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RESUMO

O estudo de suscetibilidade magnética (SM) e da minerografia de minerais éxidos de Fe e
Ti em granitdides e rochas vulcanicas da regifio de Vila Riozinho, Provincia Aurifera do Tapajos,
permitiu discutir as relages entre as variagdes do comportamento magnético e os processos que
ocorreram durante a evolugdo dessas rochas, bem como estimar as condigdes de fugacidade de
oxigénio (fO,) para a sua formag8io e estabelecer comparagSes com rochas similares do Craton
Amazonico.

Duas associag8es vulcénicas e trés corpos granitéides de idades paleoproterozéicas, foram
selecionados. A associagdo vulcénica de Morais Almeida (1,88 Ga), é formada por riolitos e
ignimbritos, ao passo que a de Vila Riozinho (2,0 Ga) é formada por dacitos e andesitos com
riolitos subordinados. Entre os granitéides, foram estudados o granito subalcalino de Morais
Almeida (1,88 Ga) € os granitos célcico-alcalinos S3o Jorge (1,98 Ga, mineralizado a ouro) e
Jardim do Ouro (1,88 Ga).

O Granito Sdo Jorge (Gsj) apresenta conteudos modais expressivos de magnetita (Mt)
com ilmenita (Ilm), geralmente intensamente transformada, em propor¢des subordinadas. As
quatro popula¢des magnéticas em que foi dividido, apresentam boa correlagio com as facies
petrograficas, observando-se que as variagdes dos valores de SM nas suas diversas facies sio
devidas principalmente aos diferentes graus de martitizagiio da Mt e, de uma facies para outra, as
variagdes nos contetidos modais de Mt, refletindo os processos de diferenciagdo. Condigdes
oxidantes, com fO, préxima ao tampéo HITMQ, estiveram presentes durante a cristalizaggo do
Gsj. Em furos de sondagem de 4rea mineralizada, observou-se um decréscimo dos valores de SM
nas zonas mais hidrotermalizadas, evidenciando a desestabilizagdo parcial da Mt pela ag¢do das
solugdes hidrotermais.

O Granito Jardim do Ouro (Gjo) é similar ao Gsj, diferenciando-se, entretanto, deste, por
apresentar conteudos de opacos e valores de SM inferiores, bem como pela melhor preservagéo e
maior diversidade de tipos texturais de ilmenita. Esse ultimo aspecto, associado 3 presenga menos
acentuada de martita na Mt hospedeira, ¢ sugestivo de que as condigdes de fO, durante o estagio
pés-magmatico foram comparativamente menos oxidantes do que aquelas observadas no Gsj.

As amostras do Granito Subalcalino de Morais Almeida (GSma), em que a Mt ndo se
encontra inteiramente martitizada, apresentam valores de SM similares aqueles observados no

Gjo e nas ficies mais evoluidas do Gsj. Entretanto, se considerarmos que as amostras do GSma e



Gjo sdo, respectivamente, leucogranitos e hornblenda-biotita-monzogranitos, pode-se até mesmo
pensar que, para rochas de mesma composi¢éo, 0 GSma seja comparativamente mais magnético
que o Gjo. Os poligonos de freqii€ncia construidos a partir dos dados de SM do GSma
mostraram um comportamento bimodal para o0 GSma, ndo observado no Gsj. O conjunto de
amostras do GSma com menores valores de SM aquelas mais intensamente martitizadas. Logo,
esse contraste com o Gsj é provavelmente devido ao maior grau de oxidag&o da Mt presente em
um nuimero expressivo de amostras do GSma. Os minerais 6xidos de Fe e Ti séo representados
tanto pela Mt quanto pela Ilm. Este corpo granitico mostra maior afinidade com os granitos do
tipo A, e se formou em condi¢des um pouco menos oxidantes do que as do Gs;j.

Na associag@o vulcanica de Morais Almeida, os valores inferiores de SM apresentados
pelos ignimbritos, em relagéio aos riolitos, sdo claramente resultantes do forte processo de
oxidagio a que foram submetidas essas rochas. Isso é demonstrado conclusivamente pelas fei¢des
texturais da Mt, que foi substituida inteiramente por martita, trocando-se uma fase ferrimagnética
por outra antiferromagnética.

Na associag@o vulcanica de Vila Riozinho, dacitos e andesitos apresentaram valores de
SM superiores aos ignimbritos e riolitos de Morais Almeida. Tais rochas apresentam-se
comparativamente menos afetadas pelos processos de oxidagdo e, conseqiientemente,
preservaram melhor suas propriedades magnéticas. Essas caracteristicas sdo sugestivas de que, na
regifio estudada, as associagles extrusivas 4cidas, mais jovens e possivelmente mais hidratadas,
foram mais fortemente oxidadas do que as associa¢des de composi¢do andesitica-dacitica.

Os granitdides paleoproterozdicos da Amazbnia Oriental Musa, Jamon e¢ Redengdo
possuem associagdes de minerais 6xidos de Fe e Ti e comportamento magnético semelhantes ao
do Gsj. Os macigos citados distinguem-se, entretanto, do Gsj por serem do tipo A, e subalcalinos.
J4 o Adamelito Agua Branca, célcico-alcalino e de idade similar a do Gsj, também apresenta
valores de SM superpostos com os obtidos no Gsj, porém n#o se dispde de estudos sobre seus
minerais 6xidos de Fe e Ti.

O GSma, por outro lado, apresenta valores maximos de SM que se aproximam mais
daqueles das variedades menos evoluidas dos granitdides mineralizados em Sn da Amaz6nia
Oriental (Antonio Vicente, Mocambo, Velho Guilherme) e Ocidental (Agua Boa e Madeira).
Entretanto, seus valores minimos de SM sfio sistematicamente mais elevados do que os das
variedades especializadas em Sn. Essa caracteristica do GSma ¢é coerente com a auséncia de

mineralizagfes estaniferas associadas a0 mesmo.



ABSTRACT

The study of the magnetic suscetibility (MS) of Fe and Ti oxide minerals from granitoids
and volcanic rocks from the Vila Riozinho region, Tapajés Gold Province, has permitted to
discuss the relationships between variations of the magnetic behavior and the processes that took
place during rock evolution. It was also possible to estimate the oxygen fugacity (fO,) conditions
during rock formation. Comparisons between the estudied rocks and rocks of similar
compositions found in the Amazonian Craton, are done. |

Two Proterozoic volcanic assemblage and three granite bodies have been selected. The
Morais Almeida volcanic assemblage (1,88 Ga) is composed of rhyolites and ignimbrites,
whereas the Vila Riozinho volcanic assemblage (2,0 Ga) is constituted of dacites, andesites and
subordinated rhyolites. Among the granites, the Morais Almeida subalkaline granite (1,88 Ga),
the Sdo Jorge (1,98 Ga, gold-bearing), and the Jardim do Ouro (1,88 Ga) calc-alkaline granites
have been studied.

The S#Zo Jorge granite (Gsj) shows significant magnetite (Mt) modal contents and
subordinate proportions of Ilmenite (Ilm), which is generally intensely transformed. Four
magné;tic statistic groups were distinguished. They show a good correlation with the petrographic
facies of the pluton. The variations of SM values observed in each facies are due mainly to the
different degrees of Mt alteration to martite. The charges in MS values, from one facies to
another one, reflect essentialy variations of Mt modal contents, that are related to fractionation
processes. Relatively oxidizing conditions, with fO, near HITMQ buffer, prevailed during the Gs;j
crystallization. In drill core samples from the mineralized area, it was observed that the SM
values decrease in the strongly hydrothermalized zones, indicating a partial destabilization of Mt
by the involved fluids.

The Jardim do Ouro granite (Gjo) is similar to the Gs;j. It differs from the latter, however,
by its lower oxide modal contents and MS values, as well as by showing a better preservation of
ilmenite and magnetite and a more important diversity of ilmenite textural types. The fact that
magnetite and ilmenite are not intensely altered suggests that the fO, conditions during post-
magmatic stages were comparatively less oxidizing than those that have affected the Gs;j.

The subalkaline Morais Almeida granite (Gsma) presents MS values similar to those
measured on rocks from the Gjo and in the more evolved facies of the Gsj. However, considering

that the samples from the GSma end Gjo are, respectively, leucogranites and hornblende



monzogranites, it is possible to estimate that, for rocks with the same silica content, the GSma
could be more magnetic than the Gjo. Frequency polygons built up with SM data from these
granites have shown a bimodal behavior for the GSma, which is not observed for the Gsj. The
low MS samples of the GSma show a more intense alteration of magnetite to martite, suggesting
that the mentioned contrast between the GSma and Gsj is probably a response to the higher
oxidation degree of Mt of the Gsma. The Fe-Ti oxides minerals in the GSma are both Mt and Ilm.
This granitic body shows affinities with A-type granites, and it was formed in more moderate
oxidizing conditions compared to the Gs;j.

In the Morais Almeida volcanic sequence, the ignimbrites denote more intense oxidation
processes and display lower MS values compared to the rhyolites. In the ignimbrites, Mt was
entirely replaced by martite, implying to charge a ferrimagnetic mineral by an antiferromagnetic
one.

Dacites and andesites from the Vila Riozinho volcanic sequence present higher SM values
than the ignimbrites and rhyolites of Morais Almeida. The formers are comparatively less
affected by oxidation processes and, consequently, they better preserve their magnetic
proprieties. These characteristics suggest that, in the studied region, the felsic volcanic sequence,
which is younger and probably derived fron more hydrated magmas, was more strongly oxidized
than the andesite-dacite sequence.

The Musa, Jamon, and Redengdo, Paleoproterozoic granites of the Eastern Amazonian
region, have Fe-Ti oxide minerals assmblages and magnetic behavior similar to those of the Gs;j.
The mentioned massifs show, however, A-type and subalkaline signatures which permit to
distinguish them from the Gsj. On the othen hand, the Agua Boa adamellite is calc-alkaline and
has an age similar to that of the Gsj. MS values from the Agua Boa adamellite are superposed
with those of the Gsj, however there are not studies about Fe-Ti mineral oxides in the former.

The GSma, in the other hand, presents maximum Sm values which are similar to those
from the less evolved tin-bearing granitoids from the Eastern (Antonio Vicente, Mocambo, Velho
Guilherme) and from the Western (Agua Boa, Madeira) Amazonian region. However, their lower
SM values are systematically more elevated than those from the tin-bearing varieties, which is

coherent with the absence of cassiterite mineralization associated with the GSma.



1-INTRODUCAO

A Provincia Aurifera do Tapajés (PAT), localizada na porg¢do central do Craton
Amazdnico, caracteriza-se por apresentar um importante e extenso magmatismo vulcano-
pluténico de idade dominantemente proterozdica cujas rochas, vulcénicas e plutbnicas, sdo
representadas, respectivamente, por seqiiéncias acidas a intermedidrias (riolitos, ignimbritos,
dacitos, andesitos ¢ riodacitos), incluidas genericamente no Grupo Uatumi, e por granitéides
célcico-alcalinos (Suite Creporizdo e Parauari) e subalcalinos a alcalinos (Suite Maloquinha e
afins). Além destas unidades, ocorrem, ainda, algumas suites méficas (Gabro Ingarana, Diabasio
Crepori e o Alcali-basalto Cachoeira Seca).

O Granito Sdo Jorge (Gsj) ¢ um batélito de idade Paleoproterozodica (1.980 + 2 Ma;
Lamardo em preparagéo), com tendéncia célcico-alcalina, formado por uma série expandida de
biotita-hornblenda-quartzo-monzodiorito (BHQMZD), hornblenda-biotita-monzogranitos
(HBMZG), biotita-monzogranitos (BMZG) e biotita-leucomonzogranitos (BLMZG), aflorante as
proximidades e a sul de Vila Riozinho, na Provincia Aurifera do Tapajés.

O estudo das propriedades magnéticas de rochas granitéides, seja a paptir da
suscetibilidade magnética (SM), anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM) ou
levantamentos aeromagnéticos é baseado inteiramente no contraste entre as assinaturas e
propriedades magnéticas de um pequeno grupo de minerais que corresponde aos minerais 6xidos
de Fe e Ti, os quais costumam ser constituintes acessorios, mas estfio presentes em praticamente
todas as rochas (Tarling, 1971). Infelizmente, costumam ser relegados a segundo plano nos
estudos petrograficos e apenas mencionados entre os acessorios.

Nesta pesquisa, busca-se definir, a partir do estudo de SM em conjunto com o de minerais
opacos, as relagGes entre o comportamento magnético € os processos magmaéticos € pos-
magmaticos, bem como discutir as condigdes de fugacidadde de oxigénio (fO,) presentes em
diferentes estagios da evolugdo magmatica das diferentes unidades estudadas e estabelecer
comparagdes com rochas similares.

Estudos de SM tém auxiliado na defini¢do do potencial metalogenético de granitdides e
permitido a identificagdio de areas favoraveis a concentragdio de minérios (Ishihara, 1981; Hattori,
1987, Magalhdes, 1991). Os processos geoldgicos epigenéticos produzem modificagdes
significativas no sistema original, ocasionando em geral redu¢fio nos valores de SM nas zonas

alteradas (Studemeister, 1983; Hageskov, 1984 e Crisss & Champion, 1984, entre outros). Dessa



forma, tais valores funcionam como um registro de reagdes quimicas, as quais podem, em certos
casos, ser detectadas por variagdes de SM ( Rokov & Solov'yev, 1971; Lapoint et al., 1986;
Dall’Agnol et al., 1988). Os dados magnéticos podem permitir a caracterizagio de regides com
diferentes graus de transformagdes e, indiretamente, a identificagdo de zonas mineralizadas.

A classificag@io japonesa de rochas graniticas em séries magnetita e ilmenita (Ishihara,
1977, 1981) baseia-se em grande parte nas propriedades magnéticas, relacionando as diferentes
séries a condigdes distintas de fO,. A primeira seria formada em condigbes relativamente
oxidantes e a segunda em condig¢des redutoras.

Este tipo de estudo também se mostrou importante na caracterizagfio da auréola de contato
decorrente do efeito térmico provocado por intrusdes graniticas (Magalhdes & Dall'Agnol, 1992;
Magalhies et al., 1994; Soares, 1996).

Os indmeros estudos que utilizam o par mineral magnetita-ilmenita para determinar as
condi¢des de fO2 e temperatura em rochas igneas (Buddington & Lindsley, 1964; Dall'Agnol et

al., 1997, entre outros), também demostraram a importincia de pesquisas nessa area.



2 - CONTEXTO GEOLOGICO E GEOTECTONICO REGIONAL

Desde o estabelecimento do carater cratogénico da regiio Amazdnica e da defini¢do do
Craton Amazodnico proposta por Almeida (1978), houve um avango significativo no seu
conhecimento geolégico, principalmente nas duas ultimas décadas, onde diversas informagdes
geolégicas, petroldgicas, geocronolégicas, estruturais e geofisicas foram divulgadas, permitindo,
assim, que provincias estruturais fossem definidas e modelos evolutivos fossem propostos para
explicar a evolugio geotectdnica do Craton (Issler, 1977; Almeida et al., 1981; Hasui et al., 1984,
entre outros).

Paralelamente, foi feita uma tentativa de identificagdo de unidades geotectdnicas com
base nos dados geocronolégicos disponiveis para a regiio amazonica e paises vizinhos (Cordani
et al., 1979; Cordani & Brito Neves, 1982; Teixeira et al., 1989; Tassinari et al., 1996 e Sato &
Tassinari, 1997). Tais autores dividiram o Craton em diferentes provincias cujas idades variam do
Arqueano ao Mesoproterozdico. Segundo os modelos mais recentes destes autores, a Provincia
Mineral do Tapajos e a regifio estudada, situam-se no limite entre as provincias Amazonia Central
¢ Ventuari-Tapajés. A Provincia Amazdnia Central (PAC) representa os terrenos Arqueanos (>
2,3 Ga) parcialmente cobertos por seqiiéncias vulcanicas e sedimentares do Proterozdico. |

Dall’Agnol et al. (1994) discutiram as principais caracteristicas do magmatismo
anorogénico da PAC e concluiram que a heterogeneidade da mesma fazia necessiria a sua
divisdo. Tais autores distinguiram na PAC os blocos Oriental, Central ¢ Ocidental. A regido
estudada e a Provincia Mineral do Tapaj6s como um todo situam-se no bloco Central. O mesmo
se estende desde os rios Trombetas-Mapuera no Escudo das Guianas, até as regides dos rios Iriri-
Jamanxim e Xingu, no Escudo Brasil Central e caracteriza-se por apresentar um terreno formado
dominantemente por rochas magmaéticas paleoproterozéicas a mesoproterozéicas. O seu
embasamento ndo se mostra bem exposto e foi pouco estudado (Suite Cuiu-Cuii e Suite
Metamorfica Jacareacanga). Também estdio mal definidas as relagdes genéticas e estratigraficas
entre os granitos tidos originalmente como anorogénicos (Suites Maloquinha e Mapuera) e os
granitéides de idade Transamazbnica (Agua Branca, Jamanxim e Parauari) e as vulcanicas do
Supergrupo Uatuma.

A Provincia Mineral do Tapaj6s (PMT), também conhecida como Provincia Aurifera do

Tapajos (PAT) (Vasquez et al., 1996; Faraco et al., 1997) est4 inserida no limite entre a PAC e a



Ventuari-Tapaj6s (Sato & Tassinari, 1997). A tltima, representa um desmembramento da porgéo
da antiga Provincia Amazo6nia Central (Cordani & Brito Neves, 1982; Teixeira et al., 1989).

A PMT foi alvo na década de 70, impulsionado sobretudo pelas descobertas de
importantes areas mineralizadas em ouro, de uma série de levantamentos regionais desenvolvidos
através de projetos, instituicbes e diversos programas do convénio DNPM/CPRM que
culminaram por fornecer uma viséio geral do seu quadro litoestratigrafico. Porém, somente na
década de 90, com a retomada da prospecgfio empresarial e dos levantamentos geolégicos
basicos, essa regido vem sofrendo um avango significativo na sua caracterizagdo geoldgica,
geocronologica e metalogenética, conforme observado na figura 1.

O Complexo Xingu, formado dominantemente por gnaisses, migmatitos e granitéides, e
assumido originalmente como o embasamento do Escudo Brasil Central (Silva et al., 1974), vem
sendo progressivamente compartimentado em novas unidades ao longo do tempo. Na PMT foi
individualizada uma suite formada por gnaisses, granitéides e anfibolitos, denominada de Suite
Metamoérfica Cuit-Cuiti (SMC) que, juntamente com as seqiiéncias metavulcano-sedimentares do
tipo greenstone-belt da Suite Metamorfica Jacareacanga (SMJ), correspondem as unidades mais
antigas da provincia (Faraco et al., 1997; Klein et al., 1998). Datag¢8es geocronolégicas U-Pb em
zircdo no Metatonalito Conceigdo (MC), considerado como representante da SMC, e em zircdes
detriticos dos xistos da Suite Jacareacanga forneceram, respectivamente, idades de 2.006 Ma e
2.100 Ma, indicando que a fonte de sedimentagdo da SMJ foi Transamazdnica (Santos et al.,
1997). Mais recentemente, datages U-Pb em zircSes, obtidas por Santos e citadas por Ricci et al.
(1999), em granitéides milonitizados nos arredores da Vila Crepori (1.960 Ma) ¢ na SMC (2.000
Ma), permitiram a individualizagfo nesta ultima a caracterizagdo de uma nova suite denominada
Creporizdo (SIC). O MC e a SMJ s#o intrudidas pelos granitdides Parauari, cuja idade Rb-Sr € de
1.947 Ma (Santos & Reis Neto, 1982). Segundo esses autores, as rochas que formam esses
granitéides (dominantemente granodioritos € monzogranitos) recebem vérias denominagdes
regionais, como Adamelito Agua Branca (Aratjo Neto & Moreira, 1976), no NE do Amazonas e
SE de Roraima; Granodiorito Parauari (Bizinela et al., 1980) e Adamelito Jamanxim (Pessoa et
al., 1977), no SW do Pard; Granito Juruena, no N de Mato Grosso (Silva et al., 1974) e
Granodiorito Falsino, no Amapa (Lima et al., 1974), mas apresentam uma série de caracteristicas

cm comum.
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A Suite Intrusiva Ingarana (SII; Quadros et al., 1999), em substitui¢io a terminologia
Gabro' Ingarana (Pessoa et al., 1977), compreende uma associac;éo de natureza basica com
quimismo subalcalino que ocorre de forma intrusiva na SMC e no Granodiorito Parauari. A
data¢do Pb-Pb para esta suite, revelou uma idade em torno de 1.887 + 3 Ma, ao passo que nas
mineralizagdes de galena e pirita/calcopirita a ele associadas, foram registradas idades entre
1.860 e 1.830 (Santos et al., 1997). A SII forma stocks cortados pelas rochas vulcinicas do
Grupo Iriri (andesitos, riodacitos e riolitos) e exibe idades Rb-Sr entre 1.840 = 74 Ma a 1.820 +
21 Ma. Santos et al. (1997) consideram ainda que essas vulcénicas seriam pertencentes ao evento
magmatico Uatumd, da mesma forma que vérios corpos graniticos que ocorrem a elas associados,
os quais seriam relacionados a fase final desse magmatismo. Datagdes Pb-Pb em zircdo obtidas
por Vasquez et al (1999) confirmaram a contemporaneidade entre algumas vulcanicas do Grupo
Iriri € os granitos da Suite Maloquinha (SM), obtendo-se, respectivamente, idades de 1.888 = 2 ¢
1.882 + 4 Ma para um riodacito e um sienogranito. Regionalmente diversas designagdes sdo
atribuidas a esses granitos, como Saracura, em Roraima; Mapuera, no NE do Amazonas e NW do
Pard e Maloquinha, no SW do Para. Estudos posteriores realizados por Andrada et al. (1978)
levaram a substituigdo do termo Granito Maloquinha por Suite Intrusiva Maloquinha (SIM), para
melhor caracterizar a assembléia de diferentes tipos de plutonitos. Nesse contexto, Faraco et al.
(1997) consideram a SIM como formada dominantemente por alcali-feldspato granitos e
monzogranitos, intrusivos nos metamorfitos Cuit-Cuit, nos granitéides Parauari e nas vulcinicas
Iriri, com idade Rb-Sr de 1.840 + 26 Ma (Santos et al., 1997). Esses granitéides ocorrem como
stocks e batélitos de forma irregular (raramente elipsoidal, semi-circular ou circular), fortemente
alongados na dire¢do NW-SE (Klein et al., 1997), compostos dominantemente por granitos e
feldspato alcalino granitos (Vasquez et al., 1999).

No Mesoproterozdico, a PMT foi alvo de um novo regime tectdnico extensional que
culminou com a instalagdo de bacias que abrigaram os sedimentos areniticos, psamiticos e
peliticos da Formagdo Palmares. Ainda neste mesmo periodo, Santos et al., (1997) registram a
ocorréncia de um magmatismo basico pdés-Uatumd, com idade K-Ar entre 1.69 ¢ 1.56 Ga
representado por um sill (Sill Crepori), formado essencialmente por olivina-diabasio, alojado em
rochas sedimentares da Formag@io Palmares. Segundo Pessoa et al. (1977), o Sill Crepori é
correlacionavel aos Sills basicos que cortam a Formagio Rdraima, no referido estado e ao

Dolerito Avanavero, no Suriname. Posteriormente, Santos (1982) denominaram esta unidade de
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Diabasio Crepori. De acordo com Faraco et al. (1997; 1998), tem-se, ainda no Neoproterozoico,
um magmatismo acido representado pelo granito rapakivitico Cumaru, intrusivo nos granitos
Parauari e Maloquinha, ¢ o Troctolito Lagoa Seca, composto de diabésio e olivina-gabros,
correspondendo a um magmatismo bésico alcalino com idade K/Ar entre 1.046 + 50Ma e 1.072 +
18Ma (Pessoa et al., 1977). Esta unidade, segundo Quadros et al. (1998) intrusiva nos
granodioritos Parauari ¢ nos sedimentos da Formag&o Palmares.

O Cambriano esta representado por um enxame de diques e sills de diabasio-gabro com
idades variando de 499 a 529 Ma (Santos et al., 1999) que ocorrem de forma intrusiva em todas
as rochas paleoproterozdicas, incluindo as da Bacia do Alto Tapajés (Santiago et al., 1980) que é
constituida pelas formagSes Jatuarana e Ipixuna; € o Cenozdico por coberturas lateriticas

terciarias, sedimentares fluviais pleistocénicas e aluvionares holocénicas.

2.1 - GEOLOGIA E GEOCRONOLOGIA DE MORAIS ALMEIDA E VILA RIOZINHO

A regifo situada entre as localidades de Morais Almeida e Vila Riozinho e proximidades,
apresenta um quadro geoldgico bastante representativo das principais associagdes magmadticas
que dominam na Provincia Mineral do Tapajés (PMT). Essas associagGes sdo formadas por
granit6ides célcico-alcalinos e granitos subalcalinos correlacionaveis preliminarmente, as suites
Parauari e Maloquinha, respectivamente, e associagdes vulcénicas genericamente enquadradas no
Vulcénismo Iriri. O texto aqui apresentado sobre este item, baseia-se fundamentalmente em
Lamargo et al. (1998; 1999) e Lamardo 1999 (em preparagéo). |

Os granit6ides célcico-alcalinos, representados pelos granitéides Séo Jorge (Gsj) e Jardim
do Ouro (Gjo), afloram, respectivamente, nas proximidades de Vila Riozinho e as margens do
Rio Jamanxim, no lugarejo que lhe empresta o nome (Figura 2). O primeiro, com pelo menos 450
km?, ¢é formado por uma série expandida de dioritos, granodioritos, monzogranitos e
leucogranitos, com os termos mais méficos aflorando nas bordas e a facies mais evoluida na parte
central do corpo, sugerindo a existéncia de um zoneamento composicional. Na parte central do
corpo, onde o granito encontra-se intensamente fraturado e hidrotermalizado, localiza-se o
garimpo S&o Jorge, alvo de pesquisas da empresa Rio Tinto Desenvolvimentos Minerais

(RTDM). Morfologicamente, o Gsj aflora como pequenos lajeiros no leito de drenagens
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ou como pequenos morrotes abaulados sem grandes expressdo topografica ou, de forma mais
restrita, formando pequenas serras alongadas.

O presente projetos de pesquisa envolve uma cooperagdo entre universidade e empresas,
tendo sido possibilitado, indiretamente, através da ADIMB (Agéncia para o Desenvolvimento
Tecnolégico da Industria Mineral Brasileira). Foi fundamental o apoio recebido da RTDM que
forneceu suporte logistico, bem como liberago de informagdes e amostras da regidio
mineralizada do Gsj para o desenvolvimento da tese de doutorado de C. N. Lamarfio e desta
pesquisa. Outras empresas e intituigdes, como a Secretaria de Ciéncias, Tecnologia, Mineragdo e
Meio Ambiente do Estado do Parda (SECTAM), Homestake ¢ o Departamento Nacional da
Produgdo Mineral (DNPM), contribuiram com contrapartidas financeiras através do projeto
Mineralizagdes Auriferas Associadas ao Granito Sdo Jorge, Provincia Tapajés, vinculado ao
PADCT III (FINEP-FADESP) para o desenvolvimento das referidas teses. Dessa forma, na zona
mineralizada do Gsj, cinco furos de sondagens executadas pela RTDM, foram amostrados
sistematicamente para estudos mineralégicos, petrograficos e metalogenéticos, ora em
desenvolvimento.

O Gjo também de afinidade célcico-alcalina, e ocorréncia mais restrita, aflora erh areas
topograficamente arrasadas, as margens do rio Jamanxim pr6éximo a rodovia Transgarimpeira
(Figura 2), circundado por granitéides subalcalinos a alcalinos (tipo Maloquinha) e por um
pequeno stock dioritico, cujas relagdes de contato com o Gjo nfo sdo claras. Trata-se de um
monzogranito porfiritico, de coloragéio cinza-rosada com textura rapakivi localizadas, cuja
mineralogia é semelhante a do Gsj, porém ndo apresenta sinais de transformagdes hidrotermais
intensas.

A associagdo de granitos subalcalinos (GSma) ocorre sob a forma de pequenas serras,
circundando a associagio vulcdnica de Morais Almeida (ignimbritos e riolitos). Afloramentos
representados por grandes blocos de rochas sfo, da mesma forma, comuns ao longo da rodovia
Transgarimpeira. Sdo representados por biotita-monzo a sienogranitos, com granulagio grossa €
coloragdo dominantemente avermelhada, pobres em maficos, constituidos por apatita, zircdo,
opacos ¢ alanita.

Ignimbritos, com riolitos subordinados, aflorando em superficies aplainadas nos arredores
de Morais Almeida e dacitos (dominantes) e andesitos, aflorantes em Vila Riozinho ¢ em zonas

de relevo baixo e plano, ocupando preferencialmente as calhas do Rio Jamanxim e afluentes,
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representam as associagdes vulcinicas que se associam, respectivamente, aos dominios dos
granitos subalcalinos e ao Granito Sdo Jorge. A amostragem, relativamente reduzida para o
estudo dos minerais 6xidos de Fe ¢ Ti da associagdo vulcinica de Vila Riozinho ¢ devida ao fato
da campanha de amostragem ap longo do rio Jamanxim ter se desenvolvido tardiamente, o que
impossibilitou o uso no presente estudo de grande parte das amostras coletadas nesta area.

Além das unidades acima mencionadas, pequenos afloramentos de granitos pérfiros, sem
grande extensdo lateral e sem relagSes claras de contatos, ocorrem associados, no sul da area ao
Granito S#o Jorge e na porgdo norte, a sul de Morais Almeida, aos ignimbritos e granitos
subalcalinos. Estes granitos pérfiros néio foram, porém, caracterizados quanto aos seus aspectos
minerograficos e magnéticos.

Datagdes geocronoldgicas através da metodologia Pb-Pb em zircdo (Lamarfio et al.,
1999), forneceram as seguintes idades para essas unidades: 1.981 + 2 Ma para o Gsj; 2.001 + 6
Ma para os dacitos; 1.881 + 2 Ma para o Gjo; 1.877 + 4 Ma para os ignimbritos; 1.890 + 2 Ma
para os riolitos e 1.890 + 9 Ma para os granitos subalcalinos a alcalinos de Morais Almeida.

A caracteriza¢io geoquimica das associagdes e corpos granitbides ainda ¢ preliminar, pois

o estudo geoquimico detalhado (Lamario, em preparagdo) acha-se em desenvolvimento.



15

3 - APRESENTACAO DO CONTEUDO DA DISSERTACAO
3.1 — APRESENTACAO DO PROBLEMA

A Provincia Mineral do Tapajés (PMT) alcangou a sua caracterizagdo geologica,
geocronologica e metalogenética preliminares com os trabalhos pioneiros de projetos e
programas do convénio DNPM/CPRM. Boa parte desse valioso acervo vem passando por
algumas reinterpretagSes face a escala regional de trabalho daqueles projetos, interpretagdes
isoladas de informagdes, da disponibilidade hoje, de novas técnicas e/ou metodologias mais
precisas, mas sobretudo em fungdo da retomada dos levantamentos geolégicos basicos pela
propria CPRM e também por diversas universidades e empresas.

O estudo do magmatismo proterozéico, que nessa regifio apresenta uma ampla
distribuigdo, ¢ fundamental para se entender e esclarecer as relagdes entre as vulcanicas Uatumi e
as varias suites graniticas presentes. Também permanecem pobremente definidas as relagdes
entre as associagdes magmadticas e as abundantes mineralizagSes auriferas, existentes na
provincia. A coeréncia estratigréfica, petrolégica e geoquimica do Supergrupo Uatum3 também
tem sido questionada. Para buscar respostas a estas questdes, sdo necessarios estudos
petrolégicos, geoquimicos, geocronoldgicos e isotdpicos, que, no caso da regido de Morais
Almeida e Vila Riozinho, estdo sendo efetuados paralelamente, em sua maior parte, por C. N.
Lamardo em sua tese de doutorado, ora em desenvolvimento na UFPA. Os resultados obtidos
pela CPRM em seus mapeamentos geologicos também constituem uma contribuigéo relevante.

Entretanto, nfo se dispde de nenhuma informag8o publicada sobre o comportamento em
termos de SM das diferentes unidades ou associa¢Ges litologicas ja identificadas na Provincia
Aurifera do Tapaj6s. Ndo se conhece tampouco os minerais de 6xido de ferro e titinio presentes
nas mesmas, nem seus conteudos modais e variagdes texturais nas diferentes rochas. Embora se
saiba que o Granito Sdo Jorge foi afetado por transformagdes hidrotermais, com as quais se
associam mineralizagSes de sulfetos e ouro, ndo ha nenhuma indicagéo sobre os 6xidos de Fe e Ti
presentes nas faixas hidrotermalizadas. Finalmente, ndio se conhece se os granitéides e vulcanicas
possuem maiores afinidades com as séries com magnetita ou com ilmenita e nfo hd nenhuma
informagéio sobre as condigdes de fugacidade de oxigénio em que cristalizaram os diferentes

magmas.
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3.2 - OBJETIVOS

Com base na auséncia de informagdes referentes aos minerais 6xidos de Fe e Ti e
suscetibilidade magnética (SM), e tendo em vista a disponibilidade de amostragem, bem como de
informagdes sobre a estratigrafia e geologia das diversas associagSes magméticas da regifio de
Morais Almeida e Vila Riozinho séo propostos para a presente pesquisa os seguintes objetivos:
- Caracterizar o comportamento magnético dos diferentes conjuntos litoldgicos: granitéides Sdo
Jorge e Jardim do Ouro; granitos subalcalinos (tipo Maloquinha); vulcanicas 4cidas de Morais e
vulcénicas intermediarias a dcidas de Vila Riozinho.
- Estabelecer comparagdes preliminares entre os valores de SM obtidos em dareas
hidrotermalizadas e no granito hospedeiro (Granito S3o Jorge).
- Caracterizar a associagdo de minerais éxidos de Fe e Ti ocorrentes nas varias associagées,
levando em conta a intensidade do hidrotermalismo que as afetou.
- Integrar os dados dos minerais 6xidos de Fe e Ti com os de propriedades magnéticas (SM) de
rochas, buscando contribuir para a definigdo das tipologias e para avaliar as condigdes de fO,
reinantes durante a cristalizagéo e evolucgdo subsolidus das diferentes associa¢@es litologicas.
- Avaliar os efeitos das alteragdes hidrotermais no comportamento de SM e dos minerais oxidos

de Fe e Ti e procurar definir o potencial metalogenético das diferentes associag¢des litologicas.

