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RESUMO

O granito Cabreuva, uma das quatro intrusées que formam o Complexo Granitéide
Itu, &€ composto por facies com estruturas predominantemente macigas e texturas
isotropicas. Como a petrotrama é de dificil determinagao nestas condig¢des, foi realizado o
estudo da anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM) em 21 sitios para determinagao
da trama magnética do granito, além do estudo detalhado do magnetismo de rocha para 8
sitios.

O estudo de magnetismo de rocha demonstrou que a magnetita com grédo
aproximado de 25 um é o mineral responsavel pelas propriedades magnéticas das rochas
de todos os sitios estudados, sendo que apenas em um sitio (KB-11), a hematita também
contribui para as propriedades magnéticas.

A trama magnética obtida € magmatica, sendo que a lineagao magnética representa
o fluxo magmatico. Estas lineagdes, de diregdo predominantemente NE, possuem baixos
mergulhos. As foliagbes magnéticas podem ser separadas em dois grupos. No primeiro,
situado na parte oeste do granito Cabreuva, os planos de foliagao apresentam orientagcao
NE a ENE, com mergulhos altos para NW. O segundo grupo, situado na parte central e leste
do corpo, apresenta foliagdes com orientagdo que varia de NW a NNE, com mergulhos de

baixo angulo para SW a NW.



ABSTRACT

Cabreuva granite, one of the four intrusions that constitute the Itu Granitoid Complex,
contains mainly massive structures and isotropic texture. | was performed an anisotropy
magnetic susceptibility (AMS) at 21 sites because the fabric was difficult to determine in
these conditions, besides a detailed study of rock magnetism for 8 sites.

The study of rock magnetism showed that magnetite with grain size around 25 pym is
the mineral responsible for the magnetic properties of all the sites although at KB-11 site

hematite contributes to magnetic properties.

The magnetic fabric is magmatic with the magnetic lineation representing the
magmatic flow. These NE lineations show low dip, which suggests that the origin of the
Cabreuva granite is not located in the study area. There are two groups of magnetic
foliations. The first located in the west region of the Cabreuva granite presents foliation with
NE to ENE azimuth, with high NW dip. The second group, located in the central-east area of
the granite, shows foliation with NW to NNE azimuth, with low SW to NW dip.
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1. INTRODUGAO

O modo de colocacéo de intrusées graniticas, em geral, é estudado através da trama
(fabric) ou petrotrama (petrofabric) destes corpos. A trama das rochas é dada pela
disposigdo espacial dos graos minerais. Nas rochas igneas, uma trama planar define uma
foliagdo magmatica, que & gerada, por exemplo, por graos tabulares de plagioclasio ou
biotitas. Uma trama linear define uma lineagdo magmatica e é dificil de ser vista em corpos
graniticos. O estudo das tramas é feito tradicionalmente através de medidas de foliagdo e de
lineagao efetuadas no campo, ou ainda, em sec¢des delgadas (platina universal). Entretanto,
estes métodos ndo sdo adequados para rochas cuja petrotrama é fracamente desenvolvida
ou inexistente. Neste caso, um método alternativo para estudar o modo de colocagao dos
corpos e investigar o fluxo magmatico, consiste em empregar as técnicas de anisotropias
magneéticas, particularmente a anisotropia de suscetibilidade magnética.

O granito Cabreuva, uma das quatro intrusées do Complexo Granitéide Itu, é
composto por facies com estruturas predominantemente macigas e texturas isotrépicas
(Pascholati et al., 1987, Galembeck, 1991). A dificuldade de se determinar a petrotrama em
campo e até mesmo em estudos petrograficos, torna a anisotropia de suscetibilidade
magnética um método eficiente na investigagdo do modo de colocagéo do granito Cabrelva,
uma vez que as técnicas magnéticas permitem investigar a estrutura interna de plutons
graniticos (Tarling & Hrouda, 1993; Bouchez, 1997), além de contribuir significativamente
para os estudos de geologia estrutural e na compreensao da relagdo entre magmatismo e
tecténica.

O estudo proposto tem por objetivo determinar as tramas magnéticas através das
anisotropias de suscetibilidade e remanéncia magnética, visando investigar o modo de
colocagao do granito Cabreuva, uma vez que afloramentos com feigdes estruturais visiveis
sdo pouco comuns. Além das anisotropias magnéticas foi realizado um estudo detalhado de
magnetismo de rocha em oito amostras que representam todas as facies amostradas do

granito.

1.1. Localizagio da Area

A area de trabalho esta localizada a aproximadamente 70 km da cidade de Sao
Paulo. Encontra-se a leste das cidades de Itu e Salto, sul das cidades de Indaiatuba e
ltupeva, norte da cidade de Cabrelva, como mostrado na Figura 1. A extensa malha

rodoviaria facilita o acesso e a circulagdo dentro da area.
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Figura 1 — Localizacao da area de estudo. Em vermelho, as bordas do granito Cabretiva modificado de
Galembeck (1997).

1.2. Metas e Objetivos
O presente trabalho tem como objetivo:

- Determinar a trama do granito Cabreuva através da Anisotropia de Suscetibilidade

Magnética (ASM), visando a avaliagao do fluxo magmatico no granito.

- Estudar o magnetismo de rocha das principais facies através de: determinagao de
curvas; de histerese, termomagnética, desmagnetizagao por campos magnéticos alternados;
aquisicdo da magnetizagdo remanente isotermal e aquisicdo da magnetizagdo anisterética
parcial. Estes dados permitem identificar os minerais ferromagnéticos presentes, o tamanho

dos gréos destes minerais e os dominios magnéticos.

- Determinar a Anisotropia de Remanéncia Magnética (ARM) de alguns sitios visando

obter a trama dada exclusivamente pelos minerais magnéticos.



2. GEOLOGIA E ESTUDOS PREVIOS

O granito Cabreuva & uma das quatro intrusées que formam o granito Itu (Janasi et
al., 2009), que por sua vez € um dos cerca de vinte corpos constituintes da Provincia
Magmatica ltu (PMI).

A PMI & um cinturdo linear que se estende na direcdo NE pelo terreno Apiai-
Guaxupé préoximo a borda da Bacia do Parana. E constituida de cerca de 20 corpos
graniticos de idade 590-580 Ma (Tassinari et al., 1987, Janasi et al., 2009) cuja composi¢do
é tipica de granitos tipo-A subalcalinos e calcio-alcalinos (Janasi et al., 2009).

O granito Itu situa-se dentro do terreno Apiai-Guaxupé, préximo ao contato sul deste
com o Dominio Sdo Roque. O contato se da na Zona de Cisalhamento Itu-Jundiuvira. A
oeste, o granito Itu esta parcialmente recoberto pela Bacia do Parana. O corpo possui
formato ovalado, com eixos; maior de cerca de 30 km e menor com 15 km. A area total do
granito ltu é préoxima de 300 km®. O contato com as rochas do terreno Apiai-Guaxupé é
intrusivo, o que é evidenciado pela grande quantidade de enclaves encontrados nas bordas
do granito Itu (Galembeck, 1997). Falhas transcorrentes de diregdo NW-SE cortam o corpo.

Estudos iniciais de gamaespectrometria (Pascholati et al., 1987) sugeriram que
varias intrusdes graniticas formavam o granito Itu, conclusdao baseada principalmente na
diferenca detectada na razao U/Th dentro do corpo. Estudos gamaespectrométricos
posteriores aliados a fluorimetria e autoradiografia (Pascholati, 1990) permitiram a
classificagao do granito Itu em Suite Intrusiva Itu, constituida de, no minimo, quatro
intrusdes graniticas evidenciadas pelas diferencas de teores de K, U e Th.

