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ANOMALIAS DE SUSCETIBILIDADE MAGNETICA NO BATOLITO GRANITICO DE
TETXETRA (PROVíNCA DA BORBOREMA, NORDESTE DO BRASIL) E SUA

RELAÇAO COM A ZONA DE CISALHAMENTO DE ITAPETIM

ROSENBERG G. LIMAI, CARLOS J. ARCHANJO2, JOSÉ WISON P. MACEDO3 & GERMANO MELO JÚNTONI

ABSTRACT MAGNETIC SUSCEPTIBILITY ANOMALIES IN THD TEIXEIRA BATHOLITH (BORBOREMA PROVINCE, NORTHEAST
BRAZIL) AND ITS RELATIONSHIPS WITH THE ITAPETIM SHEAR ZONE The batholith granitic of Teixeira forTs a large ENE-trending
dyke of 80 km long and l0 km wide eniplaced between pelitic rnetasediments and "Cariris Velhos" olthogneisses. The batholith was locally
dêfo¡nied by shearãones, the rnost impoitant the NE{reriding Itapetim Sheal Zone (lSZ) which cross cut the eastem paú.of_the dyke. In the

gneiss siruaied in the southern part offhe batholith, the ISZ hóst gold bearing quarlz veins ofthe Itapetim District.-A detailed rnagnetic-stLrdy

õn the batholith show high suscèptibilities (> I 0-3 S I ) neal fault anã flactures ãorìes that decrease in mãgnitude (< 0.5 x,l0-r S I) far florn faulted

zones. Thermomagnetiðdata ani hystelesis palametels of the high susceptibility locks revealed that the main calriet of su-s-ceptibility is a

multidomian, Ti-põor magnetite. Tlie mean cbercivity arouud 4.8 mT indicates that the magnetic properties are yìelded by finest magnetite
particles (< l'0 prn). MEV-backscateuing examinatiod found nearly equaut ìnagnetite grains varying from I 80 ¡m down to 5 ¡.rm. Some grains

àisplay fine, discontinuous strìpes of heniatite occupying octahedrai planes. Barite veins_cross cuttirìg the silicate framework and cavities inltlled
by ì¡iór.ocr.ystalline quaftz an<i TR-enriched allaniié hosted in maginatic quartz crystal indicates that an oxidizing hydrothermal environmerlt
was associáted with ihear zone deformatior.r. The relation betweerifluid flrìxes witirin this segment of the Itapetim shear zone and evolutioli of
the gold rnineralization is discussed.

Ke1,¡¡,¿¡¿t' nragnetic susceptibility, shear zones, granite magmatism, Botborema Province.

RESUMO O Bâtólito Cranítico de Teixeila tern a forma de urn dique de 80 km de extensão (leste-oeste) e 20 km de largula (norte-sul),

encaixado elltle netasedimentos pelíticos da Faixa Cachoeirinha-Salþueiro e ortognaisses "Calitis Velhos". Na porção leste o batólito é

seccionado por zonas de cisalhameirto cle natureza dúctil-frágil, destacando-se aZona de Cisalhamento de.ltapetirn..O estudo da suscetibilidade

magnética rèvelou que o plúton possui um compoÍâmento dõminanterneute paramagnético, isto é, a suscetibilidade é en grande parte controlada
pelä presença dos miner'âis máficos, biotita e ànfibólio. Entletanto^, nos setores oude o batólito é afetado pol'fraturas e falhas, foralr detecta-

àas fòrtes anomatias de suscetibilidade, localmente atingindo l0'2 SI. O mineral responsável pelo agmentg de sucetibilidade é.a magnetita,

conforme levelaram as curvas termomagnéticas e de histérese. Valoles de coercividade na faixa de 4.8 mT indicani tl'e as_ptopriedades rnag-

néticas das tochas mais rnagneticamenteiuscetíveis estão relacionados à presença de gr'ãos de magnetita relativamente finos (< I 0 ¡rm). O exalne

no microscópio eletrônicoie vanedura mostl'ou que a magnetita está aisociada à hãmatita e balita. Cavidades preenchidas pol clistais.fibro-
sos de alanitä enriquecidos em elementos TR indicam proðessos de corrosão e precipitação promovid,os p.ela passagem de um fluido lelativa-
merrte oxidante. Conto estes processos metassomáticôs pefmealarì'r a porção hordèste-da Zonade Cisalhamento de ltapetim, a ge-ração.de

ilag¡etita (+ hematita, + baLitâ) provavelmente possui reláção com a pte-cipitação/oxidação das tnineralizações de ouro do Distrito de ltapetim.

Palavrus-clruve'. suscetibilidade tìragnética, zonas de cisalhamento, magmatistno granítico, Província da Borborema

INTRODUçAO No mapa aeromagnético das Folhas Patos e
Juazeirinho (PLGB, Sheid & Fet'reira, 1991 ,1993), ambas situadas na

Província da Borborelna, fbram definidos grandes alinhaÍìentos Inag-

luéticos acompanhando principalmente zonas de falha e flatura. As
zonas de cisalharnento regionais, colno as de Patos e Afogados da

