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ANOMALIAS DE SUSCETIBILIDADE MAGNETICA NO BATOLITO GRANITICO DE
TEIXEIRA (PROVINCIA DA BORBOREMA, NORDESTE DO BRASIL) E SUA
RELACAO COM A ZONA DE CISALHAMENTO DE ITAPETIM
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ABSTRACT MAGNETIC SUSCEPTIBILITY ANOMALIES IN THE TEIXEIRA BATHOLITH (BORBOREMA PROVINCE, NORTHEAST
BRAZIL) AND ITS RELATIONSHIPS WITH THE ITAPETIM SHEAR ZONE  The batholith granitic of Teixeira forms a large ENE-trending
dyke of 80 km long and 10 km wide emplaced between pelitic metasediments and “Cariris Velhos™ orthogneisses. The batholith was locally
deformed by shear zones, the most important the NE-trending Iapetim Shear Zone (ISZ) which cross cut the eastern part of the dyke. In the
gneiss situated in the southern part of the batholith, the ISZ host gold bearing quartz veins of the Itapetim District. A detailed magnetic study
on the batholith show high susceptibilities (> 10 SI) near fault and fractures zones that decrease in magnitude (< 0.5 x 1073 SI) far from faulted
zones. Thermomagnetic data and hysteresis parameters of the high susceptibility rocks revealed that the main carrier of susceptibility is a
multidomian, Ti-poor magnetite. The mean coercivity around 4.8 mT indicates that the magnetic properties are yielded by finest magnetite
particles (< 10 um). MEV backscaterring examination found nearly equant magnetite grains varying from 180 um down to 5 um. Some grains
display fine, discontinuous stripes of hematite occupying octahedral planes. Barite veins cross cutting the silicate framework and cavities infilled
by microcrystalline quartz and TR-enriched allanite hosted in magmatic quartz crystal indicates that an oxidizing hydrothermal environment
was associated with shear zone deformation. The relation between fluid fluxes within this segment of the Itapetim shear zone and evolution of

the gold mineralization is discussed.
Keywords: magnetic susceptibility, shear zones, granite magmatism, Borborema Province.

RESUMO O Batélito Granitico de Teixeira tem a forma de um dique de 80 km de extensio (leste-oeste) € 20 km de largura (norte-sul),
encaixado entre metasedimentos peliticos da Faixa Cachoeirinha-Salgueiro e ortognaisses “Cariris Velhos”. Na porg¢do leste o batdlito é
seccionado por zonas de cisalhamento de natureza dictil-fragil, destacando-se a Zona de Cisalhamento de Itapetim. O estudo da suscetibilidade
magnética revelou que o pliton possui um comportamento dominantemente paramagnético, isto €, a suscetibilidade € em grande parte controlada
pela presenca dos minerais mdficos, biotita e anfib6lio. Entretanto, nos setores onde o batdlito ¢ afetado por fraturas e falhas, foram detecta-
das fortes anomalias de suscetibilidade, localmente atingindo 10" S1. O mineral responsdvel pelo aumento de sucetibilidade € a magnetita,
conforme revelaram as curvas termomagnéticas ¢ de histerese. Valores de coercividade na faixa de 4.8 mT indicam que as propriedades mag-
néticas das rochas mais magneticamente suscetiveis estdo relacionados a presenga de gréos de magnetita relativamente finos (< 10 um). O exame
no microscépio eletrdnico de varredura mostrou que a magnetita estd associada 4 hematita e barita. Cavidades preenchidas por cristais fibro-
sos de alanita enriquecidos em elementos TR indicam processos de corrosio e precipitagio promovidos pela passagem de um fluido relativa-
mente oxidante. Como estes processos metassomaticos permearam a porgfo nordeste da Zona de Cisalhamento de Itapetim, a geragio de
magnetita (+ hematita, + barita) provavelmente possui relagéio com a precipitagdo/oxidagio das mineralizagSes de ouro do Distrito de Itapetim.

Palavras-chave: suscetibilidade magnética, zonas de cisalhamento, magmatismo granitico, Provincia da Borborema.

INTRODUCAO No mapa aeromagnético das Folhas Patos e  magnéticas das rochas encaixantes, notadamente pela diversidade de
Juazeirinho (PLGB, Sheid & Ferreira, 1991, 1993), ambas situadas na  tipos litolégicos submetidos & forte metamorfismo regional.
Provincia da Borborema, foram definidos grandes alinhamentos mag- A
néticos acompanhando principalmente zonas de falha e fratura. As O BATOLITO DE TEIXEIRA O BT possui a forma de um dique
zonas de cisalhamento regionais, como as de Patos e Afogados da  de aproximadamente 80 km de comprimento por 10 km de largura. Ele
Ingazeira (Fig. 1), sio bem marcadas por alinhamentos magnéticos de  ocupaa regido limitrofe entre metapelitos da Faixa Cachoeirinha-Sal-
diregdo E-W e NE-SW, respectivamente. Lineamentos magnéticos gueiro e gnaisses migmatiticos “Cariris Velhos” (Santos ¢ Medeiros
menores, de direcio NW-SE, foram associados 2 zonas de fratura.  1997) (Fig. 2). Na sua porgéo oriental, o dique estd alojado na jun¢io
Anomalias dipolares de forma elipsoidal, caracterizadas pela  dos cisalhamentos transcorrentes de Patos ¢ Afogados da Ingazeira.
alternincia de baixas (< 50 MT) e altas amplitudes (> 150 N'T) magné-  Neste setor, 0 granito estd fortemente afetado pela deformacio
ticas, sdo identificadas tanto no interior do Batélito Granitico de
Teixeira (BT), como ao longo da Zona de Cisalhamento Itapetim
(ZCI), situada a sul do BT (Fig. 2). Estas anomalias foram relaciona-
das  presenca de corpos méficos em profundidade ou & diferenciagGes