Estudos de mapeamento geolégico realizados por Galembeck (1997) no granito
(suite) Itu permitiram a separagao das intrusdes graniticas, as quais foram denominadas de
ltupeva, Indaiatuba, Salto e Cabreuva. O granito ltupeva esta localizado na regido norte da
suite Itu e tem como facies mais comuns aquelas cinzas a rosadas, inequigranulares a
equigranulares. O granito Indaiatuba € composto por apenas uma facies porfirdide rapakivi,
estando situado na regido central e leste da suite Itu e esta compreendido entre o granito
Cabrelva e o granito ltupeva sendo controlado pelas falhas de diregdo NW-SE. O granito
Salto, a oeste da suite Itu, € composto predominantemente por facies rapakivis que sao
porfirdides e porfiriticas.

O granito Cabreuva (objeto deste trabalho) € a maior intrusdo da suite Itu. Esta em
contato Complexo Itapira (Bloco Tecténico Jundiai) a sul e leste. A oeste esta em contato
com o granito Salto, que se distingue do Cabreuva mais facilmente pela textura rapakivi
muito acentuada. A noroeste o Cabrelva faz contato com a Bacia do Parana. A norte e
nordeste o Cabreuva esta em contato com o Granito Indaiatuba. Onze facies foram descritas

para o granito Cabreuva (Galembeck 1991, 1997): facies quartzo-monzodioritica equi-



inequigranular esbranquicada (CB1), ocorre em um unico ponto no centro do granito
Cabrelva; facies granodioritica porfiritica rapakivi cinza (CB-2), esta localizada em
pequenas areas na regido central do granito Cabreuva; facies quartzo-monzonitica a
monzogranitica equigranular fina/média cinza (CB-3), ocorre em pequenas areas na regiao
norte e como intrusdo no embasamento na regido sudeste do corpo; facies monzogranitica
equigranular fina cinza (CB-4), ocorre em pequena area na borda oeste do granito
Cabreuva, facies sieno a monzogranitica résea (CB-5), ocupa boa parte do centro do corpo;
facies quartzo-sienitica a sienogranitica equigranular grossa résea (CB-6), é a facies
predominante do granito Cabreuva; facies quartzo-sienitica a sienogranitica equigranular
meédia résea (CB-7), € a facies comumente associada as bordas do granito Cabreuva.
Facies sieno- a monzogranitica equigranular fina a média résea (CB-8), também associada
as bordas do granito Cabretuva, comum no sul e norte do corpo; facies monzogranitica
porfiritica avermelhada (CB-9), pequena ocorréncia dentro da intrusdao Indaiatuba; facies
porfititica cinza com quartzo hexagonal (CB-10), ocorre em pontos isolados no extremo
norte do granito Cabreuva; associagao xenolitica (CB-11), comum no contato entre o granito
Cabreuva e Indaiatuba.

Cabe ressaltar que os granitos da suite Itu estdo sendo remapeados e reanalisados

por Giovanna Pereira na sua tese de doutorado, que esta em andamento.

3. INTRODUGAO TEORICA

3.1. Suscetibilidade Magnética

A suscetibilidade magnética K de um material € a constante de proporcionalidade
entre a magnetizagao induzida M e o campo magnético aplicado H (Tarling & Hrouda, 1993),
conforme a expressao:

M=KH

Desta maneira, K € uma medida de quéo facil € a magnetizagdo de um material
quando submetido a um campo magnético. Dependendo das propriedades magnéticas do
material, ele pode ser descrito como diamagnético, paramagnético ou ferromagnético,

podendo este Ultimo ser ferrimagnético ou antiferromagnético (Figura 2).
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Figura 2 — Comportamento dos diferentes tipos de materiais quando submetidos a um campo magnético. A seta
preta representa o campo magneético aplicado, a seta branca a magnetizagao induzida no material. Notar que
apenas materiais ferromagnéticos mantém magnetizagdo de remanéncia. Retirado de Tarling & Hrouda, 1993.

Os materiais diamagneticos (Figura 2) possuem suscetibilidade magnética negativa.
Ao serem submetidos a um campo magnético adquirem magnetizagado fraca no sentido
contrario ao campo aplicado. Quando o campo é retirado a magnetizagao cai a zero.

Os materiais paramagnéticos (Figura 2) possuem suscetibilidade magnética positiva.
A magnetizagao induzida por um campo possui a mesma diregao e sentido deste, mas
assim como os materiais diamagnéticos, ela nao € mantida quando o campo cessa.

Os materiais ferromagnéticos (Figura 2) apresentam valores de suscetibilidade
magnética mais elevados que os demais. Ao serem submetidos a um campo magnético
apresentam forte magnetizagdo no mesmo sentido deste. Quando o campo é retirado o
material mantém uma magnetizagdo remanente (apresentam histerese). Os materiais
ferromagnéticos podem ser antiferromagnéticos ou ferrimagnéticos. Os materiais
antiferromagnéticos sado aqueles que apresentam momentos magnéticos paralelos de igual
intensidade, mas com sentidos opostos, 0 que provoca um cancelamento destes momentos
e, portanto, ndo apresentam magnetizagdo remanente. Ja os materiais ferrimagnéticos
apresentam momentos magnéticos paralelos, que apesar de terem sentidos opostos,
apresentam uma diferenga na intensidade que torna possivel a retengdo da magnetizacao

mesmo quando retirado o campo magnético (Figura 2).



3.2. Anisotropia de Suscetibilidade Magnética (ASM)

Para materiais isotrépicos a suscetibilidade magnética (K) € um escalar com valor
constante. Por outro lado, para materiais anisotropicos o K varia com a diregdo a qual o
material € medido (fornecendo a ASM). Neste caso, K € um tensor de segunda ordem cuja
representagdo quadratica € um elipsoide de revolugao formado pelos autovetores de
suscetibilidade magnética maxima, intermediaria e minima (Kmax > Kint > Kmin; Tarling e
Hrouda, 1993) e representa a contribuicdo de todos os minerais presentes na rocha, ou seja,
dia-, para- e ferromagnéticos. A orientagao dos autovetores fornece a trama magnética do
material, onde Kmax e Kint definem o plano de foliagdo magnética, sendo Kmin o pélo desta
foliagdo. Kmax corresponde a lineagdo magnética. A interpretagcdo da trama magnética é
feita de modo semelhante as tramas obtidas, por exemplo, em segdes delgadas (platina
universal) ou medidas efetuadas em campo.

Quando a ASM ocorre devido aos minerais paramagnéticos, (titano)hematita e
pirrotita, a anisotropia € devido a estrutura cristalina dos minerais, conhecida como
anisotropia magnetocristalina, onde os momentos magnéticos se posicionam de acordo com
a direcdo de mais facil magnetizagcao (Tarling e Hrouda, 1993). Por outro lado, quando a
ASM é controlada pelos minerais (titano)magnetita ou magnetita a anisotropia € dada pela
forma do grao (anisotropia de forma), onde Kmax €& paralelo ao maior eixo do grao,
engquanto que Kmin & paralelo ao menor eixo do grao (para graos multi-dominio) (Raposo,
2009).