3.3 —=METODOLOGIA DE TRABALHO

Para que se podesse alcangar os objetivos enunciados para a elaboragéo desta pesquisa, as
seguintes metodologias e técnicas foram utilizadas nas diferentes etapas de trabalho:
3.3.1 — Pesquisa bibliogrifica

Constou de um levantamento bibliografico referente & geologia da 4rea enfocada e
principalmente sobre temas que abordavam o estudo de minerais opacos e suscetibilidade
magnética (SM) em rochas igneas, bem como sobre o comportamento da SM em 4reas
mineralizadas e suas aplicagdes.
3.3.2 — Mapeamento geolégico e amostragem

Face a articulag@io da presente pesquisa com a de doutoramento de C. N. Lamardo, foi
possivel contar com amostras oriundas da realizagdo de trés campanhas de campo com
amostragem sistematica de rochas representativas das principais unidades que afloram tanto ao

longo da Rodovia BR-316 (Cuiaba-Santarém) e Transgarimpeira como nos rios Jamanxim e
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Novo e pequenos coOrregos que cortam a area. As duas etapas iniciais, realizadas antes do inicio
desta pesquisa, contaram com o apoio e infra-éstrutura da RTDM, enquanto a terceira foi
realizada em conjunto com a CPRM. Foram utilizados como apoio, nessas campanhas, imagens
de satélites na escala 1:100.000, carta-imagem na escala 1:250.000 (Folha SB.21-Z-A, Vila
Riozinho) e mapas aerogeofisicos de magnetometria e radiometria. A amostragem de sondagens
executadas pela RTDM na area mineralizada do Granito S3o Jorge, destina-se sobretudo ao
projeto aprovado pelo PADCT-III, ora em desenvolvimento pelo Grupo de Pesquisa Petrologia
de Granitéides (GPPG).

3.3.3 - Estudo petrografico

Constou do exame microscopico em luz transmitida de cerca de 150 laminas, onde se
buscou caracterizar os diferentes minerais presentes nas rochas, bem como analisar as feigdes
texturais e transformagdes tardi a pés-magmaticas. Os resultados de andlises modais das amostras
mais representativas das unidades enfocadas, foram cedidas por C. N. Lamario (Tese em
preparagdo). Eles foram obtidos através de um contador eletronico de pontos, da marca swift,
com uma contagem média de aproximadamente 1700 pontos por ldmina.

3.3.4 — Suscetibilidade magnética

As medidas de SM foram elaboradas com o suscetibilimetro SI-1, fabricado pela
SAPHIRE INSTRUMENTS, pertencente ao Laboratdrio de Petrologia Magnética do Centro de
Geociéncias da UFPA. Este equipamento permite medir materiais com SM variando de 1 x 10% a
> 1 cgs unidade de volume, incluindo materiais diamagnéticos. Possibilita também, a elaboraggo
de medidas de anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM).

O medidor SI-1 é um equipamento portatil, equipado originalmente com uma calculadora
HP48SX, que permite a obtengéio de medidas de SM e ASM com acuricia maior que 95%
quando se utiliza um padriio de di6xido de manganés e maior que 80% quando nfo se utiliza
nenhum tipo de calibragdo. As medidas podem ser realizadas tanto no campo, como em
laboratério, neste caso envolvendo amostras de superficie ou de furos de sondagem, devido aos
diversos tipos de bobinas que podem ser acopladas ao SI-1 (Figura 3a). A bobina utilizada para a
obtengfio das medidas de SM no presente estudo, consiste de um sensor plano com 15 cm? de
area (Figura 3b). Em razdo disso, as amostras foram previamente serradas, de modo a se obter

superficies planas para assegurar um bom contato da amostra com o sensor (Figura 3c).
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Na presente pesquisa, as medidas de SM foram obtidas pelo SI-1 acoplado, ndo a
calculadora HP48SX (Figura 3d), mas sim a um computador PC. Este também pode controlar
diretamente o suscetibilimetro através de um programa denominado MS, quando a HP ¢
desligada, possibilitando, ainda, armazenar uma quantidade maior de informagdes.

A SM darocha € determinada pelo SI-1 através de medidas comparativas de indutincia. O
procedimento consiste primeiramente na obtengdo das indutdncias da bobina em contato direto
com o ar (sem amostra) e, posteriormente em contato direto com a amostra. O valor de SM
computado corresponde a razéo das duas indutincias.

Para efeito de controle do bom funcionamento do equipamento, antes do inicio de cada
série de medidas, utilizou-se um programa denominado TP, que serve de teste para a correta
operagdo do suscetibilimetro. O teste consistiu em medir a SM de uma amostra padréo cujo valor
¢ conhecido. Durante as medidas de SM, pode-se também verificar o seu bom funcionamento
observando-se os valores das indutincias, com e sem amostra em contato com o sensor, que
devem ser proximas de 36 milhdes quando o tempo de medida (T) for duas unidades de tempo,
que corresponde aproximadamente a 2,6 s.
| A sensibilidade do equipamento € a preciséo sdo controladas pelo niimero de repetic;ées de
medidas na amostra (NR) e pelo tempo de medida (T), os quais devem ser determinados em
fungdo do valor de SM da amostra. Como os valores de SM das amostras a serem medidas
situavam-se sempre acima de 1,2566 x 10™ SIv, optou-se pelo valor numérico dois (2) para T e
NR. No caso de valores muito baixos de SM, o aumento de NR, ou mesmo de T, pode ser
importante para aumentar a razfo sinal/ruido. Os demais pardmetros escolhidos (fator de
calibra¢do-CF e volume-V) foram em fungéo de que a razéo CF/V tem que ser préxima de 0,33.
Como optou-se por um volume de 64,2, o fator de calibragéio escolhido foi de 21,2 pois,
21,2/64,2 é aproximadamente 0,33, valor de CF/V que deve ser utilizado para a bobina plana no
caso de se trabalhar com o sistema cgs. Entretanto, para obter os valores de SM diretamente no
SI, que sdo 4x vezes maior que os do sistema cgsv, utilizou-se o valor de 266,484 para o CF.

Testes utilizando-se CF = 21,2 forneceram valores de SM no sistema cgsv que,
transformados posteriormente para o SIv, resultavam em valores muito préximos aqueles obtidos
diretamente no SIv, mostrando assim uma correlagdo satisfatéria em ambas as formas de

medidas.
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A 4rea de cada superficie medida em geral, foi superior a 3cm x 5cm, maior, portanto, que
a area do sensor (Figura 3b). Isso possibilitou que diversas medidas fossem feitas em diferentes
partes de uma mesma amostra, sendo a média aritmética dessas medidas considerada como
representativa da amostra.

Amostras ou zonas alteradas intempericamente foram evitadas durante as medidas de SM,
por representar na maioria das vezes valores sem nenhum significado petrolégico. Entretanto,
amostras afetadas por transformagfes tardi a pos-magmadticas foram medidas, a fim de se
verificar a evolugdo dos minerais opacos ¢ de SM nesses estagios, bem como estabelecer
comparagdes.

3.3.5 — Estudo minerogrifico

O estudo minerografico, que visou caracterizar as associagdes e as texturas dos minerais
6xidos de Fe e Ti e compreender o papel desses minerais durante a evolugdo dos corpos
estudados, foi elaborado com base em exame microscopico em luz refletida e transmitida de 25
laminas polidas, cobrindo todas as unidades estudadas. No caso especifico do Granito S&o Jorge,
foram feitas se¢des de todas as facies definidas neste corpo que, por sua vez, representavam as
populagc“)es com caracteristicas magnéticas distintas identificadas. |
3.3.6 — Tratamento dos dados

O tratamento dos dados magnéticos foi realizado no programa statgraphics versio 5.0, a
partir da elaboragfio de diagramas e histogramas de freqiiéncia ¢ diagramas de probabilidade. O
ultimo serviu de base para a discriminagfo das populagGes por tornar mais clara a separagéo de
grupos com caracteristicas magnéticas diferentes. A utilizagdo do grafico de probabilidade
permite a representagfio grafica de quantidades varidveis de dados, propiciando uma
representagéio visual concisa dos valores de suscetibilidade magnética. O seu emprego ¢é discutido
por vérios autores (Tennant & White, 1959; Williams, 1967; Lepeltier, 1969; Bolviken, 1971,
Sinclair, 1974).

As populagdes apresentadas no referido grafico foram definidas segundo critérios de
Harding (1949), Bolviken (1971) e Sinclair (1974), os quais consideram que mudangas
significativas na distribui¢do dos dados sdo indicadas por pontos de inflexdo ou mudangas na
direg@io dos segmentos de reta definidos pelos valores plotados. Cada segmento, assim definido,

corresponde a uma populagfio, designada genericamente de populagdo “A”, “B”,“C” etc.
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Entretanto, ressalta-se que os segmentos de retas que definem as populagSes estatisticamente,
nem sempre traduzem caracteristicas que podem ser explicadas petrologicamente.

A determinagdo do numero de classes e o respectivo intervalo adotado na elaboragdo dos
histogramas de freqiiéncia dos granitos S&o Jorge e subalcalinos de Morais Almeida, foi feito
com base em valor obtido através da seguinte férmula, utilizada em célculos estatisticos (Fonseca
& Martins, 1979):

NC=1+3,221ogK,

onde K ¢ o numero de medidas realizadas. Por outro lado, nas unidades onde a amostragem é
reduzida (granitdide Jardim do Ouro, Associagfes vulcinicas de Vila Riozinho e Morais
Almeida) a elaboragdo dos histogramas foi feita estipulando-se um intervalo de -log 0,2 e
situando as amostras que ocorrem em cada intervalo. Este procedimento nfo corresponde a um
tratamento estatistico andlogo ao feito utilizando-se a formula acima mencionada. Entretanto, ele
possibilita que se faga uma comparagdo entre unidades diferentes, posicionando o nimero de
amostras em intervalos fixos.

Diagramas X-Y envolvendo a relagdo entre SM e conteido modal, também foram
elaborados através do programa statgraphics verséo 5.0 retrabalhados posteﬁormeﬁte no
programa Canvas. Os mapas de variagéo de SM foram elaborados com base nas populagdes de

SM definidas nos graficos de probabilidade.
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4 - PROPRIEDADES MAGNETICAS DE ROCHAS E MINERAIS: UMA BREVE
REVISAO

4.1 - DEFINICAO

A sucetibilidade magnética (K) ¢ a relagdo entre a magnetizaggo (M) e o campo indutor
(H), onde a magnetizagio induzida ¢ igual a suscetibilidade vezes o campo magnético externo.
Desse modo, quanto maior for a suscetibilidade magnética (SM) de um corpo, maior sera a sua
magnetizag#o.

A SM, apesar de ter sido definida de varias formas (por unidade de massa, por unidade de
volume e por mol), é facilmente convertida de um tipo para outro conhecendo-se as densidades e
composi¢des quimicas. Para a conversdo de unidade volumétrica para unidade de massa, por
exemplo, efetua-se a multiplicagdo pela densidade do material medido. No caso de rochas
graniticas a densidade média é 2,66 g/cm® (Johanson & Olhoeft, 1984). A unidade de SM,
utilizada atualmente na literatura geoldgica e geofisica, é a unidade eletromagnética no Sistema
Internacional (SI-emu), a qual ¢ 47 vezes maior que no sistema cgs-emu.
| Em granitos tipicos contendo feldspatos, quartzo, silicatos ferromagnesianos e minerais
opacos, a variagdo de SM ¢ fortemente dependente da quantidade de magnetita, pois esta
apresenta uma suscetibilidade muito maior do que qualquer outro mineral de ocorréncia natural
(Grant, 1985). |

4.2 - MAGNETISMO DOS MATERIAIS
4.2.1 - Tipos de magnetismo

Todos os materiais, elementos, compostos, substincias etc. podem ser classificados em
trés grupos de acordo com o comportamento magnético que adquirem quando submetidos a um
campo magnético. As substincias que s8o repelidas, na presenca deste campo, sdo denominadas
de diamagnéticas, enquanto as que s3o atraidas sio denominadas de paramagnéticas. Estas
ultimas, sob certas condigdes, podem apresentar magnetizagio espontinea passando entfo a ser
denominadas de substéncias ferromagnéticas.

Os materiais diamagnéticos somente se magnetizam na presenga de campo indutor nas
suas proximidades. Eles adquirem magnetizagdo de intensidade fraca e sentido contrario ao do

campo, sendo por isso repelidos. Isso faz com que se atribua um sinal negativo a sua
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suscetibilidade da ordem de -10° emu/cm® (Carmichael, 1982). Muitos elementos e compostos
exibem diamagnetismo, entretanto, os materiais diamagnéticos mais comuns sio: grafita, gipsita,
marmore, quartzo e halita (Telford et al., 1976). Nestes materiais, a magnetizagdo é decorréncia
somente do movimento orbital dos elétrons em torno do nicleo dos atomos do elemento, uma vez
que existe um nimero igual de elétrons circulando em sentidos opostos, cancelando-se os seus
momentos.

Os materiais paramagnéticos, da mesma forma, somente se magnetizam na presenga de
um campo indutor. Nesses materiais, a magnetizagio é ainda fraca, por causa de sua baixa
suscetibilidade. Entretanto, a magnetizagfio tem o mesmo sentido do campo, caracterizando a
suscetibilidade com sinal positivo, cujos valores variam de 10* a 10° emu/cm’ (Carmichael,
1982). Entre as rochas e minerais paramagnéticos destacam-se: gnaisse, sienito, dolomita,
olivina, piroxénio, biotita, pirita e ilmenita (esta pode tornar-se antiferromagnética a baixas
temperaturas). A principal causa do paramagnetismo é o fato de os spins dos elétrons ndo se
encontrarem balanceados. Por esta razfio, estd basicamente associado aos materiais que tém
nimero impar de elétrons.

Os materiais ferromagnéticos, contrariamente aos diamagnéticos e paramagnéticds, ndo
necessitam de um campo magnético indutor para tornar-se magnéticos. Isto se deve ao
alinhamento dos momentos magnéticos, resultante da forte interagdo entre os atomos que os
constituem. A interagdo ¢ tdo forte que, geralmente, somente a temperaturas bem acima da
temperatura ambiente, a agitagdo térmica consegue destruir o alinhamento dos momentos
magnéticos, passando, entfio, a comportar-se como paramagnéticos. A temperatura em que se da
a inversdo do comportamento do material ¢ denominada de temperatura de Curie.

Os materiais ferromagnéticos podem ser subdivididos em iniimeros dominios ou células
magnéticas, cujos momentos s@o orientados em dire¢des diferentes. Quando todos os dominios
apresentam momento magnético com a mesma orienta¢do (Figura 4a), o material é dito
verdadeiramente magnético (Ex: ferro, niquel e cobalto). Se os momentos magnéticos nfo sdo
igualmente orientados, mas existe uma resultante em alguma direc¢do (figura 4b), o material € dito
ferrimagnético (Ex: magnetita, maghemita e pirrotita). E no caso em que a resultante da
composi¢do dos momentos € nula (figura 4c), o material ¢ denominado antiferromagnético (Ex:

hematita e goethita).
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Figura 4 - Representagdo esquemdtica dos dominios de materiais ferromagnéticos: (a)
verdadeiramente ferromagnético; (b) ferrimagnético e (c) antiferromagnético; cf. Luiz & Silva
(1995).

4.2.2 - Tipos de magnetizagiio

A magnetizagéo, que ¢ um produto da presenga de minerais magnéticos na rocha, pode, de
acordo com Luiz & Silva (1995), ser classificada em dois tipos: magnetizagio induzida,
provocada pelo campo atual da terra, e magnetizagfo residual remanescente ou remanente, que é
adquirida ao longo da histéria geologica da rocha. A magnetizagdo remanente pode, ainda,
dependendo de suas propriedades magnéticas e origem geoldgica, ser subdividida em varios
tipos, formados por processos diferentes. A seguir sdo listados alguns tipos de acordo com
Carmichael (1982):
Magnetizacéio termo-remanente desenvolve-se a partir do resfriamento da rocha, abaixo da
Temperatura de Curie, na presenga do campo magnético terrestre da época.
Magnetizacéo isotérmica é um tipo de magnetizagdo residual que pode ser adquirida pela rocha
quando submetida a um campo magnético por um determinado tempo.
Magnetizacéio remanente natural ¢ a magnetizagio encontrada na amostra nas condigdes em
que foi coletada em situ.
Magnetizaciio remanente quimica, desenvolve-se quando ocorrem transformagdes quimicas ou
crescimento de grios ferromagnéticos durante a forma¢do de rochas metamoérficas e
sedimentares.
Magnetizacio deposicional ¢ formada em sedimentos clasticos pela deposigdo de finas
particulas em corpos dagua.
Magnetizacéio piezo-remanente pode ser adquirida por rochas que foram submetidas a esforgos
tectdnicos. |
Magnetizacéo viscosa é adquirida gradualmente pela amostra com o tempo, na presenga de um

pequeno campo externo.
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4.3 - SUSCETIBILIDADE MAGNETICA DE ROCHAS E MINERAIS

A suscetibilidade magnética (SM) das rochas depende, principalmente, da quantidade,
tamanho dos gréios e modo de distribui¢o dos minerais ferromagnéticos nelas contidos. Esses
minerais e seus estados fisico-quimicos controlam a intensidade e estabilidade da SM no decorrer
do tempo.

Devido a presenga de minerais ferromagnéticos, as rochas mostram, algumas vezes,
caracteristicas similares as desses minerais. Entretanto, a sua intensidade de magnetizag&o ndo é
téo elevada quanto & dos minerais ferromagnéticos tomados isoladamente. De acordo com Luiz &
Silva (1995), as rochas sedimentares s&o, normalmente, as que apresentam os menores valores de
SM (inferiores a 50 x 10 no sistema cgs), enquanto as rochas metamérficas possuem valores
dentro da faixa de 10 x 10 a 500 x 10® cgs e as rochas magmaticas variam entre 100 x 10° a
10.000 x 10" para as rochas vulcénicas e 100 x 10 a 5.000 x 10 para as pluténicas. Os
espécimes mais maficos das rochas, por conterem maior quantidade de ferro, sdo as que
costumam apresentar maiores valores de SM, da ordem de 5.000 x 10 (Wright, 1981). Na tabela
2 s8o listados alguns valores de SM para diferentes tipos de rochas. |

As propriedades dos minerais magnéticos mais importantes € comuns formadores de
rochas estfio representados na tabela 3. Esses minerais podem ser representados dentro de trés
sistemas quimicos (Harggerty, 1979): a) FeO-TiO,-Fe,0Os (Figura 5); b) sulfetos: Fe-Ni-S; e c)
ligas metalicas: Fe-Ni-Co. Além destes, destacam-se ainda os oxi-hidréxidos de ferro, geralmente
representados pelos minerais do grupo da limonita, como por exemplo a goethita (cFeOOH) e
lepidocrocita (yYFeOOH).

Podem existir solugGes sélidas entre os componentes de cada sistema e as propriedades
magnéticas dos minerais formadores dessas solugdes variam como uma fungdo do grau de
solubilidade do sdlido. As composi¢Ses dos minerais individuais sfo controladas por suas
temperaturas iniciais de formag#o, pelo volume quimico da rocha, pela presenga do solvus ao

longo da solugfo s6lida e pela magnitude das fO, e fS, (Haggerty, 1979).
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Tipo Suscetibilidade x 10°-emu Tipo Suscetibilidade x 10°-emu
(Intervalo) (média) (Intervalo) (média)
Sedimentares Igneas
Dolomito 0-75 10 Granito 0-4000 200
Calcario 2-280 25 Riolito 20-3000
Arenito 0-1660 30 Dolerito 100-3000 1400
Folhelho 5-1480 50 Diabasio 80-13.000 4500
Metamorficas Gabro 80-7200 6000
Anfibolito 60 Basalto 20-14.500 6000
Filito 130 Diorito 50-10.000 7000
Xisto 25-240 120 Piroxenito 10.500
Gnaisse 10-2000 Peridotito 7600-15.600 13.500
Quartzito 350 Andesito 13.500
Serpentinito 250-1400 Ignimbrito acido - | 3-6530 650
Ignimbrito basico |44-9710 2600
Fonte: Telford et al. (1976)
Tabela 2 — Propriedades dos principais minerais magnéticos formadores de rochas.
Saturagdo de Temperatura de
Mineral Composi¢do | Estrutura magnética| magnetizagéo Curie ou Néel,
Emu/g respectivamente
Ulvoespinélio Fe;TiO4 Antiferromagnético -153°C
Magnetita Fe304 Ferrimagnética 92 580°%C
Ilmenita FeTiOs Antiferrimagnética -190°C
Hematita oFe;03 Antiferrimagnética 0.5 680°C
Maghemita yFe05 Ferrimagnética 85 400-500°C
Pirrotita Fe;Se Ferrimagnética 20 305%C
Ferro Fe Ferromagnético 220 770°C
Cobalto Co Ferromagnético 162 1123%C
Niquel Ni Ferromagnético 57 358C
Awaruita NisFe Ferromagnética 110 620°C
Wairauita CoFe Ferromagnética 232 986°C

Fonte: Haggerty (1979)
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Figura 5 — Diagrama ternario do sistema TiO,-FeO-Fe,O3, mostrando os minerais 6xidos de Fe e
Ti mais Comuns. Os campos pontilhados representam as composigdes quimicas das solug¢des
solidas dos referidos 6xidos encontradas na maioria das rochas igneas. As setas indicam a dire¢do
do aumento da oxidag¢do com razdo Fe:Ti constante; as barras representam as composi¢des dos
minerais extremos das solu¢do soélidas e as linhas vermelhas as solugdes sélidas entre: 1)
magnetita-ulvoespinélio e 2) hematita-ilmenita, conforme Tarlin (1971).

Dentre os sulfetos a pirrotita (FeS;:y) €, particularmente interessante, pois apresenta
variagdes nas suas propriedades magnéticas, em fungdo do contetido de enxofre. Para certas
composig¢des, principalmente na regido onde x = 0,14 (x varia de 0 a 1), a pirrotita tem fortes
propriedades magnéticas. Contudo, tem sido também relatada como ferrimagnética para x > 0,08
e antiferromagnética para x < 0,08. Ocasionalmente foram identificadas propriedades magnéticas
a temperatura normal, em outros minerais como, por exemplo a cassiterita (SnQO,). Entretanto,
a sua magnetizagdo, tal como no caso de algumas argilas, micas etc., é relacionada a inclusdes de
magnetita ou hematita dentro de sua estrutura e ndo ao seu magnetismo proprio (Tarling, 1971).

Na tabela 4 sio fornecidos alguns valores de SM de diferentes tipos de minerais.
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Tabela 3 - Suscetibilidade magnética de alguns minerais

Tipo Suscetibilidade x 10™®-emu Tipo Suscetibilidade x 10"°-emu
(Intervalo) (média) (Intervalo) (média)
Grafite -8 Siderita 100-310
Quartzo -1 Pirita 4-420
Gipso,Anidrita -1 Arsenopirita 240
Calcita -0.6a-1 Hematita 40-3000 550
Calcopirita 32 Cromita 240-9400 600
Esfalerita 60 Pirrotita 10*-5x 10° 125 x 10°
Cassiterita 90 Ilmenita 2,5x10*-3x10° 1,5x10°
Magnetita 10°- 1,6 x 10° 5x10°

Fonte: Telford et al. (1976)

4.4 - APLICACOES DOS ESTUDOS DE PROPRIEDADES MAGNETICAS DE ROCHAS E
MINERAIS

O estudo do comportamento magnético de rochas granitéides em conjunto com o de
minerais opacos, vem tornando-se uma ferramenta de grande aplicagdo em diversas areas de
pesquisa geoldgica face aos resultados positivos que vem fornecendo. A seguir, é destacada uma
série de aplicagdes desse tipo de estudo. ,

Mooney & Bleifuss (1953) apresentaram dados de SM obtidos a partir de medidas em
afloramento e laboratério de uma grande variedade de rochas e relacionaram a SM (K) ao
conteudo modal de magnetita (V) através da expressdo: K = 2,890 x 107 x v 1% cgs-emu, a qual
foi calculada a partir de um conjunto de dados envolvendo basaltos, diabésios, granitos e gabros.
Para os granitos isoladamente, essa mesma relagdo é expressa como K = 1,940 x 103 x v 047
cgs-emu.

Balsley & Buddington (1958) também apresentaram uma expressdo para relacionar SM
e 0 volume modal de magnetita, formulada como K=2,6 x V¥ x 103 cgs-emu.

Sauck (1972) chamou a ateng#o para um erro na expressdo apresentada por estes autores €
corrigiu-a para K=2,6xV Ly 10% cgs-emu.

E importante salientar que estas expressdes nfo sdo rigorosas, uma vez que o contetido de
magnetita nfo é o Unico pardmetro determinante dos valores de SM; o tamanho, forma e
distribuigdo dos cristais de magnetita também influenciam diretamente no valor de SM obtido a
partir de uma rocha (Grant & West, 1965).
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Hanna (1969) demonstrou que a intensidade da suscetibilidade magnética e remanente de
rochas em zonas mineralizadas no batdlito Boulder é inferior as de rochas ndo alteradas da
regifio. Atribuiu parcialmente esse fato a oxidagdo e hidratagio de 6xidos de ferro magnéticos por
fluidos hidrotermais, notando ainda que as zonas andmalas sfo associadas com anomalias
aeromagnéticas negativas.

McGrath (1970) efetuou medidas de SM em intrusdes monzograniticas, tanto em campo
(afloramentos), quanto em laboratério (amostras de m#o), as quais apresentaram resultados
equivalentes. Isso sugere que, em ambas as formas de obtengfo de dados, a SM & representativa.
Nessas intrusdes, as fases precocemente diferenciadas apresentam anomalias magnéticas,
enquanto as fases tardias néo sdo magnéticas .

Rokov & Slov’yev (1971) sugerem a utilizagio de SM em estudos de alteragio
hidrotermal, pois observaram valores decrescentes de SM conforme crescia a intensidade da
alteragdo.

Henkel (1976), a partir do estudo de rochas do escudo Baltico (1 a 2 Ga), coloca que a SM
de rochas plutonicas intermedidrias e acidas frequentemente tem uma distribui¢do log-normal
simples, com valor méximo de 5 x 10™ cgs-emu. Uma variagdo neste tipo de comportamentb, que
resulta em um espectro de SM complexo, pode ser decorréncia de variagdes no tamanho de grios
ou da atuagdo de processos secundarios. As distribui¢des de freqiiéncia de SM, observadas pelo
referido autor, para medidas in situ e medidas de amostras de m#o, sdo equivalentes em termos
estatisticos, apesar do volume de medidas nas duas situagdes diferir em cerca de dez vezes.

Ishihara (1981) classificou granitéides de terrenos orogénicos do Fanerozéico com base,
principalmente, no conteudo modal de magnetita, SM e razées Fe;O3/FeO, ambos em rocha total,
definindo granitos da série magnetita e ilmenita. Os limites do conteido de magnetita, dos
valores de SM e da razio Fe,03/FeO entre ambas as séries é 0,1%, 1 x 10™ emw/g e 0,5, com os
valores mais elevados correspondendo a série magnetita. Essas séries traduzem condig¢bes de fO2
distintas durante a formag&o de rochas graniticas e, segundo Ishihara (1981), por ndo ser genética
esta classificag@io poderia ser empregada para quaisquer granitos, inclusive os pré-cambrianos.

Speer (1981) em estudos realizados no pliton Liberty Hill, Carolina (EUA), descreveu
uma auréola de contato onde a magnetita de origem metamorfica seria a responsavel por

anomalia acromagnética.
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Guillet et al. (1983) desenvolvendo estudos de estruturas em corpos magmaticos, usando
métodos independentes, mostraram uma boa correspondéncia entre os resultados obtidos pelos
métodos classicos de geologia estrutural, envolvendo proje¢des estereograficas de foliagdes e
lineagdes de fluxo magmatico sintetizadas em mapas estruturais do Granito Guerande (Franga),
com aqueles decorrentes das medidas de anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM).

Collinson (1983) destacou a utilizagdio da SM em estudos de magnetizagio remanescente
natural (NRM) de sedimentos lacustres € ocednicos € mostrou que a SM obtida em diferentes
testemunhos pode ser um pardmetro til para a correlagdo estratigrafica.

Criss & Champion (1984) obtiveram medidas de SM em amostras de m#o pertencentes ao
batdlito granitico de Idaho (Jurassico ao Tercidrio). Os valores mais baixos de SM neste corpo
estéio relacionados a granitos leucocraticos e platons granodioriticos, os quais comumente contém
muscovita e sfio desprovidos de hornblenda, enquanto valores mais elevados de SM sdo
fornecidos por tonalitos e granodioritos mesozdicos, relativamente enriquecidos em maficos,
apresentando hornblenda, bem como por stocks epizonais do Terciario. Observaram, também,
que a atividade hidrotermal-metedrica geralmente reduz os valores de SM de algumas rochas.
Entretanto, quando as razdes &agua/rocha sdo mais baixas, ocorre um aumento significativo da
SM refletindo a formag&o da magnetita hidrotermal. ’ '

Hageskov (1984), através de medidas sistematicas de SM em diques toleiticos de Koster,
oeste da Suécia, demostrou uma correlagéo entre SM e o padrio regional de recristalizagdo. A
transformagdo de doleritos para metadoleritos e finalmente para anfibolitos linearizados é
acompanhada por uma diminui¢do marcante de SM, a qual ¢ relacionada essencialmente com o
grau de alteragéo da titanomagnetita para titanita + ions de Fe incorporados nos silicatos. Sugeriu,
assim, que o padrdio regional de recristalizagdio nos diques possa ser mapeado por medidas
sistematicas de SM.

Heller & Liu (1984) mostraram que os valores de suscetibilidade magnética sdo
fortemente correlacionados com os registros de isétopos de oxigénio de mar profundo, indicando
que a deposigo de material fino na China e o volume de gelo global foram ligados e controlados

por trocas na circulagéo geral do Hemisfério Norte.
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Lapointe et al. (1986) observaram uma variag8o progressiva dos valores de SM em fungio
da intensidade de alteragdo no pliton granitico Arqueano Eye-Dashwa Lake. As suas zonas mais
alteradas, em geral intensamente fraturadas, possuem os menores valores de SM, os quais podem
funcionar como um registro das reagdes quimicas relacionadas a processos epigenéticos.

Maher (1986), Maher & Taylor (1988) e Maher & Thompson (1991) relatam o uso de
técnicas de propriedades magnéticas, incluindo suscetibilidade magnética, em solos chineses,
para caracterizar a assembléia dos minerais 6xidos de ferro nos virios tipos de solos e, por
conseguinte, os diferentes tipos de solos. ;

Hunt (1986) e Beckwith et al. (1990) destacam a utilizagio de medidas de suscetibilidade
magnética para quantificar a intensidade do grau de poluigdo urbana. Isso é possivel porque,
muitas emissGes, particularmente a queima de carvdo, contém particulas ricas em ferro,
fortemente magnéticas que podem ser detectadas através da medi¢do de SM em muros poluidos
nas cidades e nos solos superficiais.

Hattori (1987) obteve valores elevados de SM em intrusdes félsicas auriferas de idade
Arqueana associadas ao greenstone Belt do Abitibi, cujo contetido de magnetita pode atingir até
5%. Suas zonas hidrotermalizadas apresentam anomalias acromagnéticas discretas. Estas
intrusdes sdo comparadas aos plitons Fanerozéicos da série a magnetita (Ishihara, 1981). A
autora conclui que a identificagdo de intrusdes ricas em magnetita € o reconhecimento das
alteragdes hidrotermais através de estudos de SM podem auxiliar na sele¢do de 4reas para a
pesquisa de ouro.

Rochette (1987) destacou a interferéncia da matriz das rochas (minerais diamagnéticos,
paramagnéticos e antiferromagnéticos) nos resultados de SM quando esta ¢ inferior a 10~ SI-emu
(aproximadamente 80 x 107 cgs-emu).

Dall’Agnol et al. (1988) apresentaram um estudo preliminar de SM em granitéides do
Craton Amaz6nico, a partir do qual identificaram dois grandes grupos de SM. Os granitos
estaniferos ocorrem, principalmente, no grupo que comporta os menores valores de SM, ao passo
que o Granito Jamon, Suite Agua Branca e o Graniti Uaupés apresentam SM elevada, semelhante
a do Granito Musa (Magalhdes, 1991).

Magalhées & Dall'Agnol (1992), Figueiredo & Magalhdes (1993), Magalhdes et al.
(1994) e Soares (1996), a partir de estudos de granitéides arqueanos no SE do Par4, (Granodiorito

Rio Maria, Tonalito Arco Verde e Granito Guarantd, seccionados por granitos anorogénicos
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paleoproterozoéicos (Musa e Jamon), destacam a utilizag8io dos valores de SM na caracterizagéio e
defini¢8io da extensdo da auréola de contato de intrusdes graniticas.

Maher et al. (1994), através de estudo de solos no centro-norte da China, mostraram um
alto grau de correlagdo entre a SM desses solos e a precipitagdo pluviométrica anual, sugerindo
que esta correlagdo pode ser usada para estimativas da precipitagio pluvial nos episédios glaciais
e interglaciais ao longo do Quaternario nos Plat6s de Loess.

Rochete et al. (1994), em estudos realizados nos leucogranitos do Himalaia, demonstram a
eficiéncia da anisotropia de suscetibilidade magnética na detecgfio da fabrica de alta temperatura
desses granitos € na compreensdo do fluxo magmético e da deformagdo no estado viscoso,
auxiliando, portanto, no entendimento das condig¢Ges de colocagdo de plutons magmatico.

Verosub & Roberts (1995) destacam a importéncia do magnetismo ambiental como uma
técnica capaz de fornecer dados importantes para o estudo de processos climéticos e de impacto
ambiental, nas situagdes nas quais o transporte, deposigdo ou transformagfo de grios magnéticos
sdo influenciados por processos ambientais na atmosfera e hidrosfera.

Crowther & Barker (1995) salientam a importdncia da suscetibilidade magnética em
investigagdes arqueoldgicas, particulamente para distinguir os efeitos causados por atiﬁdade
antropogénica e processos naturais.

Archanjo (1996) utilizou técnicas de anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM) para
o estudo estrutural de plitons graniticos sem magnetita e com magnetita, apresentando uma
interpretagdo da distribuigdo espacial dos minerais que formam a rocha a partir da fibrica

magnética.
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5 - PETROGRAFIA, MINERAIS OXIDOS DE FE E TI E SUSCETIBILIDADE
MAGNETICA DAS DIFERENTES UNIDADES
5.1 - GRANITO SAO JORGE
5.1.1 - Petrografia

A paragénese essencial das diferentes facies magmaticas do Gsj esta representada por
plagioclésio, feldspato potéssico e quartzo, sendo biotita e/ou anfibllio as fases varietais. A
associagio de fécies caracteriza uma série expandida formada por monzodioritos, monzogranitos

e leucomonzogranitos.

5.1.1.1 - Fécies Biotita-Hornblenda-Quartzo-Monzodiorito (BHQMZD)

Esta facies mostra-se mais homogénea texturalmente que as demais, exibindo quase
sempre uma textura equigranular média a grossa. Difere dos demais tipos pela abundéancia dos
minerais maficos € opacos, bem como pelo intenso processo de descalcificagdo do plagioclasio
que resulta na formagdo da paragénese secunddria sericita-epidoto. Os ferromagnesianos
apresentam-se, comparativamente, as demais facies, menos alterados para clorita, porém ¢é mais
freqiiente a presenga de epidoto secundario derivado do anfibdlio. |

O plagioclasio domina entre os constituintes essenciais. Ocorre invariavelmente bastante
sericitizado, observando-se, entretanto, cristais com bordas hipidiomoérficas livres de alteragéo,
provavelmente de composi¢do mais sddica, contrastando com o seu nucleo que deveria ser
bastante célcico. Esta hipétese € evidenciada pela abundéncia de epidoto secundario no nucleo.
Localmente sdo observados agregados de cristais de plagioclasio formando textura em synneusis
(Vance, 1969), assim como pequenas fraturas preenchidas por minerais secundérios e planos de
maclas encurvados. Os contatos entre cristais de palgioclésio sdo normalmente mascarados pela
intensa alteragdio, ao passo que aqueles com o feldspato potassico tendem a ser retos. Como
inclusdes, além de opacos, destaca-se a presen¢a de anfibdlio, que, por sua vez, também
apresenta cristais de plagioclésio inclusos.