Ingazeira (Fig. l), são bern rnarcadas por alinharnentos tnagnéticos de
direção E-W e NE-SW, respectivamente. Lineamentos rnagnéticos
trenol'es, de direção NW-SE, lbram associados à zonas de tiatura.
Anomalias dipolares de for¡na elipsoidal, caracterizadas pelâ
alternância de baixas (< 50 nT) e altas alrplitudes (> 150 qT) rnagné-
ticas, são identificadas tanto no interior do Batólito Granítico de
Teixeira (BT), como ao longo daZona de Cisalharnento Itapetim
(ZCI), situada a sul do BT (Fig. 2). Estas anolnalias fbrarn relaciona-
das à presença de corpos lnátìcos eln prof'undidade ou à diferenciações
pâra litologias magnéticas associadas ao metamorfismo de contato
(Sheid & Ferreira, 1991). Os corpos gabróides que afloram na Folha
Juazeirinho, próximos a Taperoá (PB), poderiam representar os equi-
valentes máficos em profundidade que delineam as anollìalias em su-

pelfície.
A plovável presença de rochas máficas e/ou processos de enrique-

cilîento eln minerais ricos em fero ao longo dos lineamentos lnagné-
ticos, possui implicações no estudo da gênese e evolução das

rnineralizações auríferas dos distritos de Itapetim e Mãe D'Agua. As
rnineralizações estão alojadas em veios de quartzo encâixados na ZCI
que, na sua extlemidade nordeste, seccionam a porção centro-oriental
do BT (Fig. 2). Neste trabalho investiga-se a origeln das anomalias/
lineamentos magnéticos no BT através do estudo da suscetibilidade
rnagnética e da anisotropia. A escolha do BT corno área alvo para o

estudo de anomalias lragnéticas deve-se a sua homogeneidade
Iitológica (granitos e gl'anodioritos) e textulal (equigranular média a

fina) (Medeiros 1995). Esta homogeneidade possibilita o controle das

variações mineralógicas que determinam a distribuição regional da
suscetibilidade magnética e, consequenternente, a origem da variação
e arnplitude das anornalias. Não fbram investigadas as propriedades

magnéticas das rochas encaixantes, notadalnente pela diversidade de

tipos litológicos submetidos à fbrte metamorfismo regional.

O BATÓLITO DE TEIXEIRA o BT possui a fbrma de um dique
de aproxirnadamente 80 km de comprirnento por 10 kr¡ de lalgura. EIe

ocupa a região limítrofe entle metapelitos da Faixa Cachoeirinha-Sal-
gueiro e gnaisses migmatíticos "Cariris Velhos" (Santos e Medeilos
1997) (Fig. 2). Na sua porção oriental, o dique está alojado najunção
dos cisalharnentos transcorrentes de Patos e Afogados da Ingazeira.
Neste setor, o granito está fbrtemente af'etado pela deforlnação

Figura I - Mtqtu geokigico clo ¡tarte orient¿tl cla Prcvíncia Borborenta
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cisalhante que o transibnnou err uln ol'toglìaisse. Nas por'ções central
e ocidental, o dique glanítico é coltado pol falhas e ft'aturas de direção
NE-SW e NW-SE. Duas zonas de estrangulamento são obset'vadas:
uma na por'ção ocidental próxitno a Mãe D'Agua e outra no seglnen-
to oriental próxirna a localidade de Cacirnbas (Fig. 2). Estas zonas
estranguladas coincidern corr regiões de ilttenso lì'aturamento e fbrte
atividade hidlotelrnal caracterizada pela folnação, t'elativatnente abun-
dante, de veios licos ern turmalina e/ou quartzo. Atàstando-se das zo-
nas de estrangulamento o granito apresenta textura tipicatnente
rnagrnática, equigranular (porções central e centro-ocidental) a

porfìr'ítica (stock de Mãe D'Agua na extt'etnidade ocidental). Parece
haver ulna forte lelação enh'e as regiões estranguladas e a ocorrência
de rninelalizações, como,notado na distribuição de oconências de ouro
nos distlitos de Mãe D'Agua e Itapetirn.

MÉTODOS DE TRABALHO A susceribilidade rnagnética fbi
detenninada através da amostlagern de 138 estações distlibuídas por
quase toda a superfície do batólito (Fig. 3). Foi evitada a arlostrageln
na extremidade oriental do colpo eur virtude da folte fbliação e

reclistalização imposta à rocha. Em cada estação de atnostt'agetn fot'atn
coletados 2 a 3 ciìindlos ot'ientados de rocha, com 2,5 crn de diâlnetlo

¡ror 7 crn de cornplimento. Os cilindros fot'am extraídos pol rneio de

uma pelfuratrizportâtll lnovida por tnotol'a gasolina. A atnostlagetr
l'oi fèita na locha sã e sem evidência de defolrnação no estado sólido
Folam evitadas zonas fratul'adas, veuuladas ou que apresentassetn evi-
clências de alteracão hidroterlnal. No laboratól'io cada cilindlo 1bi cot'-

tado pala ploduzir duas alrostras de 2,2 cm de coupritnento
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contabilizando, pala cada estação, 4 a 6 amostlas orientadas de roclia.
Pala o estudo das propriedades magnéticas do BT fbr-am utilizados

os valores rnédios de suscetibilidade e anisotropia magnética de cada
estação. A suscetibilidade rnagnética foi rnedida ern campos de baixa
intensidadc (3,8 x l0-a T:920H2), utilizando-se urn suscetibilírretro
tipo KAPPABRIDGE KLY-2 do Laboratório de Ptoptiedades Físicas
dos Materiais Geológicos da UFRN. As rnagnitudes e olierrtações por'

amostla da suscetibilidade rnáxima (k,), intermediária (kr) e rnínima
(k,) l'orarn detelminadas segundo urna sequência de 15 jnedidas de
suôcetibilidade ao longo de dif'erentes direções na amostra. A rnagni-
tude rnédia das direções plincipais de susceptibilidade de cada estação
(K,) é defìnida conlo o valol rnédio de cada dileção principal