3.3. Anisotropia de Remanéncia Magnética (ARM)

Uma ferramenta auxiliar para estudos de ASM é a anisotropia de remanéncia
magnética. A ARM é uma anisotropia calculada através da imposigao de uma magnetizagao
artificial em diferentes posigbes de uma amostra de rocha. A ARM também € um tensor de
segunda ordem, e é dada exclusivamente pelos minerais magnéticos presentes nas rochas
(Jackson, 1991). A comparacao das tramas dadas pela ASM e ARM permitem verificar
tramas relacionadas com eventos distintos. Além disso, essa comparagao permite identificar
a presenga de tramas anOmalas causadas por graos de dominio-simples (SD) de
(titano)magnetitas. Na presenga destes graos, os eixos Kmax e Kmin dados pela ASM estao

trocados entre si.

3.4. Curvas Termomagnéticas

As curvas termomagnéticas relacionam a suscetibilidade magnética total da amostra

com a temperatura (alta e baixa) a qual ela estda submetida. O objetivo deste experimento €
6



determinar; transicdes de fases magnéticas (baixa temperatura) e a temperatura de Curie
(Tc) dos minerais magnéticos. A Tc & aquela que acima da qual o mineral magnético
comporta-se como paramagnético e nesse valor a magnetizagéo ou a suscetibilidade torna-
se zero. A Tc é caracteristica de cada mineral magnético (Butler, 1992).

3.5. Curvas de Histerese

A curva de histerese € um grafico que relaciona campo magnético x magnetizagao
induzida. Para obter a curva de histerese um campo magnético crescente deve ser aplicado
em uma amostra de rocha até o campo magnético maximo do equipamento. Ao retirar
gradualmente o campo a amostra perde parte da magnetizagao, restando a magnetizagao
remanente (Mr). Posteriormente o campo magnético € aplicado no sentido oposto. O
resultado deste experimento é uma curva como vista na Figura 3.

As curvas de histerese indicam se ha minerais do tipo ferromagnéticos,
paramagnéticos ou diamagnéticos nas amostras e também permitem o conhecimento do
estado de dominios magnéticos. Os dominios magnéticos sao regides no reticulo cristalino
que se comportam como um dipolo magnético. Quanto menor a regido, menor a quantidade
de dominios magnéticos. Se o cristal for pequeno o bastante apenas um dominio magnético
é formado (single-domain, SD) e o material apresentard uma forga coerciva alta. Com o
aumento do tamanho do reticulo dominios magnéticos passam a coexistir (multi-domain,
MD) e a forga coerciva diminui.

Os dominios magnéticos e as for¢as coercivas estao intimamente ligadas ao

tamanho do grao magneético.
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Figura 3 — Exemplo de curva de histerese. H: Campo Magnético; M: Magnetizagao Induzida; Mr: Magnetizacao
remanente; Hc: Forga Coerciva

3.6. Magnetizagoes Remanentes

- Magnetizagdo Remanente Natural (MRN). E a magnetizagdo adquirida pela rocha
desde a época de sua formagao e sem nenhum tratamento de laboratério. A MRN é uma
somatoéria das componentes primaria (da época de formacgdo da rocha) e secundaria
(adquirida apés a formacao da rocha). Para isolar a componente primaria, utiliza-se os
processos de desmagnetizagdao por campos magnéticos alternados (AF). O processo de
desmagnetizagao por AF consiste em expor um espécime a um campo alternado oscilatério,
comegando num campo de pico que vai decrescendo até zero. Com a alternancia rapida do
campo, os momentos magnéticos vac apresentar diregcdes e sentidos de forma aleatéria
reduzindo a magnetizagao dos graos com coercividade menores que o campo AF aplicado.

- Magnetizagdo Remanente Anisterética Parcial (PARM). E a magnetizagdo artificial
adquirida pela indugdo de um campo continuo na presenga de um campo alternado. O
objetivo deste experimento € determinar o tamanho dos graos magnéticos (Jackson et al,,
1988).

- Magnetizagdo Remanente Isotermal (IRM). A IRM é uma magnetizagao artificial
adquirida em um curto intervalo de tempo a uma temperatura constante sobre a influéncia
de campos externos fortes. A IRM é adquirida por graos ferromagnéticos com fora coerciva
menor ou igual a intensidade do campo aplicado (Butler, 1992). Na natureza, esse tipo de
magnetizagdo ocorre devido a queda de raios nos afloramentos. A IRM também & adquirida

em laboratério e serve para estudar os minerais magnéticos.



4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Trabalhos de Campo

Foram realizados trés trabalhos de campo na area de estudo. O primeiro, com
duragao de 5 dias, ocorreu do dia 30/03/2015 ao dia 03/04/2015. O segundo foi realizado
em apenas um dia, na data de 12/06/2015. O terceiro teve duracao de 5 dias, com inicio em
10/08/2015 e término em 14/8/2015.

O primeiro trabalho de campo teve como objetivo o reconhecimento inicial da area,
localizagao de afloramentos in situ e coleta de amostras. Foi feita amostragem em 10 sitios
(KB-1 a KB-10). O segundo trabalho de campo serviu exclusivamente para coleta de
amostras em dois sitios (KB-11 e KB-12). O terceiro trabalho de campo teve como objetivo a
expansao da area amostrada no granito Cabreuva. Foi feita coleta de amostras em mais 9
sitios (KB-13 a KB-21).

Para localizagao em campo foram utilizadas as cartas topogréaficas de Cabrelva
(IBGE, 1973) e Indaiatuba (IBGE,1973), de escala 1:50.000. Para auxiliar na navegagao
dentro da area foram confeccionados mapas com base em imagens de satélite e mapas
rodoviarios. As imagens de satélite foram obtidas através programa do “Google Earth”. Os
mapas rodoviarios foram obtidos através do “Open Streets”. O mapa geoldgico utilizado
nesta pesquisa foi produzido por Galembeck (1997), cuja forma digital foi cedida pela
doutoranda Giovanna Pereira.

A amostragem foi feita em rochas sas (Figura 4), in situ, sendo utilizado uma
perfuratriz portatil, movida a gasolina, com brocas diamantadas. Cilindros de 25mm de
diametro e altura de no minimo 22m, foram retirados da rocha, os quais foram devidamente
orientados através de bussolas solar e magnética. Foram coletados, em média, treze
cilindros de cada sitio. Os cilindros, apds a orientagao, foram retirados e identificados com o
nome do sitio de origem seguido de uma letra, conforme o furo de amostragem. No sitio KB-
01, por exemplo, foram retirados 13 cilindros, que foram identificadas de KB-01A a KB-01M.



Figura 4 — exemplo de afloramentos no granito Cabretva

4.2. Procedimentos de Laboratério

Os cilindros coletados em campo foram serrados de forma que a altura de cada
espécime nao passasse de 22mm, medida maxima aceita pelos equipamentos de medida.
Cada cilindro deu origem a cerca de 3 espécimes, com diametro da base de 25mm e altura
de 22mm. A orientagao feita em campo foi transferida para os espécimes que posteriormente
foram devidamente identificados e embalados em papel filme para evitar contaminagdo dos
equipamentos.

Ap6s preparagao das amostras, foram realizados os seguintes procedimentos:
determinagdo da anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM), aquisi¢do das curvas de
histerese, desmagnetizagao por campos magnéticos alternados (AF), indugdao da
magnetizagao anisterética parcial (PARM), obtengao da magnetizagao isotermal (IRM),
desmagnetizagdo da IRM saturada, aquisigdo das curvas termomagnéticas e determinagao
da anisotropia de remanéncia magnética (ARM).

