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SUSCETIBILIDADE MAGNETICA: UM INDICADOR DA EVOLUGAO

PETROLOGICA DE GRANITOIDES DA AMAZONIA
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ABSTRACT MAGNETIC SUSCEPTIBILITY: A PETROLOGICAL EVOLUTION INDICATOR OF
GRANITOIDS FROM AMAZONIA. Magnetic susceptibility (MS) and opaque mineral studies of granitic
rocks from Amazonia has led to a better understanding of the relationship between different magnetic
characteristics and the processes that occurred during the evolution of these rocks. Tin-mineralized granites
such as the Anténio Vicente, Mocambo, Velho Guilherme, Agua Boa, Madeira and Pedra Branca massifs have
low MS, and their most altered facies, which are tin-specialized, have the lowest MS values. Relatively
reducing oxygen fugacity conditions (fo,), and, to a lesser extent, the origin of these granites from highly
differentiated magmatic melts are probably responsible for the lower MS values. Musa (Mu) and Jamon (J)
granites have either high MS values or magnetite (Mt) modal contents, which decrease with magmatic
differentiation (amphibole facies —> biotite facies —> leucogranites). High fo, conditions, near the NNO and
HITMQ buffers, dominated during the crystallization of these granites. The Cigano Granite and the Rio Maria
Granodiorite show the larger distribution of MS values. Oxygen fugacity conditions between NNO and FMQ
buffers prevailed during the formation of the Cigano Granite, explaining its magnetic behavior. High MS
values in the Rio Maria Granodiorite occur only near the contact with Proterozoic granitic intrusions (Mu and
J granites), due to the formation of metamorphic magnetite, while lower MS values occur in other parts of the
batholith.

Keywords: granitoids, magnetic susceptibility (MS), magnetite, ilmenite, hematite, oxygen fugacity (foy),
petrological evolution.

RESUMO Estudos de suscetibilidade magnética (SM) e de minerais opacos de rochas graniticas da
Amazonia permitiram discutir a relagdo entre as variagdes do comportamento magnético € 0s processos que
ocorreram durante a evolu¢do dessas rochas. Os granitos mineralizados em cassiterita, Anténio Vicente,
Mocambo, Velho Guilherme, Agua Boa, Madeira ¢ Pedra Branca, apresentam SM baixa, sendo que os valores
mais baixos de SM ocorrem em suas facies mais transformadas, especializadas em Sn. Os valores reduzidos de
SM dessas rochas podem ser atribuidos as condigdes de fugacidade de oxigénio (fo,) relativamente redutoras
durante a sua evolugdo magmatica e, em parte, a sua derivagdo'a partir de liquidos muito evoluidos. Os granitos
Musa (Gmu) e Jamon (Gj) apresentam SM elevada, refletindo contetidos expressivos de magnetita que
decrescem, como a SM, no sentido da diferenciagdo magmatica (facies com anfibolio —> féacies a biotita —»
leucogranitos). Estas rochas devem ter se formado em condigdes de fo, relativamente elevadas, proximas as dos
tampdes NNO e HITMQ. O Granito Cigano (Geg) ¢ o Granodiorito Rio Maria (GDrm) apresentam variagado
ampla de SM. No Gcg, as condigdes de foymais baixas que as do tampao NNO e superiores a FMQ devem ser
a causa para este tipo de comportamento magnético. No GDrm, esse tipo de distribuigdo dos dados magnéticos
¢é conseqiiéncia da neoformagdo de magnetita nas porgdes proximas ao seu contato com intrusdes graniticas do
Proterozoico (Gmu e Gj), uma vez que em porg¢des mais afastadas do contato, a SM ¢ predominantemente mais
baixa.

Palavras-chave: granitdides, suscetibilidade magnética (SM), magnetita, ilmenita, hematita, fugacidade de
oxigénio (fo,), evolugdo petrologica.
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INTRODUCAO Dados de suscetibilidade magnética
(SM) tém sido empregados na interpretacdo geoldgica de
forma continua, seja a partir de levantamentos aeromag-
néticos (Balsley & Buddington 1958, Speer 1981, Criss &
Champion 1984, Grant 1985, Hattori 1987) ou em estudos
de paleomagnetismo (Collinson 1983), seja pela realizagéo
de medidas de SM em afloramentos, testemunhos de sonda-
gem ou em amostras-de-mdo (Mooney & Bleiffus 1953,
Henkel 1976, Ishihara 1981, Criss & Champion 1984,
Lapointe et al 1984, 1986). Especificamente, dados de
SM tém sido utilizados em estudos de cunho petroldgico ¢
metalogenético (Ishihara 1981, Lapointe et al. 1986).
Estes autores discutiram a relagdo entre as variagdes de
comportamento magnético e alguns dos processos que ocor-
reram durante a evolugdo de rochas graniticas. A relativa
rapidez com que um grande niimero de medidas de SM

pode ser obtido ¢ mais um dos fatores que favorece a sua
utilizacdo.

A assinatura magnética de uma rocha esta diretamente
relacionada ao seu conteiido de minerais ferromagnéticos,
dai a importancia de identificar as fases minerais denomina-
das opacas (Buddington & Lindsley 1964, Haggerty 1981a,
b), nas quais se inclui a magnetita, principal mineral ferro-
magnético, bem como de determinar os fatores que contro-
lam o equilibrio dessas fases (Buddington & Lindsley 1964,
Spencer & Lindsley 1981, entre outros). Recentemente, o
termo petrologia magnética (Wasilewski & Warner 1988,
Frost 1991) foi utilizado para denominar estudos de pro-
priedades magnéticas de rochas integrados a petrologia
convencional.