o ; P . " 7] sedimentos
para litologias magnéticas associadas ao metamorfismo de contato
(Sheid & Ferreira, 1991). Os corpos gabréides que afloram na Folha
Juazeirinho, préximos a Taperod (PB), poderiam representar os equi-
valentes méficos em profundidade que delineam as anomalias em su-
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mineralizagdes auriferas dos distritos de Itapetim e Méae D’Agua. As
mineralizagBes estdo alojadas em veios de quartzo encaixados na ZClI
que, na sua extremidade nordeste, seccionam a por¢io centro-oriental
do BT (Fig. 2). Neste trabalho investiga-se a origem das anomalias/
lineamentos magnéticos no BT através do estudo da suscetibilidade
magnética e da anisotropia. A escolha do BT como 4rea alvo para o
estudo de anomalias magnéticas deve-se a sua homogeneidade
litolégica (granitos e granodioritos) e textural (equigranular média a
fina) (Medeiros 1995). Esta homogeneidade possibilita o controle das
variages mineralégicas que determinam a distribuigéo regional da
suscetibilidade magnética e, consequentemente, a origem da variagdo
¢ amplitude das anomalias. Ndo foram investigadas as propriedades  Figura I - Mapa geoldgico da parte oriental da Provincia Borborema.
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cisalhante que o transformou em um ortognaisse. Nas por¢des central
e ocidental, o dique granitico € cortado por falhas e fraturas de dire¢éo
NE-SW e NW-SE. Duas zonas de estrangulamento sdo observadas:
uma na por¢ao ocidental préximo a Méde D’Agua e outra no segmen-
to oriental préxima a localidade de Cacimbas (Fig. 2). Estas zonas
estranguladas coincidem com regides de intenso traturamento e forte
atividade hidrotermal caracterizada pela formagio, relativamente abun-
dante, de veios ricos em turmalina e/ou quartzo. Afastando-se das zo-
nas de estrangulamento o granito apresenta textura tipicamente
magmdtica, equigranular (porgdes central e centro-ocidental) a
porfiritica (stock de Mae D’ Agua na extremidade ocidental). Parece
haver uma forte relagfio entre as regiGes estranguladas e a ocorréncia
de mineralizagdes, como notado na distribuigiic de ocorréncias de ouro
nos distritos de Mae D’ Agua e Itapetim.

METODOS DE TRABALHO A suscetibilidade magnética foi
determinada através da amostragem de 138 estagdes distribuidas por
quase toda a superficie do batélito (Fig. 3). Foi evitada a amostragem
na extremidade oriental do corpo em virtude da forte foliagdo e
recristalizagio imposta a rocha. Em cada estag@io de amostragem foram
coletados 2 a 3 cilindros orientados de rocha, com 2,5 cm de didmetro
por 7 cm de comprimento. Os cilindros foram extrafdos por meio de
uma perfuratriz portdti] movida por motor a gasolina. A amostragem
foi feita na rocha s e sem evidéncia de deformagfo no estado sélido.
Foram evitadas zonas fraturadas, venuladas ou que apresentassem evi-
déncias de alteraciio hidrotermal. No laboratério cada cilindro foi cor-
tado para produzir duas amostras de 2,2 cm de comprimento
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contabilizando, para cada estag#o, 4 a 6 amostras orientadas de rocha.

Para o estudo das propriedades magnéticas do BT foram utilizados
os valores médios de suscetibilidade e anisotropia magnética de cada
estagfio. A suscetlblhdade magnética foi medida em campos de baixa
intensidade (3,8 x 1074 T; 920 Hz), utilizando-se um suscetibilimetro
tipo KAPPABRIDGE KLY-2 do Laboratério de Propriedades Fisicas
dos Materiais Geol6gicos da UFRN. As magnitudes e orientagécs por
amostra da suscetibilidade maxima (k ), intermedidria (k,) e minima
(k,) foram determinadas segundo uma sequéncia de 15 med1das de
suscetibilidade ao longo de diferentes dire¢bes na amostra. A magni-
tude média das dire¢Ges principais de susceptibilidade de cada estagfio
(K) é definida como o valor médio de cada diregfo principal

K = z:lk,. n

SUSCETIBILIDADE E ANISOTROPIA MAGNETICA A
magnitude de K = 1/3 [K +K,+K ] e o grau de anisotropia P(%) =
100[(K,/ K ) - 1] de cada estagao esmo aplesentados na Tabela 1. K

varia dc 0, 06 x 107 Sl a 16,46 x 107 SI, com um valor médio de 1,73
X 10 SI. A maioria desses valores (60,15%) sdo menores que 0,5 x
1073 SI (Fig. 4), indicando que o BT possui suscetibilidade tipica dos
granitos a ilmenita (K < 1073 SI; Ishihara 1979). Em 30,43% das amos-
tras (42 estag@es), notadamente préximo a zonas de falhas, a suscep-
tibilidade é superior a 1,0 x 107 SI. A separagfo entre as rochas de
baixa e alta suscetibilidade situa-se aproximadamente na parte mediana
do dique, em torno da cidade de Teixeira.