O feldspato potassico ocorre em pequenas proporgdes, como cristais xenomorficos,
intersticiais, alterados incipientemente para argilo-minerais. Apresenta localmente inclusées de

plagioclasio (dominantes), opacos e anfibélio.
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O quartzo € pouco abundante. Em geral possui uma extingéo ondulante fraca e tende a
apresentar-se como uma fase tardia em relagéo aos feldspatos. Inclusdes de opacos, plagioclésio,
titanita, biotita e anfibdlio s3o observadas, podendo dar-lhe um aspecto poiquilitico.

O anfib6lio apresenta-se dominantemente como cristais hipidiomoérficos e, mais
raramente, idiomdrficos, com dimensdes que variam de 0,7 a 3,6 mm. Altera-se freqiientemente
para epidoto e, menos freqiientemente, para clorita e biotita, sendo frequentemente associado com
opacos, biotita e titanita . Localmente sdo observadas inclusdes de opacos e plagioclasios.

A biotita forma cristais hipidiomdrficos a xenomdrficos com dimensdes que alcangam no
maximo 2 mm. Seu pleocroismo varia de verde oliva a verde amarelado, diferindo sensivelmente
daqueles das biotitas das demais facies. Em geral, mostra planos de clivagem encurvados, com
presenca marcante de titanita secundéria disposta entre eles. Altera-se para clorita, epidoto e
muscovita. Normalmente, encontra-se associada com opacos, anfibdlio, zircio e apatita.
InclusBes de opacos séo freqiientes.

Os minerais acessérios sdo representados por opacos, titanita, apatita e zircdo. Os dois
ultimos comumente apresentam-se como cristais idiomoérficos, com dimensdes submilimétricas,
associados principalmente a ferromagnesianos e plagioclésios.

A titanita ocorre com dimensdes variando de aproximadamente 0,4 a 1,8 mm com formas
variadas. Estd presente como mineral primério e de alterag@io. No primeiro caso apresenta um
pleocroismo variando de castanho a castanho alaranjado, indicando provavelmente a presenca de
teores significativos de Fe;O3 (Deer et al., 1966). Quando se associa aos minerais opacos e
ferromagnesianos € comum apresentar finas fraturas preenchidas provavelmente por epidoto.
Ocorre também, de forma freqiiente, como cristais xenomorficos substituindo opacos ou biotita,

formados provavelmente durante o estdgio p6s-magmatico.

5.1.1.2 - Facies Hornblenda-Biotita-Monzogranito (HBMZG)

Representa a facies dominante do Granito Sdo Jorge, texturalmente mais heterogénea que
as demais facies. Possue textura variando de granular hipidiomérfica a seriada com granulagéo
média a grossa e teores de minerais maficos bastante expressivo.

O plagioclésio nesta facies mostra um grau varidvel de alteragdo, o que possibilita,
algumas vezes, a observagiio de seus maclamentos, em geral do tipo albita-periclina. Via de

regra, forma cristais hidiomorficos a ipidiomérficos, com bordas xenomérficas de composigéo
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mais sédica. Seu nlcleo mostra-se mais intensamente transformado para sericita e epidoto
sugerindo um zoneamento normal. Seus contatos com o quartzo tendem a ser retilineos, ao passo
que aqueles com o feldspato potéssico costumam ser marcados por uma borda so6dica. Cristais de
plagioclasios mostrando relagdes de synneusis (Vance, 1969) e patchy zoning (Vance, 1965;
Smith & Brown, 1988) também sfo observados. Localmente, onde ocorrem fraturas, maclas
levemente encurvadas podem ser observadas.

O feldspato potassico apresenta-se mais pertitico € com tamanhos mais expressivos que
na ficies BHQMZD. Ocorre incipientemente argilizado com formas hipidiomoérficas e
xenomoérficas, com dimensdes variando de 1,0 a 7,2 mm. Os cristais maiores sdo observados
principalmente nas amostras com textura seriada. As lamelas s6dicas das pertitas apresentam-se
sob a forma de filmes, patchy, strings e corddes (Alling ,1932, 1938; Smith, 1974). Em geral seus
cristais ndo se apresentam geminados, mas, por vezes, podem apresentar geminagio carisbad e
albita-periclina. Localmente, sfio observados albita intergranular, assim como inclusdes de
plagioclasio (dominantemente), opacos e biotita, imprimindo-lhe um aspecto poiquilitico, e
fraturas dispostas aleatoriamente.

O quartzo € xenomorfico ou, algumas vezes, hipidiomoérfico, com contatos retih'neds com
o plagioclasios. Exibe fraca a moderada extingdo ondulante, exceto localmente quando afetado
por fraturamento. Também ocorre em intercrescimentos mirmequiticos. Inclusdes de
plagioclésio, opacos e méficos séo observadas.

Os minerais ferromagnesianos varietais sdo hornblenda e biotita. Apresentam-se como
cristais hipidiomérficos a xenomdrficos de granulagdes dominantemente média, porém com
alguns cristais alcangando 7,2 mm (anfibdlio) e 6,0 mm (biotita). Nesta facies, o anfibdlio
encontra-se mais alterado para biotita, clorita e, principalmente, para epidoto, em relagdo as
demais facies que ocorrem no Gsj. Como inclusdes, destaca-se a ocorréncia de plagioclasio e
opacos, tanto na biotita como no anfibdlio.

Opacos, titanita, apatita e zircdo constituem os minerais acessérios nesta facies e
comumente encontram-se associados a anfibolio e biotita. A titanita apresenta-se nesta facies com
o seu habito caracteristico, formando se¢des rombicas, diferentemente do observado na fécies
BHQMZD. Pode ser observada formando agregados inclusos em feldspatos, interdigitada aos

minerais ferromagnesianos, associada aos minerais opacos ou como mineral secundério provindo
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da alteragdo da biotita. A apatita e o zircdo apresentam-se geralmente como cristais
submilimétricos idiomérficos, associados principalmente aos minerais ferromagnesianos.

O epidoto € uma fase secundaria marcante nesta facies. Pode ser observado como produto
da transformagdo do plagiocldsio, principalmente nos seus niicleos e, menos abundantemente,

provindo do anfibdlio e da biotita.

5.1.1.3 - Fécies Biotita-Monzogranito (BMZG)

Representa a segunda fécies em abundéncia do Granito Sdo Jorge. Apresenta em geral
uma textura granular hipidiomérfica média e pouca variagio no conteddo modal de biotita.
Localmente apresenta concentragSes de biotita+titanita+opacos-+apatita-+zircdo.

O feldspato potéssico, incipientemente argilizado, apresenta-se predominantemente
hipidiomérfico a xenomoérfico, com dimensdes variando de 0,9 a 4,5 mm e, freqlientemente,
pertitico. As pertitas podem ser observadas com diferentes aspectos texturais: patchy, strings e
filmes (Alling ,1932, 1938; Smith, 1974). Localmente mostra-se poiquilitico por apresentar
inclusdes de plagioclasio e biotita. |

O plagioclésio, via de regra, ocorre transformado em diferentes intensidades para sericita
e epidoto. Algumas determinages de sua composigdo, no seu nicleo, realizadas pelo método
Mychel-Levy, indicaram tratar-se de uma albita com teores maximos de Ang, sugerindo, dessa
forma, a sua descalcificagdo. Bordas albiticas, livres de alteragfio, sio comumente observadas em
contatos com cristais de feldspato potassico. Como inclusdes, destaca-se a presenga de opacos,
biotita e apatita.

O quartzo apresenta-se como cristais xenomorficos com extingdo ondulante moderada,
bem desenvolvidos, porém, de cristalizaggo tardia.

Representando a unica fase varietal desta fcies, a biotita apresenta-se como cristais
hipidiomérficos com dimensSes maximas de 1,5 mm, de ocorréncia isolada ou formando
agregados com opacos, titanita e apatita. Localmente pode ser observada incipientemente alterada
para clorita, epidoto € muscovita ou apresentando inclusdes de opacos, zircdo e apatita. Cristais
submilimétricos de opacos, possivelmente de origem secundéria, dispdem-se paralelamente as
suas clivagens.

Os minerais acessérios sfio representados dominantemente pelos minerais opacos,

ocorrendo, ainda, titanita, apatita, zircio e allanita. Os dois ultimos ocorrem como cristais
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submilimétricos, normalmente associados a biotita e opacos. A titanita estd presente
principalmente sob a forma de cristais xenomoérficos, muitas vezes alterados. Em geral associa-se
a biotita e opacos, englobando os tltimos. Localmente esses minerais formam agregados, nos
quais pode estar presente a fluorita.

Sericita, epidoto, argilo-minerais, clorita, muscovita e opacos sdo as fases secunddrias

desta facies.

5.1.1.4 - Facies Biotita-Leucomonzogranito (BLMZG)

Esta facies caracteriza-se por apresentar uma granulagfo fina a média com arranjo textural
seriado e xenomorfico, com baixos conteudos de opacos e biotita. Além disso, em geral, os
cristais de 4lcali-feldspato encontram-se mais intensamente transformados, com ocorréncia
abundante de varios tipos texturais de pertitas. Comumente apresenta agregados de
~ biotita+titanita+opacos+apatita, podendo estar presente, algumas vezes, o zircéo.

O feldspato potdssico é uma microclina moderadamente argilizada que se apresenta
predominantemente sob a forma de cristais xenomorficos ricos em pertitas do tipo patchy, strings
e corddes (Alling,1932, 1938; Smith, 1974; Deer et al., 1966), sendo localmente obsefvadas
texturas do tipo albita chessboard. Cristais de microclina muitas vezes bordejam cristais de
plagioclésio assemelhando-se a uma textura anti-rapakivi.

O plagioclasio é xenomoérfico, intensamente alterado para sericita-muscovita e epidoto,
envolto por uma fina borda albitica, ou levemente alterado e com maclas albita-periclina. A
composi¢do de zonas reequilibradas ou cristalizadas mais tardiamente, determinada oticamente,
corresponde a uma albita Ang Entretanto, o plagioclasio primario deveria ser, mais
provavelmente, oligoclasio.

O quartzo ¢ xenomorfico, com contatos irregulares € moderada extingdo ondulante, exceto
quando afetado por fraturamento. Inclusdes de plagiocldsio, opacos, biotita e titanita foram
observadas.

A biotita ocorre como cristais hipidiomdrficos a xenomorficos, invariavelmente alterados
para clorita em diferentes intensidades.

Os minerais acessdrios séo representados por opacos, titanita, apatita, zircdo e allanita.
Em geral ocorrem associados formando agregados com a biotita. A allanita forma raros cristais

xenomorficos.



38

Sericita-muscovita e epidoto, resultantes da transformagio do plagioclasio, clorita, vinda
da desestabilizagdo da biotita,‘ ¢ argilo-minerais, oriundos da alteragdo de feldspato potassico,

formam as fases secundarias desta facies.

5.1.2 - Minerais 6xidos de Fe e Ti e outros minerais opacos

Os minerais opacos identificados no Granito S&o Jorge sdo representados basicamente
pelos 6xidos magnetita (Mt), hematita (Hm), geralmente da variedade martita (Mrt), ilmenita
(Ilm) e, ocasionalmente, pelos sulfetos pirita (Py) e calcopirita (Cpy). As diversas facies
apresentam muitas analogias mineralégicas em termos dos minerais opacos, mas elas apresentam
variagSes nos seus conteidos modais e, principalmente, nas fei¢cGes texturais dos mesmos.
Dentre eles a Mt é o mineral dominante. Ela apresenta-se com diferentes intensidades de

oxidagd@io e substituigdo por martita, o que se reflete nos valores de suscetibilidade magnética.

5.1.2.1 - Facies BHQMZD

Os minerais opacos, representados por magnetita, ilmenita, pirita e calcopirita, ocorrem
com conteidos significativamente mais elevados em relagdo 4s demais facies, pﬁncipaimente
quando comparados com a ficies mais evoluida em termos de diferenciagio magmatica.
Invariavelmente, sdo observados inclusos ou associados a minerais ferromagnesianos ou, mais
localmente, inclusos em cristais de feldspatos.

A titanomagnetita original (TMt) apresenta-se atualmente como magnetita (Mt)
dominantemente como cristais hipidiomorficos e, mais raramente, xenomdrficos. Quando inclusa
em feldspatos, forma cristais com dimensdes menores que 0,02 mm de ocorréncia isolada,
geralmente desprovidos de evidéncias de oxidagdo (Figura. 6a). Por vezes, quando inclusa em
plagioclésios, pode ocorrer circundada por epidoto. Quando associados e/ou inclusos em
anfibdlio, biotita e titanita, que é o caso mais comum, principalmente nos anfibdlios, os cristais
de Mt apresentam-se isolados ou como agregados, cujos tamanhos alcangam 0,1 mm. Sdo
freqiientes cristais de Mt entremeados com clorita (Figura 6b), sugerindo que a Mt foi afetada por
solugdes hidrotermais, com a cloritizag8o desenvolvendo-se ao longo dos planos de clivagem da
Mt, corroendo-a. Mesmo nestes casos, somente em dreas muito localizadas pdde-se observar uma

martitiza¢8o incipiente.
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Gsj
4, BHQMZD

a b
Figura 6 - a) Cristal hipidiomoérfico de magnetita incluso em feldspato (fdp), sem evidéncia de
martitiza¢do; b) magnetita (Mt) fortemente corroida pela cloritizagdo. Fotomicrografia em luz
refletida (LR), nicdis paralelos (NP).

A ilmenita (ilm) apresenta-se sempre como cristais pseudomorfoseados, com formas
predominantemente xenomorficas ou hipidiomérficas, que podem estar ou ndo em contato direto
ou intercrescidos com a magnetita. De acordo com os tipos texturais de ilmenita sugeridos por
Buddington & Lindsley (1964), Haggerty (1991) e Dall'Agnol et al. (1997), foram identificados
ilmenitas dos tipos em trelica (Ilm T; Figs. 7a, b e 8a ), sanduiche (IIm S; Figura 8b), composta
(Ilm C: Figura 9a e b), e individual (Ilm I; Figs. 10a, b). A Ilm T apresenta-se atualmente
substituida por clorita devido ao intenso processo de cloritizagdo a que foram submetidas estas
rochas, ao passo que os demais tipos encontram-se alterados, com diferentes intensidades, para
um produto branco acinzentado. O mesmo ¢ descrito por Deer et al. (1966) como sendo
leucoxénio, mas pode em um estagio mais avangado de transformagdo evoluir para rutilo ou
anatasio. Somente em porgdes localizadas ¢ possivel observar, ainda, alguns restos de Ilm
associada provavelmente com Hm. Entretanto, além desta, existem outros produtos resultantes
dessa alteragdo. Uma das reagdes tipicas envolvendo a desestabilizagio da Ilm pode ser assim
representada:

4 FeTiOs + O, = 4 TiO; + 2 Fe;0;

ilmenita rutilo hematita
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imT

a
Figura 7a, b — Cristais de magnetita bastante corroidos, mostrando lamelas de ilmenita em trelica
substituidas pela clorita que ocupou os planos de clivagem da Mt hospedeira. (LR, NP).

Gsj
BHQMZD

0,02mm

a b
Figura 8a — Magnetita bem preservada mostrando lamela isolada de Ilm S; b) magnetita corroida
com Ilm S associada. A Ilm S mostra-se heterogénea e formada por pelo menos duas fases,
melhor visualizadas nas IIm C e I[Im I. (LR, NP)
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Gsj
BHQMZD

ot 0,02mm
a b
Figura 9a, b — Cristais de magnetita em contato com ilmenita composta, notando-se a corrosio

dos primeiros e a presenga na ilmenita de uma associagio entre duas fases distintas,
possivelmente resultantes da transformagéo de intercrescimento hematita-ilmenita. (LR, NP).

0.02mm 0,02mm

a
Figura 10a, b — Cristais xenomorficos de ilmenitas individuais, notando-se a presenga de grios
xenomorficos de magnetita nas proximidades. A ilmenita mostra o mesmo aspecto heterogéneo
observado nas IIm S e Ilm C. (LR, NP).
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A pirita (Py) ¢ pouco abundante, apresentando-se com dimensdes bastante
heterogéneas e sem evidéncias texturais de transformagdes. Ocorre dominantemente
como cristais xenomorficos a hipidiomoérficos isolados (Figura 11a) ou disseminados,
associados principalmente aos minerais ferromagnesianos, ou com a magnetita e
pseudomorfos de ilmenita (Figura 11b). Também ocorre como pequenos cristais de
granulagdo fina inclusos nos feldspatos. A calcopirita (Cpy) é ainda mais rara,

apresentando-se localmente associada ou inclusa na magnetita.

Gsj s Gsj
BHQMZD o = BHQMZD

0,01mm . ' . c . 4 0,02mm

Figura 11 — a) Cristal xenomérfico de pirita com evidéncias de corrosdo; b) grio de pirita
associado com magnetita e ilmenita. (LR, NP).

5.1.2.2 - Facies HBMZG

Magnetita, ilmenita, hematita (incluindo a variedade martita), pirita e calcopirita
representam os minerais opacos presentes nesta ficies. Estes ocorrem como inclusdes ou
associados aos ferromagnesianos e titanita, formando algumas vezes pequenos agregados, ou
como inclusdes disseminadas em cristais de feldspatos. Como caracteristicas marcantes desta
facies destacam-se fundamentalmente: a relagio entre ilmenita e titanita, com a primeira
ocorrendo como nucleos circundados por titanita; a corrosdo marcante da Mt; e a escassez da

ilmenita.
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A magnetita (Mt) ocorre dominantemente como cristais hipidiomérficos e xenomérficos,
por vezes subarredondados (Figura 12a), com dimensdes que alcangam no maximo 0,5 mm,
associada, principalmente a minerais ferromagnesianos e, algumas vezes, a titanita (Figura 12b) e
apatita, a qual também pode ocorrer como inclusdo na Mt. Menos comumente acham-se
disseminados em feldspatos. Nesta facies, a martitizagio ainda ¢ bastante incipiente, limitando-se
praticamente apenas as bordas dos cristais de Mt. Localmente apresenta-se entremeada com
clorita e fortemente corroida, ao que tudo indica, pela a¢do de solugdes hidrotermais, facilitada,

em parte, pelos planos de clivagem da Mt.

Gsj
HBMZG

0,01mm : 0,02mm

a b
Figura 12 - a) Cristal hipidiomorfico subarredondado de magnetita, sem evidéncias de corrosio e

martitizagdo expressivas, e b) cristal xenomorfico de magnetita, corroida e circundado por
titanita. (LR, NP).

A ilmenita (Ilm), a exemplo da Mt, encontra-se normalmente associada a titanita,
anfibolio e biotita. Apresenta-se apenas como ilmenita do tipo individual (IIm I), sob a forma ede
cristais xenomorficos, quase sempre circundados por uma auréola de titanita (Figura 13a),
sugerindo a sua desestabilizagdo, possivelmente ainda no estagio magmatico, levando & formagio
da titanita. Nas rochas com textura granular hipidiomérfica, a Ilm torna-se mais escassa ou

mesmo ausente. Apresenta-se sempre formando intercrescimentos com a hematita, com a
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hematita, com esta ultima fase estando presente em concentragdo estimadas em no maximo 25 a
30% na ilmenita hospedeira. A hematita apresenta-se, sempre, como finas lentes sigmoidais
orientadas e descontinuas que podem limitar-se algumas vezes a determinadas por¢des da Ilm,
estando ausente nas suas bordas (Figura 13a), ou, por vezes, distribuir-se de modo mais
homogéneo por todo o cristal (Figura 13b e 14b).

i Gsj
HBMZG

0,02mm

0.01mm

a b
Figura 13a e b) Cristais xenomorficos de ilmenita individual (Ilm I), mostrando lentes sigmoidais
orientadas e descontinuas de hematita (cinza claro), evidenciando que os intercrescimentos atuais
resultam da exsolugdo a partir da solugéio solida entre este dois minerais. Notar a substituigio da
ilmenita por titanita. (LR, NP).

A presenga dos intercrescimentos de ilmenita e hematita pode ser explicada pela sua
derivagdo por exsolugdo a partir da solugéo solida entre esses dois minerais, segundo a reagéo:

FesTiOs —  FeTiO; + Fe,04

[Imenita-Hematitags — I[lmenita + Hematita

A hematita (Hm) ¢ escassa, podendo ser observada como produto de alteragio da
magnetita sob a forma de martita (Mrt; Figura 14a) ou formando solugdo solida com a ilmenita
(Figural4b). A martita exibe, em geral, formas lamelares, desenvolvendo-se a partir da borda da

Mt hospedeira (Figura 14a), mas, quando o processo é um pouco mais intenso, chega a formar
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uma aur¢ola ou manchas na Mt. Este processo de substituigdo, por hematita lamelar, é uma
caracteristica marcante de acordo com Haggerty (1981b), desenvolvendo-se comumente ao longo
dos planos {111} da magnetita, mas podendo ainda ser observada nas bordas dos cristais de Mt.

A sua formagdo pode ser explicada pela reagdo:

2 Fes04 +1/2 Oy —mmmmmmee- > 3 Fe, 05
magnetita hematita

0.01mm 0.01mm

a b
Figura 14 - a) Cristal hipidiomérfico de magnetita mostrando uma incipiente martitizagio,
revelada pelas lamelas (cinza claro), e b) lamelas orientadas e descontinuas de hematita
intercrescidas com ilmenita circundada por titanita. (LR, NP)

A pirita (Py) apresenta-se em proporgdes bastante reduzidas, com formas variando de
xenomorfica (dominantemente) a idiomorfica, disseminada em feldspatos ou minerais
ferromagnesianos (Figura 15). De igual modo, a calcopirita (Cpy) também é escassa, entretanto,
localmente forma pequenos agregados, onde alguns cristais mais desenvolvidos se alteram para

um mineral cinza azulado, isotrépico, possivelmente dijenita (?).
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Figura 15 - Cristal hipidiomoérfico de pirita associada a ferromagnesianos. (LR, NP).

5.1.2.3 - Facies BMZG

Magnetita, ilmenita, hematita (principalmente a variedade martita), pirita e calcopirita
foram observados nesta facies. Os minerais opacos ocorrem como inclusdes ou associados a
titanita e biotita, formando, por vezes, pequenos agregados, juntamente com apatita e zircio ou,
ainda, como inclusdes em cristais de feldspatos. Caracteristicamente a magnetita distingue-se
daquelas descritas nas facies precedentes por se apresentar fortemente martitizada, evidenciando
o0 alto grau de oxidagdo a que foi submetida.

Os cristais de magnetita (Mt) apresentam-se dominantemente hipidiomorficos e
xenomorficos (Figura 16a) e, mais raramente, idiomorficos. Estdo associados a titanita (Figura
16b) e/ou biotita, podendo por vezes formar agregados (Figura 16¢), nos quais podem estar
presentes apatita e zircdo, ou ainda disseminados nos feldspatos. No primeiro caso, seus cristais
podem apresentar-se moderadamente corroidos por solugdes hidrotermais, que levaram a
formagdo de cloritas, atualmente entremeadas nos cristais de Mt. Os cristais de Mt desta facies,

comumente, mostram martitizagdo expressiva (Figura 16d).
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RCR-68A . - RCR-68A

0,02mm

Figura 16 - a) Cristal xenomoérfico de magnetita pouco transformado; b) cristal de magnetita
associado a titanita; c) cristais de magnetita com martitizagdo incipiente formando agregados; d)
cristal de magnetita com desenvolvimento marcante de lamelas de martita (cinza claro),
preferencialmente ao longo dos planos de partigdo da magnetita hospedeira. (LR, NP).
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A ilmenita (Ilm) é pouco abundante. Apresenta-se freqilentemente como ilmenita
individual (Ilm I), sob a forma de cristais xenomorficos, normalmente associados a titanita,
biotita ¢ Mt. A Ilm costuma exibir no seu interior finas lamelas de exsolugdo de hematita,

evidenciando a solugdo solida entre esses dois minerais (Figs. 17a e b).

" 0,01mm

a b
Figura 17a e b - Cristais de ilmenita mostrando lamelas de exsolu¢do de hematita. Notar que
nesta facies, as lamelas de hematita sdo menos abundantes que na facies HBMZG. (LR, NP).

A hematita (Hm) € caracteristicamente observada como produto de oxidagdo da magnetita
(Mrt), podendo tanto se desenvolver mais intensamente a partir de suas bordas (Figura 18a),
como se distribuir ao longo de todo o cristal, de forma regular ou ndo (Figura 18b). De um modo
geral estd sempre presente, variando porém a intensidade da martitizagdo nos cristais de Mt. De
modo restrito, pode ser visualizada sob a forma de intercrescimento com a Ilm ou preenchendo

fraturas.
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Gs| RCR-68A . Gsj
BMZG : BMZG

0,01mm

a b
Figura 18 — Cristais de magnetita martitizados preferencialmente nas bordas (a) e em todo o
cristal (b). (LR, NP).

A calcopirita e a pirita ocorrem via de regra associadas a biotita ou dispostas como
inclusdes nos feldspatos. Dominantemente apresentam-se como cristais hipidiomorficos, isolados
(Figura 19a), de granulagdo fina ou em varios grios associados a feldspatos (Figura 19b).

RCR-68A 3 - RCR-684 7" LS %Gl Gsj_
. ” ] a.. B V

& P
w_ al

Figura 19 — Cristal de calcopirita a) hipidiomérfico, isolado, e b) em grios xenomérficos
associados com feldspatos. (LR, NP).
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5.1.2.4 - Facies BLMZG

Os minerais opacos desta fécies, representados por magnetita, ilmenita, hematita e pirita,
apresentam contetidos modais mais reduzidos em relagdo as demais facies. Além disso, eles
diferem fundamentalmente dos opacos das mesmas pela intensidade do processo de oxidagdo.

A magnetita ocorre em proporgdes mais reduzidas em relagdo as outras ficies. Apresenta-
se com formas dominantemente hipidiomorficas, passando a xenomorficas nos cristais mais
fortemente oxidados. Localmente possui granulagio muito fina e acha-se disseminada e inclusa
em feldspatos (Figura 20a). Distingue-se das facies anteriores, por apresentar um mais alto grau
de oxidagdo, traduzindo-se em uma martitiza¢do mais intensa, taanto nas bordas como nas
por¢des mais internas dos cristais (Figura 20b), sendo muito raros os cristais sem evidéncia de

martitizagdo.

a b
Figura 20 — a) Cristais muito finos, hipidiomérficos de magnetita disseminados e inclusos em
feldspatos e b) cristal hipidiomorfico de magnetita mostrando a martitizagéo que invade o cristal
e se distribui de modo irregular. (LR, NP).
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A ilmenita ¢ pouca abundante. Apresenta-se associada com a magnetita sob a forma de
lamelas pseudomorfisadas de Ilm T (Figura 21a) ou Ilm S. Menos comumente, ocorre como
cristais submilimétricos de Ilm I, formando intercrescimento com a hematita (Figura 21b). Esta
acha-se ausente nas bordas da ilmenita, sugerindo o requilibrio parcial da IIm I de forma similar

ao descrito por Dall' Agnol et al. (1997) no Granito Jamon.

Gsj
BLMZG

0.01mm

a b
Figura 21 —a) Cristal xenomoérfico de magnetita intensamente martitizado, mostrando feigdes de
corrosdo em varios planos de clivagem da Mt, onde possivelmente existiam ilmenitas em treliga;

e b) cristal de ilmenita com exsolu¢do de hematita. Notar que as zonas livre de exsolugfo sio
concentradas nas bordas do cristal.

A martita ¢ muito freqiiente nesta facies, desenvolvendo-se intensamente, tanto a partir
das bordas (Figs. 22a e b) como ao longo de todo o cristal de Mt hospedeira (Figs. 22¢ e d). A

martitizagdo pode se dar de forma regular ou ndo e, por vezes, chega a substituir completamente

0s cristais de Mt.
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0,01mm

Figura 22 — Cristais xenomoérficos de magnetita mostrando a intensidade e as formas de
martitizagdo: a) e b) martitizagdo intensa concentrada nas bordas da magnetita; ¢) e d)
martitizagdo intensa, distribuida, por todo o cristal, formando ilhas de magnetita, envoltas por
martita. (LR, NP).
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5.1.3 - Suscetibilidade magnética
5.1.3.1 - Apresentagédo dos dados

O Granito Séo Jorge (Gsj) apresenta suscetibilidade magnética (SM) variando de 2,0895 x
10 (valor minimo) a 20,895 x 10 SI (valor maximo) (Tab. 4) com média de 8,2261 x 10° SL. O
sumario estatistico dos dados de SM € apresentado na Tabela 5 e as variagSes percentuais dos
dados sdo apresentadas na tabela de percentis (tab. 6), a partir da qual se observa que
aproximadamente 38% das amostras analisadas possuem SM superior ao valor médio de SM do
corpo, sendo 35% dessas situadas no intervalo de 8,3506 x 10% 215,944 x 107 SL.

A anélise dos dados de SM a partir de histograma e poligono de freqiiéncia (figs. 23a e b),
revela que a distribui¢do do conjunto de amostras é claramente unimodal, com o maximo
situando-se proximo do valor médio de SM (Figura 23a, b). Os valores de SM mostram um
espalhamento discreto, com a sua grande maioria concentrando-se no intervalo entre log —1,8 € —
2,4 (SIv). Estes dados quando plotados no grafico de probabilidade normal (Figura 23c),
possibilitaram a separagdo de 4 (quatro) populag¢des, designadas genericamente de “A”, “B”, “C”
e “D”, com diferentes caracteristicas magnéticas. As varias popula¢des sfo definidas a partir de
Segmentos de reta, com diferentes inclinagdes que unem grupos de amostras alinhadas segundo
€sses mesmos segmentos.

A populagéo “A”, formada por amostras fracamente magnéticas, apresenta valores de SM
situados no intervalo de 2,0895 x 102 a 5,436 x 107 SI (Tab. 4) com valor médio de 4,503 x 107
SI. Essa populagfo engloba aproximadamente 29% das amostras estudadas e caracteriza-se por
conter amostras da facies biotita-leucomonzogranito (BLMZG) e biotita-monzogranitos (BMZG),
as mais evoluidas em termos de fracionamento, sendo a primeira situada dominantemente na
porgéo inferior da referida populagéo.

A populagéo “B”, repfesentada por 15% das amostras estudadas, apresenta valores de SM
que variam de 5,8268 x 102 a 6,4965 x 10 SI (Tab. 5) com média de 6,1851 x 102 SL Esta
populagdo é bastante heterogénea, englobando, dominantemente, amostras da ficies BMZG e
BLMZG, acompanhadas por uma unica amostra de HBMZG.

A populagdo “C”, composta por 18% das amostras, apresenta valor médio de SM de
7,8502 x 10 SI e valores de SM que situam-se no intervalo de 7,2570 x 10~ a 8,1644 x 10 SIL
Esta populagdo engloba, praticamente, somente a facies BMZG, com uma unica amostra da

facies HBMZG. Caracteriza-se por representar a transi¢io entre a ficies mais rica em
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ferromagnesianos, possivelmente, menos evoluida em termos de diferenciagdo magmatica
(populagdo “D”) e as facies mais pobres em maficos (populagdes “A” e “ B”), possivelmente
oriundas de liquidos mais evoluidos.

O grande espalhamento das amostras da facies BMZG poderia sugerir que os BMZG nio
so um grupo homogéneo em termos petrograficos. Entretanto, isso pode refletir apenas
variagGes na intensidade da martitizagdo da magnetita. Neste caso, as amostras de BMZG das
populagdes “B” e “A” teriam sido mais intensamente transformadas, com desestabilizagdo mais
marcante de sua magnetita. Esta segunda hipdtese néio pode, porém, ser demostrada, por nio se

dispor de laminas polidas de amostras dessa facies, presentes nas populagdes "B" ¢ "A".

Tabela 4 - Dados de suscetibilidade magnética do Granito S&o Jorge.

POPULACAO AMOSTRAS K (SI) FACIES LogK
RCR 58 (*) 20,9890 x 107 BHQMZD -1,67801
RCR 78 (%) 15,9440 x 107 HBMZG -1,79740
RCR 73B 13,6850 x 107 HBMZG -1,86376
RCR 27 (%) 13,5520 x 107 HBMZG -1,86800
RCR 36* 12,9400 x 107 HBMZG -1,88807
RCR 73C 12,3660 x 107 HBMZG -1,90777
“p» RCR 67B 11,1580 x 107 HBMZG -1,95241
RCR 73 10,3230 x 107 HBMZG -1,98619
RCR 65B 9,7065 x 10° HBMZG -2,01294
RCR 32 9,6067 x 10° HBMZG -2,01743
RCR 28 9,4099 x 10° HBMZG -2,02641
RCR 64A 8,6019x 10° HBMZG -2,06541
RCR 73A 38,3506 x 10° HBMZG -2,07828
RCR 74 8,1644 x 107 BMZG -2,08808
RCR 30 8,1609 x 107 BMZG -2,08826
“C» RCR 72 (%) 7,9652 x 10° HBMZG -2,09880
RCR 68A (¥) 7,8621 x 10° BMZG -2,10446
RCR 79A 7,6916 x 10° BMZG -2,11398
RCR 79B 7,2570 x 10° BMZG -2,13924
RCR 25A 6,4965 x 10™ BLMZG -2,18732
RCR 65A 6,3864 x 10° HBMZG -2,19474
“B” RCR 25E 6,3359 x 10° BMZG -2,19819
RCR 75 5,8798 x 102 BLMZG -2,23064
RCR 64B 5,8268 x 107 BMZG -2,23457
RCR 63A 5,4362x 107 BMZG -2,26470
RCR 1A 5,3198 x 107 BLMZG -2,27410
RCR 31 4,9308 x 10° BMZG -2,30708
RCR 69 4,9140 x 10° BMZG -2,3-856
RCR 1B 4,7387x 107 BLMZG -2,32434
“A» RCR 85 4,6343 x 107 BLMZG -2,33402
RCR 76 4,6118 x 107 BMZG -2,33613
RCR 63B 4,4437x 107 BLMZG -2,35226
RCR 2A 3,9115x 103 BLMZG -2,40766
RCR 71 2,0895 x 107 BMZG -2,67996

K (SI): valor médio de SM no Sistema Internacional. B = Biotita; H = Hornblenda;
QMZD = Quartzo-Monzodiorito; MZG = Monzogranito; L = Leuco.
(*): amostras com lamina polida



Tabela 5 - ParAmetros estatisticos dos dados

Jorge.

PARAMETROS ESTATISTICOS K (SD)

(n° de amostras = 34)
Média 8,2262x 10~
Mediana 7,7768 x 107
Moda 7,6916 x 10
Meédia geométrica 7,4185x 107
Variancia 1,5395 x 10°
Desvio padrdo 3,9237x 107
Erro padrio 6,7290 x 10
Valor minimo 2,0895 x 107
Valor maximo 20,9890 x 107

K (SI): valor de SM no Sistema Internacional.

