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RESUMO

Os Diques Compostos da Enseada dos Zimbros, localizados na regido de
Bombinhas/SC, representam um enxame de diques que compde as facies
hipabissais mafica e félsica da Suite Intrusiva Zimbros (SIZ). A colocacdo da SIZ é
tardi-cinemética em relacdo a evolugdo da Zona de Cisalhamento Major Gercino
(ZCMG), de direcdo NE-SW. As intrusBes compostas tém direcdo NE e constituem
corpos tabulares, formadas por um centro riolitico, margeado de ambos os lados
por bordas maficas de espessura variavel. Na por¢cdo central acida, ocorre um
enxame de enclaves maficos microgranulares com dimensbes e orientacdes
variaveis. Nas rochas félsicas associadas, a foliagdo € marcada pelo alinhamento
de biotita, feldspatos e enclaves maficos, evoluindo para uma estrutura milonitica,
com estiramento do quartzo e dos feldspatos, e geracdo de caudas de
recristalizagéo. A lineacao de estiramento do é sub-horizontal e evidente apenas na
porcéo félsica. Na por¢do maéfica, a lineagdo mineral, € menos desenvolvida do que
na porgao félsica e marcada por cristais de anfibolio. A auséncia de trama linear
nas porgdes basicas dos diques dificulta a investigagdo dos mecanismos de
posicionamento com base em dados estruturais convencionais. Dessa forma, o
presente trabalho teve por objetivo caracterizar a mineralogia magnética (dados
escalares) e a trama magnética (dados direcionais) dos Diques Compostos a partir
da analise de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética. Os resultados obtidos de
mineralogia magnética demonstram que a susceptibilidade magnética das porcdes
maficas das intrusdes compostas e diques basicos isolados é da ordem de 1073
enquanto nas porcdes &cidas é da ordem de 10™. Esses dados apontam para uma
contribuicdo dos minerais ferromagnéticos em ambas as porcdes dessas intrusdes,
mesmo que pequena nas por¢des félsicas. As curvas de histerese desses diques
séo constituidas predominantemente por curvas do tipo Wasp-Waisted as quais séo
caracterizadas por uma mistura de minerais de baixa e de alta coercividade,
magnetita e hematita respectivamente. As curvas termomagnéticas, apontam que
0s portadores magnéticos sdo a magnetita e a titanomagnetita pobre em Ti, o que é
evidenciado pela transicdo da magntetita em 580°C e pelo pico de Hopkinson em
torno de 550°C. A trama magnética obtida nas por¢des bésicas, assim como no
centro acido das intrusdes compostas e das intrusdes isoladas, mais afastadas do
enxame principal, sdo concordantes entre si e com a trama estrutural. Possuem

direcdo NE-SW com alto angulo de mergulho e lineagBes de baixo caimento, as



qguais indicam o fluxo desses diques. A relagdo entre as tramas magnéticas e
estruturais sdo concordantes com a Zona de Cisalhamento Major Gercino.

Palavras-Chave: Diques Compostos, Suite Intrusiva Zimbros, Anisotropia

de Susceptibilidade Magnética, Mineralogia Magnética.



ABSTRACT

The compound dikes of Zimbros Inlet, located at the region of Bombinhas —
SC, represent a dike swarm that compose the mafic and felsic hypabyssal facies of
Zimbros Intrusive Suite (SI1Z). The SIZ coloration is late-kinematic in relation to
Major Gercino Shear Zone (ZCMG), with NE-SW direction. The compound
intrusions have NE direction and constitute tabular bodies, formed by a rhyolitic
center, lined along both sides by mafic borders of variable thickness. In the acid
central portion occur a mafic microgranular enclave swarm with variables
dimensions and orientations. In the associated felsic rocks, the foliation is marked
by an alignment of biotite, feldspar and mafic enclaves, evolving to a mylonitic
structure, with stretching of quartz and feldspar, and generation of recrystallization
tails. The stretching lineation is subhorizontal and only evident at felsic portion. At
the mafic portion the mineral lineation is less developed than at the felsic portion
and marked by amphibole crystals. The absence of linear fabric in the basic portions
of the dikes makes the investigation of positioning mechanisms based on
conventional structural data difficult. Thereby, this work aimed to characterize the
magnetic mineralogy (scalar data) and the magnetic fabric (directional data) of the
compound dikes by analyzing the Magnetic Susceptibility Anisotropy. The results for
magnetic mineralogy demonstrate that the magnetic susceptibility of mafic portions
at compound intrusions and isolated basic dikes is in the order of 10 while, at the
acid portions, is in the order of 10® These data point to a contribution of
ferromagnetic minerals in both intrusions, even a small at felsic portions. These
dikes hysteresis loop are predominantly constituted by Wasp-Waisted loops, which
are characterized respectively by a mixture of minerals with high and low coercivity,
magnetite and hematite. The magnetic carriers are magnetite and low Ti titano-
magnetite, as pointed by the thermomagnetic curves and their magnetic transition at
580°C and Hopkinson peak around 550°C. The magnetic fabric obtained at the
basic portions as well as at the acid centers of compound intrusions and at the
isolated intrusions furthest from the main swarm, are each other concordant even as
with the structural fabric. The direction is NE-SW with a high dip angle and a low
plunge lineation, which indicate the dikes flux. The relation between magnetic and

structural fabrics are concordant with the Major Gercino Shear Zone.

Keywords: Compound Dikes, Zimbros Intrusive Suite, Magnetic

Susceptibility Anisotropy, Magnetic Mineralogy.
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1. INTRODUCAO

Os Digues Compostos da Enseada dos Zimbros (Bitencourt et al., 1989 b),
fazem parte de um enxame de diques que comp0de as facies hipabissais méfica e
félsica da Suite Intrusiva Zimbros (S1Z) (Bitencourt & Nardi, 1993), localizados na
porcgéo leste do Escudo Catarinense, na regido de Bombinhas, SC. Essas intrusdes
compostas constituem corpos tabulares em que rochas méficas formam faixas de
espessura irregular, dispostas nas margens dos diques, além de diques individuais
paralelos a intrusé@o principal. A colocagéo da SIZ é tardi-cinemética em relacdo a
evolugdo da Zona de Cisalhamento Major Gercino (ZCMG), de diregdo NE-SW
(Bitencourt et al., 1989 a).

As intrusdes compostas tém direcdo NE, e sdo constituidas por um centro
riolitico, margeado de ambos os lados por bordas maficas de espessura variavel.
Na porcao central 4cida, ocorre um enxame de enclaves maficos microgranulares

com dimensdes e orientagfes variaveis.

Nas rochas félsicas associadas, a foliagdo € marcada pelo alinhamento de
biotita, feldspatos e enclaves maficos, evoluindo para uma estrutura milonitica, com
estiramento do quartzo e dos feldspatos, e geracéo de caudas de recristalizacdo. A
lineacdo de estiramento do é sub-horizontal e evidente apenas na porcao félsica.
Na por¢cdo mafica, a lineagcdo mineral € marcada por cristais de anfibolio e menos

perceptivel do que na por¢ao félsica.

A auséncia de trama linear nas por¢des basicas dos Diques Compostos da
SlZ dificulta a investigacdo dos mecanismos de posicionamento com base em
dados estruturais convencionais. Dessa forma, o presente trabalho visa caracterizar
a trama mineral magnética dos Diques Compostos a partir da analise de Anisotropia
de Susceptibilidade Magnética, permitindo a obtencdo de informacbes acerca do

mecanismo de posicionamento desses litotipos.
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1.1. Problemas

Considerando que o objeto deste trabalho sdo Diques Compostos, dois

problemas principais impulsionaram este estudo:

)

Auséncia de trama linear nas por¢cBes basicas dos Diques

Compostos;

i) Mecanismo de alojamento dessas intrusdes.

1.2. Premissas

As rochas magnetizam-se em resposta a aplicagdo de um campo

magnético, no caso das rochas, 0 campo magnético terrestre;

Minerais magnéticos (6xidos e silicatos ferromagnesianos) podem
(re)cristalizar de acordo com a orientacdo do campo deformacional

externo, registrando a cinemética regional;

Intrusdes compostas resultam da coexisténcia de dois liquidos

contrastantes;

Magmas acidos e basicos apresentam feicdes indicativas de
contemporaneidade e, desta forma, espera-se que a trama

magnética seja a mesma nas duas facies;

Diques acidos apresentam lineacdo bem desenvolvida em contraste
as intrus6es méficas, que ndo contem trama linear bem desenvolvida
e, por serem ricos em minerais ferromagnéticos respondem melhor a

técnica de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética.

1.3. Hipé6teses

Como

possiveis respostas aos problemas apresentados as seguintes

hipoteses séo levantadas:

i) A trama magnética das por¢cdes méficas sendo concordante com a trama

magneética e estrutural dos diques félsicos evidencia a contemporaneidade dessas

intrusoes;

ii) As tramas magnéticas das porcdes acidas e basicas sao controladas pela

cinemética regional.
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1.4. Objetivos gerais e especificos

Este trabalho tem como objetivo principal aplicar a técnica de Anisotropia de
Susceptibilidade Magnética nos Diques Compostos da Enseada dos Zimbros e

desta maneira:

e Caracterizar a trama magnética planar e linear dos Diques

Compostos;

e Correlacionar as tramas estrutural e magnética das porcdes méfica e

félsica desses litotipos;

¢ Investigar o mecanismo de posicionamento desses diques a partir da
trama magnética obtida através da analise de Anisotropia de
Susceptibilidade Magnética.

1.5. Localizagdo da area de estudo

A é&rea de estudo esta localizada no municipio de Bombinhas, situada no
Litoral Norte do estado de Santa Catarina, na peninsula de Porto Belo, a
aproximadamente 70 Km a norte da cidade de Florianépolis. O acesso, a partir de
Porto Alegre, é feito pela BR-101 (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Localizacéo e acesso a area de estudo (modificado de Bitencourt (1996)).
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2. CONTEXTO GEOLOGICO E GEOTECTONICO

2.1. Introducéo

As areas pré-cambrianas do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina
correspondem ao Escudo Sul-rio-grandense e Escudo Catarinense e compdem
parte do setor meridional da Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1977) (Figura
2.1). O Escudo Catarinense (EC) € geralmente dividido em trés grandes dominios
tectbnicos. A divisdo utilizada por Florisbal (2011) consiste nos trés dominios:
Norte, Central e Sul, cujos limites séo representados pelas zonas de cisalhamento
Itajai-Perimb6 e Major Gercino.