,ondei=1,273.
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Figura 2 - Mapa geoldgico do Batdlito de Teixeira. ZCP e ZCAF: Zonas de cisalhamento de Patos e Afogados da Ingazeira, respectivamenie. TD. Teni Dd; CA:
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Figura 3 - Distribui¢do das estagdes de medida de susceptibilidade magnética do Baidlito de Teixeira e localizagdo das amostras submetidas a estudos

termomagnéticos e de histerese. ZCI: Zona de cisalhamento de Itapetim.
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Tabela 1 - Valores médios de suscetibilidade magnética (K) e anisotropia (P) do Batdlito de Teixeira.

Estagio K (10'3 SI) P (%) Estacdo K(lO'3 SI) P (%) Estagdo X (10'3 SI) P (%)
1 0.39 16.83 51 0.13 6.61 101 0.19 4.22
2 0.70 13.86 52 0.75 7.75 102 0.57 2.53
3 0.15 2.49 53 1.85 7.99 103 0.63 6.36
4 0.10 7.29 54 0.13 4.13 104 8.03 8.37
5 0.19 3.93 55 0.13 4.71 105 3.72 8.90
6 0.13 5.06 56 0.12 4.42 106 6.68 6.55
7 0.17 5.13 57 0.10 499 107 16.46 14.01
8 0.10 3,72 58 0.16 4.95 108 2.13 3173
9 1.27 3.96 59 1.56 10.79 109 4,23 10.31
10 0.10 2.35 60 0.71 4,56 110 0.89 5.31
11 0.14 1.51 61 1.10 9.41 11 8.65 8.74
12 0.14 3.95 62 0.17 4.04 112 0.14 6.99
13 0.15 3.39 63 0.12 3.59 113 6.04 9.03
14 1.04 6.07 64 0.12 5.03 114 1.30 6.97
15 0.10 2.79 65 0.12 4,52 115 0.16 2.14
16 0.07 2.88 66 0.12 4.24 116 2.07 7.05
17 0.14 4.38 67 0.13 3.80 117 1.88 2522
18 0.12 3.65 68 0.73 15.41 118 2.90 8.72
19 0.13 3.36 69 2.63 10.56 119 0.23 7.26

20 0.06 3.16 70 0.13 5.59 120 12.55 16.43
21 0.22 5.75 . 71 0.14 4.12 121 0.45 5.90
22 0.08 345 72 5.26 10.14 122 0.50 291
23 0.18 11.10 73 0.29 7.62 123 0.71 6.97
24 0.38 10.50 74 1.36 21.48 124 0.10 6.58
25 1.00 15.37 75 0.83 8.43 125 0.58 7.60
26 0.16 4.37 76 4.12 9.23 126 2.64 7.76
27 0.14 2.88 77 6.69 13.25 127 0.11 3.18
28 0.06 6.34 78 0.11 2.88 128 0.11 2.17
29 1.77 13.28 79 0.10 431 129 0.10 1.82
30 2.02 18.16 80 0.12 3.97 130 0.09 2.83
31 0.16 3.71 81 0.13 7.31 131 0.09 1.77
32 0.17 6.16 82 1.20 21.88 132 0.11 2.49
33 0.92 11.07 83 7.74 10.24 133 0.09 1.78
34 0.30 5.87 84 0.12 9.29 134 0.08 4.65
35 1.68 10.49 85 0.13 5.92 135 0.12 5.05
36 0.13 2.38 86 3.81 18.53 136 0.14 7.17
37 0.25 5.81 87 1.31 3.04 137 0.10 2.12
38 0.15 4.27 88 8.64 16.53 138 0.09 2.32
39 0.14 4,16 89 2.65 18.93

40 0.09 4,96 90 10.61 5.36

41 0.08 1.70 91 13.77 15.22

42 0.16 4.95 92 4.06 7.17

43 0.90 8.86 93 13.44 30.40

44 0.14 3.42 94 0.34 11.27

45 0.15 4.20 95 8.03 12.19

46 0.15 5.17 96 9.70 69.32

47 0.13 5.08 97 0.18 2.95

48 0.66 23.13 98 0.13 7.13

49 0.12 6.93 99 4.63 9.56 -

50 0.12 6.19 100 13.85 13.54

A distribui¢fio regional de K mostra uma forte correlagio entre o
aumento de suscetibilidade € a presenca de zonas fraturadas e
cisalhadas. Isto € particularmente evidente tanto na ZCI como nas zo-
nas fraturadas de diregio NW (Figs. 2 ¢ 4). Afastando-se destes domi-
nios, a suscetibilidade cai para valores inferiores a 0,5 x 10~ SI. Esses
dois comportamentos diferenciam as regides onde a suscetibilidade
magnética apresenta uma forte contribuicdo dos minerais
paramagnéticos, das regides onde a fra¢io ferromagnética s./. domina
a suscetibilidade (Rochette ef al. 1992; Borradaile e Henry, 1997). As

estimativas da contribuigdo paramagnética em rochas graniticas quan-
do K < 0.5 x 107 SI situam-se acima de 60% da magnitude total de
susceptibilidade (Benn er al. 1998; Archanjo et al. 1999). Para
K > 107 SI a suscetibilidade ferrimagnética domina amplamente, com-
preendendo 85% a 95% da suscetibilidade total da amostra (Archanjo
et al. 1998).

