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RESUMO 

Os Diques Compostos da Enseada dos Zimbros, localizados na região de 

Bombinhas/SC, representam um enxame de diques que compõe as fácies 

hipabissais máfica e félsica da Suíte Intrusiva Zimbros (SIZ). A colocação da SIZ é 

tardi-cinemática em relação à evolução da Zona de Cisalhamento Major Gercino 

(ZCMG), de direção NE-SW. As intrusões compostas têm direção NE e constituem 

corpos tabulares, formadas por um centro riolítico, margeado de ambos os lados 

por bordas máficas de espessura variável. Na porção central ácida, ocorre um 

enxame de enclaves máficos microgranulares com dimensões e orientações 

variáveis. Nas rochas félsicas associadas, a foliação é marcada pelo alinhamento 

de biotita, feldspatos e enclaves máficos, evoluindo para uma estrutura milonítica, 

com estiramento do quartzo e dos feldspatos, e geração de caudas de 

recristalização. A lineação de estiramento do é sub-horizontal e evidente apenas na 

porção félsica. Na porção máfica, a lineação mineral, é menos desenvolvida do que 

na porção félsica e marcada por cristais de anfibólio. A ausência de trama linear 

nas porções básicas dos diques dificulta a investigação 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 análise de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética. Os resultados obtidos de 

mineralogia magnética demonstram que a susceptibilidade magnética das porções 

máficas das intrusões compostas e diques básicos isolados é da ordem de 10-3 

enquanto nas porções ácidas é da ordem de 10-4. Esses dados apontam para uma 

contribuição dos minerais ferromagnéticos em ambas as porções dessas intrusões, 

mesmo que pequena nas porções félsicas. As curvas de histerese desses diques 

são constituídas predominantemente por curvas do tipo Wasp-Waisted as quais são 

caracterizadas por uma mistura de minerais de baixa e de alta coercividade, 

magnetita e hematita respectivamente. As curvas termomagnéticas, apontam que 

os portadores magnéticos são a magnetita e a titanomagnetita pobre em Ti, o que é 

evidenciado pela transição da magntetita em 580°C e pelo pico de Hopkinson em 

torno de 550°C. A trama magnética obtida nas porções básicas, assim como no 

centro ácido das intrusões compostas e das intrusões isoladas, mais afastadas do 

enxame principal, são concordantes entre si e com a trama estrutural. Possuem 

direção NE-SW com alto ângulo de mergulho e lineações de baixo caimento, as 



 

quais indicam o fluxo desses diques. A relação entre as tramas magnéticas e 

estruturais são concordantes com a Zona de Cisalhamento Major Gercino. 

Palavras-Chave: Diques Compostos, Suíte 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 (SIZ). 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 10-3 while, at the 

acid portions, is in the order of 10-4. 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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INTRODUÇÃO 1 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

Os Diques Compostos da Enseada dos Zimbros (Bitencourt et al., 1989 b), 

fazem parte de um enxame de diques que compõe as fácies hipabissais máfica e 

félsica da Suíte Intrusiva Zimbros (SIZ) (Bitencourt & Nardi, 1993), localizados na 

porção leste do Escudo Catarinense, na região de Bombinhas, SC. Essas intrusões 

compostas constituem corpos tabulares em que rochas máficas formam faixas de 

espessura irregular, dispostas nas margens dos diques, além de diques individuais 

paralelos à intrusão principal. A colocação da SIZ é tardi-cinemática em relação à 

evolução da Zona de Cisalhamento Major Gercino (ZCMG), de direção NE-SW 

(Bitencourt et al., 1989 a).  

As intrusões compostas têm direção NE, e são constituídas por um centro 

riolítico, margeado de ambos os lados por bordas máficas de espessura variável. 

Na porção central ácida, ocorre um enxame de enclaves máficos microgranulares 

com dimensões e orientações variáveis.    

Nas rochas félsicas associadas, a foliação é marcada pelo alinhamento de 

biotita, feldspatos e enclaves máficos, evoluindo para uma estrutura milonítica, com 

estiramento do quartzo e dos feldspatos, e geração de caudas de recristalização. A 

lineação de estiramento do é sub-horizontal e evidente apenas na porção félsica. 

Na porção máfica, a lineação mineral é marcada por cristais de anfibólio e menos 

perceptível do que na porção félsica. 

A ausência de trama linear nas porções básicas dos Diques Compostos da 

SIZ dificulta a investigação 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 análise de Anisotropia 

de Susceptibilidade Magnética, permitindo a obtenção de informações acerca do 

mecanismo de posicionamento desses litotipos. 
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1.1. Problemas 

Considerando que o objeto deste trabalho são Diques Compostos, dois 

problemas principais impulsionaram este estudo: 

i) Ausência de trama linear nas porções básicas dos Diques 

Compostos; 

ii) Mecanismo de alojamento dessas intrusões. 

1.2. Premissas 

i) As rochas magnetizam-se em resposta à aplicação de um campo 

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

ii) Minerais magnéticos (óxidos e silicatos ferromagnesianos) podem 

(re)cristalizar de acordo com a orientação do campo deformacional 

externo, registrando a cinemática regional; 

iii) Intrusões compostas resultam da coexistência de dois líquidos 

contrastantes; 

iv) Magmas ácidos e básicos apresentam feições indicativas de 

contemporaneidade e, desta forma, espera-se que a trama 

magnética seja a mesma nas duas fácies; 

v) Diques ácidos apresentam lineação bem desenvolvida em contraste 

as intrusões máficas, que não contem trama linear bem desenvolvida 

e, por serem ricos em minerais ferromagnéticos respondem melhor à 

técnica de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética. 

1.3. Hipóteses 

Como possíveis respostas aos problemas apresentados as seguintes 

hipóteses são levantadas:  

i) A trama magnética das porções máficas sendo concordante com a trama 

magnética e estrutural dos diques félsicos evidencia a contemporaneidade dessas 

intrusões; 

ii) As tramas magnéticas das porções ácidas e básicas são controladas pela 

cinemática regional. 
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1.4. Objetivos gerais e específicos  

Este trabalho tem como objetivo principal aplicar a técnica de Anisotropia de 

Susceptibilidade Magnética nos Diques Compostos da Enseada dos Zimbros e 

desta maneira: 

 Caracterizar a trama magnética planar e linear dos Diques 

Compostos; 

 Correlacionar as tramas estrutural e magnética das porções máfica e 

félsica desses litotipos;  

 Investigar o mecanismo de posicionamento desses diques a partir da 

trama magnética obtida através da análise de Anisotropia de 

Susceptibilidade Magnética. 

1.5. Localização da área de estudo 

A área de estudo está localizada no município de Bombinhas, situada no 

Litoral Norte do estado de Santa Catarina, na península de Porto Belo, a 

aproximadamente 70 Km a norte da cidade de Florianópolis. O acesso, a partir de 

Porto Alegre, é feito pela BR-101 (Figura 1.1). 

