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Abstract — Studies on magnetic susceptibility of the Basic Complex Lomba Grande, municipality of
Gravatai, RS, were carried out, The Complex is constituted of a hipabyssal gabbroie body with high MgQ
rates and several units of dolerites intruded in the sedilents of Botucatu and Sanga do Cabral Formations.
Analyses of hand specimens showed that the gabbroic body displays low magnetism ¢2x10 Is), as opposed
to that was expected to this kind of litology, This behaviour is due to the ilmenitic character and the weak
proportion of its metalic minerals. The magnetic susceptibility of the studied lithologies indicates a negative
corretion with MgO and a positive one with both Si0, and FeO, and also with the content of metalic
minerals. The results demonstrate the high importance of minerals chemistry to a more accurate interpretation
of magnetometric datas.

Resumo — Estudos de susceptibilidade magnética foram realizados no Complexo Bisico de Lomba Grande,
Municipio de Gravatai, RS, o qual € constitufdo por um corpo gabriico hipabissal, com elevados teores de
MgO, e virias unidades de diabisios mais diferenciados, intrudidos nos sedimentitos das Formagdes Botucatu
¢ Sunga do Cabral. Os dados, obtidos em amostras de mao, revelam que o corpo gabréico apresenta fraco
magnetismo (2x 10 781, contrariamente ao que € esperado em litologias desta natureza, Esle comportamento
decorre da fraca proporcio e do cardter ilmenitico dos seus dxidos metdlicos, A susceptibilidade magnética
dus litologias estudadas mostra correlacdo negativa com o MgO e positiva com o 8i0,, e o FeO, bem como o
contetido dos minerais metdlicos. Os resultados demonstram a importancia dos estudos de quitnica mineral
pari i interpretagio mais segura dos dados magnetometricos.,

SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA E
ES DE MAGNETOMETRIA NO ESTUDO
DE ROCHAS IGNEAS

ceptibilidade magnética (k) € a propriedade fi-
presenta o maior ou menor grau de magne-

(e uma substincia na presenca de um campo
lico (H). Sendo | a intensidade de magnetizacdo,

I=kHouk =1I/H (1)

wnetometria mede o campo magnético terres-
ue, apos correcoes rotineiras (principalmen-

o diurna e a reducio do campo principal da
rmina o campo magnético residual, o qual
mearmente o campo produzido pelas rochas.
Hes da susceptibilidade magnética nas rochas
dependem da presenca de minerais magne-
palmente a magnetita, em funcdo da eleva-
isidade da sua susceptibilidade magnética em
0s demais. De uma forma global, salvo em
peciais, considera-se que a magnetizacio indu-
esenta uma relagdo empirica com o teor de
1, expressa como (Balsley & Buddington, 1958):

~ % magnetita = 400 k. = 32 kg (2)

ppretacdo de dados magnéticos consiste em
ficado geoldgico dos padrdes magnéticos

s aos diferentes tipos de rochas. Nas igneas
spendem da composicdo quimico-minera-

logica e da morfologia do corpo.

O presente estudo tem por objetivo contribuir para
um conhecimento maior das relacdes entre a suscepti-
bilidade magnética e a,composicdo guimica e quimico-
mineralogica das rechas {gneas basicas, fornecendo me-
lhores subsidios a interpretacio dos resultados, através
da aplicacdo em um corpo gabrdico, cujo comporta-
mento desvia-se dos padrdes apresentados na bibliografia.

METODOLOGIA

Os valores de susceptibilidade magnética aparente
foram obtidos com um instrumento Kappameter de mar-
ca ABEM, modelo CTA, que permite leituras direta-
mente em afloramentos ou em amostras de mao, com
sensibilidade de 0,02x107aS1 (Unidade do Sistema In-
ternacional), numa faixa de 0 a 500x 10 SI. As medi-
das foram efetuadas em amostras do Complexo de Lom-
ba Grande (Viero, 1991) que abrangem um amplo es-
pectro quimico e mineraldgico, permitindo a correlacdo
destas propriedades com a susceptibilidade magnética.