O Dominio Norte, composto pelas unidades paleoproterozoicas do
Complexo Granulitico Santa Catarina e neoproterozoicas da Bacia do Itajai e
Campo Alegre é limitado a sul pela Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbo (ZCIP).

O Dominio Central compreende a area entre a Zona de Cisalhamento Itajai-
Perimbo e a Zona de Cisalhamento Major Gercino (ZCMG). Na porgéo centro-norte,
€ composto pelas rochas metassedimentares do Complexo Metamorfico Brusque,
Complexo Camboril, Suite Intrusiva Valsungana, além dos granitos Itapema, Corre-
Mar, Rio Pequeno e Serra dos Macacos. Na porcao centro-sul ocorrem as rochas
do Complexo Porto Belo e as unidades nele intrusivas, Granitoides de Quatro llhas,

Granito Mariscal, Complexo Granitico Estaleiro e Suite Intrusiva Zimbros.

O Dominio Sul, situado a sul da ZCMG, abrange as rochas graniticas de
idade neoproterozoica do Batdlito Florianépolis e fragmentos do embasamento de
idade paleoproterozoica representados pelo Complexo Aguas Mornas (Florisbal,
2011).
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Figura 2.1: Principais unidades geotecténicas do Sul do Brasil. a) Contexto geoldgico e
geotectdnico da porcao sul do Brasil e Uruguai. b) Principais unidades geoldgicas e tragcos

tectbnicos do Escudo Catarinense, detalhe da regiao de Porto Belo (Bitencourt, 1996).

2.2. Geologia da Regido de Porto Belo e Bombinhas

A regido de Porto Belo e Bombinhas € quase inteiramente contida no

extremo nordeste da Zona de Cisalhamento Major

Gercino (Figura 2.2),
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excetuando-se o extremo sudeste da area, onde as estruturas relacionadas a esta
zona sao muito localizadas. A regido é formada por granitoides sintectdnicos de
idade neoproterozoica estudados por Bitencourt (1996), e tém seu embasamento

composto por uma associacdo de ortognaisses quartzo-feldspaticos.

O Complexo Porto Belo (CPB) comp8e o embasamento dos granitoides, e
recentemente foi definido por Florisbal (2011) em substituicdo ao termo Complexo
Camborit de Chemale et al. (1995) que, a partir de semelhancas geoldgicas,
deduziu que todas as rochas do embasamento, constituido por gnaisses e
migmatitos, pertenciam ao Complexo Camborit (CC). Bitencourt (1996) adotou a
mesma denominacao de Complexo Camboril para as encaixantes dos granitoides

da regiéo.

Os Granitoides de Quatro llhas (GQI) e o Granito Mariscal (GM)
correspondem as primeiras manifestacbes deste conjunto de granitos
neoproterozoicos, definidos por Bitencourt (1996). Posteriormente o GQI foi datado
por Florisbal et. al. (2012b) em 625+7 Ma e 614+4 Ma (U-Pb LA-MC-ICP-MS em
zircao), e por (Chemale et al., 2012) em 623+6 Ma e 619+22 Ma (U-Pb LA-MC-ICP-
MS em zircdo). O Granito Mariscal foi datado por Florisbal et al. (2012a) em
609+8.3Ma (U-Pb LA-MC-ICP-MS em zircdo). Este conjunto de granitos encontra-
se exposto principalmente na por¢do nordeste da regido de Porto Belo (Figura 2.2)
e constitui a fase precoce do magmatismo neoproterozoico, cujos primeiros pulsos
foram controlados pela tectdnica tangencial progredindo para uma transcorréncia
(Florisbal et. al., 2012 b). Intrusivos neste conjunto, e tendo seu posicionamento
controlado pelo regime de transcorréncia, encontram-se o Complexo Granitico
Estaleiro (CGE) cuja idade U-Pb LA-MC-ICP-MS em zircao é de 602+4 (Chemale et
al., 2012), e a Suite Intrusiva Zimbros (SIZ), que compreende duas subunidades

plutbnicas, e uma subunidade hipabissal (Bitencourt, 1996).

As litologias mais jovens sdo representadas por raros diques de olivina
diabésio, de direcdo NS a NW, correlacionaveis ao magmatismo béasico da
Provincia Magmética do Parana, e por coberturas sedimentares cenozoicas
(Bitencourt, 1996).
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Figura 2.2: Mapa geoldgico da regido de Porto Belo (modificado de Bitencourt (1996)).
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A Suite Intrusiva Zimbros (SlZ), definida por Bitencourt & Nardi (1993),
compreende duas subunidades plutbnicas denominadas de Granito Zimbros (GZ),
com idade de 587+7.5 em U-Pb LA-MC-ICP-MS em zircao, e Granito Morro dos
Macacos (GMM), datado em 588+3.3 em U-Pb via TIMS, e uma subunidade
hipabissal composta por duas facies de composicao distintas, denominadas Facies
Hipabissal Félsica (FHF) cuja idade U-Pb SHRIMP é 587+8.7 (Chemale et al.,
2012), e Féacies Hipabissal Méafica (FHM). Associados a essa subunidade hipabissal
encontram-se 0s Diques Compostos da Enseada dos Zimbros (Bitencourt et al.,
1989 b), os quais constituem intrusdes resultantes da coexisténcia de dois liquidos
de composigéo contrastante (Figura 2.2).

O Granito Zimbros (GZ) constitui um corpo alongado na direcdo NE-SW,
totalmente contido na ZCMG, intrusivo no Complexo Porto Belo e Complexo
Ganitico Estaleiro. E composto por biotita sienogranitos a monzogranitos foliados,
com textura heterogranular grossa a porfiritica. As estruturas planares desse granito
sdo subverticais e bem desenvolvidas (Figura 2.2). A lineacdo contida nesses
planos é marcada pelo alinhamento de feldspatos, lamelas de biotita e enclaves
microgranulares méficos alongados, e tem caimento variavel de 0° a 25° para NE
ou SW. Zonas de alta deformacéo transcorrente, onde a estrutura principal € uma
foliacdo composta, sdo frequentes proximas aos contatos da intruséo (Bitencourt,
1996).

O Granito Morro dos Macacos (GMM) nao apresenta relacdes de contato
com as demais unidades, exceto com uma pequena area de rochas do Complexo
Porto Belo na sua porcdo sudoeste (Figura 2.2), a qual representa um
megaxenolito. Nesta subunidade predominam biotita sienogranitos a monzogranitos
de granulacdo média a grossa, ricos em quartzo e relativamente pobres em
minerais maficos. De modo geral, essas rochas ndo apresentam foliagdo ou
lineacdo bem desenvolvida. Um fraco alinhamento dimensional de feldspatos e
agregados de biotita ocorre de forma localizada, com zonas de alta deformagéo
muito estreitas e esparsas, onde a componente riptil é significativa (Bitencourt,
1996).

As rochas hipabissais da SIZ constituem um enxame de diques, 0os quais
intrudem o Complexo Porto Belo, os Granitoides de Quatro llhas, Granito Mariscal e
o Complexo Granitico Estaleiro, ao longo de uma faixa de cerca de 1 Km de

largura, com orientacéo 045°, situada a sudeste do GZ (Bitencourt, 1996). Fora da
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faixa principal sdo observadas raras intrusdes, na porcao nordeste dos GQI e nos

extremos nordeste e sudoeste do CGE (Figura 2.2).

Foram mapeados por Bitencourt (1996) cerca de 120 diques, dos quais 85%
sdo acidos e compde a Facies Hipabissal Félsica, 10% séo basicos e pertencem a
FHM, e 5% correspondem aos Digues Compostos. Nas regides mais afastadas da

faixa principal, as intrusbes basicas sdo predominantes.

As intrusdes sdo controladas pela geometria das zonas de transcorréncia e,
geralmente, encontram-se paralelas a foliacdo milonitica ou em angulo de até 15°,
no sentido anti-horario da mesma. Sua faixa de maior ocorréncia coincide com uma
zona de baixa deformacdo milonitica sobre as rochas do Complexo Porto Belo,
onde as intrusfes cortam o embasamento e raramente desenvolvem estruturas de
arrasto no contato. Sao observados xendlitos, de até 60 cm de comprimento, das
rochas encaixantes principalmente nas intrusées acidas (Bitencourt, 1996).

A Facies Hipabissal Félsica compreende diques de composicao riolitica a
dacitica com textura porfirica marcada por fenocristais de K-feldspato, plagioclasio
e quartzo em matriz fina. Enclaves microgranulares méficos, de composicéo basica
a intermediaria, sdo abundantes nos diques rioliticos, possuem formas geralmente
alongadas segundo a dire¢éo de fluxo e dimensfes muito variaveis, desde 1 — 2 cm

até 1,60 m de comprimento.

A foliacdo dessas rochas é vertical, bem desenvolvida e paralela as bordas
da intrusé@o, contendo uma lineagdo mineral com caimento de 0 a 32° para SW,
marcada pelo alinhamento de fenocristais de feldspatos e lamelas de biotita. As
feicdes de deformacdo ductil sdo superpostas em grau variavel e sdo melhores

desenvolvidas nos fenocristais de quartzo.

Nos corpos mais espessos, a foliagdo apresenta uma geometria em forma
de “S”. No centro da intruséo, a foliacdo magmética predomina e tem direcdo NNE.
Em direcao as bordas, adquire progressivamente uma componente de deformacéo
de estado solido significativa, infletindo de ambos os lados para a direcdo NE,

paralela aos contatos.

Nas por¢des milonitizadas o alongamento dos enclaves € maior, e sua
foliagéo interna é paralela a encaixante, assim como seu alongamento. A textura da
rocha torna-se entdo porfiroclastica, com porfiros estirados de K-feldspatos e de

quartzo azul fitado. A lineacéo de estiramento do quartzo e dos feldspatos torna-se
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bem desenvolvida principalmente nas bordas da intrusdo, mantendo-se paralela a
lineacao de fluxo. No centro de algumas intrusGes observam-se zonas estreitas e
discretas onde a intensa milonitiza¢do reduz muito o tamanho do grao, distinguindo-
se apenas longas fitas de quartzo azulado numa matriz ultramilonitica (Bitencourt,
1996).