Tabela 6 - Percentis dos dados de suscetibilidade magnética do Granito Sio J. orge.

PERCENTAGENS PERCENTIS
K (SI)

90 13,5520 x 10~
80 11,158 x 107
70 9,4099 x 10
65 8,6019 x 10
60 8,1644 x 10
55 7,9652 x 107
50 7,7768 x 107
45 7,2570 x 107
40 6,3864 x 10
35 5,8798 x 10
30 5,8268 x 10
20 4,9140x 107
10 14,6118 x 107
5 3,9115x 107

K (SI): valor de SM no Sistema Internacional.
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Figura 23 - a) Histograma, b) poligono de freqiiéncia e c) grafico de probabilidade normal,

referentes aos dados de suscetibilidade magnética do Granito Sdo Jorge (6 classes).
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A populagéo “D”, formada por 38% dos dados, representa as amostras mais magnéticas
do Gsj, as quais situam-se no intervalo de 8,3506 x 103 a 20,9890 x 10 SI com valor médio de
12,0487 x 102 SI. Esta populagdio é caracterizada por apresentar essencialmente amostras da
facies HBMZG, acompanhadas pela Unica amostra d¢ BHQMZD, variedade menos evoluida do
corpo. Representa, assim, um grupo muito homogéneo que engloba as rochas menos evoluidas do
conjunto estudado. As tnicas amostras de HBMZG que ocorrem nas populagdes “C” e “B”
mostram um dos contetidos modais mais reduzidos de minerais opacos desta fécies, justificando o

seu comportamento magnético.

5.1.3.2 - Relago entre SM e Facies

Um mapa de variacdo de SM (Figura 24), relacionado com a distribui¢dio das diferentes
facies identificadas e as populagdes estabelecidas na figura 23c, permite visualizar a distribui¢do
geral de SM no maci¢o. No referido mapa, observa-se uma concentragdo dos valores mais
elevados de SM, correspondentes as faicies HBMZG e BHQMZD no norte do corpo, proximo de
Vila Riozinho, e nas porgdes centro-leste e sul da area. Por sua vez, os menores valores de SM
(fa’.cies BLMZG e BMZG; populagdo A) concentram-se principalmente na regifio de cava do
garimpo Sdo Jorge (BLMZG) e se estendem para a porgéio sudeste do corpo (BMZG). Valores
intermediarios de SM, fornecidos dominantemente pela facies BMZG (populagdes “C” ¢ “B”),
foram obtidos em amostras coletadas ao longo da BR-163, no centro e sudeste do macico.

Observou-se uma boa correlagéio entre os dados de sucetibilidade magnética (SM) e a
provavel evolugdo magmatica admitida para o Granito Séo Jorge (Lamaréo, em preparagéo). Os
valores mais altos de SM relacionam-se as facies menos evoluidas no processo de diferenciagdo
magmatica, enquanto os valores mais baixos de SM sfo, em geral, representados pelas facies
diferenciadas mais tardiamente. ‘

As variedades faciologicas do Gsj, com exce¢do do BHQMZD, no qual executou-se
medidas em apenas uma amostra, estio bem representadas na amostragem estudada. Mesmo
assim, o valor de SM obtido para o BHQMZD parece representativo, pois corresponde ao valor
esperado de SM em fungéo do alto teor de minerais opacos € méficos que a rocha possui, bem
como pelo seu carater menos evoluido em termos de diferenciagio magmatica. A medida isolada

no BHQMZD reflete na realidade a pouca expressividade com que esta facies ocorre em relagio
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as demais do Gsj. Ela situa-se na populagéo “D” juntamente com a maioria das amostras da facies
HBMZG. Distingue-se, entretanto, desse conjunto, por apresentar um conteudo muito elevado de
minerais opacos, 0s quais ocorrem associados principalmente ao anfibdlio. Isso que se reflete no
seu valor de SM em torno de 30% mais elevado que o valor maximo da ficies HBMZG.

Os Bt-leucomonzogranitos (BLMZG), que representam a facies mais evoluida do Gsj,
apresentam uma distribui¢do concentrada dominantemente na populagdo “A”, onde ocorrem os
valores mais reduzidos de SM, com algumas amostras na populagdo “B”. Seus valores de SM
variando de 3,9115 x 103 a 6,4965 x 107 SI, so resultantes, em parte, dos baixos contetidos de
minerais opacos e, conseqiientemente, de magnetita, que esta facies apresenta.

Os biotita-monzogranitos (BMZG) concentram-se principalmente na populagéo “C”, que
¢ formada dominantemente por amostras pertencentes a essa facies e nas populagdes “A” e “B”,
apresentando dessa forma uma ampla distribui¢do. O comportamento distinto das amostras de
BMZG das populagdes “A” e “B” é devido ao fato de algumas amostras dessas populagdes
apresentarem contetidos de opacos ¢ de minerais maficos mais reduzidos e, provavelmente, pelo
fato da magnetita encontrar-se ligeiramente mais transformada, justificando o comportamento
magnético observado. |

Os hornblenda-biotita-monzogranitos (HBMZG) concentram-se caracteristicamente na
populagdo “D”, onde ocorrem os maiores valores de SM. As duas unicas amostras desta facies
que ocorrem nas populagdes “C” e “B” apresentam contetidos de opacos comparativamente mais
reduzidos.

A anélise do histograma de freqii€ncia referente aos dados de SM do Gsj, onde foram
distinguidas as suas respectivas facies (Figura 25) mostra, conforme ja comentado anteriormente,
que a facies menos evoluidas, representada pelo BHQMZD, apresenta o valor mais elevado de
SM (Log -1,67). As demais féicies tendem a tornar-se menos magnéticas, seguindo o frend de
uma provavel diferenciagdo magmatica (BHQMZD—->HBMZG—>BMZG—>BLMZG), definido
por Lamardio (em preparagdo). A figura 26 mostra as variagdes de SM nas amostras das vérias
facies consideradas isoladamente. Embora haja superposi¢Ses entre os valores de SM das
amostras de diferentes fécies, principalmente no intervalo de log -2,4 a -2,0, observa-se uma
excelente correlagdo entre os dados de SM e a provavel evolugdo magmatica do Gsj, com a SM
decrescendo das facies mais ricas para as mais pobres em maéficos (possivelmente das menos

evoluidas para as mais evoluidas), mas, em geral, sugerindo a transi¢io entre as vdrias facies.
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5.1.3.3 - Relagdes entre SM e conteudo mineral

O conteudo de opacos do Granito Sdo Jorge (Gsj) é expressivo. Apenas trés amostras
apresentaram valores modais abaixo de 0,5% (Tab. 7) e somente amostras das facies BHQMZD e
HBMZG possuem percentuais acima de 1,4% (Tab. 7). No diagrama da Figura 27a observa-se,
no geral, uma tendéncia a correlagéio positiva entre os valores de SM e conteudos modais de
opacos tanto para o conjunto das amostras, quanto para as ficies HBMZG e BMZG. O mesmo
comportamento ndo € constatado para a ficies mais evoluida (BLMZG). A anélise individual das
facies, ressalta a tendéncia geral de diminuicio dos valores de SM no sentido
HBQMZD—->BMZG—->BMZG—BLMZG, embora haja superposi¢do entre os valores de SM das
varias facies e, principalmente, nos conteidos de opacos, em fun¢dio da presenca de minerais
opacos diferentes da magnetita.

Este mesmo tipo de relagdo pode ser observado entre SM e maficos (Figura 27b),
principalmente para amostras que apresentam valores de SM até 12 x 102 SI. Um trend analogo é
definido pela relagfio entre SM e anfibdlio (Figura 22c), onde verifica-se uma clara correlagdo
positiva até determinados valores de SM e uma curiosa auséncia de correlagéo nas amostras com
SM mais elevada. Também se observa uma correlagéo positiva entre SM e biotita (Figura 27d) e,
apesar de existir um espalhamento maior, principalmente da ficies HBMZG, que sugere dois
trends subparalelos, também observados no grafico SM x % opacos. A correlagdo é, de modo
geral, melhor definida neste caso do que para o total de maficos e/ou anfibélio.

Entre SM e clorita (Figura 27¢) verifica-se um comportamento geralmente aleatério,
evidenciado principalmente nas facies mais evoluidas, enquanto que parte das amostras da facies
HBMZG mostram uma correlagéo positiva. A correlagéo positiva nos HBMZG parece refletir a
correlagdo pré-existente entre a biotita ¢ SM (Figura 27d), com a clorita derivando-se da mica e,
de certo modo, mimetizando a relagéo desta com a SM. Os BLMZG sfo mais afetados pelos
processos pos-magmaticos, dai a correlagfio negativa entre SM e este mineral.

Relagdes envolvendo SM e titanita (Figura 27f) ndo mostraram nenhuma evidéncia de
correlagdo, no caso das facies BLMZG, BMZG ¢ BHQMZD, enquanto no caso dos HBMZG
percebe-se uma correlagfio positiva, sugerindo crescimento paralelo dos contetidos modais de
titanita e magnetita.

A Figura 28 ilustra uma tentativa para avaliar a tendéncia geral do comportamento da SM

ao longo de um suposto processo de diferenciagdo magmatica. Constata-se que, paralelamente a
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diminui¢do dos valores de SM, tende haver enriquecimento em alcali-feldspatos e quartzo no
sentido BHQMZD—BMZG—->BMZG—-BLMZG (Figura 28a e b). O plagioclasio, ao contrario,

sugere uma nitida correlag@o positiva com a SM (Figura 28c).

Tabela 7- Analises modais das variedades petrograficas do Granito Sdo Jorge.

Facies BHQMZD Facies HBMZG
AMOSTRAS 58-b 72 65-a 28 65-b | 73-b | 73 | 67-b| 64-a 73-a 32 78
Quartzo 6,1 17.8 18,1 26,7 21,7 18,3 [26,7| 204 | 21,1 284 124 17,2
Iflagioclésio 57,2 428 | 31,2 33,3 35,4 37,5 1225 43,1 34,1 30,2 16,8 | 154
Alcali-Feldspato 10,8 31,6 | 42.2 27.9 31,9 35,2 1438 263 | 372 34,3 63,3 | 59,2
Biotita 2,8 4,6 4.9 5.1 4,9 4,1 23 | 5.2 4,2 3.4 1,8 2,3
Anfibélio 19,6 1.8 1,3 3,2 2,9 2,0 1.8 | 0.9 0,9 0,5 2.8 1,4
Titanita 0,3 0,3 0,9 0,6 0,8 0,6 1,1 1,1 0,6 1,0 0,7 1,1
Opacos 1,8 0,5 0,7 1,8 1,2 1,0 06 | 1,7 0.8 1.0 1.4 1,3
Epidoto 0,2 - 0,2 0,7 - 0,3 0,1 { 0,7 ——— 0,1 ——- 0,3
Clorita 0,8 0.3 0,5 06 1050271 04 08 |01 | 08
Outos acessorios 0,2 0,2 0.3 0.6 0.6 0,3 0,51 0,3 0.6 0,1 0,5 0,8
Mificos (M) 25,7 7.7 83 | 120 | 109 ] 89 [69 [101] 75 69 | 73 | 80
Facies BMZG

AMOSTRAS 31 | 63-a | 64-b | 74 69 | 68-a | 63-b | 30 25-e 76

Quartzo 279 | 219 | 27,1 | 274 | 258 | 31,5 | 253 | 244 | 274 | 30,3
Plagioclisio 399 | 285 | 269 [ 31,7 | 274 | 33,6 | 28,0 | 22,3 | 296 | 22,7
Alcali-Feldspato | 279 | 448 | 423 | 36,6 | 432 30,9 | 43,7 | 47,1 | 36,6 | 423

Biotita 2,8 2,3 2,2 2,1 1,9 1,7 0,5 4.1 2,9 0,7

Anfibolio - — - - - -—- - 0,3 0,1

Titanita 0,1 0,6 0,7 0,7 0,5 0,9 0,3 0,1 0,6 1,0

Opacos 0,9 0,9 0,5 1,3 0,9 1,1 0,4 1,2 0,7 0,8

Epidoto — - — -—- -—- - 0,1 -— 0,8 0,8

Clorita 0,3 0,5 -— - - 0,2 0,8 0,5 0,1 1,0

Acessorios 0,1 0,4 0,2 Tr 0,2 --- 0,7 - 0,9 0,2

Miificos (M) 42 4,7 3,6 4.1 3,5 39 2.8 59| 63 4,6

Facies BLMZG

AMOSTRAS 75 8 | 01-b | 01-a | 02-a | 25-a

Quartzo 263 | 237 1 329 | 25,6 | 206 | 274

Plagioclasio 24,3 26,2 | 26,9 | 252 | 293 27,0

Alcali Feldspato | 46,7 | 46,8 | 384 | 464 | 378 | 420

Biotita 1,1 0,9 0,8 0,7 0,2 0.4

Anfibolio 0,2

Titanita 04 1 05 ] 04 [ 08 ] 08 | 009

Opacos 0,7 1,2 0,3 0.5 1,1 0,2
_Epidoto — <01 T 01 | <011<0,1 | 0,1

Clorita 0,2 0,1 0,1 0,4 0,6 0,7

Acessorios 02 [ 05 | 02 [ 021 04 [ 01

Maficos (M) 2,6 3,2 1,7 2,6 3,1 2,6

Fonte: Lamar@o (em preparagdo).
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Figura 27 - Diagramas mostrando as relagdes entre o comportamento dos valores de
suscetibilidade magnética (SM) e os contetidos modais de: a) opacos, b) total de
madficos, ¢) anfibdlio, d) biotita e) clorita e f) titanita.

Legenda conforme Figura 24.
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Figura 28 - Diagramas mostrando as relagdes entre os valores de

suscetibilidade magnética (SM) e dos conteudos modais de: a) alcali-feldspatos,
b) quartzo e ¢) plagioclasio. Legenda conforme Figura 24.
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5.1.4 — Caracteristicas mineralégicas-magnéticas do Gsj em areas hidrotermalizadas

Amostras de dois furos de sondagens, cedidas pela empresa RTDM, foram utilizadas para que se
pudesse avaliar o comportamento dos valores de SM nas zonas de alteragdo que afetaram as rochas do
Granito S#o Jorge (Gsj). Essas amostras estdo sendo estudadas pelos pesquisadores do Grupo de Pesquisa
Petrologia de Granitdéides (GPPG) no contexto do projeto “Mineralizagdes associadas ao Granito Sdo
Jorge (PADCT-FINEP), no qual participa o autor. Os resultados aqui apresentados s@o resultantes da
interag3o entre a presente pesquisa e¢ o referido projeto. Os furos mencionados, amostrados de forma
descontinua, sdo representados pelos furos 7 (F7) e 6 (F6), os quais encontram-se sumariamente descritos,
macroscopicamente, nas figs. 29 e 31. As variagdes do comportamento magnético ao longo dos furos,
encontram-se registradas nas figs. 30 e 32.

Os testemunhos de sondagens das por¢des mais hidrotermalizadas e mineralizadas, por serem de
maior interesse para a empresa, tiveram um volume reduzido de material fornecido. Disp&e-se, dessa
forma, nessas porgOes apenas de testemunhos de 2 cm de didmetro (1/4 de polegada), ao passo que nas
porgBes menos afetadas, testemunhos atingem 4 cm de didmetro (1/2 polegada). Isso acarretou uma
dificuldade operacional. Os valores de SM obtidos nas porgdes mais hidrotermalizadas dos testemunhos
de sondagens, por apresentarem um didmetro menor do que os lados do retingulo da bobina plana
utilizada na obtengdo das medidas de SM (3 x 5 c¢m), necessitaram ser corrigidos por um fator. Para
definir esse fator foram feitas medidas de SM em testemunhos com 4 cm de largura e, posteriormente,
apés serem os testemunhos serrados e transformados em testemunhos de 2 cm de largura, refeitas as
medidas de SM. Constatou-se que os primeiros forneciam sistematicamente, valores de SM cerca de 40 a
45% acima do que aqueles obtidos nos testemunhos de 2 cm. Esse percentual se mantinha
independentemente da intensidade do hidrotermalismo. Com base nisso, obteve-se normalmente os
valores de SM dos testemunhos de 2 cm da area hidrotermalizada, sendo, posteriormente, os mesmos
multiplicados por um fator de 1,45, considerado adequado para conpensar a redugéo da drea da amostra.

As rochas do F7 caracterizam-se por apresentar dominantemente uma textura magméatica bem
preservada, achando-se comparativamente as do Fé menos transformadas pelos processos hidrotermais.
Ha, entretanto, por¢des localizadas fortemente afetadas pelas solugdes hidrotermais. Por outro lado, as
rochas do F6 acham-se com mais freqiiéncia e mais intensamente alteradas do que aquelas observadas no
F7. Sua textura ignea original foi obliterada e constata-se igualmente uma freqiiéncia maior de valores
relativamente baixos de SM. De um modo geral, as principais alteragdes verificadas nos dois furos afetam

principalmente anfibélios, biotitas e plagioclasios, e, menos comumente, os feldspatos potassicos.
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mineralizada do Granito Sao Jorge.
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vermelhos representam a variagdo de SM no intervalo medido e os tragos pretos, em cima, o
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preta representam amostras com 4 e 2 cm de largura, respectivamente.
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Zona mosqueada

Saprolito

Zona intensamente hidrotermalizada, com muita pirita, intercalada com granito vermelho.
Intervalo muito fraturado e intemperizado.

Zona de granito creme rosado fortemente hidrotermalizado, cortado por intimeras fraturas
com carbonato e clorita. localmente ocorrem enclaves maficos.

Zona intensamente hidrotermalizada alternada com granito rosado.
Granito rosado pouco hidrotermalizado, com poucas vénulas mas com muito carbonato.

Zona intensamente hidrotermalizada, muito rica em pirita.

Zona de intensa brechagdo e fraturamento, onde a textura original do granito nio foi
preservada. Intercalagdo de zonas vermelhas ¢ verde dourada, com grande quantidade de
sulfetos e vénulas de qz + carbonatos.

Granito hidrotermalizado avermelhado em zona de fraturamento menos intenso, cortado
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Zona de hidrotermalismo intenso, com rocha vermelha a verde ¢ com muita pirita.
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Granito rosa acinzentado pouco hidrotermalizado.
Granito rosa acinzentado pouco hidrotermalizado.
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hidrotermalizados.

Figura 31 - Perfil esquematico e descricdo do furo 6 da area mineralizada
do Granito Sao Jorge.
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O plagioclasio apresenta-se normalmente substituido pela sericita, mascarando muitas
vezes suas geminagdes polissintéticas, que podem, ainda, estar encobertas por outros minerais de
alteragdio como epidoto, clorita, muscovita e carbonato. O feldspato potissico comumente
apresenta-se com uma leve a moderada argilizag@io, imprimindo-lhe, nas por¢Ses mais fortemente
transformadas, um aspecto turvo, indicativo de alterag@o. Dentre os minerais ferromagnesianos, o
anfib6lio encontra-se nas por¢des mais hidrotermalizadas normalmente substituido e
pseudomorfoseado por um agregado de clorita, carbonatos, opacos e titanita, enquanto que a
biotita é comumente substituida por clorita, que, por sua vez, apresenta aciculas de rutilo. No F6,
ressalta-se a presenga de rochas mais enriquecidas em plagioclésio e quartzo, aparentemente de
composi¢do “tonalitica”.

Com relagéo aos processos hidrotermais, nota-se que no F7 ocorre um grande dominio de
sericitizagdo-muscovitizagiio, sendo a cloritizagdo e a carbonatagdo subordinadas. Em
contrapartida, no F6, a sericitizagéio-muscovitizagdo e a carbonata¢io sio os eventos dominantes,
enquanto que a cloritizagfo é eventual.

Os sulfetos presentes em ambos os furos restringem-se a pirita (dominante), calcopirita e
ésfalerita, podendo ocorrer tanto de forma disseminada quanto associados a zonas de fratﬁra ou
de hidrotermalismo intenso. Os sulfetos apresentam um comportamento invertido em relagéo aos
6xidos (principalmente a magnetita) nas zonas hidrotermalizadas. Quando ¢ mais expressiva a
presenga de sulfetos, observa-se uma diminuig8o significativa no contetido de magnetita e vice-
versa. Além disso, constata-se nos “tonalitos”, a baixa freqiiéncia tanto dos sulfetos, quanto dos
oxidos.

Em se tratando dos 6xidos, destaca-se a magnetita. Lamelas de ilmenita em treliga
resultantes de processos de oxi-exsolugdo foram observadas no F7, mas sdo menos frequentes
que no F6, cujos grios de magnetita comumente exibem lamelas de exsolugdo e martitizagdo. No
F6, a martita pode substituir intensamente a magnetita hospedeira, formando pseudomorfos, o
que justifica, em parte, uma freqiiéncia maior de valores elevados de SM no F7. Nas porgdes
mais hidrotermalizadas, so comuns cristais de magnetita corroidos ao longo dos seus planos de
clivagem, e afetados, principalmente, pela cloritizag#o.

A analise dos histogramas e poligonos de freqiiéncia referentes aos dados de SM dos dois

furos (Figura 33a,b), apesar de aparentarem valores absolutos maximos ¢ minimos semelhantes,
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mostrou um comportamento distinto entre eles. No F7, a grande maioria dos valores de SM
obtidos (60% dos dados), situa-se acima de 3,9 x 10-3 SI (-log 2,4). Por outro lado, apenas 38%
dos valores obtidos no F6, situam-se acima desse valor, ficando a maior parte (62%) situada
abaixo desse valor de referéncia. Consequentemente, o valor médio de SM do F6 (4,3331 x 10-3
SI) é bem menor do que aquele verificado no F7 (8,6279 x 10-3 SI). |

Percebe-se, ainda, na figura 33 que a distribuigio das amostras é claramente bimodal no
caso do F6, ao passo que no F7, embora haja também essa tendéncia, as amostras com baixos
valores de SM néo chegam a definir um méaximo. ‘

A comparagéo entre o comportamento da SM nos dois furos estudados e as amostras de
superficie do Gsj, leva as seguintes conclusdes: (a) as amostras dos furos mostram uma dispersdo
muito maior, tendendo a uma distribuigdio bimodal, que se estende para valores mais baixos de
SM, indicando que o hidrotermalismo resultou na diminui¢8o dos conteuidos de magnetita; (b) as
amostras do furo menos intensamente hidrotermalizado mostram um comportamento de SM
analogo ao registrado em amostras de superficie, ratificando as semelhangas entre as amostras

das duas 4reas.

5.2 - GRANITO JARDIM DO OURO
5.2.1 - Petrografia

O Granito Jardim do Ouro (Gjo) corresponde a um hornblenda-biotita-monzogranito
(HBMZG) com textura porfiritica, formada por fenocristais grossos de feldspato alcalino,
plagioclasio e quartzo imersos em uma matriz média a fina. E constituido essencialmente por
feldspato potassico, plagiocldsio e quartzo, sendo biotita e anfib6lio as fases varietais, além de
opacos, titanita, zircéo, apatita e allanita, como acessorios primarios e sericita, clorita, biotita,
epidoto e titanita como minerais secundarios.

O plagioclasio ocorre como cristais hipidiomérficos a xenomoérficos, com dimensdes
heterogéneas, variando desde submilimétricos a, no maximo, 6 mm. Acham-se alterado em
diferentes graus para sericita, permitindo, algumas vezes, a observagio de seus planos de maclas,
sem, entretanto, possibilitar a determinagio de sua composi¢do. Localmente, sdo observados
cristais de plagioclasios mostrando “colagem” ao longo de suas faces mais desenvolvidas,
sugerindo relagdes de synneusis (Vance, 1969) ou crescimento epitaxico (Dowty, 1980; Smith &

Brown, 1988). A presenca eventual de manchas mais sédicas evidencia a ocorréncia de patchy
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zoning (Vance, 1965). Como inclusdes, destaca-se principalmente a ocorréncia de opacos e
anfibolio.

Os cristais de quartzo apresentam formas que sugerem sua cristaliza¢do tardia em relagdo
as demais fases essenciais. Entretanto, localmente, séio observados cristais subarredondados que
sugerem uma cristalizagio precoce. Estes possuem em geral uma extingdo ondulante fraca com
granulagdo variando de média a grossa.

Os fenocristais de feldspato potassico ocorrem principalmente como cristais
hipidiomérficos de granulagiio média a grossa, argilizados, com freqiientes pertitas na forma de
filmes, corddes e strings (Smith, 1974). Podem apresentar geminag8o carlsbad, bem como conter
inclusdes de plagioclasio (dominantemente), biotita e opacos. Diferentemente destes, o feldspato
potéssico da matriz, forma cristais xenomdrficos de granulagio fina, livres de inclusdes.

Os minerais ferromagnesianos séo representados por anfibélio e biotita. O primeiro trata-
se de hornblenda, com pleocroismo variando de verde escuro a verde claro. Ocorre como cristais
hipidiomérficos (dominantemente) a idiomorficos, geralmente bem preservados, embora
localmente alterem-se incipientemente para biotita e clorita, que formam muitas vezes,
agregados, juntamente, com opacos, zircio e apatita. A biotita, por sua vez, apresehta—se,
geralmente, como cristais hipidiomoérficos a xenomorficos, alterados em diferentes intensidades
para clorita, titanita e, mais raramente, para epidoto.

Os minerais acessorios primdrios sio representados por opacos, titanita, zircio, apatita e
allanita. A titanita, é pouco freqiiente, e, em geral, pode ser observada como cristais primarios,
idiomoérficos, de granulagdio fina ou como grios xenomorficos secundarios, muito finos,
provenientes da alteragéio da biotita e situados ao longo dos seus planos de clivagem. Os demais

formam também cristais de granulagéo fina, estando comumente associados.

5.2.2 - Minerais 6xidos de Fe e Ti e outos minerais opacos

Os minerais 6xidos de Fe e Ti identificados no Granito Jardim do Ouro (Gjo) sdo
representados pela magnetita, ilmenita e hematita, esta incluindo a variedade martita (Mrt). Além
destes, ocorrem ainda sulfetos como pirita e calcopirita. Estes minerais, embora estejam sempre
presentes, apresentam variagdes nos seus conteidos modais e nas suas feigdes texturais.

A magnetita (Mt) ocorre dominantemente como cristais hipidiomérficos, associados a

minerais ferromagnesianos (biotita e/ou anfibdlio, algumas vezes juntamente com titanita) ou
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inclusos em feldspatos. Forma cristais relativamente homogéneos com dimensdes méaximas de
1,0 mm, onde sdo freqiientes fraturas, inclusdes de zircdo e, fundamentalmente a presenca de
martita (Figura 34). Lamelas de ilmenita em treliga, dispostas segundo os planos {111} da Mt,
bem como outros tipos texturais de Ilmenitas, tais como Ilm C, Ilm S e Ilm P, também ocorrem

associadas com certa freqiiéncia aos cristais de magnetita.

Figura 34 — Cristal hipidiomérfico de
magnetita  incluso  em  feldspato,
mostrando o desenvolvimento incipiente
de lamelas de martita ao longo dos planos
{111} da magnetita. (LR, NP).

A ilmenita ocorre também de duas formas distintas: associada a minerais
ferromagnesianos e inclusa em feldspatos. Em ambos os casos, desenvolve cristais cujas
dimensdes alcangam no maximo 0,4 mm, podendo apresentar-se na forma de ilmenita individual
(Ilm I; Figura 35a, b), ou associada a Mt, sob diferentes formas texturais, tais como: ilmenita
composta (Ilm C; Figura 36a, b), ilmenita sanduiche (Ilm S; Figura 37a, b), ilmenita em trelica
(Ilm T; Figura 38) e, menos comumente, ilmenita em manchas ou patch (Ilm P; Figura 39)
(Buddington & Lindsley, 1964; Haggerty, 1981a, 1991; Dall' Agnol et al., 1997). Os cristais de
[lm C e Ilm I apresentam-se, localmente, bem preservados, entretanto, esta nio ¢ a fei¢do
dominante, pois comumente estes cristais podem também apresentar-se transformados e
pseudomorfoseados, resultando um aspecto mosqueado devido a mistura entre um mineral branco
acinzentado e outro cinza de dificil identificagdo (Figura 40a, b). As evidéncias texturais indicam
que tais minerais sdo resultantes da oxidagéo intensa da ilmenita e as fases presentes podem ser
rutilo, anatésio, pseudobrookita ou misturas heterogéneas contendo, ainda, titanita e 6xidos
(Haggerty, 1991). Existe, ainda, a possibilidade de que lamelas de Hm estivessem presentes na

[lm, ora oxidada.
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a b
Figura 35a, b — Cristais hipidiomorficos de ilmenita individual (Ilm I), bem preservada,
associados a ferromagnesianos. (LR, NP).

RCR-3A

a b
Figura 36a, b — Feigdes texturais dos cristais de ilmenita composta (Ilm C) associados a
magnetita, parcialmente martitizada (lamelas cinza claro). (LR, NP).
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a b
Figura 37a, b — Feigdes texturais da ilmenita sanduiche (Ilm S) associada a magnetita,
parcialmente martitizada. (LR, NP).

RCR-3A

39

Figura 38 - Detalhe de intercrescimentos de magnetita martitizada e ilmenita em treliga (Ilm T).
Figura 39 — Ilmenita em manchas (patch; Ilm P) de forma irregular, associada a cristal de
magnetita, parcialmente martitizado. (LR, NP).
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RCR-3D : _ RCR-3D

Figura 40 — Fei¢oes text;ais de ilmenitas pseudomorfoseadas: a) ilmenita bindiviclual (Ilm I), b)
ilmenita composta (Ilm C). (LR, NP).

A Hematita (Hm) apresenta-se dominantemente como produto de oxidagdo da magnetita,
sob a forma de martita (Mrt). Estd sempre presente na Mt, em diferentes intensidades, mas
sempre subordinada a ela. Ocorre formando minusculos filetes, dispostos segundo as dire¢des de
particdo da Mt e situadas tanto na bordas quanto nas porgdes mais internas da Mt hospedeira
(Figs. 41a, b). Via de regra, as lamelas de Mrt sdo truncadas quando alcangam a ilmenita presente
na Mt. De modo mais restrito, a Hm forma intercescimentos com a Ilm. A Hm normalmente é a

fase subordinada, restringindo-se, apenas, a pequenos filetes.

a b
Figura 41 — Cristais de magnetita mostrando os aspectos texturais dominantes da martitiza¢do, ao
longo das vérias diregdes de particdo da magnetita. Em a) a martitizagdo ¢ limitada em apenas

uma por¢do da magnetita hospedeira; em b) a martitizagio é mais intensa e mais regularmente
distribuida. (LR, NP).
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Pirita e calcopirita ocorrem como pequenos cristais idiomérficos a hipidiomérficos, com
dimensdes submilimétricas, inclusas ou disseminados em feldspatos. Algumas vezes, ocorrem

associadas e inclusas em cristais de magnetita.

5.2.3 - Suscetibilidade magnética

A ocorréncia do Granito Jardim do Ouro (Gjo) na 4rea em estudo, restringe-se a uma
pequena porgdo localizada as proximidades do povoado de Jardim do Ouro, as margens do Rio
Jamanxim e cortada pela Rodovia Transgarimpeira. Isso acarretou uma amostragem reduzida e
impossibilitou o tratamento estatistico das poucas medidas de SM realizadas. Entretanto, tais
amostras foram devidamente estudadas para se ter uma idéia do seu comportamento magnético e
conteido de minerais 6xidos de Fe e Ti e poder compara-lo com as ficies observadas nas emais

unidades da regio.

5.2.3.1 - Apresentagdo dos dados ‘

O Gjo, representado apenas por trés amostras, apresenta um valor médio de SM de 4,7988
x 10° SI com valores que variam de 3,8855 x 107 a 5,4334 x 102 SI (tab. 8). Esses dados,
quando comparados com os valores do Granito S3o Jorge (Gsj), em termos de histograma de
freqiiéncia (Figura 42), situam-se dentro do intervalo representado pela populagdo A, que
engloba as amostras mais evoluidas do Gsj (ficies BLMZG), juntamente com aquelas da facies
BMZG que apresentam um contetido reduzido de minerais opacos e s#io, em decorréncia, em

termos comparativos, fracamente magnéticas.

Tabela 8 - Dados de suscetibilidade magnética do Granito Jardim do Ouro.

AMOSTRAS K (SI) LogK
RCR-3D (*) 5,4334 x 107 -2,2649
RCR-3A (*) 5,0774 x 103 -2,2944
RCR-4D 3,8855 x 10 -2,4105

K (SI) valor médio de SM no Sistema Internacional.

* - amostras com ldmina polida
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Figura 42 - Histograma de freqiiéncia referente aos dados de
suscetibilidade magnética do Granito Jardim do Ouro (réseo),
comparado com os do Granito Sao Jorge (cinza). As barras A, B, C
¢ D, mostram as variagdes de SM nas diferentes populagdes de SM
identificadas no pliton Sao Jorge.
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5.3 - GRANITOS SUBALCALINOS DE MORAIS ALMEIDA
5.3.1 - Petrografia

Petrograficamente os granitos subalcalinos caracterizam-se por apresentar poucas
variagdes composicionais, em termos dos minerais essenciais, bem como a nivel textural. Situam-
se na interface leucosienogranitos a leucomonzogranitos com textura granular hipidiomérfica
média a fina, cuja paragénése mineral é representada essencialmente por feldspato potéssico
(dominante), quartzo e plagioclasio, sendo a biotita a tinica fase ferromagnesiana varietal.

O feldspato alcalino é mesopertitico ou pertitico (Smith, 1974) e ocorre em geral como
cristais hipidiomérficos e xenomorficos com dimensdes variando desde 0,75mm a 6mm. Via de
regra apresenta-se fortemente argilizado com ocorréncia abundante de vérios tipos texturais de
pertita, tais como string e patchy (Alling, 1938). Os contatos entre os cristais de feldspato
alcalino sfio sempre marcados pela ocorréncia abundante de albita intergranular (Ramberg, 1962;
Peng, 1970; Smith,1974), que muitas vezes, contorna toda a linha de contato entre os cristais,
podendo desenvolver coroas trocadas. Os contatos com o plagioclasio e o quartzo sdo em geral
mais retilineos. Inclusbes de minerais opacos, além de quartzo e plagioclasio sdio bastante
freqiientes, dando-lhe localmente um aspecto tendendo a poiquilitico. Microfraturamentos
preenchidos por minerais opacos fortemente oxidados ocorrem localmente.

O quartzo apresenta-se predominantemente com formas hipidiomoéficas a xenomorficas e
apenas xenomorficas quando ocorre, respectivamente, em contato com o feldspato potéssico e
plagioclasio. Geralmente forma cristais inequigranulares com dimensdes variando de 0,45 a 7,2
mm e extingdo ondulante moderada. Outras formas de ocorréncia, localizadas, sdo formando
intercrescimento granofirico com o feldspato alcalino e como incluséo na biotita.

O plagioclasio ocorre frequentemente como cristais hipidiomérficos a xenomorficos com
tamanhos entre 0,45 e 1,8 mm, bastante sericitizados. A geminagfo do tipo albita é freqiiente,
notando-se menos abundantemente, a combinagdo albita-carlsbad. Os teores de anortita, obtidos
através do método Michel-Levy, na borda e em porg¢des intermedidrias do cristal oscilam de An;
a Anys, correspondendo ao intervalo de albita a oligoclasio sodico. A sua descalcificagdo é
marcante, sendo certamente relacionada com a formagfio de paragénese secundéria a base de
sericita-epidoto, mascarando algumas vezes os seus planos de maclas. Embora este processo seja
intenso em alguns cristais, € possivel, em geral, observar nos mesmos bordas pouco ou ndo

afetadas, em contraste com o seu nicleo. Estas bordas normalmente ocorrem em contato com o
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feldspato potéssico.