A ASM e a suscetibilidade magnética dos espécimes foram determinadas através do
equipamento Kappabridge (KLY-4S). Cada espécime foi inserido no porta-amostra em trés
posicdes diferentes, obtendo-se assim os valores da suscetibilidade magnética para trés
diregbes ortogonais entre si (representadas pelos eixos de suscetibilidade maxima,
intermediaria e minima (Kmax > Kint > Kmin). O procedimento foi repetido para todos os
espécimes de cada sitio. Os valores foram plotados em estereogramas e a orientagcao destes
eixos forneceu a trama magnética para os 21 sitios amostrados.

O estudo do magnetismo de rocha detalhado foi realizado em oito diferentes sitios
(KB-2, KB-6, KB-7, KB-11, KB-14, KB-17, KB-18 e KB-20). Esta analise tem por finalidade
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investigar as propriedades magnéticas das rochas estudadas. Os espécimes selecionados

foram submetidos aos seguintes procedimentos:

Medida e desmagnetizagdo (AF) da Magnetizagdo Remanente Natural
(MRN): a MRN foi medida no magnetéometro JR-5A. Apés a medida da MRN,
o espécime foi exposto a um campo alternado de pico de 5 mT, que foi
reduzido a zero enquanto a amostra era rotacionada. Este procedimento
continuou com acréscimo de 5 mT até que se atingisse o valor de 100 mT
(exceto para o espécime do sitio KB-11, onde o valor maximo do campo
alternado foi de 200 mT, pois a magnetizagdo ndo decresceu em 100 mT
devido a presenga de minerais ferromagnéticos de forga coerciva muito alta).
Este experimento visa o conhecimento da forga coerciva dos minerais
magnéticos presentes nas amostras.

Medidas da Magnetizagao Remanente Anisterética Parcial (pARM, Jackson,
et al., 1988): O espécime, previamente desmagnetizado no procedimento
anterior, foi exposto a um campo alternado de pico de 95 mT. Enquanto este
campo era reduzido a zero, um campo continuo simultadneo foi aplicado em
intervalos de 10 mT (o primeiro foi de 0-10 mT). Ap6s esta indugdo, a
magnetizagao remanente da amostra foi medida, a amostra foi
desmagnetizada em campo alternado de 100mT, antes de uma nova indugao,
o procedimento foi repetido para novos intervalos (10-20 mT, 20-30 mT, etc).
O experimento foi finalizado quando o ultimo intervalo (90-95 mT) foi medido.
A amostra foi novamente desmagnetizada em campo alternado de pico de
100 mT. Este experimento permite investigar o tamanho do grdo magnético.
Medidas da Magnetizagdo Remanente Isotermal (IRM): o espécime
previamente desmagnetizado no procedimento anterior, foi submetido a
campos magnéticos fortes e crescentes através do magnetémetro do tipo
Pulse (Magnetic Measurements) e logo apds, a magnetizagao remanente foi
medida no magnetémetro JR-5A. O campo inicial foi de 5mT, com acréscimo
20 mT até 500 mT (no caso da amostra KB-11, o campo maximo foi de 2500
mT). O resultado deste experimento mostra o valor do campo magnético em
que a amostra € saturada (quando houver saturagdo). Quanto maior a forga
coerciva do mineral, maior € o campo magnético necessario para atingir a
saturagado. Portanto os minerais de menor coercividade tendem a se saturar
antes daqueles mais coercivos. Quando o mineral atinge a saturagao, ele nao
se magnetizara mais.

Medidas da desmagnetizagcdo da IRM: o espécime, previamente magnetizado

no procedimento anterior, foi submetido a desmagnetizagdgo em campo
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alternado, com intervalos de 10 mT, até se atingir o pico de 100 mT ou 200
mT.

e As curvas de histerese foram adquiridas a partir de espécimes pulverizados
em moinho de agata. O equipamento utilizado para a medigéo foi o VSM
(Vibrating Sample Magnetometer). Neste equipamento a amostra é submetida
a campos magnéticos sucessivos cada vez mais altos, medindo a
magnetizagdo da amostra de acordo com a intensidade do campo aplicado,
até o campo maximo de 1T. O campo magnético foi entdo aplicado em
sentido oposto, até o campo maximo. Por fim, o campo foi imposto no mesmo
sentido do primeiro passo, e a curva de histerese foi obtida.

» Foi feita a aquisigdo das curvas termomagnéticas, suscetibilidade magnética
em fungdo de baixa e alta temperatura. As curvas foram determinadas
através dos aparatos CS-3 e CS-3L acoplados ao Kappabridge, visando o
conhecimento dos portadores magnéticos. Esse experimento consiste em
submeter as amostras pulverizadas a ciclos de aquecimento e resfriamento,
sendo a suscetibiidade magnética medida a cada temperatura. No
experimento de baixa temperatura (nitrogénio liquido), as amostras sao
resfriadas até -196°C e aquecida até a temperatura ambiente. Ja no de alta
temperatura as amostras sdo aquecidas até 700°C em atmosfera de argénio,
para evitar a oxidagdo dos minerais durante o aquecimento. As curvas
termomagnéticas sado usadas para identificagdo de minerais magnéticos

através da temperatura de Curie.

A anisotropia de remanéncia (Jackson et al., 1991) foi determinada através da
aplicacao da magnetizacdo artificial anisterética (AARM). Esta anisotropia foi determinada
para os sitios KB-02, KB-06, KB-07 e KB-11. Cinco espécimes foram selecionados para
cada sitio, desmagnetizados e, entdo, submetidos a um campo magnético alternado de pico
de 60 mT (KB-02, KB-06 e KB-07) e 100 mT (KB-11) em uma posi¢ao determinada, com a
superimposicdo de um campo direto fraco de 0,1 mT. A magnetizagdo remanente
anisterética (MRA) foi entdo medida, seguida da desmagnetizagdo em campo alternado de
pico de 70 mT (KB-02, KB-06 e KB-07) e 120 mT (KB-11), antes da indugado da
magnetizagdo em outra posi¢cdo. O procedimento foi repetido para 7 posi¢des diferentes, de
acordo com os eixos X (N-S), Y (E-W) e Z (ortogonal ao X e Y).

4.3. Descrigcao Petrografica

Para a descricdo petrografica, tanto de amostras de mao quanto de laminas

delgadas em microscopio, foram utilizados os mesmos critérios apresentados por
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Galembeck (1997), uma vez que o nosso estudo foi baseado no mapa geolégico produzido
nesta monografia. Desse modo o indice de coloragao (Tabela 1) e o tamanho absoluto dos
graos (Tabela 2) foram utilizados na petrografia. O termo porfiréide utilizado por Galembeck
(1997) corresponde a fenocristais inseridos em uma matriz média, média-grossa ou grossa.