 

Figura 1.1: Localização e acesso a área de estudo (modificado de Bitencourt (1996)). 
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2. CONTEXTO GEOLÓGICO E GEOTECTÔNICO 

2.1. Introdução 

As áreas pré-cambrianas do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina 

correspondem ao Escudo Sul-rio-grandense e Escudo Catarinense e compõem 

parte do setor meridional da Província Mantiqueira (Almeida et al., 1977) (Figura 

2.1). O Escudo Catarinense (EC) é geralmente dividido em três grandes domínios 

tectônicos. A divisão utilizada por Florisbal (2011) consiste nos três domínios: 

Norte, Central e Sul, cujos limites são representados pelas zonas de cisalhamento 

Itajaí-Perimbó e Major Gercino. 

O Domínio Norte, composto pelas unidades paleoproterozoicas do 

Complexo Granulítico Santa Catarina e neoproterozoicas da Bacia do Itajaí e 

Campo Alegre é limitado a sul pela Zona de Cisalhamento Itajaí-Perimbó (ZCIP).  

O Domínio Central compreende a área entre a Zona de Cisalhamento Itajaí-

Perimbó e a Zona de Cisalhamento Major Gercino (ZCMG). Na porção centro-norte, 

é composto pelas rochas metassedimentares do Complexo Metamórfico Brusque, 

Complexo Camboriú, Suíte Intrusiva Valsungana, além dos granitos Itapema, Corre-

Mar, Rio Pequeno e Serra dos Macacos. Na porção centro-sul ocorrem as rochas 

do Complexo Porto Belo e as unidades nele intrusivas, Granitoides de Quatro Ilhas, 

Granito Mariscal, Complexo Granítico Estaleiro e Suíte Intrusiva Zimbros. 

O Domínio Sul, situado a sul da ZCMG, abrange as rochas graníticas de 

idade neoproterozoica do Batólito Florianópolis e fragmentos do embasamento de 

idade paleoproterozoica representados pelo Complexo Águas Mornas (Florisbal, 

2011). 
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Figura 2.1: Principais unidades geotectônicas do Sul do Brasil. a) Contexto geológico e 

geotectônico da porção sul do Brasil e Uruguai. b) Principais unidades geológicas e traços 

tectônicos do Escudo Catarinense, detalhe da região de Porto Belo (Bitencourt, 1996). 

2.2. Geologia da Região de Porto Belo e Bombinhas 

A região de Porto Belo e Bombinhas é 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 área, onde as estruturas relacionadas a esta 

zona são muito localizadas. A região é formada por granitoides sintectônicos de 

idade neoproterozoica estudados por Bitencourt (1996), e têm seu embasamento 

composto por uma associação de ortognaisses quartzo-feldspaticos.  

O Complexo Porto Belo (CPB) compõe o embasamento dos granitoides, e 

recentemente foi definido por Florisbal (2011) em substituição ao termo Complexo 

Camboriú de Chemale et al. (1995) que, a partir de semelhanças geológicas, 

deduziu que todas as rochas do embasamento, constituído por gnaisses e 

migmatitos, pertenciam ao Complexo Camboriú (CC). Bitencourt (1996) adotou a 

mesma denominação de Complexo Camboriú para as encaixantes dos granitoides 

da região. 

Os Granitoides de Quatro Ilhas (GQI) e o Granito Mariscal (GM) 

correspondem às primeiras manifestações 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 

zircão), e por (Chemale et al., 2012) em 623±6 Ma e 619±22 Ma (U-Pb LA-MC-ICP-

MS em zircão). O Granito Mariscal foi datado por Florisbal et al. (2012a) em 

609±8.3Ma (U-Pb LA-MC-ICP-MS em zircão). Este conjunto de granitos encontra-

se exposto principalmente na porção nordeste da região de Porto Belo (Figura 2.2) 

e constitui a fase precoce do magmatismo neoproterozoico, cujos primeiros pulsos 

foram controlados pela tectônica tangencial progredindo para uma transcorrência 

(Florisbal et. al., 2012 b). Intrusivos neste conjunto, e tendo seu posicionamento 

controlado pelo regime de transcorrência, encontram-se o Complexo Granítico 

Estaleiro (CGE) cuja idade U-Pb LA-MC-ICP-MS em zircão é de 602±4 (Chemale et 

al., 2012), e a Suíte Intrusiva Zimbros (SIZ), que compreende duas subunidades 

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

As litologias mais jovens são representadas por raros diques de olivina 

diabásio, de direção NS a NW, correlacionáveis ao magmatismo básico da 

Província Magmática do Paraná, e por coberturas sedimentares cenozoicas 

(Bitencourt, 1996).  
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Figura 2.2: Mapa geológico da região de Porto Belo (modificado de Bitencourt (1996)). 
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A Suíte Intrusiva Zimbros (SIZ), definida por Bitencourt & Nardi (1993), 

compreende duas subunidades plutônicas denominadas de Granito Zimbros (GZ), 

com idade de 587±7.5 em U-Pb LA-MC-ICP-MS em zircão, e Granito Morro dos 

Macacos (GMM), datado em 588±3.3 em U-Pb via TIMS, e uma subunidade 

hipabissal composta por duas fácies de composição distintas, denominadas Fácies 

Hipabissal Félsica (FHF) cuja idade U-Pb SHRIMP é 587±8.7 (Chemale et al., 

2012), e Fácies Hipabissal Máfica (FHM). Associados a essa subunidade hipabissal 

encontram-se os Diques Compostos da Enseada dos Zimbros (Bitencourt et al., 

1989 b), os quais constituem intrusões resultantes da coexistência de dois líquidos 

de composição contrastante (Figura 2.2).     

O Granito Zimbros (GZ) constitui um corpo alongado na direção NE-SW, 

totalmente contido na ZCMG, intrusivo no Complexo Porto Belo e Complexo 

Ganítico Estaleiro. É composto por biotita sienogranitos a monzogranitos foliados, 

com textura heterogranular grossa a porfirítica. As estruturas planares desse granito 

são subverticais e bem desenvolvidas (Figura 2.2). A lineação contida nesses 

planos é marcada pelo alinhamento de feldspatos, lamelas de biotita e enclaves 

microgranulares máficos alongados, e tem caimento variável de 0° a 25° para NE 

ou SW.  Zonas de alta deformação transcorrente, onde a estrutura principal é uma 

foliação composta, são frequentes próximas aos contatos da intrusão (Bitencourt, 

1996). 