A anisotropia magnética varia de 1% a 35% (P = 0 equivale a uma
esfera), comum valor médio de 8%. A maior parte dos valores de
anisotropia (76,81%) séo inferiores a 10% (Fig. 5), o que poderia in-
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Figura 5 - Mapa de anisotropia de susceptibilidade. Area sombreada: P > 10%

dicar uma forte contribui¢io dos minerais paramagnéticos 2
anisotropia (Bouchez 1997). Valores de P > 10% s&o indicativos da
presenga de minerais ferrimagnéticos e/ou de uma forte orientagdo
preferencial da trama mineral. Como observado na suscetibilidade, o
grau de P aumenta aproximando-se das zonas de cisalhamento e fratu-
ra. Em torno da ZCJ, a anisotropia apresenta valores acima de 14%
chegando, localmente, a 30% (Fig. 5). Uma segunda zona de dire¢do
NE-SW é bem delimitada na por¢do centro-ocidental do dique, prolon-
gando-se até a localidade de Tem D6 préximo ao contato com filitos.
No “alinhamento do Tem D6”, a anisotropia magnética € geralmente
superior a 10%, alcangando localmente 14%. A suscetibilidade mag-
nética também marca relativamente bem o alinhamento do Tem D6,
principalmente na sua extremidade sudoeste. Valores relativamente
elevados de suscetibilidade e anisotropia também s&o observados pré-
ximo a Mée D’ Agua.

Nenhuma correlagdo direta foi observada entre Pe K (Fig. 6). Con-
tudo, pode-se notar que a variagio de P é minima para K < 0,5x10°
SI e forte para K > 1,0 x 107 SI. Isto sugere que a variagio da
anisotropia magnética depende tanto da mineralogia que domina a
suscetibilidade, como da petrotrama. O exame petrografico das rochas
com forte anisotropia mostrou uma discreta orientagio preferencial das
micas, geralmente associada a recristalizagfo parcial de quartzo. Isto
sugere que a cristalizacdo de minerais ferrimagnéticos na zona de fa-
Iha tem um impacto preponderante no grau de anisotropia magnética.

Tratamento Estatistico de K e P Para avaliar o significado da
distribuicio espacial da magnitude de K ¢ P para cada uma das esta-
¢des de amostragem, foi aplicado aos dados um tratamento estatistico.
Este fundamenta-se no fato de que a informagdo transmitida pelos
mapa de isovalores de K (Fig. 4) e P (Fig. 5) traduz. a mistura de diver-
sos componentes de variagdes inerentes a distribuigdo de K e P nas di-
ferentes escalas de observagio. O método empregado foi o da andlise
hierdrquica de varidncia (Neter et al. 1990), que analisa e quantifica a
contribuigdio relativa das variabilidades S,” (entre amostras de um
mesmo cilindro), Sc2 (entre cilindros de uma mesma estacéo) e SE
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Figura 6 - Variagdo do grau de anisotropia (P%) com a suscetibilidade mag-
nética (Ky,).

(entre estagdes de amostragem ou regional) ds quais, juntamente, for-
mam a variabilidade total S. ? transmitida pelos mapas de isovalores de
K e P. O tratamento foi rezﬁizado com auxilio do software Statistica,
médulo ANOVA-MANOVA, verséo 6.0.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos apds a aplicacio do refe-
rido tratamento. Foram utilizadas informagdes de 544 cilindros, equi-
valentes 4 272 amostras, distribuidas nas 138 estagdes. Os resultados
mostram que a diferenga de suscetibilidade entre amostras de um mes-
mo cilindro é relativamente baixa (1,58%), enquanto que a variabilida-
de entre cilindros de uma mesma estagfo é mais alta (22,68%). Isto
indica que 24,26% do relevo observado no mapa de isovalores de K
deve-se exclusivamente a heterogeneidades locais (entre cilindros por
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esta¢fio + entre amostras por cilindros). A variabilidade regional (en-
tre estagdes de amostragem) foi de 75,74%, de onde se conclui que a
maior parte do relevo total pode ser seguramente referida a distribui-
¢io de K entre estagdes do batdlito.

A situago é semelhante no caso de P. A variabilidade de P entre
amostras é de 10,67% e entre cilindros de 18,28%. A maior fonte de
heterogeneidade de P é mesmo entre estagSes de amostragem
(71,05%), o que indica que o relevo exibido pelo mapa da Figura 7
decorre principalmente das variagdes de P na escala do batélito.

Considerando que a suscetibilidade magnética do BT varia em fun-
¢do da proporgdo relativa entre as fragdes paramagnética e
ferromagnética, os dados de K e P foram divididos em dois subgrupos,
usando-se o valor de K = 0,5 x 10" SI como discriminador entre eles.
As estagdes de amostragem para as quais o valor de K é inferior a 0,5
x 1073 S1 foram alocados no primeiro subgrupo (subgrupo inferior com
82 estacdes), enquanto que estagdes com valores de K superiores a 0,5
x 107 SI foram analisados no segundo subgrupo (subgrupo superior
com 54 estacdes). Em seguida os dados desses dois subgrupos foram
processados segundo a andlise hierdrquica de varifincia, cujos resulta-
dos resumidos constam da Tabela 3.

Tabela 2 - Resultados do tratamento estatistico para as variabilidades de K
(suscetibilidade) e P (anisotropia). Sdo mostrados os valores absolutos de
cada variabilidade e entre parénteses a porcentagem dentro da variabilida-
de total.