RELACOES ENTRE A SUSCEPTIBILIDADE
MAGNETICA E A COMPOSICAO
DE ROCHAS IGNEAS

“‘As propriedades magnéticas das rochas sao de-
terminadas pela particdo do Fe entre os 6xidos de Fe-
Ti e os silicatos de Fe-Mg, o que é controlado, principal-
mente, pela fugacidade do Oxigénio e temperatura e,
secundariamente, pela composi¢do quimica’ (Grant,
1985).
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A fugacidade de Oxigénio (fO,) exerce uma funcao
determinante na cristalizacdo de espécies minerais du-
rante o resfriamento de um corpo igneo. A intensidade
da fO, é mais elevada nas rochas igneas dcidas, pois €
intimamente vinculada a composi¢ao do magma e dire-
tamente proporcional ao contetido de H,0, que sob
altas pressoes dissocia-se conforme a reacao:

H,0 = H, + 0,50, (3)

Como a susceptibilidade magnética corresponde, a
grosso modo, a medida da concentracdo de magnetita
na rocha, tem-se que as concentracoes de ferro e tita-
nio no magma constituern outro fator de igual importén-
cia na definicdo desta propriedade fisica.

Assim, deve-se ressaltar algumas restricoes a as-
sertiva de Grant (1985), quando se refere a influéncia
secunddria da composicdo quimica nas propriedades
magnéticas das rochas. Do mesmo modo, cabe assina-
lar que o efeito da temperatura na composicdo minera-
logica de rochas igneas € decorrente de sua composi¢ao
quimica global, que determina a posicdo das curvas
solidus e liquidus.

Rochas bisicas, de um modo geral, sdo enriqueci-
das em Fe, se comparadas com as rochas dcidas, o que
redunda numa maior concentracio de 6xidos de Fe e
Fe-Ti. O enriquecimento em ferro, entretanto, nem sem-
pre determina uma maior susceptibilidade magnética
das rochas bdsicas, pois, como o potencial de oxidacio
(Eh) é menor, a propor¢do de dxido de Fe (magnetita)
para 6xidos de Fe-Ti (i lmenita e ulvoespinélio) € inferior,

Por outro lado, significativa cristalizacdo de silica-
tos ferromagnesianos (olivina, piroxénio, anfibélio) nas
rochas bdsicas, gera um outro polo de consumo de
ferro durante o resfriamento da massa magmatica. Este
fato pode provocar uma redugido na concentra¢io de
oxidos metabdlicos e, em conseqliéneia, na intensidade
da susceptibilidade magnética. Em rochas acidas, por
outro lado, condigoes menos oxidantes inibem a crista-
lizagdo de magnetita em detrimento de olivina faialiti-
ca, de acordo com a seguinte reacio:

Fe,0, + 88i0, <=>3FeSi0, + 1,0,  (4)

magnetita quartzo faialita

As condicoes de resfriamento de liquidos magma-
ticos contribuem de forma significativa no comporta-
mento magnético de rochas fgneas. Quando a perda de
calor processa-se lentamente, como em corpos plutoni-
cos, os Gxidos de Fe-Ti, (titano-magnetita), sofrem rea-
coes de exsolugdo, gerando ilmenita e magnetita como
fases individuais, o que resulta num aumento da sus-
ceptibilidade magnética. Nas rochas eruptivas ou hipa-
bissais, onde uma tinica fase em solucio sélida persiste,
mesmo que metaestavelmente, tal comportamento nao
é verificado.

A magnetizacio da magnetita é mais intensa quan-
do o cristal cresce com eixo [111] paralelo & direcdo do
campo magnético (Valéncio, 1980), estando a intensida-
de da susceptibilidade magnética da rocha, portanto,
vinculada a processos de fluxo magmatico que orien-

tam os cristais de acordo com a direcdo do movimento.
Em magmas de composigoes intermedidrias (andesitica
e traquitica, principalmente), que possuem viscosida-
des adequadas, as estruturas de fluxo ficam cicatriza-
das na rocha, na qual o magnetismo é afetado pela
orientacdo da foliacdo.

APLICACAO DA MAGNETOMETRIA NO
COMPLEXO BASICO DE LOMBA GRANDE

Aspectos geolégicos

O Complexo Bdsico de Lomba Grande localiza-se
no Municipio de Gravatai, RS, e é constituido por di-
versas unidades litoldgicas bdsicas de idade tridssica
superior (Viero & Roisenberg, no prelo), intrudidas nos
arenitos da Formacdo Botucatu e nos sedimentos da
Formacio Sanga do Cabral (Fig. 1).