A Facies Hipabissal Méafica é constituida principalmente por diabasios, que
formam diques individuais ou, por vezes, integram intrusbes compostas. Os diques
basicos sdo encontrados nas imediacbes dos compostos ou afastados do enxame
principal. Na maior parte dos casos, as rochas maficas exibem as mesmas
caracteristicas composicionais, texturais e estruturais observadas no enxame
principal. Nestas rochas a foliacio € menos perceptivel, € marcada pelo
alinhamento de anfibélios e ocorre paralela aos limites da intrusdo (Bitencourt,
1996).

2.3. Os Diques Compostos da Enseada dos Zimbros

Os Diques Compostos da Enseada dos Zimbros (Bitencourt et al., 1989 b;
Bitencourt & Nardi, 1993) sdo definidos como intrusdes tabulares constituidas por
uma associagdo de termos hipabissais maficos e félsicos, os quais correspondem
as facies FHF e FHM. Essas intrusdes tém espessura em torno de 3 a 6 m, com
extensao aflorante de até 200 m e condicionamento estrutural similar ao dos diques

rioliticos da unidade.

Sao constituidos por bordas de composicdo basica que formam faixas de
espessura irregular, dispostas em uma ou ambas as margens do dique. Além disso,
observa-se a ocorréncia de diques individuais paralelos a intrusdo principal (Figura
2.3).
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Figura 2.3: a) Distribuig&o espacial das rochas méficas e félsicas em dique composto da
Suite Intrusiva Zimbros, intrusivo no embasamento, Complexo Porto Belo (extraido de
Bitencourt (1996)); b) disposi¢éo do dique bésico isolado (seta amarela) em contato com o
embasamento (seta preta) e centro &cido com enclaves maficos (seta vermelha); c) detalhe
da foto anterior mostrando a distribui¢cdo do centro &cido com enclaves maficos (seta

vermelha).

Alguns dos diques compostos apresentam borda mafica com textura afirica,
limitadas em ambos os lados por faixas de textura porfiritica, em que fenocristais
ripiformes de plagioclasio alinhados paralelamente no contato definem uma
estrutura pilotaxitica. A porcao central dessas intrusées € composta por riolitos e
dacitos, de caracteristicas similares as descritas para a FHF, contendo proporcdes
variaveis de enclaves microgranulares maficos. Os enclaves maficos sdo comuns
na porcdo central, possuem formas angulosas ou arredondadas e contatos
geralmente crenulados com a encaixante félsica (Figura 2.4). Suas composicoes

variam de basaltica a dioritica, principalmente préximo aos contatos.
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Figura 2.4: Fei¢cdes de mesoescala dos diques compostos: a) enclaves méficos na porgéo

central de dique composto; b) detalhe da foto anterior, mostrando enclaves com formas
arredondadas; c¢) enclaves angulosos préximo a borda da intruséo.

Na porcao félsica, observam-se também xendlitos do embasamento com
formas angulosas e limites bem marcados, que tendem a se alinhar paralelamente

a foliagcdo composta (Bitencourt et al., 1995). A foliagdo composta tem geometria
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sigmoidal e é ressaltada pela orientacdo dos enclaves maficos. Préximos as bordas
dos diques, a foliagdo tem uma componente milonitica mais acentuada e é paralela

aos limites da intruséo, infletindo no sentido anti-horario em direcdo a parte central.

Nas rochas félsicas associadas, a foliacdo é marcada pelo alinhamento de
biotita, feldspatos e enclaves maficos, evoluindo para uma estrutura milonitica, com
estiramento do quartzo e dos feldspatos e geracdo de caudas de recristalizacéo
(Bitencourt et al., 1989b).
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3. ANISOTROPIA DE SUSCEPTIBILIDADE MAGNETICA -
REVISAO CONCEITUAL

3.1. Conceitos basicos

A anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM) é uma propriedade fisica
intrinseca nas rochas e sua origem € dada pela interacdo entre diferentes
momentos magnéticos no interior da estrutura cristalina de minerais portadores de
ions de Fe (Tarling & Hrouda, 1993).

Um determinado material, ao sofrer influéncia de um campo magnético
indutor (H), adquire uma magnetizagdo induzida (M) que pode ser descrita através

da equacao:
M =kH

onde M e H representam unidades medidas em A/m, e k, denominado de
susceptibilidade magnética, um parametro adimensional. Em materiais isotrpicos,
a magnetizacao induzida (M) e o campo magnético indutor (H) constituem uma
relagdo de linearidade. Até mesmo 0s minerais isotropicos apresentam pequenas
variagdes em sua composicao quimica, defeitos na rede cristalina ou inclusées, que
levam a algum tipo de anisotropia, mesmo que de fraca intensidade (Archanjo,
2003). Entretanto, a maioria dos minerais formadores de rocha apresentam
caracteristicas anisotropicas, o que significa que suas propriedades fisicas variam
de acordo com a direcdo do campo indutor (H). Logo, a variagdo da
susceptibilidade magnética k com a orientagdo do campo aplicado pode ser

expressa pela seguinte equacao:

Mi = kijHj (i,j = 1,2,3)
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ki1 kiz ki3 ki1 =k
A ka1 ka2 ka3|, onde kay =k,
k31 ksp k33 k33 = ks

onde Mi é a magnetizacdo na direcdo i e Hj € o campo indutor na diregdo j. kij
representa uma matriz simétrica de segunda ordem, dito como tensor de
susceptibilidade (Nye, 1957), em que o0s trés eixos ortogonais correspondem aos
eixos principais do tensor kj; k;; e ki3 e definem a magnitude das direcbes
principais de susceptibilidade magnética refletindo em um elipsoide triaxial
(ky >k, > k3). Esse elipsoide, por sua vez, pode ser definido através do
parametro grau de anisotropia (P), dado pela relagéo (P = k,/k,). O parametro de

forma (T) reflete na simetria do elipsoide, a qual € determinada por:

_ [2(nk, — Ink,)
L Ink; —Inks

sua forma pode variar desde oblato, quando k; = k, > k5 prolato quando k; > k, =
ks até triaxial ou neutro quando k; > k, > k5 (Figura 3.1). A variacdo de T entre O e

1 define elipsoides neutros a oblatos, e de 0 a -1 os elipsoides neutros ou prolatos
(Tarling & Hrouda, 1993).
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Figura 3.1: Diagrama de lineacdo magnética (L) versus foliacdo magnética (F) mostrando a
forma do elipsoide que pode ser oblata (T>0), prolata (T<0) ou neutra (T=0) (Modificado de
Lanza & Meloni (2006)).

A magnetizacdo remanente natural (MRN) € uma propriedade magnética
observada, exclusivamente, nos minerais ferromagnéticos (Jackson, 1991),
podendo ser intrinseca ao material analisado (magnetizacdo remanente natural,
MRN) ou induzida em laboratério, como a magnetizacdo isotermal (MRI) e a
magnetizacdo remanente anisterética (MRA). O tensor da anisotropia de
remanéncia magnética (ARM) é calculado de maneira similar a ASM, cuja
representacdo € dada por:

Mri = krijHj

onde krij representa a susceptibilidade remanente. A ARM € representada
espacialmente por um elipsoide, assim como a ASM. No entanto, diferente da ASM,

gue aponta as contribuicbes magnéticas de todos os minerais presentes na rocha, a
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ARM fornece apenas a contribuicdo dos minerais portadores de remanéncia
(Jackson, 1991).

3.2. Estudo da Mineralogia Magnética

Os minerais constituintes das rochas, adquirem magnetizacdo em resposta
a um campo magnético aplicado (H). A ASM de uma rocha, por sua vez, depende
de duas propriedades: (i) das anisotropias individuais dos gréos; e (ii) do grau de
alinhamento destes gréos anisotrépicos, particularidades estas que compdem a
susceptibilidade total de uma rocha (Borradaile & Jackson, 2010). Deste modo,
podem ser identificados trés tipos principais de comportamento magnético nos

minerais: diamgnetismo, paramagnetismo e ferromagnetismo

O diamagnetismo (Kd) € o comportamento presente em todos os minerais
naturais (neutros). Esses minerais sdo também chamados de materiais
magneticamente desordenados por apresentarem magnetizacdo induzida (an)
linear, ou seja, proporcional ao campo aplicado (H), e reversivel, indicando que néo
h& magnetizacdo remanente quando este campo é retirado. Logo, sua origem, esta
relacionada ao movimento orbital dos elétrons sob a acdo de um campo magnético
indutor. A susceptibilidade diamagnética é de intensidade muito baixa, constante e
negativa, com valores, em geral muito baixos, da ordem de - 2,78 a-17 x 10 ° Sl e
independe da temperatura. Minerais como quartzo, feldspato e calcita, sdo alguns

exemplos de minerais com caracteristicas diamagnéticas (Figura 3.2).

M K
A B

Kp=1/T

Kp H T
Kd
Kd

Figura 3.2: Propriedades dia- e paramagnéticas sob um campo indutor (H). a)
Susceptibilidade diamagnética negativa (kd) em contraste com susceptibilidade

paramagnética (kp) positiva; b) susceptibilidade paramagnética varia com a temperatura,
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enquanto que a susceptibilidade diamagnética é constante. M = magnetizacao; T =
temperatura. (Extraido de Archanjo (2003)).

O paramagnetismo (Kp) ocorre nos minerais que apresentam momentos
magnéticos inerentes devido a momentos de spin e momentos orbitais
descompensados (camadas atbmicas incompletas), sendo sua anisotropia
controlada pela rede cristalina do mineral. A susceptibilidade paramagnética é
positiva, independe do campo magnético indutor e decresce com 0 aumento da
temperatura (Figura 3.2). A diminuicdo de Kp com o aumento da temperatura
obedece a Lei de Curie (Archanjo, 2003):

K=(T-0)"1

onde (T)é a temperatura absoluta e 8 a constante de Curie. Os valores de
susceptibilidade paramagnética sdo da ordem de 10 a 10™“. Minerais do sistema
ortorrdbmbico (ortopiroxénio), cujos eixos cristalograficos a, b e ¢ coincidem com as
direcdes principais da anisotropia de susceptibilidade (kq,k;,k3), bem como os
minerais do sistema monoclinico (anfibolio), os quais tem apenas o eixo ¢ (001)
paralelo a uma das dire¢cdes principais de susceptibilidade, sdo caracteristicos

desse comportamento magnético (Borradaile & Jackson, 2010) (Figura 3.3).