ENTRE ENTRE ENTRE ;
AMOSTRAS 8. | CILINDROS §%, | ESTACCEs 57, | TOTAL S
X[ 1893260 2724234,0 90963015 120098615
(1,58%) (22,68%) (75.74%) (100%)
P ] 0,000656 0,0011245 0,004369 0,0061495
(10.67%) (18,28%) (71,05%) (100%)

O subgrupo superior (K > 0,5 x 1073 SI) apresenta uma baixa vari-
abilidade entre amostras (2,27%) e uma variabilidade mais alta entre
cilindros (32,84%). Isto significa que 35,11% da heterogeneidade de K
nesse subgrupo ocorre a nivel de estagfio de amostragem, isto &, entre
cilindros por estagio + entre amostras por cilindro, A variabilidade de
K entre estacdes, de 64,89%, ainda pode ser considerada significativa,
indicando que a distribuigfio dos valores de K > 0,5 x 103 Sl éem
grande parte governada por contrastes elevados de K dentro do corpo
de Teixeira segundo a malha de amostragem (2 km x 2 km). Nesse
subgrupo, a variabilidade de P entre amostras é de 11,71 %, entre cilin-
dros de 23,53% e entre estagbes de 64,76%. Isso indica que a
heteregeneidade de P entre estagSes com K > 0,5 x 107 S1 é principal-
mente de natureza regional, como no caso de K.

O subgrupo inferior (K < 0,5 x 107 SI) apresenta um comporta-
mento diferente. A variabilidade de K entre amostras é de 24,52%,
entre cilindros de 45,68% e entre estages de 29,80%. Esses valores re-
fletem uma menor disparidade na estrutura de variag@o de K nas trés
escalas de andlise de dados, indicando uma tendéncia de
homogeneidade nas diferentes escalas, O mesmo acontece para F, onde
a variabilidade entre amostras € de 35,89%, entre cilindros de 18,4%
e entre estagdes de 45,74%.

Comparando os resultados dos dois subgrupos, pode-se concluir
que os valores de K e P nas rochas de baixa suscetibilidade séo mais
homogéneos nas diferentes escalas de obtengfo dos dados. Nas rochas
de alta suscetibilidade, a variabilidade na sua maior parte & devido a
contrastes em escala regional.

MINERALOGIA MAGNETICA  As variagdes de suscetibilidade
¢ anisotropia magnética estdo fortemente controladas pela presenga de
minerais para- e ferrimagnéticos no granito. A caracterizagfio destes
minerais foi feita através da obtengdo da temperatura de Curie, da de-
terminagdo dos parimetros do ciclo de histerese e da identificacio
mineraldgica através do microscépio eletrdnico (vide Fig. 3 para loca-
lizagdo das amostras).

Temperatura de Curie  As curvas termomagnéticas foram obti-
das com o auxilio do forno CS-2 (para aquecimento e resfriamento da
amostra) acoplado a0 KAPPABRIDGE KLY-2. O conjunto mede valo-
res discretos de suscetibilidade (k) em fragmentos de rocha desde a
temperatura ambiente e em intervalos sequenciados e crescentes de 3
°C até 680 °C (ciclo de aquecimento) . Ao atingir a temperatura maxi-
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ma, a amostra é resfriada até a temperatura ambiente com a
suscetibilidade medida novamente a intervalos de 3 °C (ciclo de
resfriamento). O resultado final € a obtengdo de curvas
termomagnéticas onde extraiu-se a temperatura de Curie (Tc) no ciclo
de aquecimento e, no ciclo de resfriamento, controlou-se as eventuais
transformag8es mineralégicas ocorridas no experimento. Foram
selecionadas 10 amostras do BT para a confecciio de curvas
termomagnéticas, todas situadas em torno da ZCI no dominio de for-
te suscetibilidade.

As curvas de aquecimento e resfriamento de todas as amostras sdo
extremamente semelhantes. Com o aumento da temperatura a
suscetibilidade sofre leves flutuagdes ou aumenta suavemente (efeito
Hopkinson). No intervalo de temperatura entre 570 e 575 °C, o valor
de k decresce abruptamente até valores negativos (Fig. 7). A queda da
suscetibilidade neste intervalo de temperatura indica a presenca da
magnetita pobre em Ti (Hunt et al. 1995), cuja Tc situa-se em 575 °C.
Ndo foi observado a presenga de sulfetos magnéticos (pirrotita,
greigita; Tc ~ 350 °C) ou hematita (Tc = 670 °C). A curva no ciclo de
resfriamento é similar a curva de aquecimento, indicando que o expe-
rimento ocorreu sem modificagdes quimicas significativas.

k
30071 Tx106A
250 | ——————T T
200 A
150 A
100 ¥ | —— Aquecimento
50 { | — -~ Resfriamento
0 T°C
100 200 300 400 500 600 700

Figura 7 - Curva termomagnética representativa do Batdlito de Teixeira. Note
a queda abrupta de suscetibilidade em torno de 570 °C.

Propriedades de histerese As curvas de histerese foram ob-
tidas com um Magnetdmetro de Amostra Vibrante (VSM) do Labora-
tério de Paleomagnetismo da Universidade de Sdo Paulo. Este equipa-
mento aplica um campo magnético que oscila de 1000 mT a -1000 mT
em fragmentos de rocha de 0.2 a 0.3 cm?. Os dados de histerese sdo
utilizados principalmente na elucidagdo da estrutura de dominios e
granulometria da fragfo ferrimagnética. Foram estudadas 1 8 amostras,
todas provenientes das zonas de fatha magneticamente andmalas do
BT (Fig. 3).