O Granito Morro dos Macacos (GMM) não apresenta relações de contato 

com as demais unidades, exceto com uma pequena área de rochas do Complexo 

Porto Belo na sua porção sudoeste (Figura 2.2), a qual representa um 

megaxenólito. Nesta subunidade predominam biotita sienogranitos a monzogranitos 

de granulação média a grossa, ricos em quartzo e relativamente pobres em 

minerais máficos.  De modo geral, essas rochas não apresentam foliação ou 

lineação bem desenvolvida. Um fraco alinhamento dimensional de feldspatos e 

agregados de biotita ocorre de forma localizada, com zonas de alta deformação 

muito estreitas e esparsas, onde a componente rúptil é significativa (Bitencourt, 

1996). 

As rochas hipabissais da SIZ constituem um enxame de diques, os quais 

intrudem o Complexo Porto Belo, os Granitoides de Quatro Ilhas, Granito Mariscal e 

o Complexo Granítico Estaleiro, ao longo de uma faixa de cerca de 1 Km de 

largura, com orientação 045°, situada a sudeste do GZ (Bitencourt, 1996). Fora da 
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faixa principal são observadas raras intrusões, na porção 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% 

são ácidos e compõe a Fácies Hipabissal Félsica, 10% são básicos e pertencem a 

FHM, e 5% correspondem aos Diques Compostos. Nas regiões mais afastadas da 

faixa principal, as intrusões básicas são predominantes. 

As intrusões são controladas pela geometria das zonas de transcorrência e, 

geralmente, encontram-se paralelas à foliação milonítica ou em ângulo de até 15°, 

no sentido anti-horário da mesma. Sua faixa de maior ocorrência coincide com uma 

zona de baixa deformação milonítica sobre as rochas do Complexo Porto Belo, 

onde as intrusões cortam o embasamento e raramente desenvolvem estruturas de 

arrasto no contato. São observados xenólitos, de até 60 cm de comprimento, das 

rochas encaixantes principalmente nas intrusões ácidas (Bitencourt, 1996).  

A Fácies Hipabissal Félsica compreende diques de composição riolítica a 

dacítica com textura porfírica marcada por fenocristais de K-feldspato, plagioclásio 

e quartzo em matriz fina. Enclaves microgranulares máficos, de composição básica 

a intermediária, são abundantes nos diques riolíticos, possuem formas geralmente 

alongadas segundo a direção de fluxo e dimensões muito variáveis, desde 1 – 2 cm 

até 1,60 m de comprimento.  

A foliação dessas rochas é vertical, bem desenvolvida e paralela às bordas 

da intrusão, contendo uma lineação mineral com caimento de 0 a 32º para SW, 

marcada pelo alinhamento de fenocristais de feldspatos e lamelas de biotita. As 

feições de deformação dúctil são superpostas em grau variável e são melhores 

desenvolvidas nos fenocristais de quartzo.  

Nos corpos mais espessos, a foliação apresenta uma geometria em forma 

de “S”. No centro da intrusão, a foliação magmática predomina e tem direção NNE. 

Em direção às bordas, adquire progressivamente uma componente de deformação 

de estado sólido significativa, infletindo de ambos os lados para a direção NE, 

paralela aos contatos. 

Nas porções milonitizadas o alongamento dos enclaves é maior, e sua 

foliação interna é paralela à encaixante, assim como seu alongamento. A textura da 

rocha torna-se então porfiroclástica, com pórfiros estirados de K-feldspatos e de 

quartzo azul fitado. A lineação de estiramento do quartzo e dos feldspatos torna-se 
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bem desenvolvida principalmente nas bordas da intrusão, mantendo-se paralela à 

lineação de fluxo. No centro de algumas intrusões observam-se zonas estreitas e 

discretas onde a intensa milonitização reduz muito o tamanho do grão, distinguindo-

se apenas longas fitas de quartzo azulado numa matriz ultramilonítica (Bitencourt, 

1996). 

A Fácies Hipabissal Máfica é constituída principalmente por diabásios, que 

formam diques individuais ou, por vezes, integram intrusões compostas. Os diques 

básicos são encontrados nas imediações dos compostos ou afastados do enxame 

principal. Na maior parte dos casos, as rochas máficas exibem as mesmas 

características composicionais, texturais e estruturais observadas no enxame 

principal. Nestas rochas a foliação é menos perceptível, é marcada pelo 

alinhamento de anfibólios e ocorre paralela aos limites da intrusão (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) são definidos como intrusões tabulares constituídas por 

uma associação de termos hipabissais máficos e félsicos, os quais correspondem 

às fácies FHF e FHM. Essas intrusões têm espessura em torno de 3 a 6 m, com 

extensão aflorante de até 200 m e condicionamento estrutural similar ao dos diques 

riolíticos da unidade.  

São constituídos por bordas de composição básica que formam faixas de 

espessura irregular, dispostas em uma ou ambas as margens do dique. Além disso, 

observa-se a ocorrência de diques individuais paralelos à intrusão principal (Figura 

2.3).   
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Figura 2.3: a) Distribuição espacial das rochas máficas e félsicas em dique composto da 

Suíte Intrusiva Zimbros, intrusivo no embasamento, Complexo Porto Belo (extraído de 

Bitencourt (1996)); b) disposição do dique básico isolado (seta amarela) em contato com o 

embasamento (seta preta) e centro ácido com enclaves máficos (seta vermelha); c) detalhe 

da foto anterior mostrando a distribuição do centro ácido com enclaves máficos (seta 

vermelha). 

Alguns dos diques compostos apresentam borda máfica com textura afírica, 

limitadas em ambos os lados por faixas de textura porfirítica, em que fenocristais 

ripiformes de plagioclásio alinhados paralelamente no contato definem uma 

estrutura pilotaxítica. A porção central dessas intrusões é composta por riolitos e 

dacitos, de características similares às descritas para a FHF, contendo proporções 

variáveis de enclaves microgranulares máficos. Os enclaves máficos são comuns 

na porção central, possuem formas angulosas ou arredondadas e contatos 

geralmente crenulados com a encaixante félsica (Figura 2.4). Suas composições 

variam de basáltica a diorítica, principalmente próximo aos contatos.   
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Figura 2.4: Feições de mesoescala dos diques compostos: a) enclaves máficos na porção 

central de dique composto; b) detalhe da foto anterior, mostrando enclaves com formas 

arredondadas; c) enclaves angulosos próximo à borda da intrusão. 

Na porção félsica, observam-se também xenólitos do embasamento com 

formas angulosas e limites bem marcados, que tendem a se alinhar paralelamente 

à foliação composta (Bitencourt et al., 1995). A foliação composta tem geometria 
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sigmoidal e é ressaltada pela orientação dos enclaves máficos. Próximos às bordas 

dos diques, a foliação tem uma componente milonítica mais acentuada e é paralela 

aos limites da intrusão, infletindo no sentido anti-horário em direção à parte central.  