(a) Orthopyroxene (b) Amphibole (pargasite)
(orthorombic) (monoclinic)
c=k,

I ixT

o
I

b= IIhy_:r

[

[

|

k |
MAY 1 )

|

i

7

k.‘.ﬁh'

Figura 3.3: Direcdes de susceptibilidade e simetria cristalina em diferentes sistemas

cristalinos, ortorrdombico e monoclinico (modificado de Borradaile & Jackson (2010)).
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O ferromagnetismo é caracterizado pelo comportamento dos minerais ricos
em ions Fe, Mn, Cr e Co que interagem fortemente entre si, gerando uma
magnetizacdo natural espontdnea mesmo ha auséncia de um campo indutor.
Magnetita, Hematita, Titanomagnetita e Titanohematita, sdo alguns exemplos
desses minerais ferromagnéticos. Arranjos paralelos e antiparalelos dos momentos
magnéticos (spins) também determinam as propriedades magnéticas dos minerais.
Nos ferromagnéticos, os momentos magnéticos sdo paralelos e alinhados
uniformemente em uma mesma direcdo. Entretanto, nos minerais ferrimagnéticos,
0S momentos magnéticos sdo antiparalelos, porém, com intensidade distinta,
gerando uma resultante espontanea pequena. Por fim, nos minerais
antiferromagnéticos, os momentos sdo antiparalelos de mesma intensidade,
resultando em uma magnetizagdo nula (Figura 3.4). Acima de um determinado valor
critico de temperatura, chamada de Temperatura de Curie (Tc), as interacbes
(forcas de troca) quebram e o0os momentos magnéticos tornam-se aleatorios,
resultando em um decréscimo de susceptibilidade e gradual diminuicdo do sinal
magnético. Nos minerais antiferromagnéticos, essa temperatura é conhecida como
Temperatura de Néel (Tn). Acima dessa temperatura, o comportamento dos
minerais ferromagnéticos torna-se igual ao dos minerais paramagnéticos e a

susceptibilidade obedece a Lei de Currie-Weiss.

O‘QQOO‘QQ OO 0,0,.0,-@,
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Figura 3.4: Momentos magnéticos ferri- e antiferromagnéticos, com caracteristicas

paralelas e antiparalelas. Pequenos desvios dos momentos magnéticos nos arranjos

antiferromagnéticos derivam nos clino-antiferromagnéticos (extraido de Archanjo (2003)).

Uma caracteristica importante do ferromagnetismo é sua capacidade de

produzir histerese, ou seja, 0 comportamento magnético de um mineral

ferromagnético pode ser definido no ciclo de histerese (Figura 3.5). A
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susceptibilidade magnética € determinada através da primeira curva de
magnetizacdo, proxima ao ponto de repouso, considerada linear e reversivel.
Quando o campo indutor (H) é aplicado de maneira crescente, a magnetizacao
(Ms) atinge o ponto de saturacdo. A partir deste ponto, a magnetizagéo passa a ser
constante e maxima, e ao retirar-se o campo indutor o mineral passa a adquirir uma
magnetizacao remanente (Hr). Ao aplicar um campo magnético na direcdo oposta,
a magnetizacdo volta a ser nula (Mr), e o campo magnético produzido na direcéo

inversa é denominado coercividade (Hc).
M

L R

Hr \ kt

Figura 3.5: Representacéo de um ciclo de histerese. Ms — magnetiza¢édo de saturagao, Mr -
magnetizagdo remanente, Hc — coercividade, Hr coercividade remanente e kf representa a

susceptibilidade ferromagnética (modificado de Butler (1992)).

s

Uma particularidade no ferromagnetismo € a mudanca na direcdo de
magnetizacdo, cuja importancia se deve ao fato de que a variacdo das
propriedades magnéticas com o tamanho de grdo esta intimamente ligada a
presenca de dominios magnéticos no interior do cristal. Estes dominios presentes
nos minerais ferromagnéticos podem ser subdivididos em multidomain (MD), onde
a magnetizacdo é paralela ao eixo maior do grao, ou single-domain (SD), cuja
magnetizacdo € perpendicular ao eixo maior do grédo. Deste modo, a ocorréncia de
SD corresponde a um padrdo de “ASM inversa”, onde 0 eixo K, do elipsoide de

anisotropia é paralelo ao eixo maior do gréo (Borradaile & Jackson, 2010).
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3.3. Aplicacbes da ASM

Graham (1954) foi o pioneiro na aplicacdo da anisotropia de susceptibilidade
magnética (ASM) para resolver problemas estruturais e de petrotrama. Ele
observou que a ASM resultava do alinhamento preferencial de particulas
ferromagnéticas e que poderia ser representada pelos trés eixos de um elipsoide,
onde o eixo mais longo seria paralelo a orientacdo preferencial dos eixos maiores
dos gréos ferromagnéticos. Hoje em dia, sabe-se que 0s mecanismos principais
gque determinam a trama de uma rocha sao a anisotropia magnetocristalina e a de
forma (Tarling & Hrouda, 1993; Borradaile & Henry, 1997). A ASM pode ser
originada a partir da interacdo da rede cristalina com a orientacdo dos spins dos
elétrons, levando-as a uma orientacdo preferencial em determinadas direcdes
denominadas de “eixos faceis” de magnetizagédo (anisotropia magnetocristalina). A
anisotropia pode também derivar da orientacdo preferencial de forma dos gréos
(anisotropia de forma). Desse modo, a técnica de ASM tem sido amplamente
utilizada em estudos de petrotrama e estruturais, devido a correlacdo existente
entre a trama mineral da rocha e o elipsoide de susceptibilidade magnética (Tarling
& Hrouda, 1993; Borradaile & Henry, 1997; Borradaile & Jackson, 2010; Ferré et al.,
2014).

Em diques, a aplicagdo da técnica de ASM foi utilizada primeiramente por
Knight & Walker (1988). Estes autores definiram, através de diversos estudos, que
0 €iX0 Kmax € paralelo a direcdo do fluxo magmatico e consideraram o efeito SD
(dominio invertido do elipsoide) e a ocorréncia de deformacdes posteriores como
possiveis explicacbes para as eventuais ocorréncias de variagcdes nos €iX0S Kmax €
Kmin. EStudos de geologia estrutural demonstram que o plano de fluxo verdadeiro
esta relacionado ao transporte do magma, e que o plano de fluxo aparente
corresponde ao registrado pelos minerais (Tarling & Hrouda, 1993; Ferré et al.,
2014).
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4. TECNICAS E METODOS

O presente trabalho consiste no uso da técnica de Anisotropia de
Susceptibilidade Magnética aplicada aos Diques Compostos da Enseada do
Zimbros/ SC, a fim de compreender os mecanismos de alojamento desses corpos.
A obtencdo dos dados de ASM envolveu diversas etapas: a etapa pré-campo
(revisdo bibliografica, integracdo de imagens de satélite, mapa geolégico e mapa
topogréfico); etapa de campo (coleta dos cilindros orientados, descricdo dos
afloramentos, etc.); etapa pos-campo (andlise das anisotropias magnéticas,
interpretacdo dos dados de campo, organizacdo dos dados). Neste capitulo sera
descrita detalhadamente toda a metodologia utilizada nesse trabalho.

4.1. Técnicas pré-campo

Esta etapa correspondeu a compilacdo de dados ja existentes referentes as
caracteristicas geoldgicas e estruturais da area de estudo dos Diques Compostos
da Enseada dos Zimbros/SC, incluindo a leitura de artigos, teses de doutorado e

publicagfes relacionadas a técnica de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética.

A reunido dos dados existentes, nesta fase, foi de extrema importancia para
organizar a logistica da etapa seguinte levando-se em conta a utilizacdo de uma
perfuratriz pesada especifica para a coleta de amostras, de dificil transporte em
campo. A fim de sistematizar as etapas subsequentes, alguns procedimentos foram
desenvolvidos com o intuito de identificar os afloramentos mais representativos da
regido, bem como estruturas e principais vias de acessos (trilhas). A integracdo das
fotografias aéreas, ortofotos com alto grau de detalhe (escala 1:5000), imagens de
satélite (Google Earth), cartas topogréaficas, mapas geoldgicos e mapas de pontos

foi feita através do Sistema de Informagdo Geografica (software ArcGIS 10®).
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A partir da integracao feita com os dados pré-existentes, foram selecionados
seis afloramentos representativos da area para executar a amostragem. Os
afloramentos amostrados correspondem aos seguintes pontos: PB-139, PB-197-1,
PB-198, PB-288 localizados da Enseada dos Zimbros, PB-56 situados na praia do
Mariscal e PB-147, na praia Retiro dos Padres (Figura 4.1).
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4.2. Técnicas de Campo

O objetivo principal da etapa de campo consistiu na coleta de testemunhos
de furos cilindricos regularmente espacados, em locais pré-estabelecidos, ao longo
dos diques compostos, seguindo uma malha regular de pontos nas por¢cdes de
centro e borda desses litotipos, além da descricdo textural e coleta de dados

estruturais em cada sitio de amostragem.

A etapa de campo foi realizada entre os dias 14 a 19 de maio de 2014 na

regido de Bombinhas, SC.

4.2.1. Amostragem

Foram amostrados 15 sitios, sendo retirados em torno de 10 cilindros (cada
cilindro contém 1” de didametro e de 3 a 15 cm de comprimento) por sitio,

totalizando 185 cilindros coletados.

A amostragem foi realizada com o auxilio de uma perfuratriz portatil da
marca STIHL, composta por um motor dois tempos movido a gasolina que utiliza
uma broca cilindrica oca, de 1" de didmetro por 20 cm de comprimento, cuja
extremidade é diamantada (Figura 4.2). Um tubo contendo mistura de agua e 6leo
soluvel biodegradavel sob pressdo é acoplado ao sistema, sendo esta mistura

liberada na base da broca para que refrigere e diminua seu atrito com a rocha.
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Figura 4.2: a) Perfuratriz portatil STIHL com broca de 20 cm e 1”" de didmetro, com
extremidade diamantada. Processo de perfuracéo dos cilindros, com destague em amarelo
para bomba que contém uma mistura de dgua e 6leo soluvel (para refrigeracdo da maquina

e diminuicdo do atrito durante a perfuracao), e b) que mostra em detalhe a perfuratriz.