A massa dominante do Complexo, com volume
minimo de 95% em relacdo ao total do conjunto, é
representada por um olivina-gabro de textura médio-
grosseira (OGG), que possui uma nitida margem res
friada de granulometria fina (OGF), contendo até 35%
de olivina modal. A assembléia de minerais essenciais
é composta, ainda, por plagiocldsio e clinopiroxénio,
enquanto o ortopiroxénio, Gxidos metdlicos e apatita
constituem as fases acessorias.

Estudos quimico-mineralégicos (Viero, 1991) re-
velam a ocorréncia de duas geracoes de minerais metd-
licos, sendo uma primdria de ilmenita e outra secundd
ria, subordinada, representada por magnetita.

A intrusdo gabrdica encontra-se parcialmente en-
capsulada por um Diabdsio Envolvente. Este contém
dois litotipos, sendo um caracterizado pelo aspecto mi-
croporfiritico (DM), com marcadas estruturas brechéide
e amigdaloidal, e o outro pelo cariter affrico (DA). O
plagiocldsio e o clinopiroxénio sio os minerais essen-
ciais nos dois litotipos, enquanto os oxidos metdlicos
sdo relativamente abundantes. Raros fenocristais de oli-
vina, invariavelmente reativos com o liquido magmati-
co, sdo identificados no DM,

Jstudos quimico-mineralégicos (Viero, 1991) apon-
tam a presenca de magnetita e titano-magnetita, sendo
a primeira mais abundante no DA,

Um corpo intrusivo de pequenas dimensoes (0,2
km de didmetro) ¢ encontrado a leste da intrusao ga-
bréica, sendo constituido por dois diabdsios faneriticos
médio-finos, similares ao Diabidsio Envolvente, indivi-
dualizados pela presenca ou ndo de fenocristais de oli-
vina (diabdsio olivinico ¢ diabdsio ndo olivinico, respec-
tivamente).

Estudos magnetométricos

Dados magnetométricos (Tab. 1) revelam fraca sus-
ceptibilidade magnética aparente no Olivina-gabro, em
particular no OGG, onde a média é da ordem de
1,6x10° M8l1. Este comportamento contrasta com o do
Diabdsio Envolvente Afirico que se mostra fortemente
magnético, possuindo valores médios de susceptibilida-
de magnética aparente entre 28x10* e 35x107m.SI. O
Diabdsio Envolvente Microporfiritico e o Diabdsio Orien-
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Figura 1 — Mapa geologico simplificado e de localizacio do Complexo Bisico de Lomba G ratde, RS.

AMOSTRA h;‘g'?ﬂ‘f?:} OLIV CPX PLAG FeO MgO Si0, . o
LG-16! 6.7 14,4 26,1 52,9 9,94 11,78 12,0
LG-24! 4.3 18,4 26,3 50.6 10,98 10,45 6.0
LG-41! 1.4 18,2 26,2 50,6 10,18 10,73 4,6
LG-42! N 17,9 27.0 50,3 10,14 12,56 5.8
LG-57! 0.7 17.8 27,7 45,0 10,88 10,64 7.6
LG-09- 2.0 33,0 21,7 39,4 10,74 17.59 1,6
G124 1.8 22 2 24,2 51,2 10,83 14,90 2.8
LG-21° 0.5 31,5 23.8 41,5 10,63 19,03 2.0
LG:22* 2.8 238 25,9 447 10,34 19,38 2.0
LG-23° 2.8 22.0 21,6 50,1 10,20 18,39 2.3
LG-25° s 352 36,5 9,83 19,10 45,45 2.4
LG-26+ 2.0 30,8 41,5 10,26 16,83 45,90 1,0
LG-272 1.4 31,7 38,2 10,34 19,83 44,67 2.0
LG-44* 0,8 33,1 i 34,7 10,96 22 43 43,34 2.5
LG-45+ 0.6 98,7 33,1 36,7 10,64 21,92 43,76 5,9
LG-472 0.7 952 26,5 43,1 10,98 18,84 44,96 8.6
G487 1.8 26,7 28.6 38,1 10,14 20,79 44,32 1.4
LG:50* 1.7 82, 22 8 39.8 9,90 21,24 44,27 1.9
LG-51° 1,1 25.3 24,4 43.7 10,80 21,17 43,56 1.5
LG-527 2.0 31,8 24,4 36,9 10,63 21,14 44,49 1,4
LG-547 1.8 24,7 27.8 43,8 10,51 19,89 44 26 1.8