-r,- 
I

K.= \ k ltt,ondei=1,2,3.t 'L¿i Il

SUSCETIBILIDADE E ANISOTROPIA MAGNÉTICN A
rnagnitude de K = l13 lK,+ K, + Krl e o glau de anisotropia P(o/o) =
100[(K, / K,) - | | de cadä estalão tJ^stão aplesentaclos na Tabe]a l. K
variadó0,06 x l0-r SI a 16,46 x l0-r Sl. coln utn valol rnédio de 1,73

x l0-3 SI. A maioria desses valot'es (60,15Vo) são menores que 0,5 x

I 0 3 SI (Fig. 4), indicando que o BT possui suscetibilidade típica dos

granitos a ih¡enita (K< l0-r SI; IshihaLa 1979¡.8n30,43% das amos-
tras (42 estações), notadalnetlte próxirno a zolìas de falhas, a suscep-

tibilidade é superiol a 1,0 x 1 0-j SL A separação entre as toclias de

baixa e alta suscetibilidade situa-se apt'oxitnadatnente nâ parte lnediana
do dique, enl torno da cidade de Teixeira.
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¿O\P 1$ Estação de amostragem

E Estação com dadostermomagnét¡cos

rerntonugnéticos e ¿le histerese. ZCI: Zt¡na de cisul.humenlo de ltupetim.
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tabelu I - Vabres ntédit¡s de suscelibilklude nugnética (K) e anisotopiu (P) do Buttiliu¡ tle Teixeint
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Estação (
I

2

3

4

5

6

1

8

9

l0

ll
l2
t3

t4

l5

t6

t1

I8

t9

20

2t

22

23

24

25

26

27

28

29

30

3l
32

33

34

3-5

36

37

38

39

40

4t

42

44

45

46

47

48

49

-50

(r0'sr)
0.39

0.70

0. l5
0. l0
0.r9

0.t3

0.t'7

0. l0
t.2'7

0.r0

0. l4

0. r4

0. l5
1.04

0. l0

0.07

0.t4

0.12

0. l3

0.06

0.22

0.08

0. l8

0.38

1.00

0. l6
0. l4

0.06

|.17

2.02

0. l6

0.t7

0.92

0.30

r.68

0. l3
0.25

0. l5

0.t4

0.09

0.08

0. r6

0.90

0. I4

0. l5
0. l5

0. l3

0.66

0.12

0.t2

P (Vo)

16.83

13.86

2.49

1.29

3.93

5.06

5. l3
5.1/

3.96

2.35

l.5l
3.95

3.39

6.01

2.79

2.88

4.3 8

3.65

3.36

3.t6

5.7 5

3.45

ILt0
10.-50

t5.3'7

4.37

2.88

6.34

13.28

18. 16

3.7 |

6.r6

I t.07

5.87

t0.49

2.38

5.81

4.27

4.16

4.96

1.10

4.95

8.86

3.42

4.20

5.17

5.08

23.t3

6.93

6.19

P (%)

ã
1.15

'7.99

4.t3

4.71

4.42

4.99

4.95

t0.79

4.56

9.41

4.04

3.59

-5.03

4.52

4.24

3.80

I5.41

r 0.56

_5._59

4.t2
10. t4

1.62

2r.48

8.43

9.23

13.25

2.88

4.3t

3.97

7.3t

2l .88

t0.24

9.29

5.92

18.53

3.04

16.53

r 8.93

5.36

15.22

7.t7

30.40

I T.21

t2.19

69.32

2.95

7.13

9.56

13.54

Estação

l0l
102

103

104

105

106

107

108

109

lr0
lll
lt2
l13

tt4
I t5

l16

lt7
I l8
I r9

120

l2I
122

123

124

125

t26

t27

t28

r29

130

l3l
132

r33

134

135

t36

131

138

Estação K(10- Sr) K(10',SI) P (Vo)(10'sr)
-51

52

53

54

55

56

57

58

-59

60

6t

62

bJ

64

6-5

66

6'7

68

69

70

1l
'12

73

74

75

76

77

78

79

80

8l
82

83

84

8-5

86

87

88

89

90

9r

92

93

94

95

96

97

98

99

r00

0. l3

0.7-5

r.8.5

0. l3
0. l3
0.12

0. l0

0. 16

l.56

0.7 r

Ll0
0.17

0.12

0.r2

0.t2

0.12

0. l3

0.73

2.63

0. l3

0.t4

5.26

0.29

t.36

0.83

4.12

6.69

0.1 I

0. l0
0.t2

0. l3
1.20

7.74

0.12

0. l3

3.81

l .31

8.64

2.65

10.6 r

t3.77

4.06

13.44

0.34

8.03

9.10

0.1 8

0.r3

4.63

13.85

0. Ì9

0.57

0.63

8.03

3.12

6.68

16.46

2.t3

4.23

0.89

8.6-5

0.14

6.04

1.30

0.r6

2.01

r .88

2.90

0.23

12.55

0.4-5

0.50

0.11

0.r0

0.58

2.64

0.l l
0.1l

0. l0

0.09

0.09

0.r r

0.09

0.08

0.12

0. t4

0. l0

0.09

4.22

2.53

6.36

8.31

8.90

6.55

t4.01

3t.13

10.3 l
5.31

8.14

6.99

9.03

6.91

2.t4

1.05

25.22

8.12

7.26

16.43

5.90

2.91

6.91

6.58

7.60

7.16

3. 18

2.17

1.82

2.83

|;7'1

2.49

L78

4.65

5.05

1.t]
2.t2

2.32

A distribuição regional de K r¡ostra urna forte correlação entre o
aurrento de suscetibilidade e a presença de zonas lì'aturadas e

cisalhadas. Isto é particularmente evidente tanto na ZCI como nas zo-
nas fì'atuladas de direção NW (Figs. 2 e 4). Afàstando-se destes domi
nios, a suscetibilidade cai para valorcs infelioles a 0,5 x l 0-3 SI. Esses
dois comportamentos dif'erenciar¡ as l'egiões onde a suscetibilidade
rnagnética apl'esenta uma forte contribuição dos minerais
paramagnéticos, das legiões onde a flação fèr'rornagnética s.l. domina
a suscetibilidade (Rochette et aL. 1992; Borradaile e Henry, 1997). As

estimativas da contlibuição paramagnética ern rochas graníticas quan-
do K< 0.5 x l0-'SI situam-se acilna de 600/o da rnagnitude total de

susceptibilidade (Benn et al.. 1998; Archanjo et aL. 1999). Para
K > l0-r SI a suscetibilidade felrirnagnética domina amplamente, com-
preendendo 85Vo a95% da suscetibilidade total da âmostra (Archanjo
et al. 1998).