E de suma importancia que a rocha a ser amostrada esteja in situ pois, caso
nao esteja, a andlise dos dados direcionais sera invalida (nula). A rocha amostrada
deve apresentar grau de alteragdo nulo ou minimo e conter o minimo de fraturas,
sob o risco de fragmentar-se ou desintegrar-se pelo atrito produzido pela broca

fazendo, muitas vezes, com que o cilindro emperre dentro desta.

Antes da perfuracdo ser iniciada, € feita uma marcacdo de 1 cm de
profundidade rente ao local a ser amostrado a fim de registrar a posicdo dos
testemunhos, caso haja a quebra e consequente desorientacdo. Feita a marcacgao
inicial, sobreposto, parcialmente a ela € realizada a perfuracdo de fato. Concluida
esta etapa, duas marcacgOes ficam registradas nos cilindros, uma inicial, marcada

parcialmente, e outra final (Figura 4.3).
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Figura 4.3: a) Marcacdo feita inicialmente, quando o furo atinge 1 cm; b) Perfuracao

concluida, espaco onde foi retirado o testemunho cilindrico.

A posicdo espacial de cada amostra é registrada por um orientador o qual
consiste de, uma haste cilindrica oca, com o mesmo diametro do furo. Na
extremidade sdo acopladas uma bussola magnética (modelo Brunton) e uma
bussola solar, proporcionando a leitura até mesmo nos casos em que ha alta
intensidade de magnetizacdo nas rochas, bem como um transferidor para medir o
angulo de inclinagdo do furo (Figura 4.4). O orientador é colocado nos furos e
ajustado de maneira que o clindmetro da bussola fique nivelado na posi¢ao central,
indicando que esta se encontra na posi¢do horizontal. Apos esse procedimento, séo
registradas as leituras de medidas magnéticas e solar (incluindo a leitura do
horério) e da inclinacdo em que o cilindro foi retirado.
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Figura 4.4: Orientador dos testemunhos cilindricos: a) Haste cilindrica de aluminio com

ranhura na base; b) bussola magnética (modelo Brunton) acoplada a haste cilindrica; c)
Transferidor de 360° e haste de metal, para fazer a leitura do azimute solar; d) Transferidor

de 90° para medir a inclina¢éo do furo. (Extraido de Sharaini (2012)).

Nos testemunhos que ndo quebram no instante da perfuragéo, o orientador
€ colocado sem a retirada do testemunho. A marcacédo é feita diretamente no
cilindro utilizando-se um arame, e somente entdo a amostra € identificada. Nos
testemunhos que quebram, a marcacgéo é feita com marcador permanente na rocha
do lado externo do furo, remarcando-se no cilindro quando este € colocado na
posicéo original (Figura 4.5).
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Figura 4.5: a) Marcagdo sendo executada de maneira indireta, em caso de quebra do

cilindro (modificado de Sbaraini (2012)); b) llustragdo de um cilindro orientado; c) cilindro

identificado; d) cilindro fragmentado.

4.3. Analise de Anisotropias Magnéticas (ASM)

Os cilindros amostrados foram preparados no Laboratério de Tratamento de
Amostras no Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo (LTA-IGc
USP).

4.3.1. Preparacédo das amostras

Na etapa de preparacdo, os cilindros foram serrados em espécimes de até
22 mm (Figura 4.6). Depois de serrados, os espécimes foram renomeados e
marcados, de maneira a facilitar o posicionamento dos mesmos na hora da
aquisicdo das medidas magnéticas. ApOs esses procedimentos, 0S espécimes
foram embalados em filme de PVC, para prevenir qualquer tipo de contaminacéo
nos equipamentos.

Para a obtencédo das curvas de histerese e das curvas termomagnéticas, foi
necessario moer alguns espécimes representativos. Neste caso, as amostras foram
desagregadas (quebradas) em uma prensa, com os devidos cuidados para evitar a
contaminacdo das mesmas. Posteriormente, os fragmentos gerados na prensa
foram reduzidos em um moinho de agata a uma fracao bem fina.
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Figura 4.6: Serra utilizada para o corte dos cilindricos em espécimes (extraido de Sbaraini
(2012)).

4.3.2.Susceptibilidade Magnética e Anisotropia de Susceptibilidade
Magnética (ASM)

As medidas foram realizadas no Laboratorio de Anisotropias Magnéticas e
de Magnetismo de Rochas da Universidade de S&o Paulo (LAM — IGc USP), a
partir de um Susceptibilimetro KAPPABRIDGE MFK1 — FA da AGICO. Os dados
foram processados usando-se o software ANISOFT 4.2, o qual utiliza a estatistica
de Jelinek (1977).

A aquisicdo das medidas de cada espécime se baseia na leitura de trés
eixos, X, y e z, ortogonais entre si (em trés posi¢cbes diferentes do cilindro), e na
leitura do valor de anisotropia total. Durante a rotacdo de cada eixo, sdo feitas 64

medidas de diferentes susceptibilidades magnéticas (Figura 4.8).
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Figura 4.7: Equipamento Kappabridge MFK1 — FA da AGICO utilizacdo para medir as
propriedades magnéticas das amostras (extraido de AGICO (2014)).

Por meio destas medidas sdo obtidos os primeiros resultados de
susceptibilidade e anisotropia magnética, que sdo expressos em termos de
declinacao e inclinagdo dos eixos do elipsoide de ASM. O proéprio software realiza
as correcdes para a posicdo original da amostra em relacédo ao norte geogréfico.

4.3.3. Propriedades Magnéticas das Amostras

Os estudos de magnetismo de rocha abrangem distintos experimentos que
permitem obter informagdes sobre as diferentes fases minerais presentes nas
rochas. As curvas de histerese, assim como as curvas termomagnéticas, sao

técnicas usadas para caracterizar a mineralogia magnética.

4.3.4. Curvas de Histerese

A analise das curvas de histerese é feita por um magnetébmetro VSM
(vibrating sample magnetometer). A obtencdo dos dados de histerese permite
verificar pardmetros importantes sobre os minerais ferromagnéticos presentes na
rocha, destacando-se a magnetiza¢do remanente (MR), o campo coercivo (HC) e a
coercividade de remanéncia (HCR). Os resultados desse experimento sdo também

importantes para o estudo dos dominios magnéticos, assim como, permite verificar
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a contribuicdo das diferentes fases minerais (dia, para e ferromagnéticas) presentes

nas rochas.

A aquisi¢cdo dos dados consiste, primeiramente, em comprimir a0 maximo o
material previamente pulverizado em uma seringa, afim de eliminar qualquer
porosidade. A seringa é colocada no magnetdbmetro onde as amostras sao
submetidas a campos magnéticos crescentes até atingir a saturacdo, chamada de
Magnetizacdo de Saturacdo (MS). Ao retirar o0 campo magnético da amostra e,
permanecido nela uma magnetizacdo, esta é denominada Magnetizacado
Remanente de Saturacdo (MRS), indicativa de que ha& minerais magnéticos
presentes na rocha (Figura 4.8). Como resultado, sdo geradas curvas de histerese
de diferentes modelos, produzidas a partir do grau de coercividade que em algumas
amostras podem ser muito baixo, caracterizado por uma curva simétrica com
cintura estreita (Single-Domain) proxima a origem (Figura 4.8 a), por uma curva do
tipo Potbellied (Figura 4.8 b) até valores de baixa e alta coervicidade juntos,
caracterizando uma curva do tipo Wasp-Waisted (Figura4.8 c).
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Figura 4.8: Modelos de curvas de histerese: a) Single-Domain; b) Potbellied e ¢c) Wasp-
Waisted (extraido de Tauxe et. al (1996)).

4.3.5. Curvas Termomagnéticas

As curvas termomagnéticas sdo obtidas com o auxilio dos aparatos CS-3 e

CS-3L acoplados ao instrumento Kappabridge 4S fabricado pela AGICO.

A obtencédo destas curvas visa determinar a susceptibilidade magnética da
amostra em funcdo da temperatura. As amostras sdo submetidas a ciclos de
aquecimento e resfriamento, sendo a susceptibilidade magnética medida a cada

temperatura. As curvas de baixa temperatura sdo obtidas com do uso de nitrogénio
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liguido, quando as amostras sdo resfriadas até -196°C e aquecidas até a
temperatura ambiente. No experimento de alta temperatura, as amostras s&o
aguecidas até 700°C em atmosfera de argdnio para evitar a oxidacdo dos minerais
durante o aquecimento. Os sitios correspondentes ao afloramento PB-198 foram os

selecionados para e execucao desta técnica.
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5. RESULTADOS

Os dados

apresentados sdo equivalentes a 15 sitios amostrados, resultando em 522

de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM)

espécimes correspondentes aos diques compostos e aos diques isolados que

fazem parte da SlIZ, e estdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros de ASM dos Digues Compostos da Enseada dos Zimbros e

Diques Bésicos Isolados associados as intrusées compostas.

Parametros escalares

Parametros direcionais

Diregao

e do dique

Sitio

n

N50E
N50E
N40E

PB-198

N77E
N60OE
PB-288  N70E
N62E
N8OE
N8OE
PB-197-1  N75E
N8OE
PB-147  N72E
PB-56  N55E
PB-139 N70E

CT-01
CT-02
CT-03
CT-04
CT-05
CT-06
CT-07
CT-08
CT-09
CT-10
CT-11
CT-12
CT-13
CT-14
CT-15

46
26
32
29
16
28
52
28
37
29
28
28
42
46
55

Km (mS)

5,99
0,999
0,37
0,606
0,837
0,84
5,04
0,427
0,935
9,97
18,7
3,63
1,6
2,4
0,711

P

1,087
1,023
1,073
1,038
1,035
1,008
1,073
1,106
1,086
1,136
1,188
1,042
1,047
1,036
1,038

0,485
0,106
-0,105
0,246
-0,355
-0,024
0,444
0,113
-0,254
0,358
0,313
0,400
-0,705
-0,531
-0,694

230
222
225
218
222
209
48
220
217
244
52
228
221
216
221

N =2 OO O = a0

-5

16

13,0
12,1
11,6
71
6,3
23,2
18,7
11,9
7,7
8,9
10,5
46,9
4,8
11,5
12,1

Dec

319
346
12
92
97
295
39
354
349
213
108
31
316
127

K2
Inc
81
80
87
89
87
77
86
83
68
85
82
81
0
77
64

a2
11,2
8,7
14,1
7
5:2
29,0
18,7
18,0
74
8,7
10,3
46,9
36,2
16,8
43,8

Dec
139
132
135
128
312
300
138
130
123
154
322
318
43
125
312

K3
Inc a3
5 488
11,8
12,6
3,9
6,0
11 29,9
12,3
0 182
14 71
4 T8
2 114
7 153
74 36,2
12 17,2
25 438

- O = ©



RESULTADOS 35

5.1. Anisotropia de Susceptibilidade Magnética

5.1.1. Enseada dos Zimbros

Os afloramentos situados na Enseada dos Zimbros sao os PB-139, PB-197-
1, PB-198 e PB-288 (Figura 4.1) e correspondem aos sitios indicados na Tabela
5.1.