Nas rochas félsicas associadas, a foliação é marcada pelo alinhamento de 

biotita, feldspatos e enclaves máficos, evoluindo para uma estrutura milonítica, com 

estiramento do quartzo e dos feldspatos e geração de caudas de recristalização 

(Bitencourt et al., 1989b). 
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3. ANISOTROPIA DE SUSCEPTIBILIDADE MAGNÉTICA – 

REVISÃO CONCEITUAL 

3.1. Conceitos básicos 

A anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM) é uma propriedade física 

intrínseca nas rochas e sua origem é dada pela interação entre diferentes 

momentos magnéticos no interior da estrutura cristalina de minerais portadores de 

íons de Fe (Tarling & Hrouda, 1993). 

Um determinado material, ao sofrer influência de um campo magnético 

indutor (H), adquire uma magnetização induzida (M) que pode ser descrita através 

da equação: 

𝑀 = 𝑘𝐻 

onde M e H representam unidades medidas em A/m, e k, denominado de 

susceptibilidade magnética, um parâmetro adimensional. Em materiais isotrópicos, 

a magnetização induzida (M) e o campo magnético indutor (H) constituem uma 

relação de linearidade. Até mesmo os minerais isotrópicos apresentam pequenas 

variações em sua composição química, defeitos na rede cristalina ou inclusões, que 

levam a algum tipo de anisotropia, mesmo que de fraca intensidade (Archanjo, 

2003). Entretanto, a maioria dos minerais formadores de rocha apresentam 

características anisotrópicas, o que significa que suas propriedades físicas variam 

de acordo com a direção do campo indutor (H). Logo, a variação da 

susceptibilidade magnética k com a orientação do campo aplicado pode ser 

expressa pela seguinte equação:  

 

𝑀𝑖 = 𝑘𝑖𝑗𝐻𝑗 (𝑖, 𝑗 = 1,2,3) 
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𝜆 [

𝑘11 𝑘12 𝑘13

𝑘21 𝑘22 𝑘23

𝑘31 𝑘32 𝑘33

] ,    onde     {

𝑘11 = 𝑘1

𝑘22 = 𝑘2

𝑘33 = 𝑘3

 

 

onde 𝑀𝑖 é a magnetização na direção 𝑖 e 𝐻𝑗 é o campo indutor na direção 𝑗. 𝑘𝑖𝑗 

representa uma matriz simétrica de segunda ordem, dito como tensor de 

susceptibilidade (Nye, 1957), em que os três eixos ortogonais correspondem aos 

eixos principais do tensor k11, k22 e k33 e definem a magnitude das direções 

principais  de susceptibilidade magnética refletindo em um elipsoide triaxial 

(𝑘1 > 𝑘2 > 𝑘3).  Esse elipsoide, por sua vez, pode ser definido através do 

parâmetro grau de anisotropia (𝑃), dado pela relação (𝑃 = 𝑘1 𝑘2)⁄ . O parâmetro de 

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

 

𝑇 = [
2(ln 𝑘2 − ln 𝑘3)

ln 𝑘1 − ln 𝑘3
] − 1 

 

sua forma pode variar desde oblato, quando 𝑘1 = 𝑘2 ≫ 𝑘3, prolato quando 𝑘1 ≫ 𝑘2 =

𝑘3 até triaxial ou neutro quando 𝑘1 > 𝑘2 > 𝑘3 (Figura 3.1). A variação de T entre 0 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 lineação magnética (L) versus foliação 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 magnetização remanente natural (MRN) é uma propriedade magnética 

observada, exclusivamente, nos minerais ferromagnéticos (Jackson, 1991), 

podendo ser intrínseca ao material analisado (magnetização remanente natural, 

MRN) ou induzida em laboratório, como a magnetização isotermal (MRI) e a 

magnetização remanente anisterética (MRA). O tensor da anisotropia de 

remanência magnética (ARM) é calculado de maneira similar à ASM, cuja 

representação é dada por: 

 

𝑀𝑟𝑖 = 𝑘𝑟𝑖𝑗𝐻𝑗 

 

onde 𝑘𝑟𝑖𝑗 representa a susceptibilidade remanente. A ARM é representada 

espacialmente por um elipsoide, assim como a ASM. No entanto, diferente da ASM, 

que aponta as contribuições magnéticas de todos os minerais presentes na rocha, a 
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ARM fornece apenas a contribuição dos minerais portadores de remanência 

(Jackson, 1991). 

3.2. Estudo da Mineralogia Magnética 

Os minerais constituintes das rochas, adquirem magnetização 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 grãos; e (ii) do grau de 

alinhamento destes grãos anisotrópicos, particularidades estas que compõem a 

susceptibilidade total de uma rocha (Borradaile & Jackson, 2010).  Deste modo, 

podem ser identificados três tipos principais de comportamento magnético nos 

minerais: diamgnetismo, paramagnetismo e ferromagnetismo 

O diamagnetismo (Kd) é o comportamento presente em todos os minerais 

naturais (neutros). Esses minerais são também chamados de materiais 

magneticamente desordenados por apresentarem magnetização induzida (Mi) 

linear, ou seja, proporcional ao campo aplicado (𝐻), e reversível, indicando que não 

há magnetização remanente quando este campo é retirado. Logo, sua origem, está 

relacionada ao movimento orbital dos elétrons sob a ação 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 -6 SI e 

independe da temperatura. Minerais como quartzo, feldspato e calcita, são alguns 

exemplos de minerais com características diamagnéticas (Figura 3.2).  

 

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 = magnetização; T = 

temperatura. (Extraido de Archanjo (2003)). 

O paramagnetismo (Kp) ocorre nos minerais que apresentam momentos 

magnéticos inerentes devido à momentos de spin e momentos orbitais 

descompensados (camadas atômicas incompletas), sendo sua anisotropia 

controlada pela rede cristalina do mineral. A susceptibilidade paramagnética é 

positiva, independe do campo magnético indutor e decresce com o aumento da 

temperatura (Figura 3.2). A diminuição de Kp com o aumento da temperatura 

obedece à Lei de  Curie (Archanjo, 2003): 

𝐾 = (𝑇 − 𝜃)−1 

onde (𝑇) é a temperatura absoluta e 𝜃 a constante de Curie. Os valores de 

susceptibilidade paramagnética são da ordem de 10-5 a 10-4. Minerais do sistema 

ortorrômbico (ortopiroxênio), cujos eixos cristalográficos 𝑎, 𝑏 𝑒 𝑐 coincidem com as 

direções principais da anisotropia de susceptibilidade (𝑘1, 𝑘2, 𝑘3), bem como os 

minerais do sistema monoclínico (anfibólio), os quais tem apenas o eixo 𝑐 (001) 

paralelo a uma das direções principais de susceptibilidade, são característicos 

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

 

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

cristalinos, ortorrômbico e monoclínico (modificado de Borradaile & Jackson (2010)). 
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O ferromagnetismo é caracterizado pelo comportamento dos minerais ricos 

em íons Fe, Mn, Cr e Co que interagem fortemente entre si, gerando uma 

magnetização natural espontânea mesmo na ausência de um campo indutor. 