As curvas de histerese séo feitas em campo magnético suficiente-
mente forte para saturar a fragdo ferrimagnética. A porgéo linear posi-
tiva da curva em campo superior a 200 mT, fornece o componente de
suscetibilidade da matriz (paramagnética + antiferromagnética) (Fig.
8). Na curva de histerese, a suscetibilidade total (k) da amostra éa
somatéria das contribui¢Bes ferrimagnética (k) e da matriz (km‘ l). No
exemplo da Figura 8, uma contribuigio de 91% € fornecida pela}ragﬁo
ferrimagnética para uma amostra cuja suscetibilidade total € de 1.06 x
10 SI. A parte linear da curva em campo forte € em seguida
rotacionada para a horizontal para isolar o componente ferrimagnético
e fornecer os valores de magnetizagio de saturago (M), magnetizagio
de remanescéncia (qu)’ campo coercitivo (H ) ¢ coercitividade de
remanescéncia (Hcr).' As curvas de histerese mostram que a
suscetibilidade é dominada pela magnetita, como sugerido pela estreita
cintura do loop préximo  origem do grafico, o que € tipico de mine-
rais magnéticos de baixa coercitividade. A razdo M /M, varia de 0,019
a 0,108 (Tabela 4), com uma média de 0,044. Esses valores situam-se
préximos aos valores propostos para gréos multidominio de magnetita
(Dunlop 1986; Heider et al. 1996). Os valores de H situam-se enire
1,167 a 13,981 mT, com um valor médio de 4,89 mT. As razdes Ml_‘/
Mg e H__/Hc quando plotadas no diagrama de Day et al. (1977) (Fig.
9), confirmam a natureza multidominio a pseudo-monodominio dos
grios de magnetita. Em trés amostras a coercividade remanescente
elevada (Hcr > 100 mT) indica a presenga de hematita (77B) e/ou mis-
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turas de hematita com um mineral de coercividade baixa (76A e
106A), provavelmente magnetita.

Uma estimativa da granulometria da fra¢do que fornece o sinal
magnético pode ser obtida através da relagfio entre o tamanho dos
grios de magnetita, do campo coercitivo (H ) e darazdo M /M (Hunt
et al. 1995). Foi estudada a variagfo destes parametros em correspon—
déncia com a granulometria de grios sintéticos produzidos por: i)
precipitaciio aquosa a baixas temperaturas ou por recristalizacdo
hidrotermal a altas temperaturas; ii) prensamento e peneiramento de
grandes cristais e, iii) cerAmicas vitreas ricas em ferro produzidas em
altas temperaturas. Comparados os pardmetros de histerese do BT com
grios formados por recristalizac8o hidrotermal em alta temperatura,
obte-se graos magnéticos cuja granulometria varia de 0,1 a 10 um.
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Figura 8 - Czclo de histerese para amostra #34B com suscetibilidade total (k,)
de 1.06 x 107 SI. A inclinagdo da curva em campo indutor (H) superior a 500
mT € proporcional a contribui¢do dos minerais magnéticos da matriz (kpay

fragdo para- e antiferromagnética). A contribuigdo ferrimagnética (k) é cal-

culada subtruindo a suscetibilidade da matriz da susceptibilidade total

1
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.}.. * ¢
MD
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Figura 9 - Diagrama de Day et al. (1977) com os campos da magnetita com
estrutura em dominio simples (SD), pseudo-dominio simples (PSD) e
multidominio. As amostras do Batdlito de Teixeira caem principalimente no
campo das magnetitas multidominio (MD).
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Tabela 4 — Pardmetros de histerese do granito de Teixeira. He: campo coer-
citive; Her: campo coercitivo remanente; Ms: magnetiza¢do a saturagdo;
Mrs: magnetizagdo a saturagdo remanente; k,: suscetibilidade total. Os
parametros de histerese da hematita, da magnetita multidominio (MD) e do-
minio simples (SD) foram compilados em Day et al. (1977), Dunlop (1986) e
Heider et al. (1996). A presenga de hematita em algumas amostras (sublinha-
do) é indicada pelo elevada coercividade remanente.

Hc (mT) Her (mT) Mrs/Ms Her/He

Hematita > 135 > 200 0.45-0.60 1.38-1.90
Magnetita SD 10.0-40.0 20.0-50.0 0.50-0.90 <2
Magnetita MD 2.5-40 <30 0.01 —0.03 >4

k (107 SD
01A 4.33 3247 0.040 6.98 1.079
02B 2.43 30.00 0.046 721 0214
03A 2.51 28.82 0.105 592 0.280
29A 11.61 50.38 0.098 4.27 4.82]
30A 3.98 28.24 0.036 6.88 3.405
33B 4.77 31.77 0.046 6.03 1.060
34B 6.23 39.37 0.107 3.97 0.321
35B 3.54 42.14 0.031 11.16 1.607
37B 3.49 30.16 0.031 8.13 1.709
53A 2.41 26.76 0.021] 10.71 2.256
16A 6.02 133.33 0.051 20.10 2.296
718 13.92 241.37 0.011 16.82 2.635
92A 1.62 25.00 0.013 15.27 0.539
94B 375 38.33 0.028 9.421 0.753
96A 1.98 20.00 0.019 10.07 10.311
106A 4.53 101.28 0.038 21.66 8.158
107B 4.60 33.95 0.041 7.31 24.073
118B 4.24 33.64 0.044 7.82 3.674
120A 2,27 28.17 0.020 12.31 11.038

Caracterizagdao mineralégica A identificagio mineraldgica foi
realizada no Laboratério de Microscopia Eletrénica do Departamento
de Geologia Sedimentar ¢ Ambiental do IG/USP. Os difratogramas
composicionais foram obtidos através da microandlise por energia
dispersiva acoplada ao microscépio eletrdnico.