Indice de Coloracéo
0-5% Granito hololeucocratico
5-10% Granito leucocratico
10 — 20% Granito normal
>20% Melagranitéide

Tabela 1 — classificagdo dos granitos amostrados segundo o Indice de Coloracdo segundo Galembeck (1997)

Tamanho Absoluto dos Cristais

<0,1 mm Densa
0,1=1,0 mm Fina
1,0-10 mm Média
10 — 30 mm Grossa
30 =100 mm Muito grossa

Tabela 2 — Classificacao dos granitos coletados quanto ao tamanho absoluto dos cristais segundo Galembeck
(1997)

5. RESULTADOS OBTIDOS
5.1. Sitios amostrados

A figura 4 mostra a localizagdo dos sitios amostrados e na Tabela 3 estdo
representados; as coordenadas UTM, numero de cilindros coletados, numero de espécimes
derivados dos cilindros para cada sitio, facies descritas em campo e a equivaléncia das
facies dadas por Galembeck (1997).
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Equivalente

Sitio UTM N UTME Amostras | Espécimes Facies Representada Galembeck
(1997)
KB-1 7425685.12 282239.70 13 31 Facies 1 — Grossa CB-6
KB-2 7423512.40 276468.70 16 29 Facies 1 — Grossa CB-6
KB-3 7423227.08 276084.09 9 19 Facies 1 — Grossa CB-6
KB-4 7423087.54 276014.56 10 24 Facies 1 — Grossa CB-6
KB-5 7423241.06 272348.25 10 23 Facies 2 — Média CB-7
KB-6 7423388.08 272110.59 10 25 Facies 2 — Média CB-7
KB-7 7426472.12 270937.11 12 33 Facies 2 — Média CB-7
KB-8 7426237.11 274472 44 10 19 Facies 1 — Grossa CB-6
KB-9 7425804.42 275819.97 10 28 Facies 1 — Grossa CB-6
KB-10 7426235.17 27794265 6 9 Facies 1 — Grossa CB-6
KB-11 7428327.76 278477 .26 15 22 Facies 4 — Fina -
KB-12 7428327.76 278477.26 16 35 Facies 3 — Porfirbide CB-5
KB-13 7429454 .95 281980.90 13 19 Facies 1 — Grossa CB-6
KB-14 7428944 .27 279903.92 16 33 Facies 3 — Porfirdide CB-5
KB-15 7429911.38 277893.11 11 30 Facies 1 — Grossa CB-6
KB-16 7431651.28 273890.65 15 27 Facies 1 — Grossa CB-6
KB-17 7432583.06 275065.52 12 30 Facies 1 — Grossa CB-6
KB-18 7428356.57 277225.33 11 33 Facies 1 — Grossa CB-6
KB-19 7430564.14 274646.68 16 40 Facies 1 — Grossa CB-6
KB-20 7434224 .88 272739.16 20 35 Facies 1 — Grossa CB-6
KB-21 7423973.87 277185.95 15 33 Facies 1 — Grossa CB-6

Tabela 3 — Sitios amostrados, incluindo identificagao, coordenadas UTM, numero de amostras, numero de
especimes, facies do granito (detalhadas no texto) e denominagao da facies segundo Galembeck (1997), sendo:
CB-5: sieno a monzogranito porfirdide, roseo; CB-6: Sienogranito equigranular grosso, roseo; CB-7: Sienogranito

equigranular medio, roseo.
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Figura 5 — Localizagao dos sitios amostrados em mapa modificado de Galembeck (1997).
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5.2. Petrografia
5.2.1. Amostras de méao

As amostras de mao coletadas em campo foram descritas e separadas em quatro
facies (Tabela 3) que diferem principalmente pelo tamanho relativo e absoluto dos cristais:
facies 1-grossa, facies 2-média, facies 3-porfiréide, facies 4-fina.

A facies 1-grossa é de cor rosada e de textura equigranular grossa (gréos entre 15 e
25mm). A estrutura da rocha € maciga e nao existe nenhuma orientagao preferencial visivel
entre os cristais, o que da o carater isotropico comum a todas as facies do granito Cabretva.
Os feldspatos alcalinos sdo subheudrais e compde 45-55% do volume, seguido de quartzo
anedral (25-35%), plagioclasio (5-10%). A biotita & o mafico predominante, colaborando para
o indice de cor que varia entre 2-7% (granito holo- a leucocratico). Fazem parte desta facies
as amostras KB1, KB2, KB-3, KB-4, KB-8, KB-9, KB-10, KB-13, KB-15, KB-16, KB-17, KB-
18, KB-19, KB-20 e KB-21. Esta facies corresponde a facies CB-6 do mapa geolégico de
Galembeck (1997) a qual é a facies predominante do granito Cabreuva.

A facies 2-média ocupa as bordas do granito Cabrelva. E de cor rosada e possui
granulagao média (cristais entre 5 e 10 mm). Possui indice de cor entre 5% e 7% (granito
leucocratico), textura equigranular e estrutura maciga. Os feldspatos alcalinos ddo a cor
rosada a rocha, sdao subheudrais e ligeiramente maiores que os demais cristais. Os
quartzos, anedrais, ocupam os intersticios dos feldspatos. A biotita € o mafico predominante.
Nao ha orientagao preferencial perceptivel dos minerais. A composi¢cdo em volume,
aproximadamente, € de k-feldpsato (40-50%), quartzo (25-35%), plagioclasio (10-15%),
biotita e opacos (5-7%). Fazem parte desta facies as amostras KB-5, KB-6 e KB-7, que
correspondem a facies CB-7 do mapa geolégico de Galembeck (1997).

A facies 3-porfirdide ocupa .a parte central do corpo. Possui textura porfirdide, com
fenocristais de feldspato alcalino euhedrais a subheudrais de cerca de 25mm imersos em
matriz equigranular de granulagido média (entre 1Tmm-5mm). A cor da rocha varia de rosa
acinzentado a rosa avermelhado e o indice de cor varia entre 4% e 8% (granito holo- a
leucocratico). E comum a presenca de plagioclasio manteando cristais de feldspato alcalino,
principalmente na matriz (textura rapakivi). Na composi¢gdo da rocha, em volume ocupado,
predomina o k-feldspato (40-50%), quartzo (30-40%), plagioclasio (10-15%), e biotita (2-6%),
além de opacos. Nao ha orientagao preferencial perceptivel dos cristais e fenocristais. Esta
facies & representada pelas amostras KB-12 e KB-14, que é equivalente a facies CB-5 do
mapa geolégico de Galembeck (1997).

A facies 4-fina é constituida por uma rocha de cor rosa palido e granulagao fina
(graos entre 0,5mm e 1,0mm). Ocorre na forma de veios de bordas regulares que cortam a
facies 3-porfirdide. O indice de cor é de aproximadamente 1% (granito hololeucocratico).

Apresenta textura equigranular composta de grdos subheudrais cujos contatos entre si
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variam de poligonais a hipidiomérficos. As amostras sédo compostas por k-feldspato (45-
55%), quartzo (40-50%), plagioclasio (5-10%) e biotita (cerca de 1%), além de opacos. Esta
facies é representada pelo sitio KB-11 e ndo apresenta equivaléncia com as facies do mapa
geoldgico de Galembeck (1997), uma vez que foi considerado parte da facies CB-5.

5.2.2. Segbes Delgadas

Trés segbes delgadas, cedidas pela doutoranda Giovanna Pereira, foram analisadas
ao microscopio Optico. Sado denominadas de Cab-14-9, Cab-14-10b e Cab-14-18 e
correspondem as facies 1-grossa e facies 2-média.

A Cab-14-9 apresenta textura equigranular hipidiomoérfica, com cristais de 1,5 a 3,5
mm. E composta por feldspato alcalino (45-50%), quartzo (35-40%), plagioclasio (10-15%) e
biotita (2,5%). Como acessérios € comum a hornblenda (associada as biotitas), zircéo,
apatita e allanita. O feldspato alcalino, subheudral, apresenta exsolugdo de albita (pertita) e
€ o mineral mais abundante, além de apresentar os maiores cristais dentro da textura
equigranular. O quartzo e plagioclasio sao anedrais. Alguns raros cristais de quartzo
apresentam extingao ondulante. A biotita, juntamente com os opacos, hornblenda e demais
maficos, chegam a representar de 3,5 a 5,5% da area da lamina. Opacos normalmente
estdo associados a biotita, muitas vezes como inclusdes. Fotomicrografias desta secgao

estao na Figura 6.
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Figura 6 — Fotomicrografias da lamina Cab-14-09, em objetiva 4x, sendo as imagens da direita sob polarizadores
cruzados. No canto superior, destaque para os maficos anedrais, principalmente a biotita. No canto inferior, um
cristal subheudral de feldspato alcalino, com exsolugdes de albita.