PB-139

Neste afloramento, foi amostrado apenas um sitio (CT-15) ao longo das
bordas e porgéo central do dique. A susceptibilidade magnética média (Km) para
este ponto é relativamente baixa, com um valor de 7,11X10* SI. A anisotropia
magnética (P=k;/kz) tem um valor médio de 1,04 e, quando comparada aos valores
de susceptibilidade média (Km), ndo tem seu grau aumentando com o aumento da
susceptibilidade. Para valores de K ¢é possivel observar dois agrupamentos
principais: um concentrado na ordem de 10” e, um pequeno agrupamento

chegando a valores de Km em torno de 1,00X10° (Figura 5.1 a).

A relacdo entre o parametro de forma (T) e o grau de anisotropia (P)
evidencia que as amostras estdo agrupadas e tem valor médio de -0,694, indicando
que os elipsoides sdo prolatos. Poucos pontos tém valores de T>0 e estao,

portanto, plotados no campo do elipsoide oblato (Figura 5.1 b).

(a] [b] _ PB-139 - CT-15
1,127 3 ] !
]
m
H B O
R 0 P
B o qﬂlﬂlj oo B m &E 1,127
- UEE:HP L’_;l im\:l
! - 1 [—Y I T ]
gﬁlg L mE g BB &
[T O
m B ]
1,000 3 o 5
1,92E-04 Km [SI] 1,03E-03

Figura 5.1: Diagramas de correlagcdo entre: a) grau de anisotropia (P) versus
susceptibilidade magnética média (km) e, b) parametro de forma (T) versus grau de

anisotropia (P).
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PB-288

Neste afloramento foram amostrados cinco sitios representados na Tabela
5.2, correspondentes as bordas méficas, centro 4cido e ao dique bésico isolado

associado ao corpo principal.

A susceptibilidade magnética média (Km) obtida para cada sitio varia entre
9.35x10™* e 5.04x10°® SI, indicando que ha contribuicdo ferromagnética. O grau de
anisotropia (P=ki/ks) tem média aritmética em torno de 1,064. A anisotropia
magnética (P) quando comparada a susceptibilidade média (Km), mostra que P
esta bem agrupado quando os valores de Km séo baixos, para 0s quais o grau de
anisotropia é em torno de 1,100. Em contrapartida, observa-se uma variacao de P
para valores médios e altos de susceptibilidade (Figura 5.2 a, c, €, g, i).

A relacdo entre o parametro de forma (T) com o grau de anisotropia (P)
evidencia que as amostras apresentam elipsoides tanto oblatos quanto prolatos,
porém, com uma densidade maior de pontos com T>0, o que indica que esse

elipsoide é, dominantemente, oblato (Figura 5.2 b, d, f, h, j).
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Figura 5.2: Diagramas de correlacédo entre: (a), (c), (e), (9) e (i) grau de anisotropia (P)

versus susceptibilidade magnética média (km) e, (b), (d), (f), (h) e (j) mostram o parametro

de forma (T) versus grau de anisotropia (P).
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PB-198

Incluem-se neste afloramento os sitios CT-1, correspondente ao dique
mafico isolado associado a intrusdo principal, CT-2 equivalente a borda méfica do
corpo principal, CT-3, que compde o centro acido e o sitio CT-4, no qual estdo os

enclaves maficos.

A susceptibilidade magnética média (Km) obtida para cada sitio de
amostragem varia entre 9,99x10* e 5,99x10° SI. O dique méfico isolado (CT-1) tem
uma susceptibilidade média (Km) relativamente elevada, da ordem de 103, quando
comparado aos demais sitios (borda basica, centro acido e enclaves méficos), que
tem uma baixa contribuicdo dos minerais ferromagnéticos, com valores da ordem
de 10™. O grau de anisotropia (P=ki/ks) tem uma média aritmética com valor de
1,055. Comparando-se os valores de anisotropia magnética (P) com os valores de
susceptibilidade média (Km), tem-se valores de P bem agrupados para valores de
Km baixos, para os quais o grau de anisotropia (P) € em torno de 1,60. Nos sitios
CT-2 e CT-3 ocorre uma variagdo de P para valores médios e altos de
susceptibilidade. J& no sitio CT-4, o grau de anisotropia ndo aumenta com o
aumento da susceptibilidade (K), sendo P constante, com valor médio em torno de
1,038 (Figura 5.3 a, c, €, Q).

A relagcdo entre o pardmetro de forma (T) com o grau de anisotropia (P),
evidencia que as amostras apresentam tanto elipsoides oblatos quanto prolatos,
porém, com uma densidade maior de pontos com T>0, indicando que esse

elipsoide é, dominantemente, oblato (Figura 5.3 b, d, f, h).
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Figura 5.3: Diagramas de correlacdo entre: (a), (c), (e), (g) grau de anisotropia (P) versus

susceptibilidade magnética média (km) e, (b), (d), (f) parametro de forma (T) versus grau de

anisotropia (P).
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PB-197-1

Este afloramento é composto por trés diqgues maficos isolados indicados na
tabela (Tabela 5.1). A susceptibilidade magnética média (Km) obtida para cada sitio
deste ponto de amostragem varia entre 9,97x102 e 1,87x107 SI, indicando gue ha

uma elevada contribuicdo dos minerais ferromagnéticos para esses diques.

O grau de anisotropia (P=k/ks;) tem média aritmética com valor de 1,122.
Quando comparadas a anisotropia magnética (P) a susceptibilidade média (Km), de
modo geral, tem-se um aumento nos valores de P com o aumento da
susceptibilidade média (Km), o que € evidenciado nos sitios CT-10 e CT-12. No
sitio CT-12 tem-se um pequeno agrupamento dos espécimes com valores de P em
torno de 1,122 e, no sitio CT-11 a anisotropia € praticamente constante, mesmo
com o aumento da susceptibilidade (Figura 5.4 a, c, e).

A relacéo entre o parametro de forma (T) e o grau de anisotropia (P) aponta
que as amostras estdo, em modo geral, bem agrupadas e que os elipsoides séo
predominantemente oblatos, embora alguns pontos estejam pouco agrupados (sitio
CT-12) e com valores de T<0, indicando elipsoides prolatos (Figura 5.4 b, d, f).
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Figura 5.4: Diagramas de correlacéo entre: (a), (c), (e), grau de anisotropia (P) versus

susceptibilidade magnética média (km) e, (b), (d), (f) parametro de forma (T) versus grau de

anisotropia (P).

5.1.2. Praia do Mariscal

O Afloramento amostrado na praia de Mariscal, PB-56, € constituido por um

dique basico cujo sitio correspondente esta indicado na Tabela 5.1.
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A susceptibilidade magnética média (km) para este ponto € relativamente
elevada, com um valor de 2,10X103 SI. A anisotropia magnética (P=ki/ks) tem um
valor médio de 1,036. Quando comparada aos valores de susceptibilidade média
(Km), os valores de anisotropia magnética (P) evidenciam dois agrupamentos bem
definidos, em que o primeiro tem um valor de P aproximadamente de 1,030 e km
em torno de 1,60x107° SI, o segundo em que o grau de anisotropia (P) tem valor
médio de 1,041 para suscetibilidades com valores em torno de 2,30x10%SI. Com
isso, é possivel inferir que o grau de anisotropia aumenta de forma discreta

enquanto ha aumento da susceptibilidade (Figura 5.5 a).

A relagéo entre o parametro de forma (T) e o grau de anisotropia (P) mostra
gue neste sitio os espécimes estdo pouco agrupados, com valores de T<O
demostrando que os elipsoides séo prolatos (Figura 5.5 b).
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Figura 5.5: Diagramas de correlag&o entre: a) grau de anisotropia (P) versus
susceptibilidade magnética média (km) e, b parametro de forma (T) versus grau de

anisotropia (P).

5.1.3. Praia Retiro dos Padres

O afloramento PB-147, amostrado nesta praia, corresponde a um dique

méfico cujo sitio equivalente esté representado na Tabela 5.1.

A susceptibilidade magnética média (Km) para este ponto é relativamente
elevada, com um valor de 1,60X10° SI. A anisotropia magnética (P=k,/ks) tem um
valor médio de 1,047 e, quando comparada aos valores de susceptibilidade média
(Km), registra um aumento progressivo com o aumento dos valores de K, indicando

uma relagdo de linearidade entre esses parametros (Figura 5.6 a).
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A relacdo entre o parametro de forma (T) e o grau de anisotropia (P) mostra
gue neste sitio os espécimes estdo agrupados em peqguenas populacdes que
apontam para um elipsoide com valores de T<0, indicando a presenca de elipsoides
prolatos (Figura 5.6 b).
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Figura 5.6: Diagramas de correlagéo entre: a) grau de anisotropia (P) versus
susceptibilidade magnética média (km) e, b) parametro de forma (T) versus grau de

anisotropia (P).