Ao microscépio eletronico a magnetita € o 6xido dominante. Os
griios sdo, em geral, idiomérficos a subidiomérficos variando de 10 a
180 um, com alguns cristais exibindo particdo paralela as faces
octaédricas (Fig. 10A). O difratograma composicional em vérios pon-
tos do centro e da borda da magnetita nfo detectou a presenga do ele-
mento Ti, como j4 havia sido sugerido pela andlise das curvas
termomagnéticas. Em algumas seg6es foi observado a presenca de
lamelas de hematita ocupando os planos octaedrais da magnetita (Fig.
10B). Nestas amostras foram também observadas cavidades preenchi-
das com alanita formando colunas ou botdes (Fig. 11). No difrato-
grama destes graos foram encontrados altos teores de Terras Raras,
com picos nos elementos Ce, La, e Nd (Fig. 12A). Além da magnetita
e alanita, foram identificados filonetes discordantes de barita (BaSO 4)
cortando os minerais silicatados e a magnetita (Fig. 13 e 12B).

DISCUSSAO A formagiio da magnetita no BT estd provavelmente
relacionada a processos hidrotermais tardios gerados em regime crustal
relativamente raso, como sugerido pela relagfio entre as anomalias de
suscetibilidade e a presenca de falhas e fraturas no interior do dique.
Processos metassomaticos promovendo a fuga de dlcalis e enriqueci-
mento de Fe,0, + FeO, CaO, TiO, e P O, foram igualmente detecta-
dos nos estuéos geoquimicos de I\ﬁedcuos (1995). A reagdo sugerida
para a formag@o da magnetita é a desestabiliza¢do da biotita rica em
ferro (anita) sob condi¢des de alta fugacidade de oxigénio, gerando K-
feldspato e magnetita (Wones e Eugster 1965):

KFe,AlSi,0,,(OH), + 0, = KAISi,O, + Fe,0, + H,0

Tabela 3 - Resultados do tratamento estatistico para as variabilidades de K (suscetibilidade) e P (anisotropia) separados em dois subgrupos: variabilidades
de K e P maiores (A) e menores (B) que 0,5 x 107 SI. SGo mostrados os valores absolutos de cada variabilidade e entre parénteses a porcentagem deniro da

variabilidade total.

ENTRE AMOSTRAS S°, | ENTRE CILINDROS §°. ENTRE ESTACOES S, TOTAL §°.
A B A B A B A B
K 4732158 | 2402.84 6854187.1 4477.55 13541658.5 | 2920.21 20869061.4 | 9800.6
(2.27%) (24.52%) (32.84%) (45.68%) (64.89%) (29.80%) § (100%) (100%)
P 0.001326 | 0.000215 0.002664 0.00011 0.00733025 | 0.000274 | 0.01132025 | 0.000599
(11.71%) | (35.89%) (23.53%) (18.4%) (64.76%) (45.74%) (100%) (100%)

i
i
|
§
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Figura 11 - Cristais fibrosos de alanita preenchendo cavidade em grdo de
quartzo. Zona de Cisalhamento de Itapetim (estagdo #92).

© Ca
E ca TX92
Si
Ce
Nd
- Ce
La
Ce
RAAN RARAN LERLE LRASY LAAL) RALLY LLARY RAREY LLRA) REA RRRLI A
0 2 4 6 8 10 12
»keV
[¢]
TX107
S
Ba
Ba
Si
\ M Ca Ba ke
RS RARLE LEALE LAY LAkl LAALS RAAR RALL) MALRY LAY Bl LR
0 2 4 6 8 10 12
keV

Figura 12 - Difratograma composicional de alanita (TX92) e barita (TX107)
em amostras da Zona de Cisalhamento de Itapetim cortando o Batdlito de
Teixeira.
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Figura 13 - Veios de barita cortando magnetita e feldspato. Zona de
Cisalhamento de Itapetim (esta¢do #107).

Anita K-feldspato magnetita

Lamelas de hematita ocupando planos octaedrais da magnetita su-
gerem processos de martitizagio desencadeados pelo aumento da
fugacidade de oxigénio, de acordo com a reagéo:

2Fe,0,+0,—> 3 Fe,O,
magnetita hematita

A formaggo de barita (BaSO,) ocupando fissuras provavelmente
ocorre na desestabilizagdo do feldspato potdssico e mica que liberam
Ba*?. O birio, solubilizado na fase fluida, seria posteriormente preci-
pitado em microfraturas que cortam os silicados. A assembléia
magnetita + hematita + barita indica que a alteraco hidrotermal asso-
ciada aos cisalhamentos ocorreu sob alta fugacidade de oxigénio
(Crerar ¢ Barnes 1976; Foster 1993). A presenca de cavidades preen-
chidas com alanita é o testemunho de corroséo relacionado a passagem
de um fluido circulando entre microfissuras nos silicatos.