A Cab-14-10b, possui textura inequigranular, hipidiomérfica, com tamanho dos
cristais entre 0,2 - 2,0 mm. Composta de feldspato alcalino, quartzo, plagioclasio e biotita.
Como acessoérios: titanita, zircao, apatita e opacos. O feldspato alcalino compde cerca de
40% da area da segado ocorrendo tanto como cristais subheudrais maiores quanto cristais
menores anedrais na matriz. Os cristais maiores possuem exsolugao (pertita). O quartzo
(35%) e plagioclasio (10%) estao dispersos na matriz, muitas vezes sao poligonais. O
mafico predominante & a biotita, intersticial, sempre associada com minerais opacos. O
indice de cor é estimado entre 4-6% O acessorio mais comum € a apatita. Fotomicrografias

desta segao estao na Figura 7.
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Figura 7 — Fotomicrografias da lamina Cab-14-10b, sendo as imagens da direita a mesma area com
polarizadores cruzados. As imagens no canto superior foram feitas com objetiva 4x, e mostram a textura
geral da rocha, com cristais da matriz anedrais poligonais e as biotitas intersticiais. No canto inferior,
imagens feitas com objetiva 10x, mostrando uma apatita de corte basal, acessério muito comum.

A Cab-14-18 possui textura inequigranular hipidiomoérfica, com graos variando de 2,0
a 6,0 mm. O feldpspato alcalino € o mineral predominante, com cerca de 40% da area
ocupada, com cristais grandes subheudrais. E comum a ocorréncia de pertitizagéo e inclusées
de quartzo e feldspato, principalmente. Em alguns casos, a alteragao na clivagem dos cristais
maiores provoca uma cor de interferéncia muito alta. O quartzo & anedral e ocorre na matriz
(entre 30-35% da area) juntamente com o plagioclasio, que pode ser subheudral ou anedral.
Os maficos sdo quase inteiramente representados pela hornblenda, com raras biotitas e

opacos associados. As fotomicrografias desta segao estao representadas na Figura 8.
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Figura 8 — Fotomicrografias da lamina Cab-14-18, com objetiva de 10x e polarizadores descruzados (esquerda) e
cruzados (direita). No canto superior, um feldspato alcalino com exsolugao de albita e geminacgao visivel. No
canrto inferior, um feldspato alcalino subheudral com o centro alterado.

5.3. Magnetismo de Rocha

5.3.1.Curvas Termomagnéticas

As curvas de baixa temperatura apresentam (Figura 9) em todos os casos um pico de
suscetibilidade magnética por volta de -150°C, conhecida como transigdao de Verwey, tipica
de magnetita multi-dominio. As curvas de aquecimento mostram que a suscetibilidade
magnética diminui em torno de 580°C, exceto para a amostra KB-11, que cai a zero
aproximadamente a 620°C sugerindo que os minerais magnéticos presentes nas amostras
sao magnetita e hematita. Em alguns casos a suscetibilidade magnética aumenta em tormo
de 200-300°C (KB-2, KB-7, Figura 9). Esta alteragcdo da suscetibilidade (mais visivel na
amostra KB-7), indica a presenga de maghemita. Neste caso as curvas de aquecimento e
resfriamento ndo sao reversiveis, o que indica que a maghemita foi consumida durante o
aquecimento. Na maioria das amostras analisadas as curvas de aquecimento e resfriamento
sao reversiveis, indicando que nenhuma fase mineral foi criada ou destruida (exemplo, KB-
14, Figura 9).
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Figura 9 — Exemplos representativos de curvas termomagnéticas.
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5.3.2. Curvas de indugdo e desmagnetizagdo por AF

A desmagnetizagdao AF da MRN permite separar os sitios em dois grupos (Figura

10). No primeiro grupo (Figura 10, a esquerda), constituido pela maioria das amostras, cerca
de 90% de toda magnetizagdo remanente natural é perdida em campos de até 30 mT,

indicando minerais magnéticos de baixa coercividade. O segundo (Figura 10, a direita) é

constituido de apenas duas amostras, KB-7 e KB-11, que possuem coercividades mais
altas, necessitando de campos de até 80 mT para reducédo de 90% da MRN.
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\ *
|\ 4,‘&
|4 \
0.8 —| ~\ 0.8 - W
] |4
% |\ Sl [l
2 \ A KB-2 2 *x
E 06~\ \ ® KB-17 E 06 — XX
5 (] W KB-18 3 \
8 Ty 8
| \ i xiE7
e i = e \\ N 04— * KB-11
g A s X
= il o 4
= NN = xk
0.2 \\m 0.2 *
A 'S
=Sty ] \w‘q'
= B e
| S st s SN
0.0 { I T= el ’ .'?".“.P" m-“’ 0.0 T T S e T 7 T T *,..
0 20 40 60 80 100 0 40 80 120 160 200
Campo Alternado (mT) Campo Alternado (mT)

Figura 10- Desmagnetizagao em campo alternado da MRN. A esquerda, amostras representativas do grupo 1. A
direita, amostras representativas do grupo 2.

Os espectros de coercividade, obtidos através da pARM (Figura 11), mostram que
todas as amostras, exceto a KB-7 e KB-11, possuem coercividade remanente baixa,
sugerindo graos magnéticos grandes (~25 um, Jackson et al.,, 1988 — ver Figura 12). A
amostra KB-7 apresenta um pico em torno de 40 mT e 50 mT indicando graos magnéticos
de 1 um. Ja o sitio KB-11, da facies equigranular fina, nao foi atingido pela magnetizagao
anisterética, indicando que o mineral magnético possui alta coercividade, sugerindo a

presenca de hematita, como também indicado nas curvas termomagnéticas e AF-MRN.

22



1Jel0)

0.8

0.6

0.4

Magnetizagao Normalizada

0.2

0.0

(AKB-2 |
A

PARM | « kg7
* KB-11
® KB-17

M KB-18

I ‘ [ ! [ ! [ : I
20 40 60 80 100
Campo Alternado (mT)

Figura 11 — Espectro de coercividade remanente segundo a magnetizagdo remanente anisteretica parcial

0
-

0
o - - - s
- 2

(PARM)
g
B
81
>
M
= =l
=
CI=
<T
2 L4
=
o
<T
(@R
21
0
0

Figura 12 — Estimativas do tamanho do grao a partir do espectro de coercividade, retirado de Jackson, 1988.

200 400 600 800 1000

AF [Oe]

23



As curvas de IRM (Figura 13) mostram que a maioria das amostras saturam em
campos magnéticos inferiores a 300 mT, sugerindo a presenga de graos finos e grossos de
magnetita. A amostra KB-11 foi a Unica a apresentar comportamento diferente.
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Figura 13- Curvas de IRM. O grafico da esquerda representa o comportamento das curvas até o
campo aplicado de 500 mT, a direita, o comportamento da amostra KB-11 até um campo de 3000
mT.

A amostra KB-7 atinge a saturagao em campos proximos a 450 mT, levemente
superior ao esperado para a magnetita (como ja demonstrado pelos outros experimentos),
de cerca de 300 mT (Butler, 1992). Ja a amostra KB-11 nado atinge a saturagdo nem em
campos muito altos (2750 mT), o que indica a presen¢a de hematita.