A biotita perfaz cerca de 2 a 3% modal dos minerais presentes, sendo mais abundante nas
amostras que apresentam valores de SM superiores a 1,0285 x 102 SI e que correspondem a
populagdio B dos poligonos de freqiiéncia e grafico de probabilidade referentes aos dados de SM.
Ocorre como cristais hipidiomérficos a xenomérficos com tamanhos variando entre 0,36 a
1,88mm, e pleocroismo variando de marrom amarelado a verde escuro. Em geral est4 associada
a minerais opacos, os quais localmente a bordejam. Neste caso, ¢ comum a presenca de titanita
secundéria disposta paralelamente aos seus planos de clivagem. Alteragdes para clorita sdo
frequentemente observadas, principalmente nas amostras com baixos valores de SM (< 1,0285 x
10 SI). A clorita muitas vezes substitui completamente a biotita e, neste caso, ¢ comum também
a presenca de pequenas propor¢des de muscovita, bem como também de um mineral, pleocréico
de cor amarelo dourado a castanha e extingo reta, possivelmente stilpnomelano (?). Inclusdes de
opacos, zircdo e apatita s3o comuns.

O anfibSlio ocorre apenas em algumas amostras e é escasso. Apresenta-se, via de regra,
sob a forma de cristais quase que completamente pseudomorfoseados para clorita opacos e
quartzo,

Como minerais acessérios destacam-se os opacos, 0Ss quais ocorrem como minerais
hipidiomérficos a xenomoérficos e, mais raramente, idiomoérficos, ora associados a biotita, ora
inclusos em feldspatos. O éonteﬁdo e a dimensdo dos grios de opacos sdo bem inferiores nas
amostras da populagdo A com SM < 1,0285 x 102 SI. Inclusdes de zircio em opacos e o inverso
sdo observados, denotando as cristalizagdes simultineas de ambos. Além destes, ocorrem ainda
allanita (um tnico cristal com 5,2 mm foi observado); zircsio e apatita como pequenos cristais
euédricos, concentrando-se préximo a biotita, ou também como inclusdes nas mesmas ou no
plagioclésio.

Os minerais secundérios sdio representados por sericita + epidoto e argilo-minerais,
provenientes, respectivamente, da alteragdio de plagioclasio e feldspato potéssico; stilpnomelano
(?), clorita e titanita, substituindo a biotita. A fluorita é, em geral, hipidiomoérfica, nio mostrando
nenhuma evidéncia de relagdio com os outros minerais, apresentando via de regra contatos bem
definidos, retos e angulosos com quartzo, plagiocldsio e feldspato potdssico. Localmente

preenche fraturas.
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5.3.2 - Minerais 6xidos de Fe e Ti e outros minerais opacos

Os minerais opacos observados nestas rochas ocorrem invariavelmente inclusos em
feldspatos ou associados a biotita. S@io representados por magnetita (Mt), ilmenita (Ilm) e
hematita (Hm), incluindo a variedade martita (Mrt), e, ocasionalmente, goethita (?) (Gt). Além
destes, ocorrem ainda raros sulfetos, como pirita (Py) e calcopirita (Cpy). Embora a associagio
desses minerais seja constante, os seus conteudos modais e, principalmente, o grau de
transformagéo da magnetita varia sistematicamente, ocasionando, por conseguinte, variagdes no
comportamento magnético da unidade.

A Mt ocorre como cristais hipidiomérficos e, mais raramente, idiomérficos (Figura 43a)
quando se apresenta inclusa em feldspatos, e xenomérfica quando esta associada com a biotita ou
com pseudomorfos de anfibélio. Em ambos os casos, forma cristais com dimensdes maximas de
1.0 mm que podem apresentar-se incipiente, moderada ou intensamente martitizados, tanto em
suas bordas quanto nas suas porgdes mais internas. Nas amostras que apresentam valores de SM
< 1,0285 x 10® SI, e que representam a populagdo A dos dados de SM no grafico de
probabilidade, a redugdio do contetido modal de Mt é bastante acentuada, quando comparada com
as amostras da populagdo B, podendo inclusive, algumas vezes, a mesma estar praticamente
ausente. |

Em relagdo as suas formas de ocorréncia, apresenta-se em geral em cristais isolados, com
presenga freqiiente de diferentes tipos texturais de ilmenitas associados (Figura 43b) a magnetita.
Podem encontrar-se pseudomorfoseados. A magnetita exibe pequenas fraturas, que nio chegam a
desagregar os seus cristais. Inclusdes de zircdo e, algumas vezes, de apatita, sdo observadas.
Quando a Mt encontra-se associada a biotita cloritizada, sdo comuns fei¢Ses de corrosdo da Mt,

que ¢ substituida por este mineral e também pela goethita.
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a b
Figura 43- a) Cristal idiomérfico de magnetita incluso em feldspatos; b) cristal hipidiomérfico de
magnetita martitizada, mostrando a presenga de ilmenitas em treliga (Ilm T) e em manchas (Ilm
P) associadas. (LR, NP).

A ilmenita (IIm) tanto se apresenta em cristais hipidiomorficos a idiomérficos, como
xenomorficos. Esses cristais se apresentam sob diferentes variedades texturais de acordo com a
classificagdo de Buddington & Lindsley (1964), Haggerty (1981a, 1991) e Dall’ Agnol et al.
(1997). Eles foram, ainda, afetados por diferentes graus de oxidagdo e de transformagao.

Os cristais de Ilm I, dominantemente hipidiomérficas (Figura 44a), formam cristais com
dimensdes de até 0,7 mm. Texturalmente, podem ocorrer sem evidéncias de lamelas exsolugdo de
hematita, o que € a feigdo dominante ou, de modo mais restrito, apresentar intercrescimentos com
a hematita, derivados ao que tudo indica de solugfio sélida entre Ilm ¢ Hm (Figura 44b). Essa
feigdo também ¢ mostrada pela Ilm C, sugerindo assim a sua origem primaria. Os tipos tipos
texturais [Im T (Figura 45a), Ilm P (Figura 45b) e Ilm C (Figura 46a e b), ocorrem associados
com a Mt. Tanto esses tipos texturais de Ilm, assim como a Ilm I ocorrem localmente
pseudomorfoseados e com aspecto mosqueado, indicando a substitui¢do da Ilm por associa¢des
complexas, possivelmente envolvendo rutilo, pseudo-brookita, titanita e Oxidos, geralmente

designados como sendo leucoxénio.
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Nas amostras com baixos valores de SM (< 1,0285 x 107 SI), a Ilm apresenta-se
comumente associada a pseudomorfos de anfibolio e/ou biotita, formando cristais alongados,

localmente em agregados, que, juntamente com a Hm, s@o as unicas fases presentes.

0,02mm o 5. . 0,01mm

a b
Figura 44- a) Cristal idiomérfico de ilmenita individual (Ilm I) incluso em feldspato; b) ilmenita

composta (Ilm C) mostrando a presenga de exsolugdo de hematita associada a magnetita
intensamente martitizada. (LR, NP).

RCR-22A

0,01mm

0,01mm

a b
Figura 45 - Detalhes de cristais de magnetita martitizados mostrando: a) ilmenita em trelica (Ilm
T) em duas diregdes distintas; b) ilmenita irregular do tipo IIm P). (LR, NP).
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RCR-22A

_EmcC

Mt

0,01mm

a b
Figura 46 — Aspecto textural das ilmenitas compostas (Ilm C) associadas a magnetita. Pouco a)
ou expresivamente b) martitizadas.

A hematita (Hm) ocorre com freqiiéncia e sua abundéncia reflete a intensidade (Figura
47a, b, ¢ e d) com que substituiu a magnetita através do processo de martitizagdo. E observada
com mais regularidade nas amostras que apresentam valores de SM < 1,0285 x 107 SIL
Comumente a martitizagdo ¢ mais intensa nas bordas do que nas por¢des mais internas dos
cristais de magnetita hospedeiros. As lamelas de martita sdo interrompidas nos contatos com a
ilmenita (dominantemente Ilm T), podendo, localmente, acompanhar a ilmenita ao longo de seu
contato com a Mt. De acordo com Haggerty (1981a), a formagdo da Hm através do processo de
martitizagdo se dd comumente ao longo dos planos {111} da magnetita (cf. F igura 47a), mas
pode propagar-se por todo o cristal ¢ mesmo substitui-lo inteiramente (Figura 47c¢, d).

Outra forma de ocorréncia da Hm, porém bem mais restrita, é formando intercrescimentos
em cristais de IIm I e/ou Ilm C, derivados a partir da exsolugdo da solugéo sélida (Ilm-Hm). A
fase hematita, geralmente em pequenas proporgdes, concentra-se nas por¢des mais internas da
Ilm hospedeira, sob a forma de pequenos filetes alinhados os quais sdo semelhantes aos descritos
por Uytenbogaardt & Burke (1971) e classificados como sendo uma exsolugdo do tipo simples

com textura lamelar.
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RCR-22A

c d
Figura 47 — Aspecto textutal dos cristais de magnetita mostrando as diferentes intensidades do
processo de martitizagdo: a) martitizagio incipiente a moderada restrigindo-se a pequenos filetes,
principalmente nas bordas; b) martitizagdo moderada concentrada na porgdo interna dos cristais:
¢) martitiza¢do intensa por todo o cristal, restando apenas escassas manchas de Mt; d) cristal de
magnetita totalmente martitizado.
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A goethita (Gt) ocorre em proporgdes limitadas e apenas em algumas amostras. Via de
regra, encontra-se entremeada ou bordejando cristais de magnetita fortemente oxidados,
indicando que se formou as expensas deste mineral. Comumente a sua formagdo tem sido
relacionada a processos de oxi-hidratagiio da magnetita. Além da magnetita, Uytenbogaardt &
Burke (1971) a consideram como possivel produto de alteragio de ilmenita, hematita, pirita e
calcopirita, entre outros. Por outro lado, Haggerty (1981b) admite que a sua origem relaciona-se a
processo de oxi-hidratagfio de titanomagnetitas primarias pobres em titinio em suites de rochas
silicosas.

Pirita e calcopirita ocorrem, em geral, como pequenos cristais idiomorficos a
hipidiomérficos, com dimensSes muito reduzidas, disseminados em feldspatos e, por vezes,

associadas ¢ inclusas em cristais de magnetita. N&o apresentam evidéncias de transformagges.

3.3.3 - Suscetibilidade magnética
5.3.3.1 - Apresentagdo dos dados

Os granitos subalcalinos de Morais Almeida apresentam valor médio de suscetibilidade
magnética (SM) de 2,1534 x 10 SL, com valores que variam de 0,5180 x 10 a 5,3746 x 10> SI
(Tab. 9). O sumirio estatistico dos dados de SM ¢ apresentado na tabela 10 e a variagdo dos
dados de SM na tabela 11. Nesta verifica-se que aproximadamente 40% das amostras estudadas
possuem valores de SM maiores que o valor médio, 30% possuem valores de SM maiores que
2,7543 x 107, 40% situam-se no intervalo entre 0,94386 x 10° a 4,1787 x 10 SI e os restante
(30%) possuem SM abaixo de 0,66861 x 107 SI.

A elaboragdo de histograma (Figura 48a) e poligono de freqiiéncia (Figura 48b) com os
dados de SM revelou que o conjunto da amostras estudadas apresenta uma distribuicdo de SM
francamente bimodal. Por sua vez, o grafico de probabilidade (Figura 48c) permitiu separar dois
grupos de concentragdes situados nas faixas de 0,5180 x 107 (-log 3,28) a 1,0285 x 107 (-log
2,98) SI e de 1,8321 x 10 (-log 2,74) a 5,3746 x 107 (-log 2,26) SI, nomeadas genericamente de
populagdes A e B, respectivamente. Existiria a possibilidade de se introduzir subdivisdes dentro
de cada populagdo, levando a caracterizagdo de quatro populagdes, porém, a analise petrografica
das amostras ndo indica diferengas que possam justificar tal separagiio. Optou-se, por isso, pela
separagdo do conjunto em apenas duas populagdes, conforme sugeridas pelo histograma e

poligono de frequéncia.
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Tabela 9 — Dados de suscetibilidade magnética (SM) do granito subalcalino de Morais Almeida.

POPULACAO AMOSTRAS K(SI) LogK
RCR-45 (*) 5,3746 X 10° -2,26965
RCR-09 (*) 4,8300 X 103 -2,31605
RCR-22B 4,6635X 107 -2,33129
RCR-22A (*) 42250 X 10° -2,37417
B RCR-80 4,1325X 103 -2,38379
RCR-70 3,0494 X 1073 -2,51579
RCR-44 2,4592 X 1073 -2,60921
RCR-29A 2,2699 X 1073 -2,64399
RCR-84 2,1290 X 1073 -2,67182
RCR-81 1,8321X 103 -2,73705
RCR-20 (*) 1,0285 X 107 -2,98780
RCR-6A 0,8592 X 1073 -3,06590
RCR-8A 0,7015 X 107 -3,15398
RCR-18B 0,6357 X 103 -3,19671
A RCR-19 (*) 0,5763 X 1073 -3,23932
RCR-83A 0,5538 X 107 -3,25662
RCR-83B 0,5465 X 107 -3,26237
RCR-82 0,5308 X 107 -3,27506
RCR-83D 0,5180 X 103 -3,28565

K (SI): valor médio de SM no Sistema Internacional
(*): amostra com ldmina polida

Tabela 10 - Pardmetros estatisticos dos dados de SM do granito subalcalino de Morais Almeida.

PARAMETROS ESTATISTICOS K (S)
(N? de amostras = 19)

Média 2,1534x 10°
Mediana 1,8321 x 103
Moda 1,8321 x 107
Média geométrica 1,5142x 107
Variincia 2,9638 x 103
Desvio padriio 1,7215x 107
Erro padréio 3,9496 x 107
Valor minimo 0,5180 x 10°
Valor méximo 5,3746 x 107

Tabela 11 - Percentis dos dados de SM do granito subalcalino de Morais Almeida.

PERCENTAGENS PERCENTIS
K (SD
90 4,8300x 10
80 42250 x 103
70 3,0490 x 103
65 2,4592x 107
60 2,2699 x 103
55 2,1290x 103
50 : 1,8321x 103
45 1,0285x 107
40 0,8592 x 10°
30 0,6357 x 10°
20 0,5383 x 10°
10 0,5308 x 10°

K (SI): valor de SM no Sistema Internacional
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Figura 48 - a) Histograma de freqiiéncia; b) poligono de freqiiéncia e c) grafico de
probabilidade referentes aos dados de suscetibilidade magnética do granito subalcanino
de Morais Almeida (5 classes).
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A populagéo A, formada por amostras menos magnéticas (Tab. 9), apresenta valor médio
de SM de 0,6607 x 107 SI, representando cerca de 47% das amostras analisadas, ao passo que a
populagiio B, composta pelos restantes 53% dos dados, possui valor médio de SM de 3,496 x 10
SI. Ao microscopio observa-se, de um modo geral, um contetido menor de minerais opacos e uma
martitizagio mais intensa na Mt das amostras da populagéo A em relagdo a B.

A relagdo dos dados magnéticos apresentados em mapa de variagdo de SM (Figura 49)
elaborado de acordo com as populagdes de SM estabelecidas na figura 48 mostra intercalagdes de
aniostras com valores mais altos de SM, mais abundantes a sul de Morais Almeida, com amostras
com valores mais baixos que situam-se tanto nesta drea, quanto pr6ximo ao contato com o
Granito Jardim do Ouro. N&o h4, portanto, uma relagfio clara entre a localizagfio das amostras na

area ¢ as variagdes de SM que levaram a definigdo de duas populagdes.
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5.3.3.2 — Relagdo entre SM e conteudo mineral

As relagdes entre SM e o contetido mineral das amostras desse maci¢o, ndo mostram uma
correlagfio clara quando considerado o conjunto de amostras. Entretanto, hi diferencas de
comportamento quando sdo tratadas separadamente as popula¢gdes magnéticas identificadas no
grafico de probabilidade normal (Figura 48c). Para as amostras situadas na populagdo A, que
representam as amostras fracamente magnéticas, ndio se observa uma correlagéo clara entre SM e
os conteudos modais de opacos (Figura 50a). Isto é decorrente principalmente, do forte processo
de martitizagdio que afetou a magnetita nestas rochas, pois o fato de se ter contetidos modais
relativamente elevados de opacos, paralelamente com baixos valores de SM, associado as
observagdes petrograficas, favorece essa interpretagfo. A coexisténcia de magnetita e ilmenita em
proporgdes varidveis, nfio poderia explicar esse contraste, pois a ilmenita ndo teria uma
participagdo tdo efetiva, haja vista que as amostras da populagdo B, que mostram com maior
freqliéncia a coexisténcia dessas duas fases, apresentam uma correlagfo distinta, ou seja, positiva
(Figura 50a). RelagGes similares sfio sugeridas pelos graficos que comparam as relages entre SM

e méficos (representados essencialmente por Bt), biotita e clorita (Fig 50b, ¢ e d).
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Figura 50 - Diagramas mostrando as relagGes entre o comportamento de suscetibilidade
magnética (SM) e o conteudo de: a) opacos, b) maficos, c) biotita e d) clorita dos granitos
subalcalinos de Morais Almeida. Simbolos: quadrados azuis (populagdo A) e vermelhos
(populagédo B).
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5.4 - RIOLITOS E IGNIMBRITOS DE MORAIS ALMEIDA
5.4.1 - Petrografia |

Os riolitos (Rlma) apresentam uma textura porfiritica constituida por fenocristais de
granulagdo média de feldspato potassico, quartzo e raros cristais de plagiocldsio imersos em uma
matriz quartzo-feldspatica microgranular, que predomina sobre os fenocristais em volume em
uma propor¢io de 4:1. Os fenocristais dominantes e mais desenvolvidos sdo de feldspato
potassico, ocorrendo sob a forma de cristais hipidiomérficos a xenomérficos, freqlientemente
transformados para argilominerais (dominantemente) e carbonatos.

O quartzo apresenta-se geralmente xenomoérfico e, localmente, idiomérfico, livre de
inclusGes, com dimensdes de até 1,0 mm. Fraturas localizadas preenchidas por carbonatos e
clorita podem ser observadas.

O plagioclasio forma cristais com tamanhos de até 2,0 mm, xenomérficos a
hipidiomoérficos, bastante transformados para sericita (dominantemente), clorita e, menos
intensamente, para carbonatos. Localmente, a cloritizagdo, concentrada mais no seu nucleo,
imprime-lhe um aspecto zonado, sendo ainda possivel perceber os maclamentos. Engloba
inclusdes de opacos, principalmente, € zirco.

Titanita, opacos e zircdo representam a assembléia de minerais acessorios primarios
presentes nestas rochas, ocorrendo quase sempre associados. A titanita acha-se bastante
transformada para mineral marrom avermelhado de granula¢8io muito fina, possivelmente rutilo.

Os minerais opacos ocorrem por vezes, associados com zircdo e bordejados por clorita.
Esta ultima, € observada com mais freqiiéncia no plagioclasio, mas também aparece preenchendo
pequenas fraturas, principalmente nos feldspatos.

Os ignimbritos (Igma) caracterizam-se pela abundincia de fragmentos de rochas
(dominantemente de vulcénicas félsicas) e cristais (quartzo, feldspato potassico, plagioclasio e
méficos transformados), com dimensdes de até 3,5 mm; em matriz microgranular felsitica, com
aspecto orientado, devido a presenga de lascas vitreas (“shards”), achatadas e desvitrificadas.
Apresentam-se fortemente soldados, com evidentes texturas de fluxo e eutaxitica, ricos em
cristais com aspecto cristaloclastico com proporgdo matriz:fenocristais 1:1 e freqiiente presenga
de amigdalas preenchidas provavelmente por zedlitas.

O quartzo ocorre dominantemente como cristais hipidiomérficos a xenomérficos, por

vezes subarredondados, com dimensdes que variam desde submilimétricas a 1,6 mm.
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Freqiientemente sfio observadas feicGes de embaiamento, sugerindo reabsorg@io. Localmente,
mostram-se fraturados e, neste caso, apresentam uma forte extingdo ondulante.

O feldspato potassico apresenta-se como cristais hipidiomoérficos a xenomorficos, bastante
argilizado, com dimensdes que alcangam no maximo 1,6 mm. Localmente, mostra pequenas
fraturas preenchidas por clorita e/ou carbonatos, bem como pertitas principalmente do tipo string.
Contém inclusdes de opacos, quartzo e plagioclasio.

O plagioclasio ocorre como cristais hipidiomorficos com dimensdes submilimétricas, via
de regra, intensamente sericitizado. Localmente exibe pequenas fraturas preeenchidas,
dominantemente, por sericita, bem como alteragio para carbonatos.

Titanita, opacos e zircio representam a assembléia de minerais acessorios presentes nestas
rochas. Eles formam cristais muto finos e ocorrem sempre associados. A titanita apresenta-se

sempre pseudomorfisada ao passo que o zircdo forma cristais subarredondados.

5.4.2 - Minerais 6xidos de Fe ¢ Ti outros minerais opacos

Os minerais 6xidos de Fe e Ti identificados nos Riolitos de Morais Almeida (R]ma)' sdo
representados por magnetita, hematita e ilmenita, além dos sulfetos pirita e calcopirita, sendo
seus contetdos bastante varidveis. De um modo geral, estes minerais ocorrem como inclusdes em
feldspatos, disseminados na matriz ou, ainda, associados a clorita.

A magpnetita (Mt) ocorre dominantemente como cristais hipidiomérficos a xenomérficos
¢, mais raramente, idiomérficos, com dimensdes maximas de 1,0 mm. De um modo geral
apresentam wma oxidagdo varidvel que se traduz em uma martitizagfio incipiente a- mederada.
Quando ocoffem inclusos em feldspatos, mostram dimensdes mais reduzidas (Figura 51a) e
apresentam-se geralmente homogéneos, desprovidos de lamelas de ilmenita em trelica e pouco
martitizados, embora possam ser observados, localmente, cristais quase que totalmente
martitizados. Diferentemente destes, alguns cristais de Mt apresentam por¢des localizadas de

transformagdo para martita. (Figura 51b).
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RCR-39A ' RCR-39A

a b
Figura 51 — a) Cristais de granulag@io fina de magnetita disseminados em feldspatos; b) cristal
xenomorfico e corroido de magnetita, apresentando em suas bordas porgdes transformadas. (LR,
NP).

A hematita apresenta de modo geral conteidos pouco expressivos, ocorrendo apenas
como produto de alteragdo da magnetita, sob a forma de martita, desenvolvida de forma
incipiente, principalmente em suas bordas.

A ilmenita ocorre apenas como cristais pseudomorfoseados. Comumente apresenta-se
alterada para um produto cinza esbranquigado de dificil identificagfo ao microscopio 6ptico. De
acordo com a classificagdo textural proposta por Buddington & Lindsley (1964), Haggerty
(1981a, 1991) e Dall' Agnol et al. (1997), foram observadas ilmenitas do tipo individual (Ilm I;
Figura 52a), treli¢a (Ilm T; 52b), sanduiche (Ilm S; 52¢) e composta (Ilm C; 52d).
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RCR-39A

RCR-12C RCR-12C

Im@

c d
Figura 52 — Aspecto dos diferentes tipo texturais de ilmenitas observados nos riolitos de Morais
Almeida: a) Imenita individual (IIm I) totalmente pseudomorfisada e substituida por um mineral
cinza claro, proveniente da oxidagdo da Ilm; b) lamelas de ilmenita em trelica (Ilm T)
intercrescida com magnetita; ¢) ilmenita sanduiche (Ilm S) associada com Mt e d) ilmenita
composta (Ilm C) associada com Mt preservada, mas muito fraturada, e zircdo. (LR, NP).
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A pirita ocorre com certa freqiiéncia. Apresenta-se geralmente com formas idiomorficas
(Figura 53a) a xenomorficas com dimensdes que alcangam no maximo 0,1 mm, disseminada por
toda a rocha, o que ¢ a feigdo dominante, ou, de modo mais restrito, preenchendo fraturas (Figura

53b).

RCR-12C RCR-12C o

Figura 53 — Aspectos texturais dos cristais de pirita disseminados nos riolitos de Morais Almeida:
a) pirita idiomérfica inclusa em feldspatos; b) pirita preenchendo fraturas em feldspatos. (LR,
NP)

Os Ignimbritos (Igma) apesar de apresentarem uma mineralogia semelhante a dos riolitos,
diferem texturalmente destes por apresentarem uma proporg¢fio matriz/fenocristais proximo da
unidade e, comumente, cristais de magnetita mais fortemente oxidados. De um modo geral, os
opacos ocorrem de forma disseminada na matriz ou circundando pseudomorfos de anfibélio.

A magnetita ocorre, dominantemente, sob a forma de cristais hipidiomoérficos a
idiomorficos (Figura 54). Geralmente apresenta alguma evidéncia de oxidagdio, seja nas suas
bordas ou nas suas porgdes mais internas (Figura 54a). Entretanto, ¢ mais comum apresentar-se
intensa ou mesmo totalmente transformada para hematita, o que se verifica principalmente nas

amostras com valores de SM inferiores a 1,3124 x 10~ SI. Por outro lado, em amostras com SM
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maior que o valor acima citado, ocorrem raros cristais de Mt sem evidéncias de oxidagdo (Figura
54b). Quando ocorre associada a pseudomorfos de anfibdlio, € comum a presenga de minerais
acessorios como titanita e zircdo associados. Fei¢des texturais que indicam intercrescimento com

ilmenita em trelica também séo bastante freqiientes (Fig 55a, c).

0,01mm 0,02mm

a b
Figura 54 — Aspectos texturais dos cristais de magnetita que ocorrem nos ignimbritos de Morais
Almeida: a) cristal hipidiomorfico, moderadamente martitizado; b) cristal hipidiomérfico sem

martitiza¢do, apresentando apenas vestigios de lamelas de ilmenita em trelica, transformadas.
(LR, NP).

A hematita estd mais comumente presente nos ignimbritos sob a forma de martita,
substituindo a magnetita em diferentes intensidades, seja a partir de suas bordas ou de por¢des
mais internas. Muitas vezes a substitui¢do ¢ completa ou quase, principalmente nas amostras que
apresentam valores de SM inferiores a 1,3124 x 10° SI (Figura 55a), onde certamente este
processo foi mais intenso. O processo de alteragdo da magnetita foi mais efetivo do que nas
ilmenitas associadas. Uma clara evidéncia disso ¢ o fato de se observar com bastante freqiiéncia
lamelas de IIm T ou Ilm S, respectivamente, intercrescidas ou associadas com a Mt (Figura 55b,
d). Ha, porém, casos em que as lamelas de Ilm T também foram totalmente transformadas,

restando apenas evidéncias texturais de sua existéncia prévia (Figura 55a, c; Figura 56a).



100

0,02mm

-~ Mrttlim T

0,.01mm

c d

Figura 55 — Fei¢des texturais de cristais de magnetita afetados por processo de martitizagdo
intenso e das ilmenitas associadas; a) cristal hipidiomdrfico de magnetita totalmente martitizado,
associado com ilmenita sanduiche (Ilm S); b) cristal idiomérfico de magnetita totalmente
martitizado, notando-se os fastasmas das lamelas de Ilm T; ¢) agregado de cristais de magnetita
quase que inteiramente substituidos por martita, e apresentando fantasmas de lamelas de IlIm T; d)
cristal de magnetita totalmente martitizado exibindo lamelas de Ilm T, em contato com ilm C
mostrando fei¢des de intercrescimento com a hematita e/ou outros produtos de sua oxidagdo.
(LR, NP).
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Néo foram observados cristais de ilmenita individual (Ilm I) e a ilmenita apresenta-se, via
de regra, associada aos cristais da titanomagnetita original que geraram os intercrescimentos de
Mt + IIm T. Texturalmente ocorre sob a forma de Ilm S (Figura 55a; Figura 56a), Ilm T (Fig 55b,
c), ou IIm C. Esta ocorre associada a pseudomorfos martitizados de magnetita, sob a forma de
intercrescimentos entre duas fases (Figura 55d; Figura 56b) que podem tanto ser resultantes da
exsolugdo da solugdo sélida da ilmenita com a hematita, quanto da transformac¢io das mesmas. A
identificac@o dessas fases unicamente por microscopio 6tico nio foi possivel, necessitando-se de

estudos complementares por microscopio eletronico de varredura e/ou microssonda eletronica.

a b
Figura 56 — Cristais idiomoérficos a xenomorficos de magnetita fortemente martitizada mostrando:
a) fantasmas de lamelas de ilmenita em treliga (Ilm T) na Mt e a presenga de ilmenita composta
(Ilm C) e, ao centro ilmenita sanduiche (Ilm S) associadas; b) ilmenita composta (Ilm C),
atualmente em forma de intercrescimento entre duas fases de dificil identificagdo, possivelmente
ilmenita e hematita ou produtos de sua transformagéo. (LR, NP).
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5.4.3 - Suscetibilidade magnética
5.4.3.1 — Apresentagdo dos dados

As rochas rioliticas de Morais Almeida (RLma) apresentam valores de suscetibilidade
magnética (SM) variando de 1,1978 x 10 (valor minimo) a 7,7780 x 107 SI (valor maximo) com
média de 5,2220 x 10” SI. A tabela 12 mostra o comportamento magnético geral das amostras
analisadas, e a tabela 13 ilustra alguns “pardmetros estatisticos”dessa unidade. (esses parimetros

sdo limitados pelo niimero muito reduzido de amostras disponiveis).

Tabela 12 - Dados de suscetibilidade magnética dos riolitos de Morais de Almeida.

AMOSTRAS K (SI) LogK
RCR-41B 7,7780 x107 2,11
RCR-39* (*) 7,3102 x10° 2,14
RCR-51 5,1436 x10° 2,19
RCR-12C (*) 4,6878 x10° 2,33
RCR-52 (*) 1,1978 x10° 2,92

K (SI): valor médio de SM no Sistema Internacional.
(*): amostras com 14mina polida

Tabela 13 - Pardmetros estatisticos dos dados de suscetibilidade magnética dos riolitos de
Morais de Almeida.

PARAMETROS ESTATISTICOS K (SI)
(N? de amostras = 5)

Média 5,2220 x 10”
Mediana 5,1463 x 107
Moda 5,1463 x 107
Média geométrica 4,3949 x 107
Varidncia 6,8475 x 10°
Desvio padriio 2,6168 x 10”
Erro padrio 1,1703 x 10°
Valor minimo 1,1978 x 107
Valor méximo 7,7780 x 10

K (SI): valor médio de SM no Sistema Internacional.
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Os Ignimbritos de Morais de Almeida (IGNma) apresentam suscetibilidade magnética
(SM) média de 1,9224 x 107 SI, com valores que variam de 0,4790 x 10® (valor minimo) a
5,1990 x 107 SI (valor méximo) (Tab. 14). Os parimetros estatisticos (com as limitagSes ja
assinaladas) e as varia¢Ges percentuais dos dados de SM s#o apresentados, respectivamente, nas
tabelas 15 e 16. Nesta tultima, observa-se que somente cerca de 30% das amostras analisadas
apresentam SM superior ao valor médio de SM, 40% situam-se no intervalo de 3,2239 x 10° a
0,81872 x 10 SI € 0s 30% restante possuem SM < 0,81872 x 10 SL.

Tabela 14 - Dados de suscetibilidade magnética dos Ignimbritos de Morais de Almeida.

AMOSTRAS K (SI) LogK
RCR-43 5,1990 x107 -2,2840
RCR-15 (*) 5,1577 x10° -2,2875
RCR-12A 5,1436 x107 -2,4916
RCR-47 (*) 1,3124 x10° -2,8819
RCR-49 (*) 0,9644 x107 -3,0157
RCR-14 0,8283 x10° -3,0817
RCR-46 0,8187 x10° -3,0868
RCR-13 (%) 0,6210 x107 -3,2068
RCR-17 0,6197 x107 -3,2077
RCR-38 0,4790 x10° -3,3196
K (SI): valor médio de SM no Sistema Internacional.
(*): amostras com ldmina polida

Tabela 15 - Parfmetros estatisticos dos dados de suscetibilidade magnética dos Ignimbritos
de Morais de Almeida.

PARAMETROS ESTATISTICOS K (S
(N? de amostras = 10)

Média 1,9224 x 107
Mediana 8,9642 x 10
Moda 8,2837 x 10™
Média geométrica 1,2990 x 107
Variancia 3,5640 x 10°®
Desvio padriio 1,8879 x 107
Erro padrio 5,9699 x 10
Valor minimo 0,4790 x 107
Valor méximo 5,1990 x 107

K (SI): valor de SM no Sistema Internacional.
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Tabela 16 - Percentis dos dados de suscetibilidade magnética dos Ignimbritos de Morais
Almeida. ‘

PERCENTAGENS PERCENTIS
K (SI)
90 5,1990 x 107
80 5,1577x 10
70 3,2239x 107
60 1,3124x 103
50 0,9644 x 10
40 0,8283 x 107
30 0,8187x 107
20 0,6210x 107
10 0,6197 x 107

K (SI): valor de SM no Sistema Internacional.

Nos riolitos e ignimbritos de Morais Almeida no foram feitos poligono de freqiiéncia
nem tampouco grafico de probabilidade, contrariamente ao procedimento adotado para os
granitos Sdo Jorge e subalcalinos de Morais Almeida (tipo Maloquinha), porque ndo se dispde de
uma amostragem suficiente para permitir o tratamento estatistico dos dados de SM. Nessa
assbciagﬁo vulcénica, foram feitos histogramas estipulando-se um intervalo de SM de - log 0,2 e
situando a freqii€ncia do mimero de amostras que ocorrem em cada intervalo. Isto possibilita a
comparagdo direta com outras unidades por apresentar um intervalo fixo. Dessa forma, sdo
apresentados de forma comparativa em um mesmo histograma os riolitos e ignimbritos de Morais
Almeida.

A figura 57 mostra o histograma de freqiiéncia referente aos dados SM dos riolitos e
ignimbritos de Morais Almeida. O mesmo revela que o conjunto de amostras possui um
comportamento bimodal com uma descontinuidade (“gap”) entre -log 2,8 a 2,6. A grande
maioria das amostras dos ignimbrios (60%) situa-se no intervalo (-log 3,4 a 3,0) de baixa SM,
onde ocorre apenas uma amostra de riolitos. J4 os riolitos apresentam valores concentrados no
intervalo de mais alta SM com valores de SM entre -log 2,4 a 2,0.