Os primeiros estudos, envolvendo dados de SM de
granitdéides do Craton Amazdnico, foram elaborados
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por DalTAgnol et al. (1988). A partir dai, estudos
detalhados foram realizados a fim de verificar as dife-
rengas petrograficas e geoquimicas observaveis nestas
rochas e nas facies de um mesmo corpo granitico, que
podiam estar relacionadas a variacdo do contetudo
de magnetita e, por sua vez, a variagdo de SM (Maga-
lhaes 1991, Magalhdes & Dall'Agnol 1991, Magalhdes &
Dall'Agnol 1992).

Uma discussao integrada dos dados de SM e de minerais
opacos serd apresentada para os granitos anorogénicos
do Proterozdico Inferior-Médio: Cigano, Musa, Jamon,
Anténio Vicente, Mocambo e Velho Guilherme, situados
na Amazoénia Oriental, granitos Agua Boa e Madeira,
em Pitinga, Amazonas, e do Proterozoico Superior: Granito
Pedra Branca, em Rondonia; ¢ de uma porgdo do grano-
diorito arqueano Rio Maria, situado na Amazonia Oriental

(Fig. 1).

SUSCETIBILIDADE MAGNETICA DOS GRANITOI-
DES ESTUDADOS Apresentacao dos Dados
Os dados de suscetibilidade magnética (SM) foram obtidos
a partir da elaboragdo de medidas em amostras-de-mio
(Magalhdes 1991) com o suscetibilimetro CTU-2, fabricado
pela SCINTREX. A SM de cada amostra corresponde ao seu
valor médio, obtido a partir da tomada de varias medidas.
Todos os valores de SM sdo apresentados em unidade eletro-
magnética volumétrica do Sistema Internacional. Uma
discussdo detalhada da metodologia ¢ apresentada em
Magalhaes (1991) e de forma sumariada em Magalhdes &
Dall'Agnol (1992).

As medidas de SM foram separadas em populag¢des para
cada granitdide estudado a partir de graficos de probabilida-
de e histogramas de freqii€ncia (Magalhdes 1991). Essas
informagodes estdo sumariadas na tabela 1, que mostra as
diferengas dos valores de SM obtidos para os diversos
granitdides, bem como as relagdes entre esses dados e as
facies de cada corpo granitico.

Trés tipos de comportamento magnético foram obser-
vados (Figs. 2 e 3): granitos com SM predominantemente
baixa, com SM elevada e aqueles com variagdo ampla de
SM, nos quais uma mesma facies pode apresentar
tanto valores baixos quanto elevados de suscetibilidade
(Tab. 1).

No grupo de granitos com SM baixa, ocorrem os macigos
estaniferos Antonio Vicente (Gav), Mocambo (Gmo), Velho
Guilherme (Gvg), Agua Boa (Gab), Madeira (Gmd) e Pedra
Branca (Gpb) (Figs. 2 e 3a). Para o Gav, que possui uma
amostragem consideravel, pode-se distinguir comportamen-
tos magnéticos distintos das varias facies que o compdem
(Tab. 1). Mais da metade de suas amostras, cerca de 75%
corresponde a valores de SM de facies com biotita (0,68x10
- 18x10"), inclusive de suas por¢des mais transformadas
Os 25% das amostras restantes possuem SM entre 18x10™
100x10", apenas uma amostra tem SM igual a 205)(104
Dentre as amostras com SM maior do que 40x10™ (Tab. 1)
destacam-se aquelas em que anfibdlio é uma das fases mine-
rais ferromagnesianas.

Os macigos graniticos Musa (Gmu) ¢ Jamon (Gj) corres-
pondem ao grupo de granitos com SM elevada (Figs. 2 e 3b).
Tal tipo de comportamento magnético é discutido detalha-
damente em Magalhdes & Dall'Agnol (199 2 Nesses granl—
tos, os valores compreendidos entre 12,57x10™ e 100x 10™* sdo
observados nas, fcies hololeucocrticas (Tab. I). No interva-
lo de 100x 10" a 177x10™, predominam as facies contendo
biotita como principal mineral ferromagnesiano. Tais facies
representam estagios intermediarios de evolugdo magmatica
entre aqueles dos leucogranitos (liquidos mais diferenciados)
e das suas facies com anﬁboho e biotita (menos evoluidas).
SM superior a 178x10™ ¢ observada apenas nas facies
geoquimicamente menos evoluidas (Tab. 1).
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O Granito Cigano (Geg) e o Granodiorito Rio Maria
(GDrm) possuem valores de SM distribuidos de forma mais
ampla nos diversos intervalos magnéticos apresentados na
figura 3c. As facies que compdem essas duas unidades néo
apresentam um comportamento magnético uniforme (Tab.
1). No caso do Geg é notavel a presenca de quase todas as
suas facies, com excec¢do dos anfibdlio-biotita monzo-
granitos porfiriticos, nas trés popula¢des de SM distinguidas
(Tab. 1), este ¢ um comportamento muito contrastante em
relagdo aos observados nos granitos discutidos anterlormen—
te. No GDrm, SM de aproximadamente 50x10™ pode ser
considerada como o limite entre os seus valores baixos ¢
elevados, constatando-se que suscetibilidade relativamente
elevada, cerca de 36% das amostras estudadas, distribui-se
nas proximidades do seu contato com 0s maci¢os graniticos
Musa e Jamon; enquanto as porgdes afastadas do contato
possuem, em geral, SM inferior ao limite citado. Esse aspec-
to ¢ discutido em detalhe em Magalhdes & Dall'Agnol
(1991).

Comparac¢des Considerando os valores de SM obser-
vados nos granitos Musa e Jamon como uma referéncia para
comparacdo entre os comportamentos magnéticos dos trés
grupos de granitoides discutidos, podemos apresentar o se-
guinte quadro:

I- O intervalo de SM observado nas facies hololeucocra-
ticas do Gmu e do Gj (12,57x10™* — 100x10™*), o qual
corresponde os valores mais baixos de SM desses granitos,
eqiiivale aos valores mais elevados do Gav, cerca de 27%
dos seus dados, 55% e 30% dos dados do Gecg e do GDrm,
respectivamente. Estes trés granitdides possuem, isespecti-
vamente, 73%, 0% e 45% de suas amostragens com SM
inferior a 12, 57x10™* (Tab. 1).