5.1.4. Curvas de Histerese

A Figura 5.7 constitui exemplos caracteristicos de curvas de histerese
obtidas para as amostras dos Digues Compostos e intrusdes basicas associadas.
Essas amostras apresentam trés tipos de histerese, Single-Domain, Potbellied e
Wasp-Waisted. As histereses Single-Domain sdo bastante simétricas, com cintura
estreita (CT-1U, CT-3B, CT-7H, CT-8Il, CT-10J, CT-11A e CT-12A), o que indica a
presenca de apenas uma fase mineral ferromagnética, de baixa coercividade, e
uma pequena contribuicdo paramagnética. Apenas uma amostra constitui histerese
do tipo Potbellied (essa curva tem uma pequena inflexdo, sendo quase uma reta),
na qual a cintura € muito fina, indicando o predominio de uma contribuicao
paramagnética forte (CT-4B). Para esta mesma amostra, a coercividade é
predominantemente baixa, embora tenha uma combinacdo dessas coercividades
(baixa e alta). As histereses do tipo Wasp-Waisted (CT-5E, CT-9C, CT-14E, CT-
15D, CT-13F, CT-6A e CT-2A) apresentam um afinamento sutil na parte central da
curva, indicando a presenca de mais de uma fase mineral nesta amostra, ou seja,

uma mistura entre uma fase de baixa e alta coercividade.
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Figura 5.7: Curvas de histerese obtidas para as amostras dos diques compostos e diques
isolados associados. a) Histerese do tipo Single-Domain; b) Histerese do tipo Wasp-
Waisted; d) Histerese do tipo Potbellied.

5.1.5. Curvas Termomagnéticas

A fim de compreender os portadores magnéticos responsaveis pela
susceptibilidade foi estudada a variacdo de k com a temperatura. Para tanto foram
selecionadas algumas amostras do afloramento mais representativo, PB-198, cujos
sitios escolhidos foram CT-1, CT-2, CT-3 e CT-4 e do afloramento PB-147, sitio CT-
13.

As curvas termomagnéticas apresentadas na Figura 5.8 evidenciam dois

comportamentos dominantes que incluem curvas termomagnéticas reversiveis
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(Figura 5.8 a) e irreversiveis (Figura 5.8 b - €). Em alguns casos é possivel observar
que a susceptibilidade aumenta com o0 aumento da temperatura. As curvas obtidas
em altas temperaturas mostram a presenca do pico de Hopkinson e quedas de
susceptibilidade em torno de 580°C. A transicdo da fase magnética em 580°C é
caracteristica da magnetita (Figura 5.8 a, c). A presenca do pico de Hopkinson em
torno de 550°C indica a presenca de titanomagnetita pobre em Ti (Figura 5.8 b, d,
e). As amostras sao caracterizadas por curvas irreversiveis, em que ocorre varia¢ao
da susceptibilidade durante os processos de aquecimento e resfriamento. Para as
curvas de baixa temperatura, as amostras CT-1U, CT-3B e CT-13F (Figura 5.8 a, c,
e) apresentam um pico de susceptibilidade em aproximadamente -150°C,
conhecido como transicao de Verwey (Verwey, 1939). No entanto, as amostras CT-
2A e CT-4B (Figura 5.8 b, d) ndo apresentam o mesmo comportamento.
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Figura 5.8: Curvas termomagnéticas de amostras representativas dos diques compostos,

afloramento PB-198 e dique basico isolado, afloramento PB-147. Susceptibilidade total do

espécime (kt E-6) versus temperatura (T°C).
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5.2. Trama Magnética — Dados direcionais

5.2.1. Enseada dos Zimbros

PB-139

Neste afloramento (CT-15) o eixo magnético k; estd bem agrupado quando
comparado aos eixos magnéticos k, e ks, 0s quais encontram-se dispersos. O eixo
k; tem baixo caimento e o eixo k,, apesar de disperso, apresenta um pequeno
agrupamento bem préximo ao centro do estereograma, assim € possivel observar
gue ha uma relacédo entre k; e ky, que demonstra que o plano da foliagdo neste
dique tem direcdo NE-SW e um alto angulo de mergulho. O eixo magnético ks
constitui um pequeno agrupamento na borda NW do estereograma (Figura 5.9).
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PB-288

Nos sitios CT-5, CT-7, CT- 8 e CT-9 os eixos magnéticos k; estdo bem
agrupados e tem um baixo caimento. A foliacdo magnética, dada pelo alinhamento
de k; e k,, tem direcdo NE-SW. Os eixos magnéticos k, desses sitios encontram-se
bem agrupados no centro ou bem préximo ao centro do estereograma, assim como
0s eixos ks, que estdo todos agrupados. No entanto, no sitio CT-6 0s eixos
encontram-se todos dispersos ao longo do estereograma, com destaque para um
pequeno agrupamento de k;, onde € possivel observar um baixo caimento (Figura
5.10).

Embora os eixos k; e ks estejam muito dispersos, pode-se inferir que ha um
agrupamento discreto desses eixos e, assim como nos outros sitios desse

afloramento, afirmar que a direcdo dada por k; e k, tem orientagdo NE-SW.
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PB-198

Todos os sitios neste ponto apresentam, de um modo geral, 0 mesmo
padrdo. O eixo k; estd bem agrupado na direcdo NE-SW e com baixo caimento. O
eixo k, estd agrupado na regido central do estereograma e o plano formado por k; e
k, tem direcdo NE-SW e alto angulo de mergulho. O eixo ks tem certo agrupamento
na regido periférica e tem direcdo NW-SE (Figura 5.11). Nos sitios CT-1 e CT-3

pode ser observada uma pequena dispersao dos pontos.
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PB-198

Legenda

Diques acidos
. Diques basicos
. Embasamento
[] Xenlito anfibolito
{
!
%

Foliagdo magnética
Foliag&o estrutural
Lineagao magnética
Lineagao estrutural
Dados magnéticos
O Dique acido
O Dique basico
O Enclave microgranular
K1 eixo de maxima susceptibilidade
K2 eixo de susceptibilidade intermediaria
K3 eixo de minimo de susceptibilidade
K1 médio
K2 médio
K3 médio

Sitios amostrados

..»-.»-

E=1:50
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Figura 5.11: a) Croqui do afloramento PB-198 com dados de foliagdes e lineagbes magnéticas e

estruturais. Elementos magnéticos dos sitios (estereograma equiarea hemisfério inferior): b) CT-1;

c) CT-2;d) CT- 3; e) CT-4.
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PB-197-1

Nos sitios CT-10 e CT-11 os eixos magnéticos k; k, e ks estdo bem
agrupados. O eixo k; possui baixo caimento e seu alinhamento com Kk, cujo
agrupamento encontra-se no centro do estereograma, mostra que a direcao para
estes diques € concordante em NE-SW, com mergulho de alto &ngulo. Em
contrapartida, o sitio CT-12 ndo possui padrdo bem definido dos eixos magnéticos
agrupamento encontra-se no centro do estereograma, mostra que a direcao para
estes diques € concordante em NE-SW, com mergulho de alto &ngulo. Em
contrapartida, o sitio CT-12 ndo possui padrao bem definido dos eixos magnéticos
gue estdo, em geral, dispersos ao longo da rede estereografica. Neste sitio é
possivel observar um discreto agrupamento de k; k; e ks, e, como nos demais
sitios, este tem direcdo NE-SW, com mergulho de alto angulo e com um baixo

caimento de k; (Figura 5.12).
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5.2.2. Praia de Mariscal

PB-56

Neste sitio 0 eixo magnético k; é, de maneira geral, bem agrupado, a
excecao de alguns pontos que estéo dispersos em torno do agrupamento principal,
e tem direcdo NE-SW com baixo angulo de caimento, k, tem um agrupamento
discreto de pontos na regido central, enquanto o eixo ks forma um pequeno

agrupamento na regido periférica SE-NW do estereograma (Figura 5.13).

El o
PB-56
CT-14

Legenda

//Dique basico
— + Foliagdo magnética

l; Foliagéo estrutural

N Lineagdo magnética
\ Lineagéo estrutural

Dados magnéticos

‘ O Diques basico

B K1 eixo de maxima susceptibilidade O K1 médio
A K2 eixo de susceptibilidade intermediaria /\ K2 médio
® K3 eixo de minima susceptibilidade @ K3 medio

® Sitios amostrados

Figura 5.13: a) Croqui do afloramento PB-56 com dados de foliacdes e lineacdes
magnéticas e estruturais. Elementos magnéticos do sitio (estereograma equiarea hemisfério
inferior) (b) CT-14.
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5.2.3. Praia Retiro dos Padres

PB-147

O eixo magnético k; é bem definido, com um forte agrupamento no
gquadrante SW. O eixo k, € pouco agrupado e esta distribuido nas bordas NW-SE
do estereograma, enquanto ks esta distribuido na porcdo central, também com um
agrupamento muito discreto dos pontos. E possivel observar que k, e ks se
interpolam, constituindo uma guirlanda (Figura 5.14).
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Legenda

PB-147
CT-13

/ Dique basico

* Foliagdo magnética

# Foliagao estrutural
N Lineagdo magnética
N Lineagao estrutural

Dados magnéticos

O Diques basico

B K1 eixo de maxima susceptibilidade [ ] K1 médio
A K2 eixo de susceptibilidade intermediaria A K2 médio
@ K3 eixo de minima susceptibilidade . K3 médio
o

‘ Sitios amostrados

Figura 5.14: a) Croqui do afloramento PB-147 com dados de foliagdes e linea¢cdes magnéticas e

estruturais. Elementos magnéticos do sitio (estereograma equiarea hemisfério inferior) (b) CT-13.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. Mineralogia Magnética — Dados escalares

Susceptibilidade Magnética

A susceptibilidade Magnética média nos diques compostos, assim como nos
diques basicos proximos a intrusdo composta e mesmo nos diques basicos
isolados, pode ser dividida em duas populagbes (Tabela 5.1). A primeira populacao
tem valores de k., da ordem de 107 (SI) indicativa de uma forte contribuicdo dos
minerais ferromagnéticos nos diques bésicos isolados, assim como nas bordas
basicas dos Diques Compostos (Archanjo & Bouchez, 1994; Cafon-Tapia, 2004). A
segunda populacdo é registrada, principalmente, nas porcées félsicas dos Diques
Compostos, onde os valores de km sdo da ordem de 10 (Sl), indicando que ha
uma contribuicdo paramagnética (Archanjo, 2003). A contribuicdo de minerais
ferromagnéticos nas por¢cbes maficas, embora forte, foi menor do que a esperada.
Algumas intrusbes maéficas registram valores da ordem de 10™ (SI), demonstrando

gue em alguns corpos a susceptibilidade tem contribuicdo paramagnética.