Magnetita, Hematita, Titanomagnetita e Titanohematita, são 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 são paralelos e alinhados 

uniformemente em uma mesma direção. Entretanto, nos minerais ferrimagnéticos, 

os momentos magnéticos são antiparalelos, porém, com intensidade distinta, 

gerando uma resultante espontânea pequena. Por fim, nos minerais 

antiferromagnéticos, os momentos são antiparalelos de mesma intensidade, 

resultando em uma magnetização nula (Figura 3.4). Acima de um determinado valor 

critico de temperatura, chamada de Temperatura de Curie (𝑇𝑐), as interações 

(forças de troca) quebram e os momentos magnéticos tornam-se aleatórios, 

resultando em um decréscimo de susceptibilidade e gradual diminuição 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. 

 

Figura 3.4:  Momentos magnéticos ferri- e antiferromagnéticos, com características 

paralelas e antiparalelas. Pequenos desvios dos momentos magnéticos nos arranjos 

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

Uma característica importante do ferromagnetismo é sua capacidade de 

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

ferromagnético pode ser definido no ciclo de histerese (Figura 3.5). A 
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susceptibilidade magnética é determinada através da primeira curva de 

magnetização, próxima ao ponto de repouso, considerada linear e reversível. 

Quando o campo indutor (𝐻) é aplicado de maneira crescente, a magnetização 

(𝑀𝑠) atinge o ponto de saturação. A partir deste ponto, a magnetização passa a ser 

constante e máxima, e ao retirar-se o campo indutor o mineral passa a adquirir uma 

magnetização remanente (𝐻𝑟).   Ao aplicar um campo magnético na direção oposta, 

a magnetização volta a ser nula (𝑀𝑟), e o campo magnético produzido na direção 

inversa é denominado coercividade (𝐻𝑐). 

 

Figura 3.5: Representação de um ciclo de histerese. Ms – magnetização de saturação, Mr -  

magnetização remanente, Hc – coercividade, Hr coercividade remanente e kf representa a 

susceptibilidade ferromagnética (modificado de Butler (1992)). 

Uma particularidade no ferromagnetismo é a mudança na direção de 

magnetização, cuja importância se deve ao fato de que a variação das 

propriedades magnéticas com o tamanho de grão está intimamente ligada à 

presença de domínios magnéticos no interior do cristal. Estes domínios presentes 

nos minerais ferromagnéticos podem ser subdivididos em multidomain (𝑀𝐷), onde 

a magnetização é paralela ao eixo maior do grão, ou single-domain (𝑆𝐷), cuja 

magnetização é perpendicular ao eixo maior do grão. Deste modo, a ocorrência de 

𝑆𝐷 corresponde a um padrão de “ASM inversa”, onde o eixo кmin do elipsoide de 

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

Graham (1954) foi o pioneiro na aplicação da anisotropia de susceptibilidade 

magnética (ASM) para resolver problemas estruturais e de petrotrama. Ele 

observou que a ASM resultava do alinhamento preferencial de partículas 

ferromagnéticas e que poderia ser representada pelos três eixos de um elipsoide, 

onde o eixo mais longo seria paralelo à orientação preferencial dos eixos maiores 

dos grãos ferromagnéticos. Hoje em dia, sabe-se que os mecanismos principais 

que determinam a trama de uma rocha são a anisotropia magnetocristalina e a de 

forma (Tarling & Hrouda, 1993; Borradaile & Henry, 1997).  A ASM pode ser 

originada a partir da interação da rede cristalina com a orientação dos spins dos 

elétrons, levando-as a uma orientação preferencial em determinadas direções 

denominadas de “eixos fáceis” de magnetização (anisotropia magnetocristalina). A 

anisotropia pode também derivar da orientação preferencial de forma dos grãos 

(anisotropia de forma). Desse modo, a técnica de ASM tem sido amplamente 

utilizada em estudos de petrotrama e estruturais, devido a correlação 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 aplicação da técnica de ASM foi utilizada primeiramente por 

Knight & Walker (1988).  Estes autores definiram, através de diversos estudos, que 

o eixo кmax é paralelo à direção do fluxo magmático e consideraram o efeito SD 

(domínio invertido do elipsoide) e a ocorrência de deformações posteriores como 

possíveis explicações para as eventuais ocorrências de variações nos eixos кmax e 

кmín. Estudos de geologia estrutural demonstram que o plano de fluxo verdadeiro 

está 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. TÉCNICAS E MÉTODOS  

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 obtenção dos dados de ASM envolveu diversas etapas: a etapa pré-campo 

(revisão bibliográfica, integração de imagens de satélite, mapa geológico e mapa 

topográfico); etapa de campo (coleta dos cilindros orientados, descrição dos 

afloramentos, etc.); etapa pós-campo (análise das anisotropias magnéticas, 

interpretação dos dados de campo, organização dos dados). Neste capitulo será 

descrita detalhadamente toda a metodologia utilizada nesse trabalho. 

4.1. Técnicas pré-campo 

Esta etapa correspondeu à compilação de dados já existentes referentes às 

características geológicas e estruturais da área de estudo dos Diques Compostos 

da Enseada dos Zimbros/SC, incluindo a leitura de artigos, teses de doutorado e 

publicações relacionadas à técnica de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética.  

A reunião dos dados existentes, nesta fase, foi de extrema importância para 

organizar a logística da etapa seguinte levando-se em conta a utilização de uma 

perfuratriz pesada específica para a coleta de amostras, de difícil transporte em 

campo. A fim de sistematizar as etapas subsequentes, alguns procedimentos foram 

desenvolvidos com o intuito de identificar os afloramentos mais representativos da 

região, bem como estruturas e principais vias de acessos (trilhas). A integração das 

fotografias aéreas, ortofotos com alto grau de detalhe (escala 1:5000), imagens de 

satélite (Google Earth), cartas topográficas, mapas geológicos e mapas de pontos 

foi feita através do Sistema de Informação Geográfica (software ArcGIS 10®). 
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A partir da integração feita com os dados pré-existentes, foram selecionados 

seis afloramentos representativos da área 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 cilíndricos regularmente espaçados, em locais pré-estabelecidos, ao longo 

dos diques compostos, seguindo uma malha regular de pontos nas porções de 

centro e borda desses litotipos, além da descrição textural e coleta de dados 

estruturais em cada sítio de amostragem.  

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

região de Bombinhas, SC. 

4.2.1. Amostragem 

Foram amostrados 15 sítios, sendo retirados em torno de 10 cilindros (cada 

cilindro contém 1’’ de diâmetro e de 3 a 15 cm de comprimento) por sítio, 

totalizando 185 cilindros coletados. 