A curva de desmagnetizagdo da IRM (Figura 14) para todas amostras, exceto para
KB-7 e KB-11, mostra que entre 80% e 90% da magnetiza¢do induzida foi perdida em
campos de até 20 mT. A magnetizagado induzida é praticamente reduzida a zero em campos
de até 60 mT. Apenas as amostras KB-7 e KB-11, por possuirem minerais magnéticos com
coercividades mais altas, necessitam de campos alternados mais elevados para
desmagnetizagdo, sendo que o KB-7 perde toda a magnetizagdo induzida em campos de
100 mT e o KB-11, mesmo a campos de 200 mT, ainda mantém cerca de 20% de sua

magnetizagao.
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Figura 14 — Desmagnetizacao da magnetizagao remanente isotermal.

5.3.3. Curvas de Histerese

As curvas de histerese (Figura 15) mostram que ha pouca contribuicdo de minerais

paramagnéticos para a suscetibilidade magnética. A curva para maioria das amostras

apresenta uma “cintura fina", com exceg¢ao da KB-7 e KB-11, que apresentam os maiores

valores para a forga coerciva (como também indicado na AF-MRN, pARM e na IRM).
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Figura 15 — Exemplos representativos de curvas de histerese dos sitios estudados.
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Os parametros de histerese sao mostrados na Tabela 4. As razdes Hcr/Hc e Mrs/Ms
podem ser utilizadas para estimar o estado de dominios magnéticos (Day et al., 1977;
Dunlop, 2002). Na Figura 16, as razdes foram plotadas no grafico proposto por Day et al.,
1977. As propriedades magnéticas para a maioria dos sitios sdao controladas por graos
ferromagnéticos do tipo MD. O sitio KB-11 caiu dentro do campo PSD (pseudo-single-
domain).

I Massa da Ms Mrs ;
Sitio am(c;tra (uA.m?) (uA.m?) Hc (mT) | Her (mT) | Mrs/Ms | Her/He Facies
KB-2 0,635 83,73 3,45 433 30,68 0,041 7,086 1-grossa
KB-6 0,653 91,82 3,92 473 28,16 0,043 5,954 2-média
KB-7 0,643 33,5 3,83 15,24 66,43 0,114 4 359 2-média

KB-11 0,447 13,44 2,15 18,94 53,33 0,160 2,816 4-fina
KB-14 0,317 112,38 3,02 2,63 19,08 0,027 7,255 | 3-porfirdide
KB-17 0,472 148,12 9,38 6,51 31,04 0,063 4,768 1-grossa
KB-18 0,482 105,47 45 3,85 16,4 0,043 4,260 1-grossa
KB-20 0,591 135,52 6,08 4,58 25772 0,045 5616 1-grossa

Tabela 4 — Parametros de histerese para os sitios estudados. Ms: magnetizagao de saturagao; Mrs:
magnetizagao de saturagao remanente; Hc. coercividade; Her: coercividade remanente.
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Figura 16 — Grafico Her/Hc versus Mrs/Ms retirado de Day, 1977. SD: Single-domain (dominiq simples), PSD:
pseudo-single-domain (pseudo dominio-simples), MD: multi-domain (multi-dominio).
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5.4. Anisotropia de Suscetibilidade Magnética

Os dados escalares e direcionais de ASM obtidos para os 21 sitios amostrados estao

representados na Tabela 5.

Sitio Coordenadas Facies | N Paréme'taros escalares Parametros Direcionais
Latitude Longitude Km (107) R Kmax Kint Kmin
KB-1 | 23°15'48, 4" 47°07'42,9" | 1-grossa | 31 4,607 1,083 299/9 207/10 71/76
KB-2 23°16'6,2" 47°11'07,0" | 1-grossa | 29 5,828 1,060 67/5 333/41 163/49
KB-3 | 23°17'05,3" 47°11'20,7" | 1-grossa| 19 5,995 1,065 247/6 342/41 150/49
KB-4 | 23°17'09,8" 47°11'23,2" | 1-grossa | 24 5,543 1,064 245/14  344/33 136/54
KB-5 | 23°17'03,0" 47°13'32,0" | 2-média | 23 2,501 1,052 50/51 274/30 171/22
KB-6 | 23°16'58,4" 47°13'40,3" | 2-média | 25 4,497 1,055 293/5 202/6 65/82
KB-7 | 23°15'17,4" 47°14'19,6" | 2-média | 33 1,220 1,079 58/18 212/70 326/8
KB-8 | 23°15'26,7" 47°12'15,9" | 1-grossa| 19 4,925 1,064 265/23 33/55 164/25
KB-9 | 23°15'41,56" 47°11'28,6" | 1-grossa | 27 8,750 1,100 263/4 357/44 168/46
KB-10 | 23°15'28,3" 47°10'13,9" | 1-grossa| 9 7,759 1,099 273/10 182/5 68/79
KB-11 | 23°14'20,7" 47°09'63,9" 4-fina | 21 1:213 1,059 197/13 289/9 54/75
KB-12 | 23°14'20,7" 47°09'63,9" 3-porf | 35 16,103 1122 185/5 27617 58/81
KB-13 | 23°13'47,1"  47°07'51,4" | 1-grossa| 19 3,613 1,078 146/3 236/14 43/75
KB-14 | 23°14'02,7" 47°09'04,7" 3-porf | 33 4,043 1,080 261/13 353/5 103/76
KB-15 | 23°13'30,3" 47°10'14,9" | 1-grossa| 30 12,357 1,120 43/0 313/25 133/65
KB-16 | 23°12'31,8" 47°12'34,7" | 1-grossa | 27 4,737 1,068 59/29 240/61 150/0
KB-17 | 23°12'02,1" 47°11'52,9" | 1-grossa | 30 8,234 1,094 237/3 330/50 144/40
KB-18 | 23°14'20,5" 47°10'39,2" | 1-grossa | 33 7,878 1:122 212112 303/5 54/77
KB-19 | 23°13'07,5" 47°12'08,7" | 1-grossa | 40 6,281 1,119 47/14 303/44 150/42
KB-20 | 23°11'07,6" 47°13'13,8" | 1-grossa| 35 5,947 1,112 75174 271/15 180/4
KB-21 | 23°16'42,9" 47°10'43,1" | 1-grossa | 33 6,957 1,087 248/8 341/23 141/66
Tabela 5 — Parametros da ASM, com a identificagdo dos sitios, as coordenadas geograficas e a facies

representada pelas amostras. N é numero de espécimes analisados para obtengdo da ASM. Km €& a
suscetibilidade magnética meédia do sitio, sendo entdo a media de cada espécime segundo
Km=(Kmax+Kint+Kmin)/3; P & o grau de anisotropia (P=Kmax/Kmin);, os parametros direcionais sao as medias
dos autovetores Kmax, Kmed e Kmin para cada sitio.

De maneira geral, os maiores valores de Km sao encontrados nas amostras de
granulagcdo mais grossa, como KB-12, da facies 3-porfiréide, que possui Km=16,103x10"
(Sl) e KB-15, da facies 1-grossa, que possui Km=12,357x10" (Sl). Os menores valores de
Km sao encontrados nas amostras de granulagdo mais fina, como KB-7, da facies 2-média,
com Km=1,220 x10° (Sl) e KB-11, da facies 4-fina, Km=1,213 x10° (Sl). A suscetibilidade
magnética apresenta maiores valores no centro do granito, sugerindo uma heterogeneidade
dos minerais magnéticos presentes na borda e no centro do corpo. O grau de anisotropia
varia de 1,055 a 1,122.