A anisotropia magnética varia de l7o a35Vo (P = 0 equivale a urna
esf'era), com um valor l¡édio de8Vo. A maior parte dos valoles de
anisotropia ('7 6,81Vo) são inferiores a 10Vo (Fig. 5), o que poderia in-
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Figura4-Mapacle.çusceptibilicldclenrugnélica(linhasdecottlornoem10'JSI).Áreusontbreatla:K>I'0x103SI

FigurtL 5 - Maptt cle anistttntpitr cle susceptibilidacle. Áreu sombre¿Lda: P > l0o/o
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K (10-3 Sr)
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dicar uma forte contribuição dos minerais pararnagnéticos à

anisotropia (Bouchez 1997). Valoles de P > 10Vo são indicativos da

presençà de rninerais ferrimagnéticos e/ou de uma forte orientação

þref'erencial da trama minelal. Como observado na suscetibilidade' o

grau de P aumenta aproximando-se das zonas de cisalharnento e fì'atu-

;a. Em torno daZCi, a anisotropia apresenta valores acimade 14Vo

chegando, localmente, a30Vo (Fig.5). Uma segunda zonade direção
NE-SW é bem delimitada na porção centro-ocidental do dique, prolon-

gando-se até a localidade de Tem Dó próximo âo contâto corn tìlitos'
Ño "alinharnento do Tem Dó", a anisotropia rnagnética é geraltnente

supelior a lOVo, alcançando locahnente 14Vo. A suscetibilidade mag-

néiica tarnbéln marca relativamente bem o alinlramento do Tem Dó,
principalmente na sua extremidade sudoeste' Valores relativamente

äl"uudor de suscetibilidade e anisotropia tambéln são observados pró-

ximo a Mãe D'Água.
Nenhuma correlação direta foi observada enhe P e K (Fig. 6). Con-

tuclo, pode-se notar que a variação de P é mínima para K < 0,5 x l0'i
SI e'forte pra K > 1,0 x 10t3 SI. Isto sugere que a variação da

anisotropia magnética depende tanto da rnineralogia que domina a

suscetibilidade,iomo da pètrotrama. O exame petrográfico das rochas

com forte anisotropia moitrou uma discreta orientação preferencial das

rnicas, geralmente associada à recristalização parcial de quartzo- Isto

sugere que a cristalização de minerais ferrirnagnéticos na zona de fa-

lhã tem um impacto preponderante no grau de anisotropia rnagnética.

Tratamento Estatístico de K e P Para avaliar o signifìcado da

clistribuição espacial da magnitude ¡le K e P para cada uma das esta-

ções de amostragem, foi aplicado aos dados ulÌt tratamento estatístico.

Éste lundamenta-se no f'ato de que a informação transmitida pelos

rnapa cle isovalores cle K (Fig. 4) e P (Fig. 5) tladuz a mistura de diver-

sos cornponentes de variações inetentes à distribuição de Ke P nas di-
tèrentes escalas de obselvação. O rnétodo empre$ado fbi o da análise

lrierárquica de valiância (Neter ¿¡ al. 1990),gue analisa e quantifica a

contli6uicão relativa das variabilidades S^r (entl'e amostrâs de um

irìr'"ó .lìi"¿to), S.2 tentre cilindros de ufta'rnesrna estação) e S12

P (%)

8t

60

40

20
10"/o

¡l

Iligurtt 6 - Vurittçtio rlo grau tle utis0lro¡titt (Po/o) cottt tt.suscetibilitlude tnag-

nética (K^).

(entre estações de amostragem ou legional) as quais, juntatnente, lbr'-

mam a variabilidade total S-2 transrnitida pelos mapas de isovalores de

K e P. O tratamento fbi realizado com auxílio do softwarc Statisticct,

módulo ANOVA-MANOVA, versão 6.0.

A Tabela 2 mostrâ os resultados obtidos após a aplicacão do refe-

rido tratamento. Fotam utilizadas informações de 544 cilindros, equi-

valentes à 272 arnostras, distribuídas nas 138 estações. Os resultados

mostram que a diferença de suscetibilidade entre amostras de um lnes-

rno cilindro é relativamente baixa (1,587o), enquanto que a variabilida-

de entre cilindros de uma mesma estação é mais alta (22,68Vo)' lsto
indica que 24,26Vo clo relevo observado no mapa de isovaloles de K
cleve-se exclusivamente a heterogeneidades locais (entre cilindros pot'

;r..:l-"i:.tt^:i.t'
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estação + entle amostras por cilindros). A variabilidade regional (en-

tle estações de amostragem) fbi de 75,74Vo, de onde se conclui que a

rnaior parte do relevo total pode ser seguramente refèrida a distribui-

ção de K entre estações do batólito.
A situação é semelhante no caso de P. A variabilidade de P entre

arnostras é de 10,67Vo e entre cilindros de 18,28Vo. A maior fonte de

heterogeneidade de P é mesmo entre estações de amostragem
(71,05Vo), o que indica que o relevo exibido pelo rnapa da Figura 7

decolre principahnente das variações de P na escala do batólito.
Considerando que a suscetibilidade magnética do BT varia em fun-

ção da proporção relativa entre as frações pararnagnética e

lèrr'omagnética, os dados de K e P foram divididos ern dois subgrupos,
usando-õe o vaior cle K = 0,5 x 10 3 SI como discriminador entre eles.