2- SM ,comuns as facies a biotita do Gmu e do Gj
(100x10*- 178x10*) correspondem aos valores mais eleva-

dos do Geg (6%) e cerca de 13% daqueles do GDrm, neste
caso, estas amostras do GDrm distribuem-se nas proximida-
des do seu contato com macigos graniticos proterozoicos
(Gmu e Gj).

3- SM superiores a 178x10™ (Tab. 1) sdo observadas nas
facies geoquimicamente menos evoluidas desses macigos.
O GDrm possui cerca de 13% dos seus valores mals eleva-
dos distribuidos no intervalo (178x10™* - 247x107%), cor-
respondendo a amostras localizadas em porgdes proxi-
mas do contato com as intrusdes graniticas comentadas
anteriormente.

GRANITOS COM SM BAIXA O baixo contetido de
opacos (Tab. 2) e, conseqiientemente, de magnetita (Mt),
acarreta os baixos valores de SM dos granitos estaniferos
que constituem esse grupo. Para o Gav, que possui uma
amostragem consideravel, pode-se distinguir comportamen-
tos magnéticos distintos das varias facies que o compdem e
que refletem a evolu¢do magmatica e pés-magmatica desse
macico (Tab. 1).

Trés dominios facioldgicos principais foram observados
no Gav (Teixeira & Dall'Agnol 1991): biotita monzogra-
nitos, por¢do NE do corpo; biotita sienogranitos, desde
termos pouco transformados (BSG) a intensamente transfor-
mados (BSIT), por¢des N, NW, central e SE; e biotita-
anfibdlio e anfibolio-biotita sienogranitos (BAS e ABS),
porgdes central e SW do macigo. Estas rochas apresentam,
em geral, conteido de maficos muito reduzido (menos de
5%), caracterizando-se principalmente como leucogranitos.
No dominio dos BAS-ABS, ocorre, em algumas porgdes,
um enriquecimento relativo de maficos (mais de 5%)
(Teixeira & Dall'Agnol 1991).

As facies mais transformadas do Gav - biotita sieno-
granitos transformados, BST, e BSIT - apresentam os mais
baixos valores de SM (Tab. 1). O principal mineral opaco
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Figura | - Mapa geologico das regioes de Carajas, Rio Maria (DOCEGEQO 1988, modificado de acordo com Souza et al.
1990, Althoff et al. 7997, Barros et al. 7992; simplificado) e Sdo Félix do Xingu (Macambira & Vale no prelo, simplificado de
acordo com Hirata et al. 7952, Dall'Agnol et al. 1987), mostrando os granitos Antonio Vicente, Mocambo, Velho Guilherme,
Musa, Jamon, Cigano e Granodiorito Rio Maria. No encarte é fornecida a disposi¢do dos granitos estudados (incluindo os
granitos Agua Boa, Madeira e Pedra Branca) nas provincias do Craton Amazonico (cf. Teixeira et al. 1989). Legenda:
1. Complexo Xingu, rochas gndissicas tonaliticas e granodioriticas; 2. Metatonalito Gndissico Arco Verde; 3. Granito
Guarantd; 4. seqiiéncias do tipo greenstone belt; 5. seqiiéncias metavulcano-sedimentares; 6. Granodiorito Rio Maria;
7. Trondhjemito Mogno, 8. Leucomonzogranitos, 9. Gnaisse Estrela; 10. Granito Plaque; 11. Granito Parauari; 12. Grupo
Rio Fresco, sedimentospeliticos, elasticos e quimicos anquimetamorficos; 13. Grupo Uatumd, rochas vulcdnicas andesiticas,
daciticas e rioliticas; 14. Formagdo Triunfo, arenitos; 15. granitos anorogénicos; 16. Faixa de Dobramentos Araguaia.
Provincias: I Maroni-Itacaiuinas, II Amazonia Central, III Rio Negro-Juruena, IV Rondoniana. Granitoides estudados:
a. Cigano, b, Jamon, c. Musa, d. por¢do estudada do Granodiorito Rio Maria, e. Velho Guilherme, f. Mocambo, g. Antonio
Vicente, h. Agua Boa, i. Madeira, j. Pedra Branca

Figure 1 - Geologic map of Carajas, Rio Maria (DOCEGEO 1988, modified after Souza ef al. 1990, Althoff et al. 1991, Barros et al. 1992; simplified), and
Sao Felix do Xingu regions (Macambira & Vale in press, simplified after Hirata et al. 1982 and Dall'Agnol et al. 1987), showing the Antonio Vicente,
Mocambo, Velho Guilherme, Musa, Jamon and Cigano granites, and Rio Maria Granodiorite. The small sketched map presents the distribution of the
studied granites (including Agua Boa, Madeira and Pedra Branca granites) in the Amazonian Craton provinces (Teixeira et al. 1989). 1. Xingu Complexe,
tonalitic and granodioritic gneissic rocks; 2. Arco Verde Gneissic Metatonalite; 3. Guaranta Granite; 4. Greenstone belt sequences; 5. metavolcanic and
metasedimentary sequences; 6. Rio Maria Granodiorite; 7. Mogno Trondhjemite; 8. Leucomonzogranites; 9. Estrela Gneiss; 10. Plaque Granite; 11.
Parauari Granite; 12. Rio Fresco Group, anchimetamorphic pelitic, clastic and chemical sediments; 13. Uatuma Group, andesites, dacites and rhyolites; 14.
Triunfo Formation, arenites; 15. anorogenic granites; 16. Araguaia fold belt. Provinces: I Maroni-Itacaiunas, II Central Amazonia, III Rio Negro-Juruena,
IV Rondonian. Studied granitoids: a. Cigano, b. Jamon, c. Musa, d. studied area of the Rio Maria Granodiorite, e. Velho Guilherme, f. Mocambo, g. Antonio
Vicente, h. Agua Boa, i. Madeira, j. Pedra Branca

presente nessas rochas ¢ ilmenita (Ilm). Por sua vez, as sdo, principalmente, Mt e Ilm (Tab. 2). O menor contetido de
facies com anfibolio apresentam SM relativamente mais Mt dos BSG, comparativamente com as propor¢des desse
elevada e sdo rochas geoquimicamente menos evoluidas que mineral nas facies com anfibolio, e a desestabilizagdo de Mt
os biotita sienogranitos (BS). Seus minerais opacos sdo, em devem ser os fatores que proporcionam valores de SM
parte, Mt. Amostras de BS pouco transformados (BSG) inferiores aqueles das facies com anfibdlio.