A amostragem foi realizada com o auxílio de uma perfuratriz portátil da 

marca STIHL, composta por um motor dois tempos movido a gasolina que utiliza 

uma broca cilíndrica oca, de 1” de diâmetro por 20 cm de comprimento, cuja 

extremidade é diamantada (Figura 4.2). Um tubo contendo mistura de água e óleo 

solúvel biodegradável sob pressão 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 portátil STIHL com broca de 20 cm e 1´´ de diâmetro, com 

extremidade diamantada. Processo de perfuração dos cilindros, com destaque em amarelo 

para bomba que contém uma mistura de água e óleo solúvel (para refrigeração da máquina 

e diminuição do atrito durante a perfuração), e b) que mostra em detalhe a perfuratriz. 

É de suma importância que a rocha a ser amostrada esteja in situ pois, caso 

não esteja, a análise dos dados direcionais será inválida (nula).  A rocha amostrada 

deve apresentar grau de alteração nulo ou mínimo e conter o mínimo 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 perfuração ser iniciada, é feita uma marcação de 1 cm de 

profundidade rente ao local a ser amostrado a fim de registrar a posição dos 

testemunhos, caso haja a quebra e consequente desorientação. Feita a marcação 

inicial, sobreposto, parcialmente a ela é realizada a perfuração de fato. Concluída 

esta etapa, duas marcações ficam registradas nos cilindros, uma inicial, marcada 

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

concluída, espaço onde foi retirado o testemunho cilíndrico. 

A posição espacial de cada amostra é registrada por um orientador o qual 

consiste de, uma haste cilíndrica oca, com o mesmo diâmetro do furo. Na 

extremidade são acopladas uma bússola magnética (modelo Brunton) e uma 

bússola solar, proporcionando a leitura até mesmo nos casos em que há alta 

intensidade de magnetização nas rochas, bem como um transferidor para medir o 

ângulo de inclinação do furo (Figura 4.4). O orientador é colocado nos furos e 

ajustado de maneira que o clinômetro da bússola fique nivelado na posição central, 

indicando que esta se encontra na posição horizontal. Após esse procedimento, são 

registradas as leituras de medidas magnéticas e solar (incluindo a leitura do 

horário) e da inclinação em que o cilindro foi retirado.  
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Figura 4.4: Orientador dos testemunhos cilíndricos: a) Haste cilíndrica de alumínio com 

ranhura na base; b) bússola magnética (modelo Brunton) acoplada a haste cilíndrica; c) 

Transferidor de 360º e haste de metal, para fazer a leitura do azimute solar; d) Transferidor 

de 90º para medir a inclinação do furo. (Extraído de Sbaraini (2012)). 

Nos testemunhos que não quebram no instante da perfuração, o orientador 

é colocado sem a retirada do testemunho. A marcação é feita diretamente no 

cilindro utilizando-se um arame, e somente então a amostra é identificada. Nos 

testemunhos que quebram, a marcação é feita com marcador permanente na rocha 

do lado externo do furo, remarcando-se no cilindro quando este é colocado na 

posição original (Figura 4.5).  
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Figura 4.5: a) Marcação sendo executada de maneira indireta, em caso de quebra do 

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

identificado; d) cilindro fragmentado. 

4.3. Análise de Anisotropias Magnéticas (ASM) 

Os cilindros amostrados foram preparados no Laboratório de Tratamento de 

Amostras no Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo (LTA-IGc 

USP). 

4.3.1. Preparação das amostras  

Na etapa de preparação, 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 

aquisição das medidas magnéticas. Após esses procedimentos, os espécimes 

foram embalados em filme de PVC, para prevenir qualquer tipo de contaminação 

nos equipamentos. 

Para a obtenção das curvas de histerese e das curvas termomagnéticas, foi 

necessário moer alguns espécimes representativos. Neste caso, as amostras foram 

desagregadas (quebradas) em uma prensa, com os devidos cuidados para evitar a 

contaminação das mesmas. Posteriormente, os fragmentos gerados na prensa 

foram reduzidos em um moinho de ágata a uma fração bem fina. 
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Figura 4.6: Serra utilizada para o corte dos cilíndricos em espécimes (extraído de Sbaraini 

(2012)). 

4.3.2.Susceptibilidade Magnética e Anisotropia de Susceptibilidade 

Magnética (ASM) 

As medidas foram realizadas no Laboratório de Anisotropias Magnéticas e 

de Magnetismo de Rochas da Universidade de São Paulo (LAM – IGc USP), a 

partir de um Susceptibilímetro KAPPABRIDGE MFK1 – FA da AGICO. Os dados 

foram processados usando-se o software ANISOFT 4.2, o qual utiliza a estatística 

de Jelinek (1977).  

A aquisição das medidas de cada espécime se baseia na leitura de três 

eixos, x, y e z, ortogonais entre si (em três posições diferentes do cilindro), e na 

leitura do valor de anisotropia total. Durante a rotação de cada eixo, são feitas 64 

medidas de diferentes susceptibilidades magnéticas (Figura 4.8).  

http://www.hasageo.com.br/site/portfolio/susceptibilimetro-e-condutivimetro-kt-10-plus-sc/


 

TÉCNICAS E MÉTODOS 31 

 

 

 

Figura 4.7: Equipamento Kappabridge MFK1 – FA da AGICO utilização para medir as 

propriedades magnéticas das amostras (extraído de AGICO (2014)). 

Por meio destas medidas são obtidos os primeiros resultados de 

susceptibilidade e anisotropia magnética, que são expressos em termos de 

declinação e inclinação dos eixos do elipsoide de ASM. O próprio software realiza 

as correções para a posição original da amostra em relação ao norte geográfico.  

4.3.3. Propriedades Magnéticas das Amostras 

Os estudos de magnetismo de rocha abrangem distintos experimentos que 

permitem obter informações sobre as diferentes fases minerais presentes nas 

rochas. As curvas de histerese, assim como as curvas termomagnéticas, são 

técnicas usadas para caracterizar a mineralogia magnética.  

4.3.4. Curvas de Histerese 

A análise das curvas de histerese é feita por um magnetômetro VSM 

(vibrating sample magnetometer). A obtenção dos dados de histerese permite 

verificar parâmetros importantes sobre os minerais ferromagnéticos presentes na 

rocha, destacando-se a magnetização remanente (MR), o campo coercivo (HC) e a 

coercividade de remanência (HCR). Os resultados desse experimento são também 

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

nas rochas. 