As estações de atnostragetn pala as quais o valor de K é inferior a 0,5

x l0-3 Si fol'am alocados no primeiro subgrupo (subglupo inferior com
82 estações), enquanto que estações com valores de K superiores a 0,5

x l0-3 SI folam analisados no segundo subgrupo (subgrupo superior
corn 54 estações). Ern seguida os dados desses dois subgrupos fbram
plocessados segundo a análise hierárquica de valiância, cujos resulta-

dos resumidos constam da Tabela 3.

l¿tbela 2 - Resulttttk¡s do rrltanLerlto estlÍístico plro us vuriubilklude,ç de K
(su.rcetibilidade) e P (anisotroPia). Stio ntoslrudos tts vtLlores absoLutos de

cacla variabilidttde e entre ¡turêtlleses a porcentugent dentro dtt vuriabiLida-

tle k¡tttL.

ENTRE
AMOSTRAS S2

ENTIìE
CILINDROS S'

ENTRE
ESTACÕES S'.

TOTAL S'.,.

K 189326,0
( I .58Vo\

2'124234,0
(22.68Vo)

909630 l ,5
('15.74Vo\

I 200986 I ,5
( 1û('to,t^\

0,000656
( lO.617o\

0,00r r245
(18.289o)

0,004369
(7 | .OSVo)

0,006149.5
( tooso\
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ma, a amostra é resfì'iada até a temperatura ambiente coln a

suscetibilidade medida novamente a intervalos de 3 'C (ciclo de
lesfriamento). O resultado final é a obtenção de curvas

termornagnéticas onde extraiu-se a temperatura de Culie (Tc) no ciclo
de aquecimento e, no ciclo de tesfi'iamento, contt'olou-se as evetltuais
transfortnações mineralógicas ocon'idas no expelimento. Forarn
selecionadas l0 amostlas do BT pala a cotlfecção de cul'vas
termomagnéticas, todas situadas em torno daZCl no domínio de lbr-
te suscetibilidade.

As curvas de aquecirnento e lesfriamento de todas as amostras são

extremamente semelhantes. com o aumento da temperatura a

suscetibilidade sofre leves flutuações 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 temperatul'a indica a plesença da

magnetita pobre em Ti (Hunt et aL. 1995), cuja Tc situa-se er¡ 575 'C.
Não foi observado a pl'esença de sulfètos magnéticos (pillotita,
gleigita; Tc - 350 "C) ou hematita (Tc = 670 "C) A curva no ciclo de

iesfriarnento é similar a curva de aqueciuento, indicando que o expe-

rimento ocol'reu sem modificações quírnicas signitìcativas.

k
300

250

200

150

100

- 
Aquecimento
Resfriamento

O subgrupo superior (K> 0,5 x l0-3 SI) apresenta uma baixa vari-

abilidade entre amostras (2,27Vo) e urna variabilidade mais alta entre

cilindros (32,84Vo).Isto significa que35,llVo da heterogeneidade de K
nesse subgrupo ocolre a nível de estação de amostragetn, isto é, entre

cilindros por estação + entre amostl'as por cilindro. A variabilidade de

Kentre eltações, de64,89Vo, ainda pode ser considerada significativa,
indicando que a distribuição dos valores de K> 0,5 x l0-r SI é ern

grande partè governada por contrastes elevados de Kdentro do corpo

ãe Teixeira segundo a malha de amostragetn (2 km x 2 krn)' Nesse

subgrupo, a valiabilidade de P entre amostras é de 11,7lVo, entre cilin-
¿rol ¿è 23,537o e entre estações de 64,76Vo. Isso indica que a
heteregeneiáade de Pentre 

"staçõ"t 
com K> 0,5 x l0 3 SI é principal-

tnente de llatureza regional, como no caso de K.

O subglupo inferior (K < 0,5 x l 0-' SI) apresenta urn colnporta-
rnento cliferente. A variabilidade de K entre amostras é de24,52Vo'
enhe ci lindros de 45,68Vo e entre estaçõe s de 29,80Vo' Esses valores re-

fletem uma menor disparidade na estrutura de variação de K nas três

escalas de análise de dados, indicando uma tendência de

homogeneiclade nas dif'erentes escalas' O mesmo acontece parg P-' 
^o1$

a variãbilidade entre amostras é de35,89Vo, entre cilindros de 18,4Vo

e entre estações de 45,'74Vo.

Cornparándo os resultados dos dois subglupos, pode-se concluir
que os valores de K e P nas rochas de baixa suscetibilidade são tnais

liornogêneos nas diferentes escalas de obtenção dos dados. Nas rochas

cle altã suscetibilidade, a variabilidade na sua maior palte é devido a

contrastes em escala regional.

MINERALOGIA MAGNÉT¡CA As variações de suscetibilidade
e anisotfopia rnagnética estão fortemente controladas pela presença de

rninelais para- e ferrimagnéticos no granito' A caracterização destes

rninerais foi feita através da obtenção da temperatura de Curie, da de-

telrninação dos parârnetlos do ciclo de histerese e da identificação
rninelalégica através do rnicroscópio eletrônico (vide Fig. 3 para loca-

lização das amostras).

Temperatura de Curie As curvas terlnomagnéticas tbram obti-
das com o auxílio do forno CS-2 (para aquecimento e resfriamento da

amostra) acoplado ao KAPPABRIDGE KLY-2' O conjunto mede valo-
res discretos de suscetibilidade (k) ern fragmentos de rocha desde a

tempelatura ambiente e em intet'valos sequenciados e crescentes de 3

'C até 680 "C (ciclo de aquecimento) . Ao atingir a temperatura máxi-

Figuru 7 - Curva ternutnrugnéticu rcpresentcttiv¿t do Batóliu¡ de Teixeiru' Nole

a juecla abrupta de .suscetibilitlude enÌ tortxo de 570'C.