possuem valores de SM intermediérios aos dos dois grupos Na por¢ao do Gav com valores de SM mais baixos,

comentados anteriormente (Tab. 1). Seus minerais opacos ocorrem as areas mineralizadas em cassiterita. A presenca
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Tabela 1- Sumario dos dados de suscetibilidade magnética (SM) dos granites Antonio Vicente, Musa, Jamon, Cigano e do

Granodiorito Rio Maria

Table 1 - Summary of magnetic susceptibility (MS) data from Antonio Vicente, Musa, Jamon and Cigano granites, and Rio Maria Granodiorite

INTERVALOS de SM  PROPORCOES DOS L7
GRANITOIDES POPULACOES (X10ST) DADOS (%) FACIES
A 0,68- 1.0 20 BSIT* ¢ BST
B 1,0 - 2,0 30 BSIT, BST
BM e MCM
Anténio C 2,0 - 6,3 15 BSIT, BSG
Vicente BM e MCM
Gav D 6,3 -40,0 20 BSG*, BST
BM e MCM
E 46,0 - 205 15 BAS, ABS*¢
BSG
A 13 - 71 20 leucogranitos
(LM, LS, MCS)
Musa B 71 - 178 50 ABS, BM,
Gmn leucogranitos™!
C 178 - 322 30 BAM*, ABM*
: e ABSE ’
A 23 - 40 15 leucogranitos
_ (M)
Jamom B 40 - 178 55 ABM, BMH*! e
Gj LM*!
C 178 - 232 30 BAME e ABME
A 057- 5§ 20 ABMSG,BS e
MT*Z
Cigano B J - 32 40 ABMSG, ABMSP
Geg BMS*, MT#?
C 32 -175 40 ABMSG*, ABMP*
BMS e MT*?
A 1 - 4 35 BGd*, HBGd*
BHGd e HBM
Granodiorito B 4 - 50 30 BGd, HBGd*
Rio Maria BHGd e BM
GDrm c 50 - 200 25 HBGd ¢ BHGd*
D 200 - 247 10 BHGd e BHM

SM: suscetibilidade magnética

* ficies que se destacam nos referidos intervalos, *! ficies dominantes no limite inferior do intervalo, *? ficies distribuidas de

forma regular nos intervalos mencionados

A: anfibSlio, B: biotita, H: homblenda, E: equigranular, G: grosso, H: heterogranular (Gj), P: porfirftico, MC: micro,
GD:; granodiorito, M: monzogranito, 8: sienogranito, T: transformado, I: intensamente,

de rochas intensamente transformadas nessa area
e até mesmo a identificagdo de greisens (Teixeira & Dall'
Agnol 1991) mostram a correlagdo das transformacdes
tardi a pds-magmaticas aos processos de transporte, concen-
tragdo e precipitagdo de SnO, no macigo. Os processos
secundarios conduziram a acumula¢do da cassiterita nos
aluvides.

As condigdes de fp, das fusdes silicaticas a partir das
quais estas rochas foram geradas, devem ter sido deter-
minantes na formacdo da assembléia mineraldgica observa-
da, inclusive de seus minerais opacos. Entretanto, os baixos
valores de SM dos granitos desse grupo (Fig. 3a) podem ser,

em parte, devidos também as transformacgdes tardi a pos-
magmaticas, que devem ter funcionado como desestabi-
lizadoras da magnetita formada nos estdgios mais precoces
da diferenciagdo magmatica, bem como decorréncia do ca-
rater muito evoluido dos liquidos a partir dos quais estes
granitos foram gerados. De acordo com Taylor & Wall
(1992), o Sn ¢ mais abundante nas rochas derivadas de
magmas cujas condi¢des de fo, sdo menos oxidantes do que
aquelas mais freqiientes durante a cristalizagdo de magmas
graniticos.
Os dados de SM e mineralogia dos opacos desses grani-

tos revelam que, além das suas similaridades petrograficas
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Figura 2 — Histogramas de freqiiéncia dos conjuntos de
dados de suscetibilidade magnética (K) dos granitos esta-
niferos Antonio Vicente, Mocambo, Velho Guilherme, Agua
Boa, Madeira e Pedra Branca, 1. dos granitos Musa e
Jamon, 2. do Granito Cigano e do Granodiorito Rio Maria,
3. K em unidade eletromagnética volumétrica do Sistema
Internacional

Figure 2 - Comparison of magnetic susceptibility (K) frequency histograms
of tin-mineralized granites: Antonio Vivente, Mocambo, Velho Guilherme,
Agua Boa, Madeira and Pedra Branca, 1. Musa and Jamon granites,
2. Cigano Granite and Rio Maria Granodiorite, 3. K in SI units

e geoquimicas assinaladas por outros autores (Dall'Agnol
et al 1987), os mesmos devem ter sido derivados de magmas
que evoluiram sob condi¢des de fo, analogas e relativamente
baixas, se comparadas aos demais granitos discutidos
nesse trabalho. Esse aspecto deve ter sido determinante na
geragdo das mineralizagdes estaniferas associadas a esses
granitos.

