétrica,
seguem alguns comentarios as figuras que podem também ser aproveitados no
manuscrito:

- Poderia ser util incluir a orientacéo dos perfis (Norte a esquerda - Sul a direita);

- O Granito Butia ficou um pouco parecido em tonalidade com o Pulso 3 do MSP.
Talvez uma cor mais forte para um deles pudesse tornar mais facil a distin¢cao;

- Na figura 6a ndo esta compreensivel o significado do poligono mais claro acima
do Complexo Porongos (depois, no manuscrito, foi explicado que foi feito um ajuste
de densidade).

No item 1.5.3. Modelamento geolégico, Fig. 9:

- Seria interessante mencionar na legenda que a Fig. 9b tem este corte frontal
representando um perfil NE-SW no meio (?) do MSP. Ficou muito bom! Curiosa
aguela forma "vazia" dentro do P2.

- O N de norte, na flecha, ta virado ao contréario (espelhado)?

Figura 10:

- O estereograma C nado seria o do poligono tracejado vermelho? (foliagdo
subhorizontal)

- O estereograma D néo seria 0 do poligono tracejado azul, com estruturas de alto
angulo de mergulho?

- O gue é o poligono tracejado verde? Os corpos aflorantes isolados? Ok, depois o
texto fala, mas acho que seria importante estar na legenda.

1.6.4. Evolugdo do Macico Sienitico Piquiri

Quando menciona que os valores da transicao ruptil-ductil de 10 a 15 km seriam
compativeis com os modelados pela inversdo gravimétrica, neste caso estaria
considerando a profundidade de intrusao igual a profundidade modelada?

Na época da intrusdo, possivelmente havia uma coluna de rochas acima da
intrusdo, resultando em uma profundidade de intrusdo, na época possivelmente
maior. Acredito que seria necessario considerar a erosdo associada a exumagao
do MSP nesta equacéo.

Na secdo um o autor ndo descreve o comportamento das rochas circundantes,
apenas dos 3 pulsos do MSP. Ja na secado dois (manuscrito), essas outras rochas
sdo descritas na inversdo gravimétrica.

No perfil NS-3, o contato CVC-CP ¢é subvertical com mergulho aparente (?) de alto
angulo para norte (nordeste?), enquanto o GE € uma intrusao rasa (“folha”).

Ja no NS-4, néo foi citada a presenca do CVC aflorante e abaixo do MSP (metade
norte), em profundidade fazendo contato com o CP (metade sul), com mergulho
aparente de médio angulo para sul (SW?). Como o autor imagina compatibilizar
este contato entre os dois perfis?

Questdes finais:

Se o comportamento do MSP durante o posicionamento dos pulsos 1 e 2 era de
diapirismo e balooning, e posteriormente passou a intrusdo por diques e sills, além
de uma mudanca de strain deve ter havido uma mudanca na profundidade das
intrusdes. Portanto, qual seria o papel da exumacédo do Bloco Encruzilhada nesse
processo? Existe uma forma de estimar a diferenca de profundidade entre as
intrusdes dos diferentes pulsos?

O autor conclui que a Zona de Cisalhamento Passo das Canas foi uma
descontinuidade aproveitada pela intrusdo. Qual o papel do contato entre os
complexos Varzea do Capivarita e Porongos como descontinuidade?

Uma implicacdo dos resultados de inversdo € a de que em 3 perfis EW o contato




entre CVC e CP é subvertical, com mergulhos para leste, tendo sido aproveitado
pela intrusdo do MSP. Enquanto em um dos perfis NS o contato € subvertical com
mergulho aparente para norte (nordeste?), e em outro o contato entre o0s
complexos € de médio angulo aparente para sul (sudoeste?). Pensando na
configuracdo pré-MSP, o autor considera que ha possibilidade de inferir uma
geometria original para o contato entre os complexos?

Referéncia sugerida:

Saint Blanquat et al., 2011. Multiscale magmatic cyclicity, duration of pluton
construction, and the paradoxical relationship between tectonism and plutonism in
continental arcs. Tectonophysics, 500, 20-33.

(Apesar do contexto de arcos magmaéticos enquadrado pelo trabalho, é possivel
aproveitar muito da discusséo transpondo para o cenario pés-colisional.)
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