A aquisição dos dados consiste, primeiramente, em comprimir ao máximo o 

material previamente pulverizado em uma seringa, afim de eliminar qualquer 

porosidade. A seringa é colocada no magnetômetro onde as amostras são 

submetidas a campos magnéticos crescentes até atingir a saturação, chamada de 

Magnetização de Saturação (MS). Ao retirar o campo magnético da amostra e, 

permanecido nela uma magnetização, esta é denominada Magnetização 

Remanente de Saturação (MRS), indicativa de que há minerais magnéticos 

presentes na rocha (Figura 4.8). Como resultado, são 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) próxima 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). 

 

Figura 4.8:  Modelos de curvas de histerese: a) Single-Domain; b) Potbellied e c) Wasp-

Waisted (extraído de Tauxe et. al (1996)). 

4.3.5. Curvas Termomagnéticas 

As curvas termomagnéticas são obtidas com o auxílio dos aparatos CS-3 e 

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

A obtenção destas curvas visa determinar a susceptibilidade magnética da 

amostra em função da temperatura.  As amostras são submetidas a ciclos de 

aquecimento e resfriamento, sendo a susceptibilidade magnética medida a cada 

temperatura. As curvas de baixa temperatura são obtidas com do uso de nitrogênio 
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líquido, quando as amostras são resfriadas até -196ºC e aquecidas até a 

temperatura ambiente. No experimento de alta temperatura, as amostras são 

aquecidas até 700ºC em atmosfera de argônio para evitar a oxidação dos minerais 

durante o aquecimento. Os sítios correspondentes ao afloramento PB-198 foram os 

selecionados para e execução desta técnica. 
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5. RESULTADOS 

Os dados de Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM) 

apresentados são equivalentes a 15 sítios amostrados, resultando em 522 

espécimes correspondentes aos diques compostos e aos diques isolados que 

fazem parte da SIZ, e estão apresentados na Tabela 5.1. 

Tabela 5.1: Parâmetros de ASM dos Diques Compostos da Enseada dos Zimbros e 

Diques Básicos Isolados associados às intrusões compostas.  
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5.1. Anisotropia de Susceptibilidade Magnética 

5.1.1. Enseada dos Zimbros 

Os afloramentos situados na Enseada dos Zimbros são os PB-139, PB-197-

1, PB-198 e PB-288 (Figura 4.1) e correspondem aos sítios indicados na Tabela 

5.1. 

PB-139 

Neste afloramento, foi amostrado apenas um sitio (CT-15) ao longo das 

bordas e porção central do dique. A susceptibilidade magnética média (Km) para 

este ponto é relativamente baixa, com um valor de 7,11X10-4 SI. A anisotropia 

magnética (P=k1/k3) tem um valor médio de 1,04 e, quando comparada aos valores 

de susceptibilidade média (Km), não tem seu grau aumentando com o aumento da 

susceptibilidade. Para valores de K é possível observar dois agrupamentos 

principais: um concentrado na ordem de 10-4 e, um pequeno agrupamento 

chegando a valores de Km em torno de 1,00X10-3 (Figura 5.1 a). 

 A relação entre o parâmetro de forma (T) e o grau de anisotropia (P) 

evidencia que as amostras estão agrupadas e tem valor médio de -0,694, indicando 

que os elipsoides são prolatos. Poucos pontos têm valores de T>0 e estão, 

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

 

Figura 5.1: Diagramas de correlação entre: a) grau de anisotropia (P) versus 

susceptibilidade magnética média (km) e, b) parâmetro de forma (T) versus grau de 

anisotropia (P). 
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PB-288 

Neste afloramento foram amostrados cinco sítios representados na Tabela 

5.2, correspondentes às bordas máficas, centro ácido e ao dique básico isolado 

associado ao corpo principal. 

A susceptibilidade magnética média (Km) obtida para cada sítio varia entre 

9.35x10-4 e 5.04x10-3 SI, indicando que há contribuição ferromagnética. O grau de 

anisotropia (P=k1/k3) tem média aritmética em torno de 1,064. A anisotropia 

magnética (P) quando comparada à susceptibilidade média (Km), mostra que P 

está bem agrupado quando os valores de Km são baixos, para os quais o grau de 

anisotropia é em torno de 1,100. Em contrapartida, observa-se uma variação de P 

para valores médios e altos de susceptibilidade (Figura 5.2 a, c, e, g, i). 

A relação entre o parâmetro 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 correlação entre: (a), (c), (e), (g) e (i) grau de anisotropia (P) 

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

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

Incluem-se neste afloramento os sítios CT-1, correspondente ao dique 

máfico isolado associado à intrusão principal, CT-2 equivalente à borda máfica do 

corpo principal, CT-3, que compõe o centro ácido e o sítio CT-4, no qual estão os 

enclaves máficos.  

A susceptibilidade magnética média (Km) obtida para cada sítio de 

amostragem varia entre 9,99x10-4 e 5,99x10-3 SI. O dique máfico isolado (CT-1) tem 

uma susceptibilidade média (Km) relativamente elevada, da ordem de 10-3, quando 

comparado aos demais sítios (borda básica, centro ácido e enclaves máficos), que 

tem uma baixa contribuição dos minerais ferromagnéticos, com valores da ordem 

de 10-4. O grau de anisotropia (P=k1/k3) 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) é em torno de 1,60. Nos sítios 

CT-2 e CT-3 ocorre uma variação de P para valores médios e altos de 

susceptibilidade. Já no sitio CT-4, o grau de anisotropia não aumenta com o 

aumento da susceptibilidade (K), sendo P constante, com valor médio em torno de 

1,038 (Figura 5.3 a, c, e, g). 

A relação entre o parâmetro 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 correlação entre: (a), (c), (e), (g) grau de anisotropia (P) versus 

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

anisotropia (P). 
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PB-197-1 

Este afloramento é composto por três diques máficos isolados indicados na 

tabela (Tabela 5.1). A susceptibilidade magnética média (Km) obtida para cada sítio 

deste ponto de amostragem varia entre 9,97x10-3 e 1,87x10-2 SI, indicando que há 

uma elevada contribuição dos minerais ferromagnéticos para esses diques.  

O grau de anisotropia (P=k1/k3) tem média aritmética com valor de 1,122. 

Quando comparadas a anisotropia magnética (P) à susceptibilidade média (Km), de 

modo geral, tem-se um aumento nos valores de P com o aumento da 

susceptibilidade média (Km), o que é evidenciado nos sítios CT-10 e CT-12. No 

sítio 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 é praticamente constante, mesmo 

com o aumento da susceptibilidade (Figura 5.4 a, c, e). 

A relação entre o parâmetro de forma (T) e o grau de anisotropia (P) aponta 

que as amostras estão, em modo geral, bem agrupadas e que os elipsoides são 

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 correlação entre: (a), (c), (e), grau de anisotropia (P) versus 

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

anisotropia (P). 