GRANITOS COM SM ELEVADA Os granitos Musa
(Gmu) e Jamon (Gj) apresentam SM predominantemente
elevada (Magalhaes & Dall'Agnol 1992) (Tab. 1 e Fig. 3b).
A distribui¢do dos dados de SM em histogramas de freqiién-
cia e em grafico de probabilidade permitiu separar para cada
macigo, populagdes com comportamento magnético distin-
to. A populacdo com valores mais elevados corresponde
principalmente aos monzogranitos com anfibolio, rochas
geoquimicamente menos evoluidas; enquanto valores mais
baixos correspondem aos leucogranitos, formados mais tar-
diamente no processo de evolugcdo magmatica. No intervalo
intermediario de SM, destacam-se biotita granitos, rochas
que se encontram geoquimicamente entre 0s granitos enri-
quecidos em anfibolio e os leucogranitos (Tab. 1).

Tanto no Gmu quanto no Gj, existem correlagdes claras
entre os valores de SM e os conteildos modais de minerais,
ressaltando-se as correlagdes positivas entre SM e opacos,
SM e anfibolio e a correlagdo negativa entre SM e clorita
(Magalhdes & Dall'Agnol 1992). Os contetdos modais de
opacos ¢ anfibdlio sdo mais elevados nas facies menos
evoluidas desses granitos, enquanto que nas rochas mais
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transformadas, em que a desestabilizacdo da associagdo
mineral primaria, inclusive de magnetita, ¢ mais intensa, a
presenca de clorita, fase deutérica, € marcante. Conseqlien-
temente, ocorre a diminuigdo dos valores de SM conforme o
contetdo de clorita aumenta. Isto demonstra que os valores
de SM refletem a evolugdo das rochas em questdo.

Estes granitos sao ricos em magnetita (Mt) como atestam
seus valores de SM e as observacdes de sec¢des polidas.
Além de Mt (Prancha Ia, b, ¢), outro mineral opaco comum
nestas rochas ¢ ilmenita (Ilm), a qual pode ser texturalmente
classificada em quatro tipos (Magalhdes & Dall'Agnol
1992, Dall'Agnol et al 1995): composite (C), patch (P),
trellis (T) - ilmenitas associadas a Mt - e cristais individuais
(I) (Tab. 2 e Prancha l a, b).

As relagoes texturais das Ilm I e C (Prancha Ia, b)
com outros constituintes minerais (cf. Magalhdes &
Dall'Agnol 1992) e suas composi¢des quimicas (Dall'Agnol
et al. 1995) sugerem sua formagdo precoce, cristalizagdo
nos estagios iniciais de formagao desses granitos. Durante a
evolu¢dao magmatica, Ilm I foi parcialmente desestabilizada,
sendo substituida por titanita (Prancha 1 b), como sugerem
os seus limites irregulares quando bordejada por este
mineral.

As Ilm T, por sua vez, sdo secunddrias. Formaram-se no
estagio subsolidus, como sugere a associagdo Mt + Ilm T
(Prancha 1 a, b). Os cristais de Mt originalmente deveriam
ser titanomagnetitas, que comecaram a ser formadas no
estagio inicial da cristalizagdo magmatica, como os cristais
de Ilm I e C. Devido ao processo de exsolucdo-oxidagao
(Buddington & Lindsley 1964), as titanomagnetitas trans-
formaram-se em Mt puras associadas a lamelas de Ilm. As
composi¢des quimicas ¢ texturas da Ilm P indicam igual-
mente sua formagao secundaria e em equilibrio com Ilm T
(Dali' Agnolef ai 1995).

Outras transformagdes, comuns no estagio subsolidus e
posteriores ao processo de exsolugdo-oxidagdo, sdo a mar-
titizagdo de Mt e oxi-hidratagdo de Mt e pirita, levando a
formagdo de goethita. Pirita também se formou precoce-
mente, no entanto, ocorre em propor¢des muito pequenas
nestas rochas.

O conteudo expressivo de minerais opacos, valores de até
2% nas facies menos evoluidas, e os valores mais elevados
de Mt, bem como as razdes Fe,Os/FeO em torno de um (1,0)
(Dall'Agnol et al 1988, Gastai 1988), permitem classificar
as rochas estudadas como granitos da série a magnetita
(Ishihara 1977, 1981).

Dados de fo, apresentados para o Gj por Dall'Agnol et al
(1995), em conjunto com as evidéncias discutidas em Maga-
lhaes & Dall'Agnol (1992), como por exemplo a associagdo
mineral magnetita-titanita-quartzo (Wones 1989), comum
nestes granitos, levam a conclusao de que estes cristalizaram-
se em condigoes de fy, relativamente elevadas, possivelmente
proximas aquelas dos tampdes NNO e HITMQ (Whalen &
Chappell 1988, Dall'Agnol ef al 1995).

GRAIMITOIDES COM VARIACAO AMPLA DE SM
O Granito Cigano (Gcg) e o Granodiorito Rio Maria (GDrm)
distinguem-se petrografica e geoquimicamente. Pode-se
destacar que o Gecg ¢ um macico anorogénico de natureza
alcalina (Dall'Agnol et al 1994) gerado no Proterozodico
Inferior (Gongalez et al 1988, Machado et a/ 1988), en-
quanto o GDrm constitui um batdlito de idade arqueana,
geoquimicamente calcio-alcalino, metamorfisado na facies
xisto-verde (Medeiros & Dall'Agnol 1988). Entretanto,
quanto a distribuicdo de seus valores de SM, estas rochas
assemelham-se (Fig. 3c).