Propriedades de h¡sterese As curvas de histelese fot'arn ob-

ticlas com um Magnetômetro de Amostra Vibrante (VSM) do Labora-

tório de Paleomagnetismo da Universidade de São Paulo. Este equipa-

mento aplica um ¿ampo magnético que os,cila de 1000 mT a -1000 mT

em fragmentos de rocha de 0.2 a 0.3 cm', Os dados de histerese são

utilizaãos principalmente na elucidação da estrutura de domirios e

granulomeiria da fi'ação ferrirnagnética' Foram estudadas l8 alnostlas,

ioclas provenientes das zonas de falha rnagneticamente anôtnalas do

BT (Fie. 3).
As ðurvas de histerese são feitas em calnpo magnético sufìciente-

mente fbrte pala satular a fração f'errirnagnética. A porção lineal posì-

tiva cla curvä em calnpo superiol' a 200 rnT, lbrnece o couponente de

suscetibilidade da matriz (paramagnética + antilèlromagnética) (Fig.

8). Na curva de histelese, a suscetibilidade totaì (k,) da arnostra é a

somatória das contlibuições f'errilnâgnética (k,) e da inatriz (k,n",). No

exernplo da Figula 8, urna contribuição de 91To é lotnecida pela lì'ação

ferrimasnética rrara utna arnostra cuja suscetibilidade total é de 1.06 x

l0-3 SL A paite linear da curva em campo folte é em seguida

rotacionada para a holizontal para isolar o componente tèrrimagnético

e fornecer os valores de lnagnetização de saturação (M.)' magnetização

de rernanescência (M ^), catnpo coelcitivo (H,.) e c<jercitividade de

remanescência (H ):" As cul'vas de histerése mostraln que a

suscetibilidade é doäinada pela magnetita, como sugerido pela estreita

cintura do loop próxino à origern do gráfico, o que é típico de rnine-

rais rnagnéticos tie baixa coercitividade' A l"azáo M,."/M* varia de 0,0 I 9

a 0,1O8'(Tabela 4), coln uma rnédia de 0,044' Essei valores situaln-se

próxirnos aos valorcs propostos para grãos rnultidomínio de magnetita
(Dunlop 1986; Heider et a\.1996). Os valores-d-e H, situatn-sc cntrc

ì lAl i 13,981 mT, com urr valor rnédio de 4,89 mT. As razões M../
M e H.. /H.. quando plotadas no diaglama de Day et al' (19'7'7) (F\'è.

9)lconlìrm'am a natuÍeza rnultidomínio a pseudo-uonodomínio dos

grãos de magnetitâ. Em três amostras a coercividade remanescente

õlevada (H", > 100 mT) indica a presença de hematita (778) e/ou mis-

50

0
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turas de hematita com uln mineral de coercividade baixa (76A e

I 064), provaveLrente magnetita.
Ulna estimativa da glanulometria da fì'ação que fornece o sinal

rnagnético pode ser obtida através da relação entre o tamanho dos
grãos de magnetita, do campo coercitivo (H,.) e da razão Mr"M" (Hunt
et aL. 1995). Foi estudada a variação destes þarâmetros em-óorrêspon-
dência com a granulometria de grãos sintéticos produzidos por: i)
precipitação aquosa a baixas temperaturas ou por recristalização
hìdlotennal a altas temperaturas; ii) prensamento e peneiramento de
grandes cristais e, iii) cerâmicas vítleas ricas em ferro produzidas em
altas temperaturas. Comparados os parâmetros de histerese do B'I'corn
grãos formados por recristalizacão hidrotermal em alta temperatura,
obte-se grãos rnagnéticos cuja granulometria varia de 0,1 a I 0 ¡rrn.

M (mA/m)

Figura 8 - Ciclt¡ de histercse ¡tara antosu'a #348 com suscetibilidede toutl (k')
de L06 x I 0'' SI. A inclinação da curva enx cunpo indunr (H) superkn' a 500
ntT é proporcionaL u contribuição dos ntinerais magnético.t du rnutriz (k,,,,,¡,

.fi-ação para- e atxtiferronlugnética). A contribuição.fet'rinagnélica (k¡) é cal-
culada subtruindo a suscetibilidade da ntatriz. da su.sceptibiLiclade tutal

10
Hcr/Hc

Figura 9 - Diugranta de Day et al. (1977) cotlx os canrpos tla mag¡telita cont

estrlLtura em dt¡ntínio sirnpies (SD), pseudo-dttmírtb .sirnpLes (PSD) e

nrulticlontínio. As atnostras do Batóliut de Teixeira caenr prittci¡tuhnente no
cant¡to tlas magnetitas ntuLtidomínio (MD).

Revista Brasileira de Geociências, Volume 30, 2000

Tabelu 4 - Parâtnetros de histercse do granitu tle Teixeiru. Hc: catnpo coer-
citivo; Hcr: cant¡to coercitivo rcnuurente; M.r: ntugnetiz.ação a suturução;
Mrs: ntagnetiz,ação u sttturação renl.anente; k,: suscetibilidade totuL. Os
pafttnrctrus de histere,çe da hentatita, da nagnetita ntuLtidt¡t¡tínio (MD) e do-
tttíttio sim¡tle.s (SD)Jbrunt contpilaclos em Duy et ul. (1977), Dunktp (1986) e

Heider et al. ( 1996). A prcsença de ltetnutita ent algwnas anutstras (.sublirtha-
do) é indicada pek¡ elevada u¡ercividarle tenlanente.

Caracterizaçáo mineralógica A identificação mineralógica foi
realizada no Laboratór'io de Micloscopia Eletrônica do Departarnento
de Geologia Sedimentar e Ambiental do IG/USP. Os difratoglarras
colrlposicionais foram obtidos atl'avés da rnicroanálise pot energia
dispersiva acoplada ao microscópio eletrônico.