Esses dados, associados as observagdes sobre os minerais 6xidos de Fe e Ti, indicam que
os riolitos e ignimbritos possuem associagdes similares de opacos primarios, porém os
ignimbritos foram mais intensamente afetados pelos processos de oxidagdo, responsaveis, entre
outras coisas, pela martitizagdo da magnetita. Com isso, embora ignimbritos e riolitos devessem
apresentar originalmente valores de SM superpostos, tem-se atualmente uma concentragdo

preferencial de riolitos e ignimbritos em intervalos distintos de SM.
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Figura 57 - Histograma de freqiiéncia referente aos dados
de suscetibilidade magnética da associacdo vulcanica de
Morais Almeida.
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5.5 - VULCANICAS DE VILA RIOZINHO
5.5.1 - Petrografia |

A associagéio vulcénica de Vila Riozinho (Lamarfo et al., 1999) é formada por andesitos,
dacitos e riolitos. Destes, os dois primeiros tipos petrograficos foram selecionados para estudos
preliminares de suscetibilidade magnética e dos minerais 6xidos de Fe e Ti.

Os dacitos possuem uma textura porfiritica, sendo formada por fenocristais finos a médios
de plagioclasio, alcali-feldspato e quartzo, imersos em uma matriz microgranular felsitica.

O plagioclasio forma a maioria dos fenocristais. Apresenta-se geralmente com formas
hipidiomoérficas e alterado em diferentes intensidades para sericita-muscovita. Os fenocristais de
alcali-feldspato e quartzo ocorrem de modo reduzido. O primeiro ocorre como cristais
xenomorficos, localmente fraturados e bastante argilizados, ao passo que o segundo, apresenta-se
com formas hipidiomoérficas ou subarredondadas, com dimensdes maximas de 1,0 mm. Por vezes
exibe bordas reentrantes ocupadas pela matriz felsitica. Além destes, ocorrem ainda biotita, via
de regra intensamente transformada para clorita e, menos comumente, para epidoto, titanita e
outros produtos de alteragéio. Opacos e zirc3o acham-se geralmente associados a mica.

Os andesitos caracterizam-se principalmente pela abundincia de finas ripas' de
plagioclasio descalcificado, levemente orientadas. De granulago fina, também ocorrem opacos e
titanita, sendo este Gltimo comumente bastante transformado. Clorita e epidoto sio as fases
secundérias presentes, provenientes da transformagiio de anfibdlio e plagioclasio,

respectivamente.

5.5.2 - Minerais 6xidos de Fe e Ti e outros minerais opacos

Os minerais 6xidos de Fe e Ti identificados nos dacitos de Vila Riozinho sdo
essencialmente magnetita, ilmenita ¢ hematita. Além destes minerais opacos, ocorrem ainda os
sulfetos pirita, calcopirita e covelita. Tanto os 6xidos, como os sulfetos associam-se aos
ferromagnesianos ou acham-se disseminados na matriz.

A magnetita (Mt) ocorre dominantemente como cristais xenomérficos com dimensdes
maximas de 0,9 mm, sendo freqiientemente observadas fei¢des de substituigio pela martita (Mrt),

com diferentes formas e intensidades (Figs. 58a ¢ b).
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CMM-120 CMM-120

0,02mm

a b
Figura 58 — Cristais xenomorficos de magnetita mostrando diferentes intensidades de
martitizagdo: a) cristal incipientemente martitizado, apenas alterado em suas bordas; b) cristal
intensamente martitizado, com a martita invadindo diferentes por¢des do mesmo. (LR, NP).

A ilmenita (Ilm) apresenta-se tanto como cristais idiomoérficos como hipidiomoérficos e
xenomorficos, cujos tamanhos oscilam em torno de 0.3 mm. Comumente é observada formando
intercrescimentos com a hematita (Hm), que é a fase menos abundante (Figs. 59a e b). Pode ser

observada ainda como cristais muito finos de ilmenita individual (Ilm 1) disseminados na matriz.

CMM-120 CMM-120

IHm-H m IIm-Hm

0,.01mm

a b
Figura 59a e b — Cristais de ilmenita individual (Ilm I) mostrando exsolugdo de hematita. (LR, NP).
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A hematita (Hm) esta presente em duas formas distintas: formando intercrescimentos com
a Ilm e como produto de alteragdo da Mt sob a forma de martita (Mrt). Em ambos os casos
encontra-se comumente associada a minerais ferromagnesianos, os quais estdo quase sempre
alterados. Nos cristais onde substitui a Mt, a martitizagdo pode ser muito intensa chegando a

haver substitui¢do de grande parte ou mesmo de praticamente todo o cristal (Figs. 60a e b).

CMM-120, s CMM-120

a b
Figura 60a e b — Cristais de magnetita intensamente martitizados. (LR, NP).
Pirita, calcopirita (Figura 61) e covelita (Figura 62) sdo os sulfetos presentes, associados
aos ferromagnesianos ou disseminados na matriz. Sdo desprovidos de alteragdes.

RCR-62

0,01mm

0,02mm

Figura 61 — Cristais de calcopirita Figura 62 — Cristais xenomorficos de
disseminados nos feldspatos. (LR, NP). covelita disseminados em feldspatos. (NP)
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Nos andesitos, magnetita, ilmenita, pirita e calcopirita sdo os minerais opacos presentes. A
magnetita ¢ o mineral dominante. Ocorre como numerosos cristais de granula¢gdo muito fina
disseminados por toda a rocha (Figura 63a), e de forma restrita, em cristais mais desenvolvidos

(Figura 63b). Texturalmente ndo apresenta nenhuma evidéncia de oxidagio.

RCR-36C RCR-36C

0.01mm 0,01mm

a b
Figura 63 — Formas de ocorréncia dos cristais de magnetita nos andesitos de Vila Riozinho: a)

grdos muito finos disseminados na matriz; b) cristal isolado, hipidiomérfico, desprovido de
exsolugdo e oxidagéo.

A ilmenita est4 presente em finos cristais isolados, disseminados na matriz, ou associada
aos cristais de magnetita. No primeiro caso forma cristais de ilmenita individual (IIm I; Figura
64a), que texturalmente ndo apresentam evidéncias de exsolugdo. Na segunda situagdo, que é a
dominante, a ilmenita ocorre sob diversos aspectos texturais: ilmenita em trelica (Ilm T; Figura

64b); ilmenita em mancha ou patch (Ilm P; Figura 64c) e ilmenita composta (Ilm C; F igura 64d).
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0,02mm 0,01mm

0.02mm 0,02mm

c d
Figura 64 — Aspectos texturais das diferentes formas de ocorréncia de ilmenita nos andesitos de
Vila Riozinho: a) cristal subdiomoérfico de ilmenita individual (Ilm I); b) lamelas de ilmenita em
trelica (Ilm T) em magnetita idiomorfica; ¢) ilmenita em manchas ou patch (Ilm P) em cristal
subdiomorfico de Mt; d) ilmenita composta (Ilm C) associada com Mt hipidiomoérfica.
Pirita e calcopirita sdo os sulfetos presentes. Sdo relativamente comuns e ocorrem
algumas vezes associados (Figura65); sendo a pirita dominante. Apresentam-se como cristais de

granulagdo fina, geralmente com formas xenomérficas, disseminados por toda a rocha e sem

evidéncias de transformagdes.
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RERSB6C *

Figura 65 — cristais xenomorficos de
granulagdo fina de pirita e calcopirita

disseminados na matriz.

5.5.3 - Suscetibilidade magnética
5.5.3.1 — Apresentagdo dos dados

Somente em trés amostras de dacitos e duas de andesitos foram realizadas medidas de
SM. O primeiro litotipo apresenta valores de SM que situam-se no intervalo de 8,5075 x 10~ a
15,7100 x 107 SI (Tab. 17), ao passo que que o segundo possui um valor minimo de 16,5950 x
107 SI e um valor maximo de 51,9650 x 10~ SI (Tab. 17), caracterizando-se assim como a
unidade que apresenta os mais elevados valores de SM de toda a associagdo. Um histograma
referente a esses dados pode ser observados na figura 66.

A tabela 17 e o histograma (Figura 66) revelam que ambas as rochas apresentam valores
bastantes elevados de SM, porém com aqueles dos andesitos sobrepujando os dos dacitos. Isso
pode refletir um possivel contetido modal mais elevado de magnetita nos andesitos (ndio se dispde
desse dado), mas, sem divida, o maior grau de martitizagdo das magnetitas dos dacitos em

relagdo as dos andesitos contribuiu para a diminui¢do dos valores de SM dos primeiros.



Tabela 17 - Dados de suscetibilidade magnética da associag¢@o vulcanica de Vila Riozinho.

AMOSTRAS K (S)

Log K CLASSIFICACAO

RCR36C (*)  51,9650x 10™ -1,28 Andesito
CMM 93B 16,5950 x 107 -1,78 Andesito
CMM 107 15,7100 x 107 -1,80 Dacito
CMM 116/62 (*) 11,7180 x 107 -1,93 Dacito
CMM 120 (*)  8,5075x 107 2,07 Dacito

K (SI): valor médio de SM no Sistema Internacional.
(*): amostras com lamina polida

freqiiéncia

AR LN R RN

i laa sl leaalaay

22 20 -18 -16 -14 -1.2

Log K (Slv)

ASSOCIACAO VULCANICA
DE VILA RIOZINHO

Dacito Andesito

Figura 66 - Histograma de frequéncia referente aos dados de suscetibilidade
magnética da associagdo vulcanica de Vila Riozinho.
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6 - COMPARACOES ENTRE OS GRANITOIDES E AS SEQUENCIAS VULCANICAS
ESTUDADAS E IMPLICACOES DOS ESTUDOS DE SM E OPACOS
6.1 - COMPARACOES ENTRE AS ROCHAS ESTUDADAS

Com base no estudo elaborado, serdo efetuadas compara¢des entre as propriedades
magnéticas e caracteristicas mineraldgicas e texturais dos minerais 6xidos de Fe e Ti das diversas
unidades estudadas, as quais estdo diretamente relacionadas com a evolugfio petrolégica das
referidas rochas.

Os histogramas de freqiiéncia com os dados de SM obtidos nos diferentes granitdides e
associa¢Bes vulcanicas (Cap. Anterior) apresentam nimero de classes e intervalos de classes
diferentes. Isto dificulta a comparagdo entre as caracteristicas magnéticas dos mesmos em um
unico histograma. Para superar esse problema e efetuar a comparagdo, estabeleceu-se um
intervalo de SM fixo para cada classe. Como o Gsj possui uma amostragem maior, optou-se por
adotar o intervalo de classe obtido para ele (-log 0,2). Este procedimento possibilita também que
unidades com amostragem reduzida (Granito Jardim do Ouro e vulcénicas de Morais Almeida e

Vila Riozinho) possam ter seus valores de SM comparados.

6.1.1 — Comparagdes entre os granitos Sdo Jorge, Jardim do Ouro e sabalcalinos de Morais
Almeida

O Granito S3o Jorge (Gsj) possui os valores mais elevados e distribuigdo mais ampla de
suscetibilidade magnética (SM) entre os granitéides estudados. Aproximadamente 71% das
amostras do Gsj, cujos valores variam de 5,4362 x 10" a 20,9890 x 107 SI, possuem SM mais
elevada do que a da amostra mais magnética do Granito Jardim do Ouro (Gjo) (SM = 5,4334 x
107 SI; Tab. 18). Esta situagiio também se repete quando se compara o Gsj com as amostras do
granito subalcalino de Morais Almeida (GSma), cuja amostra mais magnética apresenta um valor
de SM de 5,3746 x 10 SI, similar ao valor méximo de SM obtido no Gjo (Tab. 18). Deve-se
ressaltar, no entanto, que o valor médio de SM do Gjo é maior do que 0 do GSma.
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Tabela 18 - Variagéo dos valores de suscetibilidade magnética das unidades estudadas.

GRANITO | POPULACAO | INTERVALO DE SM (SIv) MEDIA DE SM

A 2,0895 X 10™ a 5,4362 X 10™

B 5,8268 X 102 a 6,4965 X 107 8,2261 X 102
S#o Jorge C 7,2570 X 102 28,1644 X 107
D 8,3506 X 102 220,989 X 107

Jardim do Ouro - 3,8855 X 107 a 5,4334 X 107 4,7988 X 10°

Subalcalino de A 0,5180 X 10~ a 1,0285 X 10~ 2,1534 X 10°
Morais Almeida B 1,8321 X 102 a 5,3746 X 107

SIv: Sistema Internacional Volumétrico

A variag@o mais ampla dos valores de SM observada nas amostras do Gsj deve refletir em
parte a amostragem mais densa desse corpo, mas deve ser conseqii€éncia também do provavel
fracionamento magmatico pelo qual suas rochas passaram, o qual teria ocasionado a formagéo de
liquidos gradativamente mais evoluidos durante a cristalizagdo do corpo. Este processo teria
acarretado diminui¢&io dos contetidos de constituintes maficos nos liquidos mais evoluidos, que se
traduzem em proporg¢les modais de minerais 6xidos de Fe e Ti e ferromagnesianos mais baixas,
nas amostras das ficies hipoteticamente mais fracionadas, as quais possuem em decorréncia,
menores valores de SM. Somado a isso, transformagdes poés-magmadticas as expensas da
magnetita, principalmente aquelas que conduziram a formagfio de martita, sfio responsaveis pela
baixa resposta magnética das amostras da facies BMZG que ocorrem nas populagdes A e B do
grafico de probabilidade normal do referido granitéide (vide tab. 5; fig. 23c).

O valor de SM mais alto registrado no Gjo situa-se dentro do grupo caracterizado como
populagdo A do Gsj onde situam-se, dominantemente, as amostras da ficies mais evoluida deste
corpo e as amostras mais martitizadas da facies BMZG. Um histograma dos valores de SM
referentes a estes dois corpos € registrado na figura 67a onde observa-se melhor o comportamento
magnético distinto, desses dois granitéides. Cabe destacar que, embora as amostras do Gjo
coincidam em termos de SM com as da populagio A do Gsj, as amostras do primeiro
correspondem a HBMZG, portanto relativamente pouco evoluidas, e sua magnetita nfo apresenta
evidéncias de martitizag#o intensa (Cap. anterior). Logo, o contraste entre os dois granitdides é de

fato expressivo.
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O GSma possui os menores valores de SM entre os granitoides estudados. Mais da metade
de suas amostras, ou seja toda a populagéo A e mais uma amostra da populagéo B, cujos valores
de SM situam-se no intervalo de 0,5180 x 102 a 1,8321 x 103 SI, possuem valores de SM
inferiores ao menor valor de SM do Gs;j (2,0895 x 107 SI). O comportamento magnético geral do
GSma, com valores de SM variando de 0,51180 x 10 a 5,3746 x 10 SI (Tab. 18), se superpde
no méximo a populagéio A do Gsj (2,0895 x 10 a 5,4362 x 107 SI), conforme figura 66a.

Considerando-se que as amostras do GSma sdo bastantes evoluidas, o fato da SM
de suas amostras menos intensamente martitizadas coincidir com os valores da populagido A do
Gsj nfo permite uma distingdo imediata dos mesmos em termos de comportamento magnético.
Porém, os poligonos de freqiiéncia construidos a partir dos dados de SM desses granitéides (Fig.
67b) evidenciaram um comportamento bimodal para o GSma, nfio observado no Gsj. Essa
diferenga pode, no entanto, ser devida ao maior grau de oxidag8io da magnetita presente no GSma
e ndo refletir necessariamente feigdes primarias desses granitos. Conclui-se que, apesar de a
primeira vista os comportamentos magnéticos do Gsj e GSma serem muito contrastantes, se
forem consideradas as composigdes das rochas e os processos de oxidagdo subsolidus , as
diferengas entre ambos néo sdo tdo marcantes. Por outro lado, fica claro que as transformagGes
poés-magmaticas conduzindo & desestabilizagdo da magnetita foram comparativamente mais
intensas no GSma.

Os valores mais elevados de SM do GSma se superpdem com aqueles das trés amostras
medidas do Gjo. Isso sugere similaridade no comportamento magnético desses dois granitos (Fig.
67b), sobretudo se admitirmos que os valores mais baixos de SM obtidos na maioria das amostras
do GSma esteja refletindo a intensa martitizagio da sua magnetita, feigdo ndo observada no Gjo
(cf. Cap. anterior). Entretanto, se considerarmos que as amostras do Gjo siio HBMZG,
relativamente menos evoluidos que os leucogranitos dominantes no GSma, pode-se pensar até
mesmo que o GSma n#o transformado seja mais magnético que amostras do Gjo com mesmos

teores de silica.
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No que se refere aos minerais 6xidos de Fe e Ti dos granitéides estudados, observa-se que,
apesar de possuirem uma mineralogia semelhante, formada basicamente por magnetita, ilmenita e
martita, eles diferem consideravelmente em termos texturais e na intensidade dos processos
atuantes durante a sua formag&o. Dentro do préprio Gsj, as feigGes teXturais apresentadas por
estes minerais nas diferentes facies sdo bastante distintas. No BHQMZD, facies menos evoluida,
por exemplo, a titanomagnetita original, que hoje se apresenta sob a forma de magnetita,
normalmente ocorre com fei¢des de corroséo pela clorita, tanto nas bordas como nas suas porgdes
mais internas. Essa fei¢cdo tende a ser menos freqiiente nas facies mais diferenciadas. Além disso,
ha uma variagfio crescente da intensidade do grau de martitizagdo da magnetita, da facies menos
evoluida para a facies mais evoluida, onde muitas vezes a martita substitui quase que
completamente a magnetita. Situag@o similar, porém no sentido inverso, ocorre com a ilmenita,
que nas facies mais precoces, diferentemente das mais tardias, apresenta-se apenas como
pseudomorfos.

Ao contrario do Gsj, o Gjo ndo apresenta feicdes de corros@o na magnetita e, embora
apresente martitizagdo da Mt, esta limita-se apenas a filetes orientados segundo os planos {111}
da Mt, ndo havendo restos de Mt envoltos por martita, nem tampouco cristais onde a wltima
ocupa um volume maior do que o da Mt. A ilmenita, por outro lado, apresenta-se sempre bem
desenvolvida, estando freqiientemente presente na Mt ou associada a ela, com diferentes aspectos
texturais. Além disso, as ilmenitas texturalmente classificadas como sendo do tipo individual (Ilm
I) e composta (Ilm C) comumente apresentam-se com lamelas exsolvidas de hematita,
evidenciando-se assim a sua origem magmatica.

No granito subalcalino, os cristais de magnetita também ocorrem com diferentes
intensidades de martitizagéo, a exemplo do Gjo, porém apresentam-se comparativamente mais
fortemente oxidados, o que ¢ evidenciado pela presenga freqiiente de pseudomorfos de Mt. Em
algumas amostras, o processo de martitizagio apresenta uma caracteristica observada somente
neste granitoide: a martitizagfio dos cristais de magnetita a partir de seus nicleos (Fig. 47b).

Um sumdrio comparativo das principais caracteristicas dos minerais 6xidos de Fe e Ti

presentes nos granitéides estudados ¢ apresentada na tabela 19.
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Tabela 19 - Caracteristicas dos minerais 6xidos de Fe e Ti dos granitéides estudados.

GRANITOS GRANITO SAO JORGE GRANITO GRANITO SUBALCALINO
JARDIM DE MORAIS ALMEIDA
DO OURO
FACIES
MINERAIS BHQMZD BHMZG BMZG BLMZG
Magnetita Muito Abundante Frequente Comum Abundante Freqtiente. rara a ausente
Abundante na populacfo A
Martita / Rara/ limita-se a5 | Frequente/ | Muito frequente /
Martitizago Ausentes Bordas dos cristais | Moderada a Intensa Comum / Freqtiente ou abundante /
de Mt Intensa Pouco intensa Parcial ou muito intensa
IimI Muito Frequente; circun-
Abundante dada por titanita Comum Rara Freqiiente Freqiente
(pseudomorfos)
ImT Comum Comum Comum Rara Muito abundante Comum
(pseudomorfos)
IImC Comum Ausente Ausente Rara Frequente Comum
(pseudomorfos)
IImS Comum Ausente Ausente Ausente Frequente Comum
(pseudomorfos)
IlmP Comum Ausente Ausente Ausente Rara Comum
(pseudomorfos)
Intercrescimento Ausentes Freqtientes Comuns Comuns Raros Comuns

6.1.2 — Associagfio Vulcinica de Morais Almeida e Vila Riozinho

| Embora as duas associagdes de rochas vulcanicas apresentem uma amostragem bastante
reduzida, os seus valores de SM fornecem uma idéia do comportamento magnético de tais rochas,
principalmente no que se refere a sua caracterizagéo, possibilitando dessa forma, comparagdes
entre as associagdes que ocorrem em Morais Almeida e Vila Riozinho.

As comparagdes entre as assinaturas magnéticas das vulcénicas de tais localidades pode
ser dificultada pelas modificagdes deutéricas, pois, de acordo com Grant¢ (1985), rochas com
diferentes histérias de resfriamento poderdo também mostrar contrastes, em suas propriedades
magnéticas, mesmo que elas tenham composi¢des quimicas similares.

Duas associagdes de rochas vulcanicas foram identificadas por Lamardo et al. (1998). A
primeira, acida, formada dominantemente por ignimbritos e riolitos subordinados, aflora nos
arredores de Morais Almeida e a segunda, intermediéria, formada por dacitos e andesitos, ocorre
nos arredores de Vila Riozinho. A primeira associag8io apresenta valores de SM menores do que a
segunda. i ‘

Os ignimbritos possuem valores de SM variando de 0,4790 x 10° a 5,1990 x 107 SI (-Log
3,31 a 2,28), enquanto que os dos riolitos situam-se entre 1,1978 x 102 a 7,7780 x 103 SI (-Log
2,92 a 2,10). 60% das amostras de ignimbritos apresentam valores de SM inferiores ao dos
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riolitos, caracterizando-se assim como as rochas menos magnéticas das duas associag3es
vulcénicas (Fig. 68). Os riolitos, embora no histograma da figura 68 aparentem uma pequena
superposi¢édo de valores de SM com os dacitos de Vila Riozinho, também possuem, na realidade,
menores valores de SM, pois os dacitos apresentam um valor minimo de SM de ’8,5075 x 107 SL.
Os andesitos, por outro lado, mostram um comportamento magnético bem distinto, até mesmo
dos dacitos a ele associados, chegando a alcangar valores de 51,9650 x 107 SI e caracterizando-se
como a litologia mais magnética das duas associagdes vulcanicas (Fig. 68).

Considerando-se apenas os aspectos composicionais dos magmas e as temperaturas de
formagéo, os riolitos e ignimbritos estudados deveriam, mais provavelmente, apresentar valores
de SM coincidentes. Porém na associagfio acida de Morais Almeida tal comportamento ndo
ocorre € os valores inferiores de SM apresentados pelos ignimbritos, em relago aos riolitos, sdo
claramente resultantes do forte processo de oxidag@io a que foram submetidas essas rochas. As
evidéncias desse processo sdo mostradas conclusivamente pelas feigdes texturais apresentadas
pelos seus 6xidos cf. Cap.anterior e tabela 20, principalmente a magnetita. Admite-se, portanto,
que a oxidagdo intensa causou um processo de transformagfio mineral, que obliterou o
magnetismo, por levar a inversdo de minerais ferrimagnéticos (magnetita) para minerais
antiferromagnéticos (hematita). Os contrastes entre as associagGes de Morais Almeida e Vila
Riozinho s3io compativeis com as observagdes de Haggerty (1979) de que, a temperaturas
clevadas a intermedidrias, suites extrusivas 4cidas sfo mais fortemente oxidadas do que as suites
de composigéo intermediaria.

Na associagfio de Vila Riozinho, os valores de SM registrados pelos dacitos € andesitos ¢
destes em relagdo aos ignimbritos e riolitos de Morais Almeida j& era esperado, haja vista, tratar-
se de rochas menos evoluidas e apresentarem-se menos afetadas pelos processos de oxidagdo
(Tab. 20), tendo, consequentemente, preservado melhor suas propriedades magnéticas. Cabe
destacar, no entanto, que foram selecionadas para os estudos de SM e opacos amostras de
andesitos mais preservadas de alteragdo propilitica. E possivel, portanto, que, em andesitos mais
transformados, os minerais 6xidos de Fe e Ti e, particularmente, a magnetita também tenha sido

afetada pelos processos hidrotermais.
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Tabela 20 - Caracteristicas dos minerais 6xidos de Fe e Ti observados nas Associagdes Vulcanicas.

ASSOCIACAO VULCANICA ASSOCIACAO VULCANICA
DE MORAIS ALMEIDA - DE VILA RIOZINHO

MINERAIS Ignimbrito Riolitos Dacitos Andesitos
Magnetita Freqiiente a comum Freqtiente Abundante Muito abundante
Martita Freqiiente a abundante Comum Freqiiente a abundante Ausente
IlmI Rara Ausente Comum Freqliente
IlmT Rara Comum Ausente Ausente
Ilm C Ausente Rara Ausente Ausente
IlmS Ausente Rara Ausente Ausente
IImP Ausente Ausente Ausente Ausente
Intercrescimento Ausentes Ausentes Comuns Ausentes
entre Ilm-Hem

6.2 - VARIACOES TEXTURAIS E DE FASES DOS OXIDOS DE FE E TI E PROCESSOS DE
OXIDACAO

Nas variagdes texturais e da associagdo da assembléia mineral com a intensidade de
oxidagdo, sdo envolvidos fundamentalmente trés componentes quimicos, TiO,, FeO e Fe,0;.
Esses oOxidos de Fe e Ti podem formar diversas associagdes minerais, em fungfo
fundamentalmente da intensidade de oxidagfo, ou seja da fugacidade de oxigénio. Esta, por sua
vez, ¢ em muito dependente das condi¢des de temperatura, sendo menos influenciada por
variagdes de press3o.

As variedades texturais e assembléias mineral6gicas, mais comumente encontradas nas
rochas igneas, envolvendo os minerais 6xidos de Fe e Ti, so fortemente dependentes de
processos relacionados a oxidagdo e exsolugdo (Buddington & Lindsley, 1964; Haggerty, 1981b;
1991; Dall'Agnol et al., 1997). Assim, os cristais de titanomagnetita primaria podem apresentar
durante sua evolugdo diferentes fei¢Ses texturais relacionadas, principalmente, com a maneira
como se apresenta a ilmenita intercrescida com a magnetita.

Os diversos estagios de evolugdo da titanomagnetita primaria, podem, de acordo com
Haggerty (1991), ser classificados do seguinte modo: 1) Caracteriza-se pela presenca de
titanomagnetita (Tmt) rica em ulvoespinélio, formando solugo sélida oticamente homogénea; 2)
a Tmt apresenta um pequeno nimero de lamelas de ilmenita em treliga (Ilm T) na solug#o sélida
enriquecida em magnetita; 3) A Tmt evolui para um intercrescimento de Mt pobre em Ti com

abundantes lamelas de Ilm T; 4) Presenca de mosqueamento na ilmenomagnetita (magnetita com
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intercrescimento de ilmenita); 5) Desenvolvimento de rutilo + titanohematita a partir das lamelas
de ilmenita T, que podem ser substituidas completamente; 6) Formag8o incipiente da solugdo
s6lida de pseudobrookita (Psbss) a partir de rutilo + titanohematita. Haggerty (1991) ressalta,
entretanto, que a substituigdo da titanomagnetita hospedeira por rutilo + titanohematita ndo é um
pré-requisito para a formagiio da Psbss; 7) E o estdgio mais avancado de oxidagdo da
titanomagnetita original, caracterizado pela assembléia Psbss + Hmss.

Os estagios 2 ¢ 3 de Haggerty (1991) sdo resultantes do processo de oxidagdo-exsolugdo
atuando sobre a solugdo solida representada pela titanomagnetita. Eles podem ser sintetizados

pela seguinte reag@o (Buddington e Lindsley, 1964):

3 Fe,TiO4 + 2 O3 — 3 FeTiO3 + Fe304
Usp IIm Mt

Os demais estidgios baseiam-se fundamentalmente no grau de oxidagdo da ilmenita
resultantes do processo de oxi-exsolugdo.

Além dos estagios identificados por Haggerty (1991) e Dall'Agnol et al. (1997)
constataram que, em zonas localizadas mais fortemente oxidadas, a magnetita tende a apresentar-
se desprovida ou relativamente empobrecida em lamelas de Ilm T. Outro aspecto importante, ndo
assinalado nos estagios discutidos anteriormente, é o processo de oxidagdo da magnetita pobre em
titdnio, que conduz a formagdo da martita. Esse processo estd presente em maior ou menor grau
em quase todas as rochas estudadas, podendo, em casos extremos, levar & substituigdo total da

magnetita pela martita. Ele pode ser representado pela reag#o:

2 Fe304+ Y2 O3 = 3 Fey,03
Mt Hm

De acordo com as terminologias adotadas pelos autores acima, as ilmenitas, que ocorrem
na titanomagnetita hospedeira, podem texturalmente ser de diferentes tipos, podendo cada tipo
ocorrer isolado, associados no mesmo cristal ou, ainda, em diferentes cristais da mesma rocha. A
quantidade, o tamanho e a distribuigdo dos intercrescimentos relacionados a esses 6xidos, em

geral variam sistematicamente com o aumento do percentual de Ti.
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A ilmenita em treliga (Ilm T) corresponde as lamelas submilimétricas (< 1-10 um) que se
desenvolvem normalmente nos planos {111} da magnetita, em até trés dire¢des distintas de
particio e mais expressivamente ao longo dos limites dos cristais. E semelhante a textura
Widmanstatten observada nos meteoritos ferrosos. A sua origem foi explicada por Buddington &
Lindsley (1964) e Haggerty (1981a, 1991) como sendo decorréncia do processo de oxidag&o-
exsolugdo ou oxi-exsolugdio que afetou as titanomagnetitas primdrias durante ou apds a
cristalizago magmatica.

A Ilmenita composta (Ilm C) sdo as ilmenitas, euédricas a anédricas, que ocorrem sob a
forma de inclusdo ou coladas a cristais de magnetita (Mt) hospedeiro. A Ilm C pode ser
denominada interna ou externa, dependendo se ela encontra-se inclusa na Mt ou colada a mesma.
Contrariamente a Ilm T, sdo raramente orientadas ao longo dos planos {111} ou {100}.

A ilmenita sanduiche (Ilm S) € menos freqiiente que as Ilm T e Ilm C. Corresponde as
ilmenitas lamelares, mais espessas (25-50 pm) que as Ilm T, em geral restritas a uma dire¢3o dos
planos {111} da Mt. Geralmente tem-se apenas uma lamela de I[lm S na magnetita, ou ocorrem
em pequeno numero. Difere ainda da Ilm T por raramente apresentar lados paralelos ou
terminagdes estreitas.

De acordo com Buddington & Lindsley (op. cit), as [lm C e Ilm S (ver abaixo), se
originam do mesmo modo que a Ilm T. Entretanto, Haggerty (1991), embora ndo afaste a hip6tese
de oxi-exsolugdo, apresentou a alternativa de explicar a sua formagdo a partir da cristalizagio
direta do liquido magmatico.

A ilmenita individual (Ilm I) corresponde aos cristais de ilmenita que ocorrem de forma
isolada. Este tipo textural, geralmente é considerado como produto da cristalizagiio magmatica.

A ilmenita patch (Ilm P) € adotada para as Ilm de forma irregular que cristalizaram ao
redor de inclusdes (apatita, zircdo), nas bordas ou ao longo dos contatos de cristais de Mt. Dados
texturais € quimicos obtidos por Dall’Agnol et al. (1997) no Granito -Jamon mostraram
conclusivamente que as Ilm P e T daquele granito sdo de origem secunddaria, contrariamente ao
observado para as Ilm C e [lm I.

A andlise das texturas e as paragéneses mineralogicas identificada nas diferentes facies do
Granito Sdo Jorge (Gsj) € nos demais granitéides estudados, permitiu que se elaborasse uma

sintese da distribui¢do dos diferentes tipos texturais dos minerais 6xidos de Fe e Ti, conforme
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sumarizado na tabela 19. Em termos do Gsj, observou-se que: 1) a magnetita sem evidéncia de
martitizag8o, ocorre somente na facies BHQMZD e que a intensidade da martitizagdo nos cristais
de Mt aumenta concomitantemente com o frend de diferenciagdo magmatica; 2) pseudomorfos de
ilmenita em treliga (Ilm T) estfio presentes em todas as facies, sendo mais abundantes nas facies
menos diferenciadas; 3) intercrescimentos entre ilmenita e hematita (Ilm-Hm) provenientes de
solucéo solida estdo presentes em todas as facies, exceto na ficies BHQMZD; 4) a ilmenita em
treliga estd presente em todas as facies com intensidade varidvel; 5) na facies BHMZG a ilmenita
encontra-se geralmente alterada para associagdes poliminerdlicas oticamente de dificil
identificagéo.

No Granito Jardim do Ouro, pdde-se constatar que: 1) Os cristais de magnetita
apresentam-se sempre martitizados, mas o processo de martitizagdo nfo costuma ser muito
intenso; 2) a ilmenita em trelica estd presente de forma relativamente abundante na magnetita
hospedeira e acha-se, em geral, bem preservada; 3) a ilmenita apresenta localmente
transformagdes para associagdes complexas. No granito subalcalino de Morais Almeida, o
processo de martitizagdo foi comparativamente muito mais intenso que no Granito Jardim do
Ouro, ndo havendo muitas diferengas quanto aos tipos texturais de ilmenitas, conforme tabela 20.

Embora seja extremamente dificil caracterizar com precisfio o estagio de oxidag¢do a que
foram submetidos os diferentes granitéides, com base somente em observagles microscopicas,
haja vista que os produtos de oxidagdo, principalmente da ilmenita, nio sd0 monomineralicos,
podendo incluir diferentes espécies, tais como anatasio, rutilo, pseudobrookita, entre outros, em
agregados complexos, acredita-se, com base nas caracteristicas descritas anteriormente, que a
oxidagdio da titanomagnetita € da ilmenita primarias do Granito SZo Jorge tenham alcangado,
respectivamente, o estdgio da martitizagdo total e os estdgios 5 a 7, estes de dificil
individualizag8o. Processos de oxidagdo menos intensos que esses provavelmente atingiram o
Granito Jardim do Ouro, ao passo que o granito subalcalino de Morais Almeida, foi ao que tudo
indica, submetido a condi¢8es andlogas as que afetaram o Granito S&o Jorge.

No que diz respeito aos ignimbritos e riolitos de Morais Almeida, constatou-se nos
primeiros as seguintes caracteristicas dos minerais opacos: 1) a Mt apresenta-se, via de regra,
moderadamente a fortemente martitizada, sendo observados algumas vezes cristais inteiramente

pseudomorfisados; 2) a Ilm apresenta-se de duas formas distintas: em lamelas de Ilm T
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provenientes da oxi-exsolugdo da Tmt ou formando intercrescimentos com a hematita; 3) as Ilm
T s#o freqlientes € ocorrem sefnpre pseudomorfisados; 4) a Hm ocorre como martita proveniente
da oxidag@io da magnetita ou formando intercrescimentos com a Ilm. Nos riolitos observou-se
que: 1) a Mt apresenta-se incipientemente martitizada, ou até mesmo, algumas vezes, sem
oxidagdo; 2) lamelas de ilmenita em trelica comumente estdo presentes na Mt e apresentam-se,
em geral transformadas. Conclui-se, portanto, que os ignimbritos foram submetidos a processos

de oxidagdo bem mais intensos que os riolitos.