Granito Cigano Este macico é constituido por facies
monzograniticas e sienograniticas com anfibolio e biotita,
apenas com biotita e por facies monzogranitica hololeu-
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Figura 3 - Poligonos de freqiiéncia referentes aos dados de suscetibilidade magnética (K) (a) dos graniios estaniferos Anténio Vicente (1), Agua Boa (2), Madeira (3) e
Pedra Branca (4); (b) dos granitos Musa (5) e Jamon (6); (c) dos granitos Cigano (7), Musa (5), Anténio Vicente (1) e do Granodiorito Rio Maria (8). K em unidade
eletromagnética volumétrica do Sistema Internacional

Figure 3 - Comparison of magnetic susceptibility (K) frequency polygon of (a) tin-mineralized granites: Antonio Vicente (1), Agua Boa (2), Madeira (3) and Pedra Branca (4); (b) Musa (5) and Jamon (6) granites; (c) Cigano
(7), Musa (5) and Antonio Vicente (1) granites, and Rio Maria Granodiorite (8). K in SI units
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Tabela 2 - Principais aspectos dos minerais opacos dos granitos Antonio Vicente, Musa, Jamon, Cigano e do Granodiorito

Rio Maria

Table 2 - Main aspects of opaque minerals of Antonio Vicente, Musa, Jamon and Cigano granites, and Rio Maria Granodiorite

GRANITOIDES |ANTONIO VICENTE| MUSA JAMON CIGANO RIO MARIA
MINERAIS Gav Gmu Gj Geg GDm
OPACOS
Magnetita primadria comum nas ficeis abundante varifivel comum
(TMt original) com anf. ¢ em al- (Mt pura)
guinas amostras
de BSG e BST
. . contato com
Magnetita secunddria Gmu ¢ Gj
I comum em todas as ABMG
fAceis mais sbun- ABMPe
dantes nos MT
. fAceis com anf. monzogra- comuns
Himenita BSG ¢ BST pitos em todas ausentes
T as facies
8 BS rara ou rara ou
ausente dusente
Hematita comum nas ficeis comum comum comum -
(martita) com anf. ¢ em al-
__guns B3G ¢ BST
Goethita rara rara rara rara
Pirta rara rara . rara ' rara
Contedido Tr - 0,7% Tr- 2% Tr-1% Tr- 2%

TMt: titanomagnetita. Mt: magnetita. I: ilmenita em cristais individuais. C: ilmenita Composite. T: ilmenita trellis. S: ilmenita
sandwich, anf'e A: anfibolio. B: biotita. M: monzogranito. S: sienogranito. G: grosso. P: porfiritico. T: transformado

cocratica (Gongalez et al. 1988). Esta ultima encontra-se
bastante transformada por solugdes deutéricas, as quais de-
vem ter agido como desestabilizadoras dos minerais opacos.
Por outro lado, nas facies mais enriquecidas em minerais
ferromagnesianos, 0s minerais opacos encontram-se mais
preservados.

Apesar de ser um granito com magnetita, este maci¢o
evoluiu de uma forma claramente diferente daquela do Gmu
e do Gj, como demonstram a ampla distribui¢do de seus
valores de SM (Tab. 1), sem predominéancia de uma determi-
nada facies em um intervalo magnético especifico; as trans-
formagdes tardi a pds-magmaticas relativamente mais in-
tensas que ocorreram em algumas de suas facies (biotita
monzogranitos, BM e monzogranitos transformados, MT);
e as suas composi¢des quimicas em rocha total e de seus
minerais ferromagnesianos (Dall'Agnol et al. inédito), re-
lativamente enriquecidas em Fe se comparadas com aquelas
do Gmu e do G;j.

Espectros analiticos obtidos em microscopio eletronico
de varredura (MEV) sugerem que a composi¢do da magne-
tita (Mt), dos cristais mais desenvolvidos desse mineral, é
bastante pura. Esses cristais de Mt, como nos Gmu ¢ Gj,
deviam ser originariamente titanomagnetitas, que no esta-
gio subsolidus transformaram-se em Mt + Ilmenita trellis
(Ilm T). Outro aspecto importante neste granito, diferente
daquele dos macigos Musa e Jamon, ¢ a abundancia de
cristais de Mt de dimensdes reduzidas inclusos nos minerais

ferromagnesianos, os quais, como comentado anteriormen-
te, sdo ricos em Fe,

Além de Mt e Ilm T, ocorrem também Ilm I, C e P, pinta
e gocthita (Tab. 2 e Prancha 1 d, ¢, f). A formagdo de Ilm
neste macico foi expressiva e 0s seus varios tipos texturais
refletem, tal como no caso dos granitos Musa e Jamon,
diferentes estagios da evolugdo magmatica. Deve-se ressal-
tar que a formagao apenas de Ilm em amostras da por¢ao sul
do macigo sugere que condigdes de fo, diferentes daquelas
presentes durante a evolugdo dos granitos Musa ¢ Jamon ¢
das demais facies do Gceg existiram localmente. Com base
em dados geoquimicos, Dall'Agnol et al. (inédito) estimam
fugacidades de oxigénio, possivelmente, inferiores as rela-
cionadas a NNO, contudo, superiores as do tampao FMQ
durante a formagao dessas rochas.

Quanto as transformagdes observadas nos minerais
opacos, podem ser ressaltadas a substitui¢do de cristais
de Mt por minerais ferromagnesianos (clorita e epidoto),
que ¢ facilitada devido ao fraturamento da Mt, e a formacao
de titanita as expensas das lamelas de Ilm. Além disso, a
martitizagdo, transformacédo dos cristais de Mt em hematita,
¢ expressiva, em particular nas facies a biotita e nos
monzogranitos transformados. Essas transformacdes
sugerem um aumento relativo de fo, durante os processos
citados.