' 1.0 31,2 21,0 39.0 10,33 20,75 44,70 1,3

1,7 22.9 29,1 41,4 9,54 19,59 44,74 1,0

1.3 32,7 28,2 33.6 11,00 20,82 44,55 1.1

LG-672 0.5 34.3 23.2 35,5 10,05 19,57 45,18 2,2
LG-682 1.6 22.6 21,9 46,4 10,67 18,59 44,97 0.8
LG-6Y9* 1,5 26,1 26,9 39.3 10,72 17.95 44,78 1.8
LG-70% 1. 23,6 22 4 16,7 10,69 17,53 44,89 1,8
LG-07* 12,6 =y 18,5 68,8 13,22 5,47 53,03 35,5
LG-56" 12,7 20,8 63,4 11,97 3,30 56,51 29,0
LG-017 8,2 — 39.5 19,9 4,86 5,56 52.86 28,0
L.G-337 7.0 1.0 397 51.3 12,55 3 51,72 6,0
LG 74! 6,0 1,7 32,7 83,0 9,55 49,32 2,0
LG-37° 3.1 - 37.3 43,4 9,08 51,84 19,5
LG-38" 1.7 4.4 41,2 42,4 9.51 12,42 50,25 4.3

Tabela 1 — Composicio modal nao normalizada para 100,
magneética no Complexo Bésico de Lomba Grande, RS. 1 - OGF;

concentracoes de Mg0, FeO e SiOz, e intensidade da
2 = 0GG; 3 = DA; 4 = DM; 5 = Diabdsio Oriental,

I ——

susceptibilidade
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tal apresentam magnetismo relativamente baixo, simi-
lar ao OGF, estando a média préxima a 10x10%.uSl.

A susceptibilidade magnética no Complexo Basico
de Lomba Grande varia numa relacdo direta com os
contetidos de minerais metdlicos e de silica, sendo in-
verso o comportamento do magnésio (Fig. 2). O ferro
apresenta forte dispersfio, com intensidade constante
no OGG para todo o intervalo composicional.
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SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA

Figura 2 — Variacdo da susceptibilidade magnética (. SIx 10 ) em
relacio ao conteido de Si0,, FeO, MgO e minerais metdlicos (M.
M.) no Complexo Bisico de Lumlm Grande, RS.

Cruzes = 0GG: retingulos vazios = OGF; retangulos cheios
verticais = DM; xis = DA; retangulos cheios horizontais = Diabdsio
Oriental.

A influénecia dos 6xidos metdlicos na intensidade
da susceptibilidade magnética é mais clara quando com-
parada entre as diferentes unidades litologicas, cres-
cendo a partir do OGG até o DA, sendo intermedidrios
o OGF, o Diabdsio Oriental e o DM. No OGG, a variacao
na concentracio das fases metdlicas ndo se traduz erm
alteracoes desta propriedade fisica, o que decorre da
natureza ilmenitica destes minerais. A magnetita € o

{inico oxido metdlico presente no DA, DM e Diabdsio
Oriental, estando associado & ilmenita no OGF, o que
justifica as maiores susceptibilidades magnéticas nestas
litologias. Cabe enfatizar o elevado magnetismo da amos-
traL.G-1(DM), marcadamente distinto das demais amos-
tras deste litotipo, 0 que deve ser relacionado a presern-
ca de magnetita secundaria.

A susceptibilidade magnética apresenta uma fraca
correlacdo com a concentracdo de FeO, o que € mais
evidente na fdcies grossa do Olivina -gabro (Fig.2). O
comportamento do OG( pode ser entendido face a ine-
xisténcia de magnetita, estando o ferro distribuido in-
tegralmente nas fases silicatadas (olivina - (Mg,Fe),0.
Si0,- e piroxénio - (Ca, Mg, Fe)0.5i0,) e ilmenita, de
modo que a sua concentracdo nao afeta a susceptibili-
dade magnética da rocha.