Os eixos de ASM para cada sitio sdo bem agrupados como indicado pelos baixos
valores do circulo de confianga de 95% (Figura 17).
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Figura 17 — Exemplos representativos das tramas magnéticas encontradas para o granito Cabrelva. K1= Kmax,
K2= Kint e K3=Kmin. As circunferéncias representam o circulo de 95% de confianga.

E possivel observar na Figura 17 que os pares KB-4 e KB-9 possuem tramas
magnéticas parecidas, sendo a orientagdo do plano de foliagdo no KB-4 NE, e no KB-9 ENE.
O mergulho do plano também é semelhante, com valor de 36° no KB4 e 44° no KB-9. Outro
par representado na Figura 17 possuem atitudes do plano de foliagao muito parecidas entre
si, sendo a orientagdo do plano em ambos os casos SE, e o mergulho do plano 15° e 13°
respectivamente. A lineagdo magnética definida pelo eixo Kmax também é& quase
equivalente em ambos os casos.

Estes pares citados estado localizados préximos uns aos outros, como pode ser visto
na Figura 5, e tramas parecidas sdo esperadas em condigdes normais. As foliagdes
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magnéticas (plano perpendicular a Kmin) de todos os pontos estio representadas na Figura
18 e as lineagbes magnéticas (Kmax) estéo representadas na Figura 19. De modo geral, a
foliagdo magnética € relativamente inclinada, enquanto que a lineagdo magnética possui

baixa inclinagao.
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Figura 18 — Foliagao magnética no granito Cabreiva em mapa modificado de Galembeck (1997).
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Figura 19 — Lineacao magnética no granito Cabreiva em mapa modificado de Galembeck (1997).

5.5. ASM x AARM

A anisotropia de remanéncia anisterética foi calculada para cinco sitios, sendo que
quatro deram resultado. As tramas dadas pela ASM e AARM sao apresentadas na Figura
20. Observa-se que a diregcdo da lineagdo magnética da trama AARM (Kmax, que & devida
exclusivamente aos minerais magnéticos) esta ligeiramente diferente da diregao da lineagao
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magnética dada pela ASM (que é devida a todos os minerais presentes na rocha). Ja a
foliagdo magnética, dada pelas duas técnicas, tem uma mudanga brusca, sugerindo que os
minerais magnéticos (AARM) registraram um evento, provavelmente, posterior a colocagao
do granito. Entretanto maiores estudos sao necessarios para verificar se de fato isso é
verdade, o que esta fora dos objetivos deste trabalho.
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Figura 20 — Exemplos representativos de tramas de AARM e ASM.
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6. DISCUSSAO

As tramas magnéticas obtidas pela ASM mostram que é possivel separar as
foliagbes magnéticas (Figura 18) em dois grupos. Na parte oeste do corpo, predominam as
de orientagdo NE a ENE, com mergulhos para NW que variam de 24° a 90°, observa-se que
os sitios com foliagdes de mergulho mais elevados localizam-se na por¢do NW do corpo. Na
parte centro-leste do granito, a orientagdo dos planos de foliagdo varia de NW a NNE, com
mergulhos de baixo angulo (variam de 9° a 15°) para SW a NW.

Esses dois comportamentos distintos da foliagdo magnética também apresentam
relagbes com as facies do granito. Na parte oeste do corpo, a maioria dos pontos
amostrados se encontram na facies 1-grossa, equivalente a CB-6 de Galembeck (1997). Na
parte centro-leste, os pontos situam-se dentro ou nos arredores da facies 3-porfirdide, ou
CB-5 de Galembeck (1997). Aparentemente, os pontos relacionados a facies porfirdide
apresentam foliagao mais proxima da diregdo NS, e mergulhos de baixo angulo.

As lineagcbes magnéticas (Figura 19) de modo geral apresentam diregdo NE e com
baixo angulo de inclinagado. No centro do corpo a lineagdo é EW com inclinagao horizontal.

O mergulho das lineagbes é baixo em praticamente todo corpo (Figura 19), variando
de 0° a 28°. As duas excegdes sdo pontos situados no extremo NW (KB-20) e SW (KB-5) do
corpo, que apresentam mergulhos maiores que 50°.

A anadlise das sec¢bes delgadas ndo mostrou evidéncias de recristalizagcdo dos
minerais, a nao ser raros quartzos com extingdo ondulante. As medidas disponiveis nas
rochas metamorficas da regido sul do granito Cabreuva (IPT, 1984), mostram que os planos
de foliacdo das rochas metamorficas possuem orientagdao ESE a SE, diferindo de ambos os
grupos de foliagbes magnéticas encontradas no Cabreuva, sugerindo que o granito foi
colocado apds os eventos metamorficos regionais. Portanto as tramas magnéticas
encontradas sao tramas magmaticas e a lineagdo pode ser interpretada como fluxo
magmatico. Os dois sitios onde a lineagdo apresenta inclinagdo maior que 50° poderiam
indicar o centro alimentador do granito, porém mais estudos e trabalhos de campo devem
ser efetuados para a confirmagao desta hipotese.

Em relagdo ao magnetismo de rocha, os resultados indicam que a magnetita multi-
dominio € o mineral que controla as propriedades magnéticas na maioria das amostras
analisadas. A presenca da magnetita ficou comprovada pela existéncia da curva de Verwey
na temperatura de -150° C, pela temperatura de Curie préxima aos 580°C e pelo
comportamento das amostras na desmagnetizagdo da MRN. Os parametros de histerese
mostraram coercividades baixas para quase todas as amostras. Com excegéo dos sitios KB-
7 e KB-11, todos os outros cairam no campo do dominio MD para magnetita, no grafico
Hcr/He x Mrs/Ms proposto por Day et al., 1977. A pARM, para estas amostras, demonstrou a
presenga de grdos de aproximadamente 25 um, compativeis com a dimensédo esperada

para magnetita MD.
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As amostras dos sitios KB-7 e KB-11 apresentaram coercividade mais alta. No
grafico Her/He x Mrs/Ms, situam-se dentro ou muito préximas do campo PSD. No caso do
KB-7, alguns valores foram levemente destoantes dos esperados para a magnetita, como,
por exemplo, a saturagao da IRM em campos préoximos a 450 mT (quando o esperado para
a magnetita € 300 mT), ou a retencado de cerca de 20% da sua magnetizagao em campos
proximos a 100 mT, durante a desmagnetizagdo da MRN. Isso pode indicar a presenga
tambem de hematita como mineral ferromagnético. Tal presenga & confirmada, no entanto,

no caso do sitio KB-11, que s6 atingiu a saturagdo no IRM em campos de cerca de 2750
mT.

7. CONCLUSOES

A magnetita com tamanho de grao aproximado de 25 ym é o mineral responsavel
pelas propriedades magnéticas em todos os sitios estudados. Apenas no KB-11 a hematita
também contribui para as propriedades magnéticas.

A trama magnética obtida por ASM é magmatica sendo que a lineagao representa o
fluxo magmatico na colocagao do granito Cabretva. Na parte oeste do granito Cabreuva, as
foliagbes magnéticas possuem diregdes que variam de NE a ENE, com mergulhos de alto
angulo para NW. Na parte central e leste do granito, as foliagdes possuem diregdes que
variam de NW a NNE, com mergulhos de baixo angulo para SW a NW. A lineagao

magnética & praticamente horizontal em todo o granito, com dire¢do predominante NE.
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