Grau de anisotropia (P)

O grau de anisotropia (P) das amostras estudadas tem um valor médio de
1,062, similar aos valores reportados para diques basicos (Raposo & D’Agrella-
Filho, 2000). A anisotropia e a susceptibilidade tendem a ser maiores onde 0s
méficos sdo mais abundantes. Quando comparados os valores de anisotropia e
susceptibilidade magnética média (k.,) € possivel observar que, em quase todos 0s
casos, O grau de anisotropia aumenta com 0 aumento progressivo da

susceptibilidade (Figura 6.1). Essa correlagcdo entre o grau de anisotropia a e
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magnitude da susceptibilidade é comumente observada em rochas plutbnicas ricas

em minerais ferromagnéticos (Ferré et al., 1997; Bouchez, 2000).

1,000 - ‘
1,27E-04 Km [SI] 2,86E-02

Figura 6.1: Grau de anisotropia (P) de todos os sitios de amostragem versus

susceptibilidade magnética total (Km).

Parametro de forma (T)

A relacéo entre o parametro de forma (T) e o grau de anisotropia (P) mostra
gue os sitios equivalentes aos Diques compostos da Enseada dos Zimbros e aos
Diques Basicos Isolados apresentam elipsoides oblatos e prolatos (Figura 6.2) mas

de maneira global, ha uma maior ocorrencia dos elipsoides oblatos.

Ao analisar individualmente os diques compostos com seus respectivos
sitios, foi possivel individualizar a distribuicdo dos elipsoides ao longo dessas
intrusées compostas. O afloramento PB-198 (Figura 5.11) mostra um predominio de
elipsoides oblatos ao longo do corpo. A borda basica SE € constituida por um
elipsoide oblato, caracterizando um achatamento, enquanto que a borda basica NW
€ contituida por um elipsoide prolato, em ambas, a espessura dos diques é
pequena. O dique basico isolado associado ao corpo principal € constituido por um
elipsoide oblato, e o centro 4cido tém elipsoides tanto oblatos quanto prolatos, com

uma sutil predominancia de elipsoides oblatos (Figura 5.3). No afloramento PB-288
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(Figura 5.10), a borda béasica SE do corpo principal é constituida por por um
elipsoide oblato ao passo que a borda NW constitui-se por um elipsoide prolato. Na
por¢cdo central acida o elipsoide é triaxial & oblato, e o dique basico isolado

associado a intrusdo principal € constituido por um elipsoide prolato (Figura 5.2).

Alguns autores (Knight & Walker, 1988; Féménias et al., 2004) relatam que
elipsoides prolatos sao teoricamente, representativos das bordas (paredes) de uma
intrusdo e que constituem uma imbricacdo, a qual pode estar associada a
velocidade de fluxo, que € maior nas bordas. Em contraponto, elipsoides oblatos
seriam representativos do centro de um dique, onde a velocidade do fluxo € menor.
Conforme (Féménias et al., 2004) valores mais altos do grau de anisotropia (P) séo
esperados nas paredes das intrusbes o que estaria correlacionado com a
ocorréncia de alipsoides prolatos, enquanto que valores mais baixos de P,
comumente esperados para o0s centro dos corpos, estariam relacionados a

elipsoides oblatos.

A partir dessas observacdes € posssivel afirmar que, diferente do que é
citado na literatura para diques teoricos, nos Diques Compostos da Enseada dos
Zimbros, essa suposicdo nado se aplica tendo em vista que a distribuicdo global dos
elipsoides oblata (achatada), indicativa de que estes corpos se alojaram de forma

tabular.

Figura 6.2;: Parametro de forma (T) de todos os sitios de amostragem versus grau de

anisotropia (P).
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Curvas de histerese

As curvas de histerese obtidas para os diques séo representada na (Figura
5.7) e podem ser, claramente, divididas em dois grupos. O primeiro grupo,
caracterizado por uma cintura estreita préximo a origem, registra um
comportamento conhecido como Wasp-Waisted. Esse parametro de histerese
permite inferir que ha uma coexisténcia de baixa (e.g., magnetita) e alta
coercividade (e.g., hematita) (Roberts et al., 1995; Tauxe et al., 1996). O segundo
grupo € caracterizado por curvas de histerese com cinturas muito estreiras préximo
a origem, classificado como Single-Domain, representa uma baixa coercividade, o
gue permite inferir que o mineral megnético relacionado é a magnetita (Tauxe et al.,
1996).

Curvas termomagnéticas

As curvas termomagnéticas apresentadas na Figura 5.8 mostram dois
comportamentos dominantes, que incluem curvas termomagnéticas reversiveis e
curvas irreversiveis. As curvas obtidas em altas temperaturas mostram a presenca
do pico de Hopkinson e quedas de susceptibilidade em torno de 580°C. A transicao
da fase magnética em 580°C é caracteristica da magnetita (Butler, 1992; Dunlop &
Ozdemir, 1997). A presenca do pico de Hopkinson em torno de 550°C indica a
presenca de titanomagnetita pobre em Ti. Para as curvas de baixa temperatura, as
amostras registram um pico de susceptibilidade em aproximadamente -150°C,
conhecido como transicdo de Verwey (Verwey, 1939), registrando a presenca de

titanomagnetita pobre em Ti.

Os resultados obtidos na andlise das curvas de histerese e nas curvas
termomagnéticas para os diques compostos e digues basicos isolados, permitem
afirmar que os portadores magnéticos de anisotropia nessas intrusdes sdo a

magnetita e a titanomagnetita pobre em Ti.



DISCUSSAO DOS RESULTADOS 62

6.2. Trama Magnética — Dados direcionais

6.2.1. Trama Planar

Comparando-se as foliacbes magnéticas de todos os sitios, € possivel
observar que em todas as amostras a direcdo preferencial € NE-SW, com alguns
sitios variando para NNE-SSW, com alto angulo de mergulho. As foliacdes
magnéticas, quando comparadas as foliagdes estruturais, mostram-se, de maneira
geral, concordantes, porém, com pequenas varia¢des (Figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12,
5.13 e 5.14).

6.2.2. Trama Linear

As lineac6es magnéticas de todos os sitios quando comparadas entre si,
registram, de modo geral, baixo caimento, geralmente menores que 07°, para SW,
a excegdo dos sitios CT-7 e CT-11, com baixo caimento para NE. As lineacdes
medidas em campo quando comparadas as lineagcdes magnéticas mostram-se, em
geral, concordantes em SW, com algumas lineacdes apontando para NE (Figuras
5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14). Essa variacdo de caimento é comum, tendo em
vista que essas linhas sdo praticamente horizontais. Os dados de trama linear
magnética indicam que o fluxo magmatico durante o posicionamento foi horizontal,

segundo a diregdo NE-SW.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados de mineralogia magnética e trama magnética obtidos neste
trabalho possibilitaram caracterizar a susceptibilidade magnética, o grau de
anisotropia, o parametro de forma e os portadores magnéticos, além da geometria

da foliacéo e lineacdo magnéticas.

A mineralogia magnética demonstra que a susceptibilidade magnética das
por¢cdes méficas das intrusdes compostas e diques basicos isolados sdo da ordem
de 107 SI, enquanto que nas por¢des acidas é da ordem de 10™. Essa ordem de
valores aponta para uma contribuicdo dos minerais ferromagnéticos, sobretudo nas

porcbes maficas.

As curvas de histerese sdo do tipo Wasp-Waisted e Single-Domain (Roberts
et al., 1995; Tauxe et al., 1996) caracterizadas, respectivamente, por uma mistura
de minerais de baixa (magnetita) e alta coercividade (hematita), e por uma cintura
fina préxima a origem (magnetita). As curvas termomagnéticas indicam que os
portadores magnéticos sédo a magnetita, apontada pela transicdo da fase magnética
em 580°C (Figura 5.8 a, c¢) (Butler, 1992; Dunlop & Ozdemir, 1997), e a
titanomagnetita pobre em Ti, evidenciada pelo pico de Hopinkson em torno de
550°C a altas temperaturas, e em baixas temperaturas, por picos de

susceptibilidade em torno de -150°C (transi¢édo de Verwey).

Os resultados de ASM dos dados de pardmetro de forma (T), apontam para
elipsoides tanto oblatos quanto prolatos. No entanto, embora sua distribuicdo ndo
apresente diferencas significativas, o0s elipsoides oblatos s&o sutilmente
predominantes, atestando que essas intrusdes sdo caracterizadas por uma trama
preferencialmente planar. Nos diques da Enseada dos Zimbros, os dados apontam

uma componente coaxial em enclaves e em alguns diques isolados. Esta
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componente, ndo identificada nas demais localidades estudadas, € indicada pela

perpendicularidade entre os eixos de ASM (Borradaile & Henry, 1997).

A trama magnética obtida nas porcbes basicas e &cidas das intrusbes
compostas, bem como dos diques basicos isolados proximos aos compostos e dos
diques béasicos mais afastados do enxame principal, é concordante. Possui direcéo
NE-SW com alto angulo de mergulho e linea¢cdes de baixo caimento, as quais

indicam que o fluxo desses diques tem a mesma direcéo.

Analisando os dados de ASM e os dados estruturais dos diques compostos
e isolados da Enseada dos Zimbros, é possivel estabelecer uma relacdo entre as
tramas magnéticas e estruturais e a cinematica regional. Os dados das foliagcGes,
tanto estruturais quanto magnética, tém direcdo NE-SW, e ambos contém lineacdes
de baixo caimento, indicando que o posicionamento dos magmas foi controlado

pela cinematica transcorrente regional da Zona de Cisalhamento Major Gercino.

Trabalhos futuros visando o refinamento dos dados de ASM, como por
exemplo estudos de Magnetizacdo Remanente Isotermal (MRI), Anisotropia de
Remanéncia Magnética (ARM) e estudos de Magnetizagdo Remanente Natural
(MRN), permitirdo um detalhamento da colocacdo dos Diques Compostos da
Enseada dos Zimbros e demais diques da regido de Porto Belo-Bombinhas/SC em
relacdo a Zona de Cisalhamento Major Gercino. Além disso, o estudo podera
fornecer dados que permitam determinar o polo paleomagnético da época do

posicionamento dessas intrusdes.
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