As condicdes de f, sdo o fator determinante no compor-
tamento magnético do Gcg, uma vez que esta variavel esta
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diretamente relacionada aos processos de formacdo dos mi-
nerais opacos. Logo, as diferencas de comportamento em
termos de SM entre o Gecg e os granitos Musa e Jamon
devem ser, em parte, decorrentes dos processos evolutivos
diferentes experimentados por estes macigos. A natureza
mais alcalina do magma gerador do Geg (Dall'Agnol et al.
inédito) pode ser uma das causas das diferengas assinaladas
entre essas rochas.
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Granodiorito Rio Maria Este granitéide possui valo-
res de SM predominantemente baixos. Excegdo a esse tipo
de comportamento magnético ¢ observada nas proximida-
des do contato dessa unidade com granitos do Proterozoico
(Gmu e Gj), onde os valores de SM correspondentes a
biotita-hornblenda granodioritos (BHGd), hornblenda-
biotita granodioritos (HBGd) e hornblenda-biotita monzo-
granitos sdo elevados (Magalhdes & Dall'Agnol 1991). Va-
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Pranchas — Imagens de elétrons retrodifusos obtidas em microscopio eletronico de varredura (MEV), mostrando aspectos
texturais de minerais opacos dos granitos Jamon e Cigano. Mt: magnetita, llm: ilmenita, Ap: apatita, Tit: titanita, Zr: zircdo,
B t: biotita, CI: clorita. Granito Jamon: amostras (a) CREMU 784 e (b) HZR 752, anfibolio-biotita monzo granitos, e (c)
amostra HZR 751B , leucomonzogranito. Granito Cigano: (d) amostra ECR CG 40, anfibolio-biotita monzogranito grosso,
(e) amostra ECR CG 34C, anfibolio-biotita monzogranito porfiritico e (f) amostra ECR CG 27R, monzogranito transformado.
Prancha a. Cristal de titanomagnetita primaria transformada em intercrescimentos de Mt (cinza-claro) e Ilm trellis (T,
lamelas escuras) através do processo de exsolu¢do-oxida¢do. A Mt contém inclusées de Ap (preta) e esta associada a Ilm
composite (C, cristal cinza-escuro). Vé-se, ainda, no alto a esquerda, um cristal individual de Illm (1), b. Cristais de Mt (cinza-
claro) intercrescidos com Ilm trellis (T, lamelas escuras) e cristais individuais de Ilm (I, cinza-escuro), parcialmente
transformados em Tit (cinza mais escuro). Observa-se, ainda, cristal automorfico de Zr (branco), que, como os minerais
opacos, encontra-se associado aos minerais ferromagnesianos. c. Cristal de Mt associado a Bt oxidada ou parcialmente
cloritizada e a Cl. d. Cristais de Mt (cinza-claro) associados a Ilm trellis (T, lamelas escuras), patch (P, por¢oes irregulares
na borda da Mt) e composite (C, cristal subédrico)

Plates- Textural aspects of oxide minerals of the Jamon and Cigano granites (scanning electron microscopy — SEM, back scattered images). Mt: magnetite, Ilm:
ilmenite, Ht: hematite, Ap: apatite, Tit: titanite, Zr: zircon, Bt: biotite, Cl: chlorite. Jamon Granite: (a) and (b), CREMU 78A and HZR 752, amphibole-biotite
monzogranites; (c) HZR 75IB, leucomonzogranite. Cigano Granite: (d) ECR CG 40, amphibole-biotite coarse monzogranite; (¢) ECR CG 34C, amphibole-
biotite porphiritic monzogranite; (O ECR CG 27R, altered monzogranite. Plate 1 a. Primary titanomagnetite crystal transformed into Mt (light gray) and trellis
(T) llm (dark gray lamellae) due to oxidation-exsolution. Mt including Ap (black) and associated to composite (C) Ilm (dark gray), and also, individual (I) Ilm
crystal, b. Mt-Ilm intergrowth (Mt + Ilm T), and individual (I) Ilm crystals (dark gray) destabilized by Tit. Automorphic crystal of Zr (white) are also associated
to the iron-magnesium minerals, c. Mt crystal associated to Bt partially chloritized and Cl. d. Mt crystals (light gray) associated to trellis (T) Ilm (dark gray
lamellae), patch (P) Ilm (irregular portions on the Mt border) and composite (C) Ilm (subedric crystal)
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Prancha 1 — e. Cristal de Mt (cinza-claro) intercrescido com Ilm trellis (T, cinza-escuro), cristais individuais de Il (I,
cinza-escuro) e Zr (branco), f. Cristal de Mt intercrescido com lamela de Ilm trellis (T, cinza-escuro) e Illm patch (P) em sua

borda (cinza-escuro)

Plate 1 - e. Mt-Ilm intergrowth (Mt + Ilm T), individual (I) Ilm crystals (dark gray), and zircon (white), f. Mt crystal with a trellis (T) Ilm lamella (dark gray),

associated to patch (P) Ilm (dark gray)

lores de SM relativamente baixos, que parecem ser caracte-
risticos dessa unidade, ocorrem nas outras porg¢des do
batélito e correspondem, principalmente, a HBGd e biotita
granodioritos e, mais raramente, a BHGd. Este tipo de com-
portamento magnético indica que, na regido proéxima ao
contato desse batolito com as intrusdes graniticas citadas
anteriormente, deva ter ocorrido, como decorréncia da re-
cristalizagdo metamorfica provocada pelo efeito térmico, a
neoformagdo de magnetita. O contetido de hornblenda pré-
ximo ao contato também ¢é mais elevado, o que sugere
formagdo de pelo menos parte do conteudo desse mineral
durante esse evento metamorfico de contato. Também no
caso do Metatonalito Gnaissico Arco Verde (Althoff et al.
1991) de idade arqueana, foram obtidos valores mais
elevados de SM em amostras de areas proximas ao seu
contato com os granitos anorogénicos do Proterozoico Musa
e Marajoara (Magalhées et al. 1994). Speer (1981) também
observou a varia¢do do contetdo de magnetita, ¢ conse-
qiientemente da intensidade magnética, em rochas metape-
liticas proximas do contato com um platon granitico.

Dentre os minerais opacos descritos neste granitdide,
destaca-se apenas magnetita, uma vez que pirita ocorre
raramente ¢ a martitiza¢do ndo ¢ uma transformacgdo de
grande expressividade nessas rochas (Tab. 2).