6.3 - FUGACIDADE DE OXIGENIO
A fugacidade de oxigénio (fO,), de acordo com Haggerty (1991), é uma variavel usada em
sistemas geoldgicos para indicar o potencial de oxidagdo ou redugfio do ferro. A baixas
fugacidades, tais como aquelas encontradas no niicleo da terra e em meteoritos, o ferro estd
presente como um metal (Fe®). Em fugacidades comparativamente mais elevadas e em sistemas
portadores de silica, o ferro ocorre como cétion divalente sendo incorporado principalmente nos
silicatos, conforme a reagéo:
Si0, + 2 Fe? + 0, = Fe,Si0,
QUARTZO FERRO FAIALITA (QIF)
Em fugacidade ainda mais elevada, o ferro esta presente nos estados ferroso (divalente) e férrico
(trivalente) e € incorporado principalmente na magnetita, conforme a reagfo:
Filﬁfrzriio“ t0: = 2&%%&zsg%imzo (FMQ)
A fugacidade de oxigénio extremamente alta, o ferro ocorre no estado férrico na hematita,
segundo a reagdo:
Vactin 2 - Chsadita o
Para o sistema Fe-O-SiO; (Fig. 68), as reagdes FMQ e QIF marcam, respectivamente, os
limites superior e inferior de estabilidade de faialita, ao passo que FMQ ¢ MH sdo os limites
inferior e superior, respectivamente, de fugacidade de oxigénio para a estabilidade da magnetita
(Frost, 1991). Dessa forma, a fO, € a varidvel que informa se o ferro deve ser encontrado no

estado nativo, como ion divalente nos silicatos ou como ion divalente ou trivalente nos 6xidos
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(Fig. 69). Ela exerce, assim, um importante papel no equilibrio de fases e, também, na evolugéo

das rochas magmaticas (Osborn, 1962; Grant, 1985).

0 1 1 1 1 MHT
Ferro na hematita ;

Ferro na magnetita

Ferro principalmente
nos silicatos

Ferro no estado nativo

200 400 600 800 1000 1200 OC

Figura 69 — Diagrama Log fO, — T mostrando os dominios de estabilidade das diferentes fases
portadoras de ferro, em fun¢do dos seus varios estados de oxidagdo, no sistema Fe-Si-O,
conforme Frost (1991).

O geotermOmetro e oxibarOmetro dos minerais oxidos de Fe e Ti, baseado nas
composi¢des das solugdes solidas ulvoespinélio-magnetita (Usp-Mtss) e ilmenita-hematita (Ilm-
Hmss) coexistentes em equilibrio (Buddington & Lindsley, 1964; Spencer & Lindsley, 1981),
fornece através de um abaco as condi¢bes de temperatura (T) e fugacidade de oxigénio (fO,) nas
quais as rochas se formaram.

Para aplicar esse oxibarometro e geotermdmetro € necessario conhecer as composi¢des das
fases cubicas e romboédricas, formadas no estagio magmatico, obtidas normalmente através da
analises em microssonda eletronica. A fase cubica € expressa em termos das propor¢des dos
componentes magnetita e ulvoespinélio e a fase romboédrica em termos das proporg¢des dos
componentes hematita e ilmenita. Conhecendo-se essas composigdes, a fO, e a temperatura podem
ser lidas diretamente em um abaco. Infelizmente as complexas reagdes subsolidus que costumam
afetar os minerais oxidos de Fe e Ti conduzem a modificagdes nas composigdes originais e
dificultam a aplicagdo desse oxi-geotermdmetro (Dall'Agnol et al., 1997). Independentemente
disso, como ndo se dispde das composi¢des quimicas desses minerais, 0 mesmo ndo poderia ser

aplicado nas rochas estudadas.
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Virias reagfes, conhecidas como tampdes, governam o relacionamento entre T e fO,. As
assembléias minerais que definem essas reagdes, funcionam como um tampdo de oxigénio, ou
seja, um regulador da f0,. Como exemplo dessas reagdes podem-se destacar as reagbes FMQ e
MH, ja discutidas.

A grande aplicabilidade desses tampdes € que eles sdo insensiveis a outras fases presentes
nas rochas. Se faialita, magnetita e quartzo (FMQ) coexistem na rocha, a fO, do sistema evolui
com o decréscimo da temperatura sobre a referida curva tampéo, independentemente da presenga
de outras fases s6lidas. Isso permite fazer uma estimativa das condig¢Ges relativas de fO, em que a
rocha se formou. Outras reagbes tampdes tais como magnetita-wustita (MW), niquel-6xido de
niquel (NNO), quartzo, ulvoespinélio, ilmenita e faialita (QUIIF), podem ser tteis para estimar as
condi¢des na qual os oOxidos se equilibraram. Além destas, a reagio tampdo hedembergita,
ilmenita; titanita, magnetita, quartzo (HITMQ; Wones, 1989), também tem se mostrado
importante no entendimento da evolugéo magmaética de rochas graniticas. Em outras palavras as
associagdes minerais presentes nas rochas igneas, confrontadas com os dominios de estabilidade
definidos com base nas reagSes tampao (Fig. 70), permitem estimar se as mesmas foram formadas
em condigdes relativamente oxidantes ou relativamente redutoras. Como a fO, é estritamente
dependente da temperatura e esta varia durante a cristalizagfo, a defini¢do de uma condig¢io de
fO, ndo permite estimar automaticamente o intervalo de temperatura da cristalizagdo.

No Granito Sdo Jorge (Gsj), a presenga no estdgio magmatico da paragénese titanita +
magnetita + quartzo, permite fazer uma estimativa relativa da f0,. Segundo Wones (1989), esta
paragénese ¢ caracteristica de um magma formado em condigdes relativamente oxidantes e de
moderadamente alta fO,. Acredita-se com base nisso, que condigdes fO, proximas as do tampao
HITMQ (Fig. 70; entre os tampdes HM e FMQ e um pouco acima do NNO; Wones, 1989) devem
ter atuado durante a formagdo das rochas do Gsj. Além disso, presume-se que a fO, deva ter
crescido, em termos relativos, seguindo o provavel trend de diferenciagdo magmaética, haja vista
que a intensidade da martitizagdo e também das transformag¢bes pos-magmaticas aumentaram
neste mesmo sentido (cf. Cap. anterior) (Fig. 27).

No Granito Jardim do Ouro (Gjo), a paragénese titanita + magnetita + quartzo foi
igualmente observada. Dessa forma, estima-se que, a exemplo do Gsj, as condigdes de fO, em que

se formou este granitdide, situam-se préximas as do tampdo HITMQ (Fig. 70), diferenciando-se,
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Figura 70 - Diagrama T-fO2, mostrando a disposi¢gdo dos tampdes hematita-
magnetita, hedembergita-ilmenita-titanita-magnetita-quartzo, niquel-oxido de niquel
e faialita-magnetita-quartzo, segundo (Frost, 1991, Wones, 1989). O poligono em
azul mostra o campo estimado para os granitos do tipo-A do sudoeste dos Estados
Unidos, excluindo o Granito Hualapai (Anderson & Bender, 1989). Trend T-fO2 do
Granito Jamon (A), conforme Dall' Agnol et al., 1997. Trend T-fO2 de séries calcico-
alcalinas do oeste dos Estados Unidos (B), segundo Ewart (1979).
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entretanto, do Gsj por apresentar contetidos mais reduzidos de magnetita e titanita. Além disso,
0s aspectos texturais observados nos minerais 6xidos de Fe e Ti deste granito, tais como a
presenca menos acentuada de martita na Mt hospedeira, restringindo-se apenas a pequenos filetes
orientados em varias diregdes, mas- ndo substituindo-a de forma mais intensa, sdo sugestivos de
que as condigbes de fO,, no estdgio pés-magmaético, foram um pouco menos oxidantes do que
aquelas observadas no Gs;.

Essas caracteristicas de fO, sio compativeis com as observagdes de Frost & Lindsley
(1991), que, reunindo dados de plitons célcico-alcalinos, mostraram que a sua cristalizagiio deu-
se em condi¢8es de fO, relativamente altas, aproximadamente uma ou duas unidades log acima do
tampédo FMQ.

Os granitos subalcalinos de Morais Almeida (GSma), divergem dos demais granitides
estudados porque néo apresentam a associag#o titanita + magnetita + quartzo (Wones 1989), uma
vez que ndo mostram cristais bem desenvolvidos de titanita primaria. Entretanto, seus contetidos
modais de magnetita sdo expressivos para leucogranitos e a escassez de titanita pode ser devida
ao seu carater muito evoluido. Além disso, os valores de suscetibilidade magnética (SM) das
amostras menos transformadas dos GSma se superpdem com aqueles obtidos para o Gjo. Isso
sugere que condigdes relativamente oxidantes, similares aquelas observadas no Gjo, devem ter
prevalecido durante a formagfo de suas rochas. Dessa forma, acredita-se que condi¢des de fO,
superiores as do tampdos FMQ e talvez, proximas de NNO (Fig. 70) devem ter condicionado a
formacdo de suas rochas. Essas condi¢des, relativamente oxidantes, sdo coerentes com os valores
de SM apresentados por estas rochas. Eles contrastam com os valores de SM dos granitéides do
Craton Amazbénicomineralizados em Sn que sdo bem inferiores (Magalhdes et al., 1994),
refletindo muito provavelmente a formaggo dos tiltimos em condi¢des mais redutoras.

Se confirmada sua afinidade com os granitos tipo-A, a fO, relativamente alta do GSma é
extremamente interessante por ratificar a questfio do contraste de fO, no magmatismo granitico
tipo-A (Anderson & Bender, 1989). Os referidos granitos foram definidos em termos
petroquimicos por Loiselle & Wones (1979) como sendo caracterizados por uma baixa fO,,
assumida também por Clemens et al. (1986), Frost & Frost (1997) e King et al. (1997) ¢

dominante igualmente nas séries rapakiviticas (R4mo & Rapala, 1995). Entretanto hd muitos



130

granitos do tipo-A formados em condi¢8es de fO, relativamente elevadas (Anderson & Bender,
1989; Dall’Agnol et al., 1997), demonstrando, assim, que os granitos do tipo-A podem ser
formados em condi¢des relativamente oxidantes. Como exemplo dos ultimos tem-se os granitos
da Amazonia Oriental, Musa e Jamon (Dall'Agnol et al., 1997, Dall'Agnol et al., 1999) e do
sudoeste dos Estados Unidos (Anderson & Bender, 1989), que contrastam com com o batdlito
Wolf River, de Wisconsin, Estados Unidos (Anderson & Cullers, 1978; Anderson, 1980) e com
os granitos rapakivi do leste da Fennoscandia (Ramé6 & Rapala, 1990).

A definigdo das condi¢Ges de fO, em que se deu a cristalizagdo pode ser de fundamental
importéancia, porque ela pode refletir a regifio fonte dos magmas (Carmichael, 1991; Pichavant et
al., 1996), limitando significativamente os possiveis tipos de rochas fontes para esses granitos.

Com relagéo a associagdo acida de Morais Almeida (riolitos e ignimbritos), pode-se dizer
que a presenga constante da magnetita em suas amostras, indica que condig¢Ses relativamente
oxidantes (entre os tampdes FMQ e HM) prevaleceram durante as suas evoluges magmaticas.
CondigGes similares para suites extrusivas acidas também foram observadas por Buddington &
Lindsley (1964), Carmichael (1967), Lipman (1971), Ewart et al. (1971), e Heming & Carmichael
(1973). No estagio pés-magmatico a fO, provavelmente deve ter crescido em termos relativos,
atingindo no minimo o tamp&o HM, como sugerem as texturas dos seus minerais 6xidos de Fe e
Ti. Neste estagio, as condigbes de fO, devem ter sido comparativamente muito mais oxidantes
nos ignimbritos, em relagéo aos riolitos, haja vista o forte processo de martitizagdo que afetou as
magnetitas dos primeiros, transformando-as quase que completamente em hematita, bem como as
intensas transformagdes que sofreram os cristais de ilmenitas.

Na associagdo vulcdnica acida a intermediaria de Vila Riozinho (dacitos e andesitos)
observa-se também corh certa freqliéncia, embora com menor intensidade, cristais de magnetita,
evidenciando condigdes de fO, oxidantes (situadas entre os tampdes FMQ e HM). Essas
condi¢des sdo compativeis com as das rochas vulcanicas de Raton-Ciayton, nordeste do Novo
Mexico (Stormer, 1972), cuja fO, situa-se cerca de 3 unidades log acima do tampao FMQ.

Nos andesitos ndo foram observadas evidéncias de transformagles pds-magmaticas
intensas. Texturalmente os cristais de magnetitas apresentam-se sem martitizag8o, ao passo que

nos dacitos é comum a sua presenga, indicando condigdes mais oxidantes neste estagio.



131

6.4 - TIPOLOGIA

Os magmas gram’ticds podem ser formados por uma variedade de processos
(fracionamento, fusdo parcial e mistura de magmas, entre outros) e derivar de diferentes tipos de
rochas fontes. Isso ocasiona, conseqlientemente, diferengas composicionais e de potencial
metalogenético. A partir dessa constatagfo, foi desenvolvida a classificagdo de granitos em tipos
I S, A e M (Chappell & White, 1974; Chappell et al., 1987), os quais apresentariam
caracteristicas e fontes especificas. Posteriormente, esses tipos foram relacionados a diferentes
ambientes geotectonicos (Pitcher, 1987). Além destes, tem-se ainda os granitos das séries a
magnetita ¢ a ilmenita, cuja caracterizagdo ndo € baseada em pardmetros quimicos € sim em

propriedades vinculadas a petrologia magnética, sendo, por esta razdo, abordada a seguir.

6.4.1 - Granitos das séries magnetita e ilmenita

Esta classificag8o foi elaborada por Ishihara (1977; 1981) para os granitbides do Cinturdio
Orogénico Circum-Pacifico do Jap#o. Esse autor introduziu os termos granitos da série magnetita
(% ilmenita) e ilmenita.

A classificagio proposta por Ishihara (1977; 1981) reflete fundamentalmente o estado de
oxidagdio do magma durante a sua evolugdo, o qual pode ter sido relativamente oxidado ou
reduzido, formando os granitos a magnetita e a ilmenita, respectivamente. Portanto, as duas séries
de granitdides sd@o resultantes de diferentes condi¢des de fugacidade de oxigénio durante a
evolugdio do magma granitico. A dissociagfio de 4gua em magmas hidratados € o principal agente
oxidante, devendo ser expressiva em granitos da série magnetita, a0 passo que a incorporagédo de
carbono crustal € o grande responsavel pela formagdo de magmas da série ilmenita. Os granitos a
magnetita sdo derivados de magmas gerados no manto ou na crosta inferior e no caso do Japéo,
ligados a ambiente extensional, enquanto que os granitos a ilmenita séo tipicamente crustais e,
geralmente, associados a ambiente compressional.

A relagdo entre os granitos da série com magnetita (portadores de magnetita) e da série
com ilmenita (desprovidos de magnetita) e o0 esquema petrogenético de classificacdo de
granitéides em tipos I e S da escola australiana (Chappell & White 1974, 1992), foi discutida por
Takahashi et al. (1980), os quais demostraram que as rochas graniticas dos tipos [ e S ndo sdo

equivalentes as séries magnetita e ilmenita, porque as rochas graniticas do tipo I podem fazer



132

parte de ambas as séries. Portanto, quando esses dois esquemas de classificagdo sdo aplicados em
diferentes provincias graniticaS, rochas do tipo I € S ndo s3o sempre correspondentes as séries
magnetita e ilmenita, respectivamente. Rochas do tipo S, contudo, fazem parte somente da série
ilmenita. A presen¢a ou auséncia de magnetita pode se verificar nas rochas do tipo I, refletindo
diferengas significativas na fugacidade de oxigénio durante a cristalizagdo desses granitos. Isso
torna delicada a distingdo de granitos tipo I daqueles do tipo S com base somente na presenga de
magnetita ou ilmenita (Takahashi et al., 1980).

Em termos metalogenéticos, os granitos com magnetita apresentam, principalmente,
mineralizagdes em sulfetos, enquanto que nos tipos com ilmenita predominam as mineralizagdes
em estanho. Um dos fatores de grande aceitag@io da classificagdo proposta por Ishihara € a sua
praticidade e fécil aplicagéo, que advém em parte do fato de ndo ser uma classificagdo baseada
em principios genéticos. Além disso, ela é util, pois fornece indicagBes sobre a especializa¢do
metalogenética dos granitbides. Os granitos a magnetita podem apresentar mineralizagdes de S,
Mn, Hg, Au, Ag, Cu, Pb, Zn e Mo e os tipos a ilmenita associam-se, em geral, a mineraliza¢Ges
de Sn, W, Be, e fluorita.

Um exemplo prético de aplicabilidade desses conceitos é fornecido por Lehman (1990) e
Pollard (1995), os quais consideram que os granitos a magnetita sdo estéreis em estanho, pois em
magmas relativamente oxidados, o Sn** pode substituir o Ti™ ¢ o Fe'> em minerais em
cristalizagdo como a titanita e a magnetita, originando um magma residual pobre em Sn
(coeficiente de distribuigdo cristal/liquido >1). Por outro lado em magmas relativamente
reduzidos, o Sn ocorre na forma divalente (Sn*?), aumentando a sua concentragdo com o0
fracionamento, pois comporta-se de forma incompativel com o sélido (coeficiente de distribuigdo
cristal/liquido <1), precipitando tardiamente como cassiterita. A situag:ﬁp inversa provavelmente
ocorre com 0 Mo.

Mineralogicamente os granitos da série magnetita apresentam um contetido de minerais
opacos entre 0,1 e 2,0% , alcangando até 5,0% nos termos mais méficos. Destes, praticamente
90% ¢ representado por magnetita, havendo, ainda, ocorréncia reduzida de outros 6xidos, como
ilmenita e hematita, e sulfetos como, pirita e calcopirita. Titanita e, por vezes, epidoto costumam
ocorrer como minerais acessorios. Possuem ainda altas razdes Fe,03/FeO (> 0,5), altos valores de

suscetibilidade magnética (> 1 x 10 emu/g) e baixos valores de '*0.
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Estudos desenvolvidos por Verhoogen (1962), Wones (1966, 1989), Carmichael &
Nicholls (1967), Lipman (1971), Czamanke & Wones (1973), vieram mostrar que a presenga em
rochas igneas da assembléia formada por magnetita + titanita primaria + quartzo ¢ importante,
pois permite definir que os mesmos formaram-se em condi¢des relativamente oxidantes, sob alta
fugacidade de oxigénio (granitos a magnetita).

Os granitos da série a ilmenita possuem conteudos modais de opacos menor que 0,1%,
representados praticamente apenas por ilmenita, e seus principais minerais acessorios sdo
pirrotita, grafita e muscovita. S8o caracteristicas desta série: Baixas razdes Fe,Os3/FeO nas
biotitas, baixos valores de suscetibilidade magnética (< 1 x 10 emu/g = 3,34 x 107 SIv) e altos

valores de A'%0.

6.4.2 - Tipologia das rochas graniticas estudadas

O estudo elaborado do comportamento magnético de rochas, através de suscetibilidade
magnética (SM) e minerais opacos, permite comparar os resultados obtidos nos granitos
estudados com aqueles relativo aos granitdides do Cinturdo Orogénico Circum-Pacifico, haja
vista, que os critérios utilizados para a classificagdo de tais granitdides (série com magnetita e
série com ilmenita), por ndo serem genéticos, possibilitam que se estabelega comparagdes com a
classificagdo proposta por Ishihara (1977, 1981). Deve ser enfatizado, no entanto, que o
enquadramento dos granitos estudados numa ou noutra série ndo implica nenhuma
correspondéncia em termos de ambiente tectdnico ou mesmo petrolégica. Ela revela, apenas,
analogias em termos da fO, dominante durante a formag&io dos magmas. As outras classificagdes
tipologicas de rochas granititicas, por serem baseadas fundamentalmente em pardmetros
quimicos, ndo seréio abordadas. ’

No Granito S3o Jorge (Gsj) os valores relativamente elevados de SM (> 3.34 x 107 Siv;
Tabela 4), bem como os conteidos modais de opacos (> 0,1 %) e a presenga marcante da
magnetita em todas as fécies, sfo caracteristicas compativeis com os granitos da série magnetita,
de acordo com a definigdo de Ishihara (1977, 1981). Diagramas discriminantes relacionando o
valor de SM versus conteddo modal de opacos e deste versus percentagens modais de FK +

quartzo (Fig. 71a e 71b), respectivamente, ratificam esta afinidade. Comportamento semelhante



10_2 T T T T T TIT T T | o g o R T T  EoTER T bR o R

T™T T T
Ve T N B B

Granito Jameon

- Distribuigio e
dos granitdides |
B do Japio

SM (CGS/g)

E-3 SIv

10_5 H " " T AT I ] " L [ A A n L il g ]+ 0334
0,01 0,1 1 10
% Opacos E3=x 103
Granito Granitos Subalcalinos de
Sao Jorge J.andlm.dQ_Qum Morais Almeida
@® BHOMZD (1) @ BMZG (3) A ®
@® HBMZG (2) ® BILMZG (4)

Figura 71a - Relagéio entre o conteido modal de opacos e suscetibilidade magnética dos granitos Sﬁ.o
Jorge (1 = Biotita-hornblenda quartzo-monzodiorito; 2 = Hornblenda-biotita- monzogranito: 3 =
Biotita-monzogranito; 4 = Biotita-leucogranito): Jardim do Ouro e subalcalinos de Morais Almeida.
Os niumeros a direita do diagrama representam os valores aproximados de SM no SIv. As Areas em
azul e amarelo representam, respectivamente, os campos dos granitos das séries com magnetita e
com Ilmenita (Ishihara, 1981) e as cruzes os pontos médios nos campos de concentragfio de
amostras dos granitos Musa e Jamon (Magalhdes, 1991) e Redengdo (Oliveira, 1999). Contetudos
modais de opacos segundo Lamardo (em preparagio.).

T U T

3 s -

- Séries magnetita -

2} 0 .
2 | ° o .
§ § & 80 (o] N
5 | ® % ]
| % oo = Z

1y s ‘53 )

[ Séries ilmenita A° n »om |
0 | | | | | | | |

10 30 50 70 90
% K-feldspato + Quartzo

Figura 71b - Relagdo entre os conteudos modais de opacos e de K-feldspato + quartzo dos granitos Sio
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apresentam, também, o Granito Jardim do Ouro. Diferencia-se, entretanto, pelo fato de suas
amostras situarem-se quase que no limite inferior do campo da série a magnetita (Fig. 71a).

Os granitéides proterozéicos do sudeste do Pard, Musa e Jamon (Magalhdes, 1991;
Magalhdes & Dall'Agnol, 1992) e Redengdo (Oliveira, 1999), que apresentam semelhangas em
termos de mineralogia acesséria e dos valores de SM com o Gsj, também foram comparados com
o mesmo (Fig. 71a). Apesar das rochas graniticas citadas apresentarem caracteristicas que
permitem classificd-las como granitos da série magnetita, observa-se que a distribuicdo de suas
amostras configuram campos distintos daquele definido pelas rochas granitdides do Japdo, que
tendem a apresentar uma nitida correlagéio positiva entre SM e percentagem modal de opacos
(Fig. 71a). Uma possivel explicagdo para as diferengas observadas seria um crescimento mais
acentuado da fO, durante a evolugio pos-magmatica dos granitos da Amazdnia, que se refletiria
num aumento significativo da martitizag8io, assim como da cloritizagfio, nas magnetitas primarias,
conforme observado no Gsj. Isso levaria a obtengéo de valores comparativamente mais baixos de
SM em amostras com maiores conteidos de opacos, se traduzindo num deslocamento para a
direita em relag@o ao campo dos granitos do Japéo, tal como observado na figura 71a.

Ressalta-se que, em geral, a titanita € um mineral acessoério relativamente comum no Gsj
e, costuma formar bordas de reagfo ao redor da ilmenita, a qual contém exsolu¢do de hematita e,
provavelmente, alteragdo para rutilo (?). Caracteristicas similares foram observadas na Suite
Moruya (Lachlan fold belt, Austrdlia; Whalen & Chappell, 1988) e no Complexo Finnmarka
(Oslo, Noruega; Czamanske & Wones, 1973), tendo sido interpretadas como indicativas de
condi¢des relativamente oxidantes.

Os granitos subalcalinos de Morais Almeida (tipo Maloquinha), diferentemente do Gsj,
apresentam, a primeira vista, no que se refere as suas propriedades magnéticas e conteido modal
de opacos, caracteristicas ambiguas com relagf@o a sua afinidade com as séries estabelecidas por
Ishihara (1977, 1981). Cerca de 74% de suas amostras apreesentam valores de SM abaixo de
3,34 x 107 Slv (valor limite entre os granitos com magnetita ¢ com ilmenita, conforme Ishihara,
1981). Por outro lado, seus contetidos modais de opacos séo pertinentes com os granitos da série

com magnetita.
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Sua assembléia mineraldgica (cf. item 5.3.2), da mesma forma que suas propriedades
magnéticas, apresentam ambigiiidades que dificultam a sua classificag@io segundo os pardmetros
estabelecidos pela Escola Japonesa. De um lado, ressalta-se a auséncia de titanita e minerais do
grupo do epidoto primdrios, os quais séo acessérios comumente encontrados em granitos com
magnetita. Por outro lado, o conteido modal de opacos (> 0,1%) e a presenca marcante da
magnetita ndo sdo condizentes com os granitos da série com ilmenita. Suas amostras plotadas em
diagramas relacionando o valor de SM versus conteudo modal de opacos e este versus
percentagem de FK + quartzo (Figuras 71a e b), respectivamente, ratificam a dificuldade de se
estabelecer o seu enquadramento. Porém, conforme discutido anteriormente, essa dificuldade para
a sua caracterizagdo tipologica, muito provavelmente se deve aos processos tardi a pOs-
magmadticos, 0s quais mascaram a associag@o ignea original, conduzindo a transformagfo de
magnetita em martita ¢ implicando redugfo nos valores de SM.

Cabe, ainda lembrar que: composi¢éio dominantemente sienogranitica, intercrescimentos
granofiricos, presenga freqiiente de fluorita, e formag8io em condi¢des de subsaturagdo de H,O,
sdo algumas das caracteristicas observadas nos GSma, as quais t€m sido interpretadas por Collins
et al. (1982), Clemens et al. (1986) e Whalen et al. (1987) como fei¢Ses indicativas de granitoides
tipo-A.

As caracteristicas geoquimicas apresentadas pelos granitos da Suite Saracura (Fraga &
Haddad, 1999), correlacionavel ao GSma (Santos et al., 1997), tais como os baixos conteudos de
MgO e CaO, altos teores de alcalis, Zr, Nb, Ce, Y ¢ ETR e razbes Na,O/K,0 e FeO*/FeO* +
MgO normalmente maiores que 0,85, séo feicGes de granitos tipo-A (Collins et al.,, 1982;
Anderson & Bender, 1989).

Estudos adicionais, ora em desenvolvimento por C. N. Lamarfo em sua tese de doutorado,
envolvendo entre outros temas a geoquimica dos granitos estudados no presente trabalho, devem

contribuir para o esclarecimento das afinidades sipoldgicas dos mesmos.
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6.5 - POTENCIAL METALOGENETICO

Busca-se neste item avaliar, com base no estudo elaborado e na literatura, o potencial das
rochas graniticas estudadas para mineralizagdes. A literatura tem fornecido diversos exemplos de
corpos granitbides, cujo potencial para mineralizagdes tem sido associado as condigbes de fO, e
aos valores de suscetibilidade magnética (SM).

O estado de oxidagéo de um magma é um pardmetro fundamental, tanto no controle do
comportamento compativel ou incompativel de muitos elementos geradores de minérios, quanto
na evolugéio dos fluidos magmaticos potencialmente geradores de minérios (Lehman, 1990;
Blevin & Chappel, 1992; Candela, 1992). A capacidade de transporte de enxofre por uma dada
solugdo aquosa de cloreto, por exemplo, € diretamente dependente da fO, no sistema (Burnhan &
Ohmoto, 1980). Sabe-se que os fluidos derivados dos magmas mais oxidados, do tipo I ou da
série a magnetita, sdo mais eficazes na geracéo de mineralizagdes de Au e sulfetos de metais
bésicos do que os fluidos derivados de magmas do tipo S ou da série a ilmenita, mais reduzidos
(Ishihara, 1981). Segundo Carmichael (1991) a fO, dos magmas reflete muito provavelmente,
aquela da sua regigo fonte.

Estudos especificos, envolvendo as propriedades magnéticas de rochas, t€ém permitido
reconhecer grandes diferengas no comportamento magnético dos plutons das séries magnetita e
ilmenita, que refletem diferengas no estado de oxidagdo dos seus magmas. Os primeiros
caracterizam-se por apresentar fortes anomalias magnéticas, contrariamente ao observado nos
plutons da série ilmenita. Um exemplo pratico da aplicabilidade dessa classificaggo é relatado por
Ishihara (1981). Ele destaca que os depdsitos fanerozdicos de Cu pérfiros, por vezes
acompanhados de mineralizgdes de outros metais base e preciosos sdo hospedados,
exclusivamente, por granitéides da série magnetita (SM > 3,34 x 102 SI), ao passo que os
cinturdes da Malésia e Bolivia com mineralizagbes de Sn e W, sdo fofmados por intrusSes da
série com ilmenita.

Outro exemplo € fornecido pela provincia metalogenética Miocénica do sudoeste do
Jap@o, onde a cassiterita e wolframita estéio presentes nos granitos da série com ilmenita, ao passo
que os depoésitos de sulfetos, contendo, Cu, Pb, Zn, Au e Ag, ocorrem naqueles da série com

magnetita.
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Alguns depésitos Arqueanos de Au do Canada, tais como Mishibishu, Red Lake e Harker-
Holloway (Hattoti, 1987), sdo associados a granitbides ricos em magnetita primaria associada
com titanita, implicando fO, relativamente alta para seus magmas (Wones, 1989; Noyes et al.,
1983). No ultimo depésito citado, alguns corpos a ele associados, como o stock Harker, de
composi¢do quartzo-monzonitica, apresentam valores de SM excepcionalmente altos, acima de
7,25 x 102 SI. Segundo Hattori (1987), essas intrusdes sdo compardveis aos plitons félsicos
fanerozdicos portadores de magnetita, formados em condi¢Ses oxidantes, que ocorrem no sudeste
da Asia, Alasca, oeste da América do Norte e Chile, os quais comumente sfo acompanhados po
mineraliza¢Ges de metais base e preciosos (Ishihara, 1977, 1981).

Enquanto rochas intrusivas félsicas t€m geralmente baixos valores de SM quando
comparadas com rochas méficas e ultramaficas (item 4.3), intrusdes félsicas associadas com
mineralizagbes Arqueanas de Au possuem SM elevada, sugerindo que seus magmas foram
formados em condi¢des relativamente oxidantes.

Entre os granitéides estudados, o Granito S&o Jorge (Gsj) com SM variando de
aproximadamente 3,0 x 102 a 21 x 10 SI, ¢ o tinico que apresenta mineralizacdo de Au e valores
de SM compativeis com aqueles observados nas intrusdes félsicas canadenses associadas com
depésitos de Au. Quando comparado com o stock Harker, por exemplo, que possui valores de
SM acima de 7,0 x 10™ SI, o Gsj apresenta cerca de 56% dos valores de SM situados acima desse
valor. Isto € decorréncia do seu expressivo conteido modal de minerais 6xidos de Fe e Ti,
especialmente de magnetita, que formaram-se em condi¢des de fO, relativamente oxidantes. Para
o valor de SM, acima referido, o conteido modal de magnetita, de acordo com a expressdo
apresentada por Sauck (1972) deve representar, pelo menos, cerca de 0,25% em volume.

Entretanto, as caracteristicas magnéticas de um corpo com as suas respectivas paragéneses
mineralégicas, quando analisadas isoladamente, nio sfio um fator determinante para a
caracterizag8o de um corpo granitéide como propicio a mineralizagdo. Uma evidéncia disso é
fornecida pelos granitdides situados na por¢éio leste do Craton Amazdnico, como o Musa € o
Jamon, que ndo possuem mineralizagles auriferas associadas, mas sim localmente de wolframita
(Javier Rios, 1995) e apresentam semelhangas mineraldgicas e em termos de comportamento
magnético com o Gsj (Dall’Agnol et al., 1988; Magalhdes, 1991; Magalhdes & Dall'Agnol,

1992). Isto provavelmente se deve ao fato de serem, os granitos Musa e Jamon do tipo A,
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aluminoso, e subalcalinos (Dall’Agnol et al., 1999), enquanto que e o Gsj é célcico-alcalino e
mostra maiores afinidades com os granitos do tipo I, sendo, portanto, distintos em termos de
tipologia e geoquimica).

Portanto, ainda que um granitdide tenha se formado em condigdes oxidantes, algumas
premissas adicionais s#0 necessarias para que ocorram mineraliza¢gdes de Au associadas. O
exemplo citado acima, mostra claramente que a caracterizagfo tipoldgica e geoquimica de um
corpo granitico € um pardmetro fundamental para a valiagdo de sua potencialidade
metalogenética. Os granitdides mineralizados a Au apresentam mais afinidades com os das séries
célcico-alcalinas ou granitos do tipo I e se enquadram na série com magnetita. Isto se deve ao fato
dos fluidos derivados dos mesmos serem mais eficazes na concentragdo desse tipo de
mineralizaggo.

O granito subalcalino de Morais Almeida (GSma), por outro lado, apesar de também
apresentar caracteristicas mineralégicas que evidenciam sua formacdo em um ambiente
relativamente oxidante, possui, da mesma forma que os granitos Musa e Jamon, maiores
afinidades com os granitos tipo A aluminosos, os quais, por sua vez, sdo potencialmente mais
propensos a mineralizagSes de Sn e elementos associados.

O GSma diferencia-se dos granitos Musa e Jamon por apresentar valores de SM
dominantemente inferiores, aproximando-se mais daqueles dos granitéides mineralizados em Sn
da Amazonia Oriental (Antdnio Vicente, Mocambo, Velho Guilherme) e Ocidental (Agua Boa e
Madeira). Entretanto, os valores minimos de SM do GSma sfo sistematicamente mais elevados
que os das variedades especializadas em Sn. Isto poderia estar relacionado a transformagdes
menos intensas do que aquelas observadas nos granitos estaniferos, pois os granitos
especializados, sem excegdo, mostram forte alteragfio relacionada a ag8io de fluidos nos estagios
tardi a pos-magmaticos. Entretanto, a baixa SM desses macigos (principalmente nas facies
mineralizadas), parece ser conseqiiéncia sobretudo do seu baixo conteido de opacos
(especialmente da magnetita), refletindo as condi¢des de fO, redutoras atuantes durante a sua
cristalizag@o. Logo, haveria um contraste expressivo entre as condi¢des de fO, reinantes para o
GSma e os granitos estaniferos mencionados.

Conclui-se que nem todos os corpos granitéides formados em ambiente oxidante e que

-apresentam altos valores de SM, s@io propicios a mineralizagdes de Au, haja vista que tais
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caracteristicas podem ser igualmente encontradas em alguns granitos do tipo-A. Da mesma
forma, nem todos os granitéides do tipo-A, com valores de SM relativamente baixos, sdo
necessariamente propicios a mineralizagdes de Sn, pois podem ter se formado em ambiente
oxidante e apresentarem baixa SM devido a processos de martitizagdo. Apesar dessas ressalvas, é
evidente que estudos de SM e de minerais 6xidos de Fe e Ti constituem uma ferramenta
importante na caracterizagdo do potencial metalogenético de granitéides, bem como no

selecionamento de areas favoraveis a mineralizagdes.