Ao microscópio eletrônico a rnagnetita é o óxido dorninante. Os
grãos são, em geral, idiomór'ticos a subidiomórficos variando de l0 a

180 pm, com alguns cristais exibindo partição pal'alela às faces
octaédricas (Fig. 104). O difì'atoglama colnposicionaì em vários pon-
tos do centro e da borda da magnetita não detectou a presença do ele-
rnento Ti, corno já havia sido sugerido pela análise das cu¡vas
termomagnéticas. Ern algumas seções lbi observado a presença de

lamelas de hematita ocupando os planos octaedrais da tnagnetita (Fig.
108). Nestas amostras foram tarnbém observadas cavidades preenchi-
das com alanita fbrmando colunas ou botões (Fig. 11). No difrato-
grama destes grãos foram encontrados altos teores de Terras Ralas,
com picos nos elementos Ce, La, e Nd (Fig. l2A). Alétn da rnagnetita
e alanita, foram identificados filonetes discoldantes de balita (BaSOo)

cortando os minerais silicatados e a magnetita (Fig. I3 e 128).

DISCUSSÁO A fbrmação cla rnagnetita no BT está provavelmente
relacionada a processos hidroter-mais tardios gel'ados em regime crustal
relativamente raso, como sugerido pela relação entre as anomalias de

suscetibilidade e a presença de falhas e fraturas no interior do dique.
Processos metassomáticos promovendo a fuga de álcalis e enriqueci-
mento de Fe,O" + FeO, CaO, TiO, e P,O. tbram igualmente detecta-
dos nos estuâod geoquímicos de Mecleír'oÉ (1995). A reação sugelida
para a tbrmação da magnetita é a desestabili zaçáo da biotita lica err
ferro (anita) sob condições de alta fugacidade de oxigênio, gelando K-
feldspato e magnetita (Wones e Eugster 1965):

KFerAlSirO,,,(OH), + O, + KAlSi.O* + FerOo + HrO

variabilidude u¡taL.

Hc (mT) H$ (mT) Mrs/Ms Hcr/ljc
Hemâtita >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
M¡prretitaMD ?,5-40 <30 0.Ol -O03 >4

00'sr)
0l A 4.33 32.4'1 0.040 6.98 t.079
0zB 2.43 30.00 0.046 7 .2t 0.2t 4
03A 2.51 28.82 0.105 5.92 0.280
29A 1l.61 50.38 0.098 4.27 4.82t
30A 3.98 28.24 0.036 6.88 3.40.5

338 4.71 3l.7'7 0.M6 6.03 r.060
348 6.23 39.37 0.107 3.9'l 0.321
358 3.54 42.14 0.031 11.16 t.607
378 3.49 30.16 0.03 I 8. 13 | .709
53A 2.4t 26.76 0.021 10.71 2.256
76A 6.02 133.33 0.051 20.10 2.296
77B 13.92 241.37 0.01 l 16.82 2.635
92A t.62 25,00 0.013 15.27 0.539
948 3.75 38,33 0.028 9.421 0.753
96A r.98 20.00 0.019 10.07 r0.3r r

t06A 4.53 r0r.28 0.038 21.66 8.rs8
t07B 4.60 33.95 0.041 7.3t 24.0'73

I l 88 4.24 33.64 0.044 7 .82 3.67 4
0.oA 2.2'1 28_)7 0.020 12.31 I t.038

ENTRE AMOSTRAS S,^ ENTRE CILINDROS S" ENTRE ESTACOES S'., TOTAL S

A B A B A B A B

K 473215.8
(2.27Vo)

2402.84
(24.52Vo)

6854187.1
(32.84Vo)

44'.7't.55
(45.68Vo)

r 3541658.5
(64.89Vo)

2920.21
(29.80Vo)

20869061.4
(t00Vo)

9800.6
(100Vo)

P 0.001326
(11.'717o\

0.000215
(35.89Vo)

0.002664
(23.537o\

0.0001r
(18.4Vo)

0.00733025
64.76Vo)

0.000274
(45.7 4Vo)

0.0113202s
(100Vo)

0.000s99
(l00Vo)
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FigurtL l0 - Cris¡ul de nwgnerita (A) nostruùo.finas lantelus tlescottlíttuus de hentutita (B).

Figurtt ! t - Cristuis.fibrosos de uLanita ¡treenchendo cut,iclade em grtio tle
qtturtz.o. Zotttt de Cisalhatnento de ltapetint (estaçao #92).

Ca
Ca

TX92
F

sÌ

Ce

Nd.Cê
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Ce

J'',.|'''.|',..|.'..|'',.|....|''''|.'.'l'..'|.'..|'...|...-|o24681012
keV

TX107

Ba

Ba
FE

'l¡

024681012
keV

Fi¿¡ura t2 - Difi'atoçrana contposicittnal de al¿uùta (TX92) e ltaritu (TXl07)
entt untostras du Zona de Ci,çalluntento de Ita¡tetittt corÍutdt¡ o Bauilin de
'lþixeira.
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Itiguro t3 - Veios de burilct cortcutck¡ tttü8ttetil4 e.feklsptrto' Zottu tle

CisallÌanrcnto de Itapetint (e,snçao #107).