As condigdes de fo; em que se formou o batdlito de Rio
Maria é uma questdo complexa, haja vista o evento meta-
morfico nas condi¢des facies xisto-verde ter afetado as suas
rochas, bem como o evento metamorfico de contato. Contu-
do, fugacidades de oxigénio préximas aquelas do tampao
NNO podem ter existido durante a geragdo desse batdlito,
como sugere a associagdo titanita-magnetita-quartzo, que
parece ter sido estavel também durante o estigio igneo.
Rumble (1981) sugere fo, entre as do tampao HM e NNO
para rochas que sofreram metamorfismo de baixo grau.
Contudo, na auréola de contato, o contetido mais elevado de
magnetita e hornblenda poderia ser explicado por um
aumento relativo das condigdes de fp, durante o evento
metamorfico de contato, conforme propde a seguinte reagdo
(adaptada de Grant 1985):

Biotita + Hornblenda + SiO, + O, -> K-feldspato + Hornblenda+ Magnetita

Buddington & Lindsley (1964) sugerem que condicdes
de f, pré-metamorficas devem ser tamponadas, sendo mo-
dificadas apenas quando houver a total recristalizagdo dos
minerais de 6xidos. E possivel, que o estudo da composi¢do
quimica dos minerais desse batolito, permita compreender
as condicdes de fo, reinantes durante o evento metamorfico
de contato.

Concluindo, acredita-se que o tipo de comportamento
magnético desse grupo de granitdides € decorréncia dos
processos complexos que ocorreram durante a evolugdo
dessas rochas, processos que envolveram os minerais opa-
cos, seja transformando-os como no caso do Geg, seja le-
vando a sua neoformacio tal como observado nas zonas de
contato do GDrm.

CONCLUSOES O estudo de SM de granitoides da
Amazonia permitiu separar rochas com historias evolutivas
diferentes.

Os valores reduzidos de SM dos granitos estaniferos
devem ser conseqiiéncia de condi¢des de fo, menos oxi-
dantes do que aquelas mais freqiientemente observadas em
magmas graniticos ndo enriquecidos em Sn (Taylor & Wall
1992), uma vez que tais condi¢des devem ter sido
determinantes na formagdo da assembléia mineral observa-
da, inclusive das fases minerais opacas. Da mesma forma,
tanto as transformacgGes tardi a pos-magmaticas, as quais
devem ter provocado a desestabilizagdo de magnetita, como
os liquidos evoluidos a partir dos quais essas rochas
foram geradas, podem acarretar os baixos valores de SM
observados.

Os granitos Musa ¢ Jamon sdo rochas que apresentam
contetido expressivo de magnetita, como revelam os seus
valores de SM relativamente elevados. As condi¢des de o,
em que se formaram esses granitdides, situam-se proximas
as dos tampdes NNO e HITMQ como sugerem a associagdo
mineral titanita-magnetita-quartzo (Wones 1989), a para-
génese de opacos semelhante a descrita em granitos do tipo
I (Whalen & Chappell 1988) e os dados de fo, obtidos para o
Gj (Dali' Agnol et al. 1995).

O macigo Cigano, apesar de ser um granito com magne-
tita, apresenta comportamento magnético diferente dos ma-
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cicos Musa ¢ Jamon. A distribui¢do de SM desse maci¢o ndo
¢ uniforme para uma mesma facies e os seus valores de SM
sd30 muito variaveis, ocorrendo desde valores muito baixos,
sem similares nos macicos Musa ¢ Jamon, até valores relati-
vamente elevados, comparaveis aos das facies hololeuco-
craticas desses granitos. As transformacdes dos cristais de
magnetita (martitizacdo), bem como razdes mais expressi-
vas de Ilm/Mt, podem ser apresentadas como alguns dos
fatores que permitiram o tipo de comportamento magnético
observado no Geg, refletindo as condigdes de fo, que preva-
leceram durante a formacdo desse maci¢o e que foram,
possivelmente, inferiores as do tampao NNO, mas superio-
res aquelas do tampao FMQ.

O Granodiorito Rio Maria, do ponto de vista magnético,
assemelha-se ao Gcg. Nesse granitoide, SM elevada concen-
tra-se nas porgoes proximas do contato com intrusdes grani-
ticas proterozoicas (Gmu e Gj), ao passo que valores baixos
sdo dominantes nas outras porgdes do batolito. Logo, a
neoforma¢do de magnetita, decorrente do efeito térmico
provocado pelas intrusdes graniticas mencionadas, ¢ o fator
determinante para a elevacdo da SM nas por¢oes de contato.
As condicoes de fo, existentes durante o evento metamorfico
regional ndo devem ter sido muito diferentes daquelas rei-
nantes durante a formacdo desse batolito (Buddington &
Lindsley 1964, Grant 1985). Entretanto, durante o meta-
finaofgfzismo de contato, deve ter ocorrido um aumento relativo

As diferencas observadas entre os comportamentos
magnéticos dos granitdides estudados mostram a importan-
cia da utilizagdo de dados de SM em estudos de cunho
petrolégico e metalogenético. Esses dados permitiram a
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separacdo de granitos com magnetita formados em con-
dicdes de fo, relativamente elevadas (granitos Musa e
Jamon) do Granito Cigano também portador de magnetita,
porém gerado em condigdes de fo, comparativamente infe-
riores. Eles levaram também a caracteriza¢do de uma auréo-
la de contato no Granodiorito Rio Maria e a separacdo de
granitos estaniferos em um grupo com comportamento mag-
nético especifico, em que as facies mais transformadas e
especializadas em Sn apresentam valores de SM distinta-
mente mais reduzidos. Ressalta-se, assim, a importancia da
interagdo de dados magnéticos (SM), petrograficos, incluin-
do o estudo das fases minerais denominadas opacas, e
geoquimicos.
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