6.6 - TRANSFORMACOES HIDROTERMAIS VERSUS SM E OPACOS

A agdo dos fluidos sobre as rochas do Granito Sdo Jorge (Gsj) resultou em modificagSes
mineralégicas das assembléias primarias, bem como na formagdo de veios hidrotermais, que
marcam, provavelmente, didclases decorrentes da evolugéo do resfriamento do magma ou de
eventos rupteis de natureza tectonica. Essas modificagdes foram estudadas em amostras dos furos
6 (F6) e 7 (F7), do alvo Sdo Jorge, sendo mais marcantes no primeiro, embora no wltimo sejam
mais intensas localmente, em zonas de grande densidade de vénulas. No geral, como .ja foi
assinalado no item 5.1.4, as rochas do F7 preservam grande parte de sua associagdo primdria,
contrariamente ao observado no F6, cuja assembléia de alteragdo chega a alcangar parte
significativa da massa total das rochas graniticas. A desestabiliza¢8io da magnetita se traduz numa
freqiiéncia maior de valores baixos de SM neste furo.

Os tipos de alterages hidrotermais mais importantes que atuaram no Gsj na area
mineralizada sdo representados por cloritizag8io, sericitizagdo-muscovitizagdo e carbonatagio,
esta ultima caracterizando um grau mais avangado do processo. Os mesmos foram responsaveis
pela formacdo de minerais secunddrios, tais como clorita, sericita-muscovita e carbonatos,
acompanhados muitas vezes por pirita, com calcopirita e esfalerita subordinados. Eles
modificaram a rocha ignea original em mineralogia e textura. Essas modifica¢es, resultantes da
ac8io de fluidos, afetaram o sistema de forma heterogénea, o que se reflete diretamente na
distribuig¢éo dos valores de SM obtidos neste granitdide.

Os valores de SM registrados ao longo dos dois furos de sondagem (Figs. 30 e 32), sdo
bastante varidveis (0,4879 x 10 SI a 15,6710 x 10 SI para o F7 ¢ 0,4900 x 10 SI a 13,1530 x

10 SI para o F6, obtendo-se neste Gltimo uma tinica medida com valor de 23,5650 x 107 SD).
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Entretanto, os valores absolutos méximos e minimos de SM dos dois furos s3o préximos entre si.
Os valores maximos também se asemelham com aqueles obtidos nas amostras de superficie, onde
o granito se encontra preservado (20,9890 x 10 SI). J4 os valores minimos de SM do Gsj
(2,0895 x 10 SI) sdio superiores aos obtidos nos testemunhos de sondagem, que, além disso,
apresentam um grande nimero de amostras situadas abaixo desse valor.

Os valores mais elevados de SM, obtidos tanto no F7 quanto no F6 (Figs. 30 e 32),
ocorrem, via de regra, nos intervalos onde o granito ainda preserva a sua textura original,
justificando assim a proximidade com os valores de SM mais elevados registrados nas amostras
de superficie. Nesses mesmos intervalos, porém, ¢ comum a ocorréncia de valores de SM
intermediérios, face a heterogeneidade na intensidade dos processos hidrotermais atuantes, que
ocasiona uma ampla variag@o dos valores de SM. Por outro lado, os valores mais baixos de SM
ocorrem sempre nos intervalos que se apresentam mais hidrotermalizados, com intensa brechagdo
e fraturamentos, os quais possuem baixos contetidos de 6xidos (especialmente magnetita) e uma
presenca mais efetiva de sulfetos. Redugbes similares da assinatura magnética em zonas
mineralizadas (Hanna, 1969) e em zonas de fraturas (Henkel & Gusmén, 1977) tém sido
atribuidas aos processos de oxi-hidratagdo. Baixos valores de SM também foram verificados nos
veios apliticos que cortam o Gsj, em fungfio do seu reduzido contetido de minerais opacos
(magnetita).

A baixa resposta magnética nas zonas hidrotermalizadas certamente é devida a perca
gradual do magnetismo, tanto pela transformagdo das espécies ferrimagnéticas (magnetita) para
antiferromagnéticas (hematita), quanto pela dissolugfio da magnetita causada pela interagdio da
rocha com os fluidos percolantes, principalmente nas zonas de fraturas. O grau de redugio dos
valores de SM ¢ uma fungéo do periodo de tempo que o fluido esteve ativo € do volume de agua
envolvido.

Estudos de SM realizados por Brown & McEwen (1982) e Kamineni & Stone (1983) em
testemunhos de sondagem do pliton granitico Eye-Dashwa Lakes, mostraram que a variagio do
comportamento magnético de suas rochas estd relacionada a diferentes zonas de alteragdo,
devidas a hidrotermalismo. Da mesma forma, Facey et al (1985) observaram nos basaltos
acamadados do riff da Costa Rica um comportamento andlogo, onde cada zona de alteragdo

apresenta uma caracteristica magnética distinta (zona 1, levemente alterada com SM em torno de



142

30 x 10 SI; zona 2, moderadamente alterada com SM por volta de 12 x 102 SI e a zona 3,
fortemente alterada com SM em torno de 1,5 x 107 SI).

A distribui¢do dos dados de SM dos furos F7 e F6 em grafico de probabilidade normal
(Fig 72) define, de modo esquematico, trés segmentos lineares (A, B e C) para cada conjunto. Os
intervalos definidos por cada segmento permitem diferenciar populagdes de suscetibilidade, as
quais estdo diretamente relacionadas com os diferentes niveis de alteragdo que essas rochas
sofreram. O segmento A, com valores de SM abaixo de aproximadamente 1,25 x 107 SI (-log
2,9), representa as amostras mais fortemente alteradas com intenso hidrotermalismo associado; o
segmento B, com SM alcangando valores méximos em torno de 8,0 x 102 SI (-log 2,1), engloba
as amostras moderadamente transformadas e, finalmente, o segmento C, com valores acima de
8,0 x 10 SI, representa as amostras cuja textura ignea original ainda acha-se preservada.

O comportamento dos valores de SM observado nos dois furos, mostra claramente que o
F6 foi mais afetado pelos processos hidrotermais que o F7, pois o primeiro concentra mais
amostras na populagéio A e o segundo na C. Comumente os processos geolégicos epigenéticos
produzem modificagGes significativas no sistema original, ocasionando baixos valores de SM, os
quais sdo associados tipicamente as zonas alteradas (Ade-Hall et al., 1971; Studemeister, 1983;
Hageskov, 1984; Criss & Champion, 1984; Chomyn et al., 1985). Dessa forma, tais valores
funcionam como um registro de reagdes quimicas, as quais podem envolver precipitagdo de
elementos méveis, hidratagdo ou desidratag8o de minerais e oxidag@o ou redugdo do estado de
valéncia do ferro (Studemeister, 1983). O grande volume de solugdo percolante pode também
causar a introdugfio e deposi¢éo de minerais economicamente importantes, tais como hematita
com calcita e prata ou hematita com epidoto, clorita e ouro (Cobalto e Noranda-Canad4). Por
conseguinte, as medidas de SM constituem um importante método que pode ser utilizado para a
localizagfio rapida e avaliagdo das zonas alteradas, permitindo assim se chegar indiretamente as

zonas mineralizadas.
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7 - COMPARACOES COM OUTRAS ASSOCIACOES MAGMATICAS DO CRATON
AMAZONICO.

Amostras representativas de varios corpos granitéides da Amazonia Oriental (Jamon, Gj;
Mocambo, Gmo; Velho Guilherme, Gvg; Antdnio Vicente, Gav; Serra dos Carajas, Gsc e Cigano,
Geg), Ocidental (Agua Boa, Gab e Madeira, Gmd) e da Provincia Rio Negro (granitéide a duas
micas, G2mc, e Bt-granitéide a titanita e anfibélio, correspondente ao Granito Uaupés, Gua;
Dall'Agnol & Macambira, 1992) e também o Adamelito Agua Branca (Aab) e o Granodiorito Rio
Maria (Gdrm), situados, respectivamente, na regido do Rio Mapuera e na borda leste do Craton
Amaz0nico, tiveram a sua primeira caracterizagdo a nivel de suscetibilidade magnética (SM)
com o trabalho pioneiro de Dall'Agnol et al. (1988). A partir desse estudo preliminar, esses
autores identificaram dois grandes grupos de granitdides em termos de SM: o primeiro formado
por granitdides com baixos valores de SM e representados dominantemente pelos granitos
anorogénicos, em sua maioria estaniferos (Gav, Gvg, Gmo, Gsc, Gecg, Gab, Gmd) e pelo Gdrm e
G2mc, e o segundo formado por granitdides com altos valores de SM (Gj, Aab, Gua).

Esses dados de SM foram obtidos, na época, com o suscetibilimetro CTU-2, sendo
posteriormente recorrigidos por Magalhdes (1991) com novos padrdes, obtendo-se ainda nesta
oportunidade dados de SM para os granitos Pedra Branca (Gpb; estanifero de Ronddnia) e Musa
(Gmu; Amazobnia Oriental). Devido ao nimero reduzido de amostras, o agrupamento desses
granitéides se fez necessario, pela referida autora, para que se pudesse elaborar diagrama de
probabilidade e histograma de freqii€ncia. Tal agrupamento mostrou, a exemplo de Dall’ Agnol et
al. (1988), dois grandes grupos: a) granitos fracamente magnéticos, cujos valores de SM variam
de 1,9953 x 107 (-log 4,2) a 19,9526 x 107 (-log 1,7) SI (Fig.73); b) granitos com SM elevada
(Fig. 74). Cabe destacar, no entanto, que no grupo onde predominam baixos valores de SM, tem-
se uma grande dispersdo dos valores de SM e as amostras menos evoluidas desses corpos,
geralmente contendo anfibllio e teores aprecidveis de magnetita, apfesentam valores de SM
elevados, que superpdem com aqueles do segundo grupo.

Nos granitéides em estudo (Fig. 67), os valores de SM variam de 0,5180 x 10 (-log 3,28) a
5,3746 x 107 (-log 2,26) SI para o Granito Subalcalino de Morais Almeida (GSma), 2,0895 x 107 (-log
2,67) a 20,989 x 102 (-log 1,67) SI, para o Granito Sao Jorge (Gsj) e 3,885 x 107 (-log 2,41) a 5,4334 x
10? (-log 2,26) SI para o Granito Jardim do Ouro (Gjo), se superpondo, portanto, aos obtidos por
Dall’Agnol et al. (1988), Magalhdes (1991) e Magalhdes & Dall’ Agnol (1992).
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Embora os valores maximos e minimos de SM obtidos para o0 GSma situem-se dentro do
intervalo definido por Dall‘Agnol et al. (1988), Magalhdes (1991) e Magalhdies & Dall Agnol
(1992) para os granitos do primeiro grupo, com dominéncia de baixa suscetibilidade, constata-se
que o GSma tém valores no dominio mais elevado de SM desse grupo. Por outro lado, os valores
de SM do Gsj sdo perfeitamente compativeis com aqueles do grupo considerado de alta
suscetibilidade. Comportamento similar ao desse segundo grupo também foi observado por
Oliveira (1998) no Granito Redengéo da Amazonia Oriental. Face ao exposto, sera apresentada a
seguir uma comparagdo mais detalhada entre os valores de SM dos granitdides em estudo e
aqueles obtidos por Dall’ Agnol et al. (1988) e Magalhdes (1991).

7.1 - COMPARACAO EM TERMOS DO COMPORTAMENTO DE SM ENTRE O GRANITO
SAO JORGE E GRANITOIDES COM ALTA SM DO CRATON AMAZONICO

Para os granitdides que apresentam altos valores de SM (Fig. 75) observa-se que os
maiores valores de SM sfo aqueles obtidos por Magalhdes (1991) para o Granito Musa (Gmu).
Este possui, respectivamente, cerca de 8, 18 e 56% de suas amostras com SM maior que o valor
méaximo de SM obtido para os granitos Jamon (Gj), S8o Jorge (Gsj) e Redengdo (Gred),
apresentando, apenas, algumas poucas amostras leucograniticas cujos valores sdo inferiores ao
valor minimo obtido no Gj (2,2556 x 107 SI), Gsj (2,0895 x 107 SI) e Gred (1,8111x 103 SD), e
que, em linhas gerais, s@io similares aos valores de SM fornecidos pela ficies BLMZG do Gs;j.
Um sumério comparando as principais caracteristicas magnéticas desses granitéides é
apresentado na tabela 21.

De modo geral, os comportamentos magnéticos dos granitos Musa, Jamon, S3o Jorge e
Redengédo sdo muito semelhantes (Fig. 75), principalmente aqueles dos Gsj ¢ Gred e dos Gj e
Gmu, existindo uma grande coincidéncia entre os limites de seus valores. As amostras do Gsj,
cujos valores de SM situam-se acima de 8,3508 x 102 SI (populagdo D; facies BHQMZD e
HBMZG), equivalem-se principalmente a facies granito equigranular do Gj e dominantemente a
facies portadora de anfibdlio do Gmu, existindo também uma grande correspondéncia entre as
amostras leucograniticas do Gsj com as do Gmu, embora essas apresentem alguns valores de SM

superiores aqueles observados para o Gs;.
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Tabela 21 - Sumadrio de algumas caracteristicas magnéticas dos granitos S&o Jorge, Musa, Jamon

e Redencéo.

GRANITOIDES RAN RAN RANI RANI
CARACTERISTICAS sA((}) JORIgig M ?\JUS,F(})) .?AMOI\;F ® RE(I}) 00
ENCAO
Intervalo de SM | 2,0895220,895 12570232156 2255623221 181112 10,810
(x 107 SI)
Média de SM 82261 13,2950 13,0710 5,4909
A:2,0895254362 A:1257027,0500 A:2255623,9257 A:18111a3,7521
Populagdes B: 58268264965 B:7,1380a17,731 B:43542a16916 B: 4,0035 a 5.6149
a C:7257028,1644 C:17,945232,156 C:18986a23221 C: 60192274735
magneticas D: 8,3506 a 20,989 D: 8,7374 2 10,810
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. este trabalho; ©: Magalhdes (1991); Magalhfies & Dall' Agnol (1992); ©: Oliveira (1998)

O Gsj também assemelha-se muito ao Adamelito Agua Branca (Aab; Santos, 1982;
Dall'Agnol et al.,, 1992) que, tal como ele, possui caracteristicas calcico-alcalinas, além de
posicionamento estratigrafico e idades semelhantes. O comportamento magnético desses dois
granitéides (Fig. 74) refor¢a as analogias entre eles. Infelizmente, como ndo se dispde de
informag8es sobre os minerais 6xidos de Fe e Ti do Aab, essa comparagdo n3o poderd ser
aprofundada.

Tanto no Gsj quanto nos Gmu e Gj, existem correlagdes positivas claras entre os valores
de SM e os contetidos modais de opacos e anfibdlio e correlagéo negativa entre SM e clorita (este
trabalho ¢ Magalhdes & Dall’Agnol, 1992). Embora ocorram algumas superposi¢des dos
contetidos modais de opacos nas diferentes facies desses granitos, existe uma forte tendéncia para
apresentarem valores mais elevados nas suas ficies menos evoluidas, que se caracterizam
também pela presenga de anfibélio. Por outro lado, as rochas mais evoluidas, sdo mais pobres em
opacos e ferromagnesianos € também mais transformadas, sendo marcadas pela desestabilizago
da associagdo mineral primdria, inclusive da magnetita, e pela presen¢a mais intensa da clorita.
Ocorre, conseqilientemente, a diminuigdo dos valores de SM, refletindo a evolugéo das rochas em
questdo.

No que se refere aos seus minerais 6xidos de Fe e Ti, observa-se também uma grande
similaridade entre os granitos mencionados. Destaca-se a presen¢a sempre marcante da magnetita
(Mt) e ilmenita primarias, bem como o desenvolvimento tardio de quantidades varidveis de
hematita (incluindo a variedade martita). A ilmenita se apresenta em todas as suas variedades
texturais (Ilm I, C, T e P), mas a formagéo de pseudomorfos, verificada no Gsj nfo foi observada

nos demais granitos.
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Embora néo se disponha de composi¢des quimicas dos minerais opacos do Gsj, as fei¢des
texturais de Ilm I e Ilm C sdo ‘sugestivas de que as suas formagdes se deram ainda nos estagios
iniciais da formagfio desse granito. Na ficies HBMZG, por exemplo, a Ilm I apresenta-se
comumente desestabilizada, com bordas corroidas, sendo substituida parcialmente por titanita,
provavelmente ainda durante a evolugdo magmaética. Além disso, é comum nos cristais de [lm I e
C a presenga de exsolugdes de hematita. Nos granitos Musa e Jamon, Magalhdes (1991),
Magalhées & Dall'Agnol (1992) e Dall’ Agnol et al. (1997) mostraram através das suas relagdes
texturais e das suas composi¢des quimicas que as Iim I e C teriam se originado ainda no estgio
magmatico. Outra transformag@io comum a esses granitbides, ocorrida no estigio subsolidus e
posterior ao processo de oxi-exsolugdo que deu origem aos intercrescimento entre magnetita e
ilmenita, é a martitizagfio da magnetita. Um sumdrio comparativo das principais caracteristicas
dos 6xidos de Fe e Ti desses granitoides é fornecido na tabela 22.

O contetido expressivo de minerais opacos (até 1,8% no Gsj, 2% nos Gj € Gmu e 2,7% no
Gred, nas facies menos evoluidas), presenga marcante da Mt, altos valores de SM e presenca da
paragénese magnetita-titanita-quartzo, séio caracteristicas similares aquelas apresentadas. pelos
granitos da série a magnetita (Ishihara, 1977, 1981), formadas em condi¢des de fugacidade de
oxigénio (fO,) préximas daquelas dos tampdes NNO e HITMQ (Wones, 1989). Apesar dessas
semelhangas mineraldgicas e em termos de comportamento magnético do Gsj com os granitos
Musa, Jamon e Redengéo, estes sdo distintos do primeiro em termos de tipologia e geoquimica.
Os ultimos sdo do tipo A, aluminoso e subalcalinos (Montalvdo et al., 1982; Magalhdes &
Dall’ Agnol, 1992; Dall’ Agnol et al., 1999), e o Granito S&o Jorge é calcico-alcalino com maiores

afinidades com aqueles do tipo-L.
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Tabela 22 - Caracteristicas dos minerais 6xidos de Fe e Ti observadas nos granitos S#o Jorge,
Jamon, Musa e Redencio.

GRANITOIDES GRANITO GRANITO GRANITO GRANITO
CARACTERISTICAS A0 JORGE JAMON @ MUsA @ REDENCAO
Composi¢do Dominantemente Monzogranitica Sieno e Sieno e

Monzogranitica, mas indo de monzogranitica | monzogranitica
BHQMZD a BLMZG
Magnetita Diminui para as ficies mais Presente em Presente em todas | Presente em
diferenciadas todas as fécies as facies todas as fécies
Martita Ausente nas ficies mais| Aumentanas |Aumentanas ficies| Presente em
precoces, aumentando nas mais facies mais mais tardias todas as facies
tardias tardias
Comum nas ficies precoces e| mais abundante mais abundante
IImI ausente a rara nas tardias. nos monzogra- | nos monzogranitos ausente
nitos menos menos evoluidos
evoluidos
IIm T comum em todas as fécies. Ausente nos mais abundante Pouco
Exceto no BLMZG. leucogranitos | nos monzogranitos | freqiiente em
todas as ficies
IlmC comum na ficies mais precoce e Comum nas mais abundante Presente em
ausente a rara nas mais tardias. facies nos monzogra- todas as facies,
monzograniticas nitos menos mas escassa
menos evoluidas evoluidos
IlmS ausente em todas as facies. Rara ou Rara ou ausente Ausente
exceto na BHQMZG. ausente
Ilm P ausente em todas as fécies. | comum nas ficies | Comum nas ficies Ausente
exceto na BHQMZG. monzogranfticas | monzogranfticas
evoluidas menos evoluidas
Intercrescimento | presente em todas as fécies. Somente em - Ausente
Ilm-Hm exceto na BHQMZG. diques daciticos
associados

. este trabalho; : Magalhdes & Dall Agnol (1992); Magalhdes (1991); Dall Agnol et al.
(1997) @: Oliveira (1999)

7.2 - GRANITOIDES COM BAIXA SM
A andlise do histogramas (Fig 73a) e poligonos de freqiiéncia (Fig. 73b), referentes aos

granitéides com baixa SM (Dall'Agnol et al., 1988; Magalhdes, 1991), mostrou as semelhangas

de comportamento magnético existentes entre as variedades mais evoluidas dos granitos

mineralizados em Sn, os quais correspondem as facies especializadas. Conforme assinalado antes,

valores de SM desses corpos variam muito, porém os leucogranitos portadores de mineralizagdes,

se concentram em valores de SM < 0,5 x 10-3 SI (< - log 3,3), que correspondem

aproximadamente aos valores minimos de SM do granito subalcalino de Morais Almeida (GSma;

Fig 76), o qual ndo se apresenta mineralizado em Sn.
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Figura 76 - Poligonos de freqiiéncia referentes aos dados de

suscetibilidade magnética (K) de alguns granitos estaniferos do
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Caracteristicamente, os granitos mineralizados em estanho, ao contrdrio daqueles que
possuem altos valores de SM,k tendem a apresentar um comportamento bimodal dos valores de
SM, sendo a tnica excegdo registrada pelo Granito Pedra Branca. Além disso, apresentam nos
vérios corpos estudados valores minimos e méximos de SM muito préximos, sugerindo uma
evolucdo magmatica semelhante para essas rochas.

O Gsma, por outro lado, embora apresente um comportamento magnético tipicamente
bimodal, com valores méximos de SM coincidentes com aqueles dos corpos estaniferos,
diferencia-se dos mesmos em seus valores minimos de SM, os quais s80 comparativamente mais
elevados. Comparando-se, por exemplo, os dados magnéticos do GSma com os do Gav, observa-
se que, neste Ultimo, mais da metade de suas amostras situa-se no intervalo de 0,68 x 10-4 a 4,72
x 10-4 SI (Magalh3es, 1991), equivalente a 61% dos dados, e apresentam valores de SM
inferiores a0 menor valor de SM registrado no GSma (0,5180 x 10 SI). Além disso, somente
10% das amostras do Gav, que correspondem ao intervalo de 5,405 x 10° a 20,484 x 103 SI,
possuem valores superiores ao valor méximo de SM obtido para 0 GSma (5,3746 x 102 SI).
Segundo Magalhdes (1991), as rochas do Gav que possuem SM dentro do intervalo de SM mais
elevada, correspondem principalmente as facies portadoras de anfibdlio, enquanto que os
leucogranitos mais transformados, correspondentes as facies especializadas, se concentram no
intervalo de mais baixa SM.

Comparando-se os dados de SM obtidos no GSma com aqueles obtidos por MagalhZes
(1991) através dos poligonos de freqii€ncia (Fig. 76), observa-se claramente que o GSma
apresenta um comportamento magnético que destoa inteiramente daquele dos demais granitoides
estaniferos. O fato dos granitos especializados apresentarem sistematicamente valores minimos
de SM muito préximos entre si e distintos dos GSma, indica que, em termos de fugacidade de
oxigénio, o ultimo evoluiu de modo bem diferente, 0 que € coerente com a auséncia de

mineralizag8es estaniferas associadas a0 mesmo
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8 - CONCLUSOES

O objetivo maior desta pesquisa consistiu no estudo interativo da interpretagdo dos valores
de suscetibilidade magnética (SM) com o de minerais opacos, em granitdides (Sdo Jorge-Gsj,
Jardim do Ouro-Gjo ¢ subalcalinos de Morais Almeida-GSma) e vulcénicas paleoproterozoéicas
(dacitos, andesitos, ignimbritos e riolitos). As principais conclusdes e sugestdes encontram-se
abaixo relacionadas.
- Os principais minerais 6xidos de Fe e Ti primdrios dessas unidades sHo titanomagnetita
(dominante) e ilmenita. A principal fase secundéria é a hematita, que ocorre intercrescida com a
ilmenita ou substituindo a magnetita, sob a forma de martita. Varios tipos texturais de ilmenita
(em trelica, composta, sanduiche, em manchas e individual), foram identificados. Além dos
oxidos, ocorrem em menor quantidade os sulfetos pirita, calcopirita e, de modo bem restrito,

covelita.

- Nos granit6ides, as titanomagnetitas originais, devido a uma série complexa de reagdes de
reequilibrio durante o resfriamento, envolvendo processos de oxi-exsolugdo, se apresentam
atualmente como intercrescimentos de magnetita com ilmenita. E mais provavel que os crisfais. de
ilmenita individual e composta sejam um produto da cristalizagfo direta do liquido magmatico,
como sugere a presenga freqiiente de cristais de ilmenita dos Gjo ¢ GSma que possuem
intercrescimentos de Ilm com Hm sugerindo a sua derivagéo a partir da solugio sélida ilmenita-
hematita formada no estdgio magmaético. Os demais tipos texturais de ilmenita (T, S e P) sdo,
certamente, tardios, e relacionados aos processos de oxi-exsolugdo. A magnetita formada pelos
processos de oxi-exsolugdo foi afetada no estagio subsolidus por oxidag8io que conduziu & sua
substitui¢éio por martita. A intensidade deste processo, varia de uma facies para outra, ou mesmo
dentro de uma mesma fécies, podendo ser pouco expressivo ou, em casos extremos, levar a

martitizag&o total da magnetita.

- Nas rochas vulcanicas, as assembléias dos minerais 6xidos de Fe e Ti sdo bastante semelhantes
aquelas dos granitéides, com magnetita dominante e ilmenita subordinada. Diferenciam-se, no

entanto, quanto aos aspectos texturais destes minerais e com relagdo a presenca de

intercrescimentos entre ilmenita e hematita, que ocorrem apenas nos ignimbritos ¢ nos dacitos.
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Nos andesitos de Vila- Riozinho ndo se observaram evidéncias de martitiza¢do significativa da

magnetita.

- A andlise dos dados de SM do Gsj, permitiu a identificagdo de quatro populagdes (A, B, C e D),
com diferentes caracteristicas magnéticas, as quais possuem boa correlago com a evolugio
magmética do corpo, observando-se que os valores mais altos de SM relacionam-se as facies
menos evoluidas em termos de diferenciagdo magmatica, enquanto os valores mais baixos de SM
sdo, em geral, apresentados pelas facies cristalizadas tardiamente. H4 uma correlagfo positiva
entre SM e os contetidos de minerais opacos e anfibolio, refletindo o fato de essas fases terem
sido formadas em estdgio magmatico relativamente precoce, embora os primeiros tenham sido
posteriormente transformados. Entre SM e clorita verifica-se, por outro lado, um comportamento
aleatério melhor evidenciado nas facies mais evoluidas, onde s3o mais marcantes as

transformag@es tardi a pés-magmaticas.

- A facies BHQMZD, apesar de ser caracterizada por uma unica amostra, apresenta alto copteﬁdo
de magnetita, responsavel pelo valor mais alto de SM obtido em todas as facies. A fécies
HBMZG, concentra-se na populagédo D, juntamente com a facies BHQMZD, representando 92%
das amostras. As duas unicas amostras da facies HBMZG que situam-se fora desse grupo
apresentam conteudos modais mais reduzidos de minerais opacos, justificando os seu baixos
valores de SM. Os BMZG concentram-se principalmente na populag@o C, que é formada quase
que unicamente por amostras pertencentes a essa facies, ocorrendo, ainda, nas populagdes B € A.
Esse comportamento distinto das amostras dessa fécies situadas nessas duas populagges, é devido
ao fato das mesmas apresentarem um conteudo de opacos mais reduzido € porque a sua magnetita
encontra-se, comparativamente as amostras da populagfio C, mais martitizada, justificando tal
comportamento magnético. Os BLMZG, por sua vez, representam a ficies mais evoluida do Gsj e
concentram-se dominantemente na populagéo A, onde tem-se os menores valores de SM, os quais
traduzem os baixos conteudos de magnetita, que refletem a derivagdio dessa fécies a partir de

liquidos muito evoluidos.

- Nos dois furos de sondagem estudados, da 4rea mineralizada do Gsj, observou-se um

comportamento variado dos valores de SM, sendo os valores mais elevados de SM obtidos, via de
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regra, nas porgdes onde o granito ainda preserva a sua textura original, ao passo que os valores
intermediérios a baixos estio diretamente relacionados com os niveis de alteragdio que estas
rochas sofreram. Isso mostra que os processos hidrotermais produziram modificagdes
significativas no sistema original, ocasionando decréscimo nos valores de SM, os quais podem
funcionar como um registro preliminar da intensidade das reagdes quimicas, responsaveis, entre
outras coisas, pela desestabilizagéo da magnetita, causada pela agdo dos fluidos, principalmente

em zonas de fraturas.

- Os valores de SM obtidos para o Gjo sdo inferiores aqueles obtidos para o Gsj, situando-se
dentro do intervalo representado pela populagdo A do referido granito, que engloba as amostras
mais evoluidas de suas facies, juntamente com aquelas que apresentam um conteido mais
reduzido de magnetita devido 4 martitizag8io mais intensa. Além disso, este granito mostra uma
maijor abundédncia de ilmenita que pode justificar menores valores de SM, para contetidos

semelhantes de minerais opacos.

- Os valores mais elevados do GSma sdo similares aqueles obtidos para o Gjo, haja vista que os
baixos valores de SM registrados para o GSma, representados principalmente pela populagéio A
do gréfico de probabilidade, refletem a intensa martitizagdo de sua magnetita, feicdo ndo
observada no Gjo. Além disso, se considerarmos que as amostras do Gjo sio HBMZG menos
evoluidos que os leucogranitos do GSma, pode-se até pensar que 0 GSma seja mais magnético
que o Gjo. Quando comparados o GSma com o Gsj, percebe-se que o constraste do
comportamento magnético entre esses dois corpos € resultantes da intensa transformagfio pds-
magmaética que conduziu a desestabilizagéio da magnetita de forma mais intensa no GSma que no

Gs;j.

- Na associagdo vulcénica de Morais Almeida, os valores inferiores de SM apresentados pelos
ignimbritos, em relagfo aos riolitos, séo claramente resultantes do forte processo de oxidagdo a
que foram submetidas essas rochas. Isso ¢ demostrado conclusivamente pelas fei¢des texturais da
Mt, que foi substituida inteiramente por martita, invertendo-se suas propriedades de

ferrimagnéticas para antiferromagnéticas.
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- Na associagéio vulcénica de Vila Riozinho, dacitos ¢ andesitos apresentaram valores de SM
superiores aos ignimbritos e riolitos de Morais Almeida. Tais rochas apresentam-se
comparativamente menos afetadas pelos processos de oxidagdo e, conseqiientemente,
preservaram melhor suas propriedades magnéticas. Essas caracteristicas sdo sugestivas de que, na
regifio estudada, as associagdes extrusivas acidas, mais jovens e possivelmente mais hidratadas,
foram mais fortemente oxidadas do que as associagles de composig¢do andesitica-dacitica.

- A comparagéo dos dados de SM das unidades estudadas com outras rochas graniticas do Craton
Amazonico permitiu concluir que o Gsj apresenta semelhangas mineraldgicas e magnéticas com
os granitos Musa, Jamon e Redeng@io, embora sejam distintos em termos de tipologia €
geoquimica (estes séo do tipo A, aluminoso e subalcalinos, enquanto o Gsj é calcico-alcalino e
com maiores afinidades com os do tipo I). O GSma, por outro lado, apresenta valores maximos de
SM que se aproximam daqueles das variedades menos evoluidas dos granitéides mineralizados
em Sn da Amazdnia Oriental (Antonio Vicente, Mocambo, Velho Guilherme) e Ocidental (Agua
Boa e Madeira). Entretanto, seus valores minimos de SM s#o sistematicamente mais elevados do
que os das variedades especializadas em Sn, indicando que o GSma tenha sido formado em
condigdes comparativamente mais oxidantes do que aquelas observadas nos granitos

especializados.

- O Gsj apresenta valores relativamente elevados de SM e presen¢a marcante da magnetita em
todas as suas facies, o que permite classificd-lo como um granito da série a magnetita de acordo
com a classificagdo de Ishihara (1981). Condigdes oxidantes, préximas as do tampao HITMQ,
devem ter predominado durante a formagdio de suas rochas, como sugere a preseng¢a da
paragénese magmatica titanita-magnetita-quartzo. Porém, ja no estagio pds-magmaético a fO, deve
ter crescido, em termos relativos, sobretudo nas ficies mais evoluidas para possibilitar a
martitizagdo mais intensa da magnetita. Também atribui-se ambiente oxidante aos granitos
Jardim do Ouro e subalcalinos de Morais Almeida, que devem ter se cristalizado em condi¢Ges de

fO,, préximas as do tampéo NNO.

- Com relagdio as associagdes vulcénicas, constata-se, da mesma forma, que, tanto a de Morais
Almeida quanto a de Vila Riozinho, foram formadas em condi¢es oxidantes. Sendo que na

primeira, os ignimbritos apresentam fortes evidéncias de que as suas rochas foram afetadas por
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condi¢des de fO, muito mais oxidantes do que as dos riolitos. J4 os andesitos de Vila Riozinho se

diferenciam por ndo apresentarem evidéncias de transformages pos-magmaticas expressivas.

- O Gsj, quando comparado com alguns corpos granitdides mineralizados em Au, principalmente
do Canad4, mostrou grandes similaridades com os mesmos quanto as suas caracteristicas
mineraldgicas, tipolégicas, condi¢des de fO, e magnéticas. Nos granitéides mencionados, os
valores de SM sdo bastante altos, da mesma forma que no Gs;j. Isso mostra que o comportamento
de SM em um corpo pode ser um pardmetro fundamenal para avaliar o seu potencial para
mineralizagdes de Au. Os granitéides da por¢do leste do Craton Amazdnico Musa e Jamon,
apesar de possuirem semelhangas em relagdo ao Gsj, quanto as suas condi¢des de fO, de
formagéo e propriedades magnéticas, ndo apresentam nenhuma evidéncia de mineralizagdo de
Au. Isso se explica pelo fato de terem uma afinidade distinta dos granitos especilizados em Au,
que sdo, de modo geral granitos da série a magnetita e do tipo I, ao passo que os granitos Musa e

Jamon, embora sejam da série com magnetita, sfo do tipo A aluminoso e subalcalinos.

- A anélise do comportamento magnético registrado no Gsj, em éreas hidrotermalizadas,
confrontadas com observagdes petrograficas, mostrou claramente que, dentre os dois furos
estudados, o furo 6 foi mais afetado hidrotermalmente que o furo 7. Nas por¢des mais fortemente
hidrotermalizadas, com intensos fraturamentos, ocorre diminui¢8io no conteido de magnetita e

uma presenga mais efetiva de sulfetos, justificando os baixos valores de SM.

- Trabalhos futuros em rochas granitéides envolvendo as metodologias empregadas no presente
trabalho, poderfio possibilitar uma melhor visualizagdo das relagBes entre as caracteristicas
magnéticas e a potencialidade metalogenética de granitbides, auxiliando assim a definir regiGes

favoraveis a mineralizag¢des.
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