0 fraco magnetismo do DM em relacao ao DA,
deve estar associado ao seu relativo enriquecimento
em clinopiroxénio (Tab. 1), reduzindo a disponibilidade
de FeO para a cristalizacdo de magnetita.

CONCLUSOES

O complexo Basico de Lomba Grande possui
um comportamento magnético nitidamente andmalo,
se comparado a outras litologias bdsicas referidas na
literatura (Tab.2). A baixa susceptibilidade magnética
do Olivina-gabro, em particular na facies grossa ~2x10*
MSI), é resultante da natureza ilmenitica dos dxidos
metdlicos, o que infere sua cristalizacdo num ambiente
com relativamente baixa fugacidade de Oxigénio. Por
outro lado, o regime térmico, caracterizado pelo res-
friamento lento, provavelmente nao influenciou na sus-
ceptibilidade magnética do Olivina-gabro, ji que nao
sdo registrados intercrescimentos de magnetita e ilmen-
tita, que seriam o produto da exsolug¢do da titano-mag-
netita. Da mesma forma, o magnetismo mais fraco no
Diabdsio Microporfiritico (4x10 " MSI) em relacdo ao ti-
po Afirico (~30x10* MSI), possuindo contelidos simila-
res de FeO, é um reflexo provivel do potencial de
oxidacdo inferior, o que inibe a cristalizacdo de oxidos
metdlicos (magnetita) em detrimento do piroxénio.

TIPO LITOLOGICO N® DE AMOSTRAS Ax8lx10
Basalto® a7 3707
Gabro* 37 12,44
Pedras Pretas (ultrabdsicas)** 10 15,46
Pedras Pretas (bisicas)®* 4 11,27
Lomba Grande (OGG) 23 2,22

Tabela 2 — Valores da susceptibilidade magnética de rochas basicas
e ultrabisicas, * = Grant & West (1965); ** = CPRM (inédito).

A variacdo observada na susceptibilidade magnéti
ca do Complexo Bisico de Lomba Grande, com relagoes
direta e inversamente proporcionais aos contetidos de
Si0, e MgO, respectivamente, contraria a concepgao de
que o magnetismo cresce com a basicidade da rocha.
Esta andlise ndo levou em conta a ocorréncia de cam-
pos magném remanentes: nas diversas litologias, ali-

‘cercada em-lev__, nfamento terrestre; onde sao detecta-

ias magnéticas normais, com baixos

s




a0 Sul e altos ao Norte (Fig. 3), e nas idades Jjurdssico-
cretdceas, quando o campo magnético era proximo ao
atual. Faz-se necessdrio, portanto, que todos os fatores
potencialmente influentes, como a fugacidade de Oxi-
génio, a composi¢do mineralGgica da rocha, o regime
do resfriamento do magma e a existéncia de foliacao
primdria sejam considerados conjuntamente na andlise
dos resultados magnetométricos de rochas igneas.

NT
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O estudo de rochas igneas encontra na magnetome-
tria uma fonte de subsidios que alicercam a interpreta-
¢ao petroldgica, principalmente no que se refere as
condigdes de oxidacao do magna progenitor. A intensi-
dade do Eh determina a particio do FeO entre as fases
silicatadas e os 6xidos metdlicos, bem como a com.-
posicdo destes (ilmenita ou magnetita), o que ird definir
as caracteristicas magnéticas da rocha.
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Figura 3 — a) Anomalias magneticas tedricas caleuladas para corpos labulares com diferentes mergulhos, considerando somente 4
magnetizagdo induzida do campo atual ¢ tendo como pardmetros: inclinagio magnética - 339, declinacdo magnética = -11°; intensidade
do campo magnético total = 23.500 nT: azimute do perfil = 0°; contraste de susceptibilidade magnética = 0,0100 e.m,u, b e ¢) Anomalias
magneéticas observadas no interior do Olivina gabro. d) Anomalia magnética detectada no contato entre o Olivina gabro (ao Sul) e o arenito

Botucatu (a0 Norte), gerada pelo DA que ocorre em subsuperficie (Vi

a Altos a0 Norte - repete-se no Olivina gabro,
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