A variagfio da suscetibilidade magnética no BT sugere que a evolu-
¢ciio do granitSide passou por dois episédios principais. O primeiro
consiste na colocagfio de um magma granitico “a ilmenita”, isto €, com
o Fe*? retido na cristalizagio dos silicatos ferromagnesianos, tais como
a biotita e o anfibdlio. A susceptibilidade, neste caso, é controlada
principalmente pela presenca dos minerais méaficos. No segundo esté-
gio, com o magma ja completamente cristalizado, o dique granitico é
deformado pela agdo de zonas de cisalhamento de natureza fragil a
fragil-dictil, com concomitante circulago de fluidos hidrotermais
apresentando elevada fugacidade de O,. O intercrescimento de
hematita na magnetita e a formagcéo tardia ée barita é sugestivo de um
aumento progressivo da fugacidade de O, nos estdgios finais do pro-
cesso hidrotermal.

A origem das anomalias magnéticas lineares poderia assim ser
explicada pela cristalizag@io de 6xidos (magnetita) percolando zonas de
cisalhamento e fraturas. Afastando-se destas zonas, a suscetibilidade
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decresce com a diminuigéo do teor de magnetita na rocha. Situagio
semelhante foi encontrada no sienito de Triunfo (Archanjo e Bouchez,
1997), onde a magnetita tardia cristaliza-se no contato dos griios de
aegirina-augita ou ao longo de seus planos de clivagem. Estes resulta-
dos conseguem explicar, satisfatoriamente, a origem das anomalias
magnéticas detectadas nos estudos de Scheid & Ferreira (1991; 1993),
descartando um dos modelos propostos que atribufam a corpos basicos
a origem das anomalias.

A ZCl e as ocorréncias de ouro O ouro do Distrito de
Itapetim é formado nos estdgios finais de um evento de deformagio
dictil, em condigbes retrometamérficas de facies xisto verde, associ-
ado a altera¢@o hidrotermal (Coutinho 1994; Silveira 1997; Silva
1999). Além do ouro incrustado em veio de quartzo, séo observados
sulfetos de Cu (pirita, calcopirita), Pb (galena) além de material
carbonoso (Coutinho 1994), indicando que a circulagfio dos fluidos
mineralizantes ocorreu em ambiente dominantemente redutor. Por
outro lado, a ZCI a0 penetrar o BT exibe fei¢Ses de deformac@o crustal
rasa e mineralogia tipica de ambiente oxidante.

A clara distingfo desses setores da Zona de Cisalhamento de
Itapetim (ZCI) enseja vérias interpretagdes. Uma delas seria conside-
rar que o aporte de fluido que permitiu o transporte do ouro, juntamen-
te com complexos reduzidos de enxofre, foi progressivamente modifi-
cado ap6s a precipitagio do minério e dos sulfetos metdlicos. A eleva-
¢iio da fugacidade de oxigénio juntamente com a evolugdo da deforma-
¢do para niveis mais superiores da crosta, como observado no BT, tor-
nou o fluido mais oxidante fornecendo condicdes para a cristalizacdo
de éxidos, como magnetita e hematita (Silva e Legrand, 1997).

Outra possivel interpretagdo diz respeito 2 diferentes fontes e cami-
nhos que o fluido possa ter tomado durante a sua percolagfo, 0s quais
poderiam alterar sobremaneira as suas condigdes geoquimicas iniciais.
Dessa forma, o fluido responsdvel pelas mineralizagdes pode ter tido
como fonte um magma cristalizando sob baixa fugacidade de oxigénio,
gerando um fluido de natureza redutora e sulfetada. Posteriormente o
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fluido percolante nas falhas que cortam o BT podem ter interagido
com rochas ou percorrido caminhos que o tornaram mais oxidante. A
distingdo entre os diferentes modelos poderia ser investigadas atravé
do estudo de tragadores isotépicos e inclusdes fluidas dos veios de
quartzo situados ao longo da ZCL

CONCLUSOES O Batdlito Granitico de Teixeira apresenta
suscetibilidade magnética relativamente baixa, inferior a 0.5 x 103 SI
em 60 % de sua superficie, indicando uma significativa contribuicéo
dos minerais paramagnéticos (biotita e anfibélio) sobre a
suscetibilidade total da rocha. Os valores de suscetibilidade mais ele-
vados estdo restritos as regides de borda e as zonas cisalhadas que
cortam o corpo. Nestes dominios, a suscetibilidade pode localmente
atingir magnitudes da ordem de 10" SI. Medidas de temperatura de
Curie e a observago ao microscdpio eletrénico de varredura indicaram
que a suscetibilidade elevada € fornecida pela magnetita pobre em Ti.
As curvas de histerese mostraram que a estrutura da magnetita ¢ do
tipo multidominio, sendo os parametros de histerese (coercividade e
magnetizagdo remanescente) controlados pelos grios mais finos (< 10
um). A forte coercividade remanenscente em algumas amostras sugere
a presenga de hematita. A presenga de hematita e barita associada a
magnetita, indica que os processos hidrotermais que conduziram as
anomalias de suscetibilidade foram relacionados a uma fonte
hidrotermal de elevada fugacidade de oxigé€nio, com a circulagdo de
fluidos controlada pela deformagéo cisalhante regional.
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