Anita K-feldspato magnetita
Lamelas de hernatita ocupando planos octaedlais da magnetita su-

gerem processos cle martitização desencadeados pelo aumento da

fugacidade de oxigênio, de acordo corn a leação:

2FerOo+O2-+ 3FerO,
magnetita hematita

A fbrmação de balita (BaSOr) ocupando fissut'as provavelmente
ocorre na desestabilização do t'eldspato potássico e rnica que libelarn
Ba*2. O bário, solubilizado na fase l'luida, seria posteliormente pleci-

pitado ern tnicrofratut'as que cortaln os silicados. A assembléia

inagnetita + hematita + barita indica que a alteração hidlotelual asso-

ciaáa aos cisalhamentos ocotl'eu sob alta fugacidade de oxigênio
(Crerar e Barnes 1976; Foster I993). A presença de cavidades pleen-

chidas com alanita é o testemunho de cort'osão relacionado à passagem

de um fluido circulando entre microfissul'as nos silicatos.
A variação da suscetibilidade rnagnética no BT sugere que a evolu-

ção do granitóide passou pol dois episódios principais. O prirneiro
ðonsiste na colocação de um magma granítico "a ill.renita", isto ó, com

o Fe*2 reticlo na cristalização dos silicatos f'erromagnesianos, tais colno

a biotita e o anfibólio. A susceptibilidade, neste caso, é controlada
principahnente pela plesença dos tninerais rnáficos, No segundo está-

gio, colr o magrna já completatnente cristalizado, o dique granítico é

ãeformado pela ação de zonas de cisalhamento de natureza frágil a

frágil-dúctil, com concomitante circulação de fluidos hidlotelrnais
apresentando elevada fugacidade de Or. O intercrescimento de

hèmatita na magnetita e a folrnação tardia âe balita é sugestivo de unl
aumento progressivo da fugacidade de O, nos estágios finais do plo-
cesso hidrotermal.

A origem das anomalias magnéticas lineares poderia assim set'

explicada pela cristalização de óxidos (rnagnetita) pelcolando zonas de

cisalhamento e fraturas. Afastando-se destas zonas, a suscetibilidade



692

decresce corn a dininuição do teol de rnagnetita na rocha. Situação
selnelhante foi encontrada no sienito de Triunf-o (Alchanjo e Boucliez,
1997), onde a magnetita tardia cristaliza-se no contato dos grãos de
aegirina-augita ou ao longo de seus planos de clivagern. Estes resulta-
dos conseguem explicar, satisfatoriamente, a origem das anomalias
rnagnéticas detectadas nos estudos de Scheid & Felreira (1991;1993),
descaltando um dos modelos propostos que atribuíam a corpos básicos
a or:igern das anomalias.

A ZCI e as ocorrências de ouro O oulo do Distrito de
Itapetim é folmado nos estágios fìnais de urÌr evento de deformação
dúctil, em condições retrometarnórficas de fácies xisto verde, associ-
ado a alteração hidrotennal (Coutinho 1994; Silveila 1997; Silva
1999). Além do ouro incrustado em veio de quartzo, são observados
sulfetos de Cu (piiita, calcopirita), Pb (galena) além de material
carbonoso (Coutinho 1994), indicando que a circulação dos fluidos
rnineralizantes ocorreu em ambiente dolninantemente redutor. Por
outlo lado, aZCI ao penetrar o BT exibe feições de deformação crustal
rasa e minelalogia típica de ambiente oxidante,

A clara distinção desses setores da Zona de Cisalhamento de
Itapetirn (ZCI) enseja várias interpretações. Urna delas seria conside-
rar que o aporte de fluido que permitiu o transporte do out'o, juntatnen-
te corn cornplexos reduzidos de enxofì'e, foi plogressivamente rnodifi-
cado após a plecipitação do rninério e dos sulfetos r¡etálicos. A eleva-

ção da fugacidade de oxigênio juntamente corn a evolução da deforlna-

ção para níveis mais supeliores da crosta, como observado no BT, tor'-
nou o fluido rnais oxidante fornecendo condições para a cristalização
de óxidos, como magnetita e hernatita (Silva e Legrand, 1997).

Outla possível intelpretação diz lespeito à difèrentes fontes e cami-
nhos que o fluido possa tel'tomado durante a sua percolação, os quais
poderiam alterar sobremaneira as suas condições geoquímicas iniciais.
Dessa tbrma, o t'luido responsável pelas mineralizações pode ter tido
como ibnte um maglna cristalizando sob baixa tugacidade de oxigênio,
gerando um f'luido de natureza redutot'a e sulfetada. Posteriormente o

Revista Brasileira de Geociências, Volume 30, 2000

fluido percolante nas fàlhas que cortarî o BT podern ter interagido
com rochas ou percolrido caminhos que o tolnararn mais oxidante. A
distinção entre os dife¡entes modelos poderia ser investigadas atl'avé
do estudo de traçadores isotópicos e inclusões fluidas dos veios de
quartzo situados ao longo daZCL

CONCLUSóES O Batólito Granítico de Teixeila apresenta
suscetibilidade rnagnética relativamente baixa, inferior a 0.5 x 10-'SI
em 60 Vo de sua supelfície, indicando uma significativa contribuição
dos minerais paratnagnéticos (biotita e anfibólio) sobt'e a

suscetibilidade total da rocha. Os valoles de suscetibilidade rnais ele-
vados estão restritos às regiões de bolda e às zonas cisalhadas que
cortâm o corpo. Nestes domínios, a suscetibilidade pode localmenie
âtingir magnitudes da ordem de 10-' SL Medidas de temperatura de
Curie e a observação ao rnicroscópio eletrônico de varredura indicaraln
que a suscetibilidade elevada é fornecida pela rnagnetita poble em Ti.
As curvas de histerese mostraram que a estrutula da magnetita é do
tipo rnultidomínio, sendo os parâtnetros de histerese (coercividade e

magnetização remanescente) controlados pelos gtãos tnais fìnos (< 10

¡rm). A forte coercividade rerranenscente em algutnas amostl'âs sugel'e

a presença de hematita. A presença de hernatita e balita associada a

rnagnetita, indica que os processos hidrotermais que conduzilam às

anornalias de suscetibilidade forarn relacionados a uma f'onte
hidrotermal de elevada fugacidade de oxigênio, com a circulação de

fluidos controlada pela deformação cisalhante legional.
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