5.1.2. Praia do Mariscal 

O Afloramento amostrado na praia de Mariscal, PB-56, é constituído por um 

dique básico cujo sítio correspondente está indicado na Tabela 5.1. 
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A susceptibilidade magnética média (km) para este ponto é relativamente 

elevada, com um valor de 2,10X10-3 SI. A anisotropia magnética (P=k1/k3) 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 1,60x10-3 SI, o segundo em que o grau de anisotropia (P) tem valor 

médio de 1,041 para suscetibilidades com valores em torno de 2,30x10-3SI. Com 

isso, é possível inferir que o grau de anisotropia aumenta de forma discreta 

enquanto há aumento da susceptibilidade (Figura 5.5 a). 

A relação entre o parâmetro de forma (T) e o grau de anisotropia (P) mostra 

que neste sítio os espécimes estão pouco agrupados, com valores de T<0 

demostrando que os elipsoides são prolatos (Figura 5.5 b).  

 

Figura 5.5:  Diagramas de correlação entre: a) grau de anisotropia (P) versus 

susceptibilidade magnética média (km) e, b parâmetro 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 

máfico cujo sítio equivalente está representado na Tabela 5.1. 

A susceptibilidade magnética média (Km) para este ponto é relativamente 

elevada, com um valor de 1,60X10-3 SI. A anisotropia magnética (P=k1/k3) 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 relação de linearidade entre esses parâmetros (Figura 5.6 a). 
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A relação entre o parâmetro de forma (T) e o grau de anisotropia (P) mostra 

que neste sítio os espécimes estão agrupados em pequenas populações que 

apontam para um elipsoide com valores de T<0, indicando a presença de elipsoides 

prolatos (Figura 5.6 b).  

 

Figura 5.6: Diagramas de correlação entre: a) grau de anisotropia (P) versus 

susceptibilidade magnética média (km) e, b) parâmetro de forma (T) versus grau de 

anisotropia (P). 

5.1.4. Curvas de Histerese  

A Figura 5.7 constitui exemplos característicos de curvas de histerese 

obtidas para as amostras dos Diques Compostos e intrusões básicas associadas. 

Essas amostras apresentam três tipos de histerese, Single-Domain, Potbellied e 

Wasp-Waisted.  As histereses Single-Domain são bastante simétricas, com cintura 

estreita (CT-1U, CT-3B, CT-7H, CT-8I, CT-10J, CT-11A e CT-12A), o que indica a 

presença de apenas uma fase mineral ferromagnética, de baixa coercividade, e 

uma pequena contribuição paramagnética. Apenas uma amostra constitui histerese 

do tipo Potbellied (essa curva tem uma pequena inflexão, sendo quase uma reta), 

na qual a cintura é muito fina, indicando o predomínio de uma contribuição 

paramagnética forte (CT-4B). Para esta mesma amostra, a coercividade é 

predominantemente baixa, embora tenha uma combinação 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 presença 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 responsáveis pela 

susceptibilidade foi estudada a variação de k com a temperatura. Para tanto foram 

selecionadas algumas amostras do afloramento mais representativo, PB-198, cujos 

sítios escolhidos foram CT-1, CT-2, CT-3 e CT-4 e do afloramento PB-147, sítio CT-

13. 

As curvas termomagnéticas apresentadas na Figura 5.8 evidenciam dois 

comportamentos dominantes que incluem curvas termomagnéticas reversíveis 
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(Figura 5.8 a) e irreversíveis (Figura 5.8 b - e). Em alguns casos é possível observar 

que a susceptibilidade aumenta com o aumento da temperatura. As curvas obtidas 

em altas temperaturas mostram a presença do pico de Hopkinson e quedas de 

susceptibilidade em torno de 580°C. A transição da fase magnética em 580°C é 

característica da magnetita (Figura 5.8 a, c). A presença do pico de Hopkinson em 

torno de 550°C indica a presença de titanomagnetita pobre em Ti (Figura 5.8 b, d, 

e). As amostras são caracterizadas por curvas irreversíveis, em que ocorre variação 

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 transição de Verwey (Verwey, 1939). No entanto, as amostras CT-

2A e CT-4B (Figura 5.8 b, d) não apresentam o mesmo comportamento. 
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Figura 5.8: Curvas termomagnéticas de amostras representativas dos diques compostos, 

afloramento PB-198 e dique básico 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 k1 está bem agrupado quando 

comparado aos eixos magnéticos k2 e k3, os quais encontram-se dispersos. O eixo 

k1 tem baixo caimento e o eixo k2, apesar de disperso, apresenta um pequeno 

agrupamento bem próximo ao centro do estereograma, assim é possível observar 

que há uma relação entre k1 e k2, que demonstra que o plano da foliação neste 

dique tem direção NE-SW e um alto ângulo de mergulho. O eixo magnético k3 

constitui um pequeno agrupamento na borda NW do estereograma (Figura 5.9). 
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PB-288 

Nos sítios CT-5, CT-7, CT- 8 e CT-9 os eixos magnéticos k1 estão bem 

agrupados e tem um baixo caimento. A foliação magnética, dada pelo alinhamento 

de k1 e k2, tem direção NE-SW. Os eixos magnéticos k2 desses sítios encontram-se 

bem agrupados no centro ou bem próximo ao centro do estereograma, assim como 

os eixos k3, que estão todos agrupados. No entanto, no sitio CT-6 os eixos 

encontram-se todos dispersos ao longo do estereograma, com destaque para um 

pequeno agrupamento de k1, onde é possível observar um baixo caimento (Figura 

5.10).  

Embora os eixos k2 e k3 estejam muito dispersos, pode-se inferir que há um 

agrupamento discreto desses eixos e, assim como nos outros sítios desse 

afloramento, afirmar que a direção dada por k1 e k2 tem orientação NE-SW.  
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PB-198 

Todos os sítios neste ponto apresentam, de um modo geral, o mesmo 

padrão. O eixo k1 está bem agrupado na direção NE-SW e com baixo caimento. O 

eixo k2 está agrupado na região central do estereograma e o plano formado por k1 e 

k2 tem direção NE-SW e alto ângulo de mergulho. O eixo k3 tem certo agrupamento 

na região periférica e tem direção NW-SE (Figura 5.11). Nos sítios CT-1 e CT-3 

pode ser observada uma pequena dispersão dos pontos. 
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Figura 5.11: a) Croqui do afloramento PB-198 com dados de foliações e lineações magnéticas e 

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

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

Nos sítios CT-10 e CT-11 os eixos magnéticos k1, k2 e k3 estão bem 

agrupados. O eixo k1 possui baixo caimento e seu alinhamento com k2, cujo 

agrupamento encontra-se no centro do estereograma, mostra que a direção para 

estes diques é concordante em NE-SW, com mergulho de alto ângulo. Em 

contrapartida, o sítio CT-12 não possui padrão bem definido dos eixos magnéticos 

agrupamento encontra-se no centro do estereograma, mostra que a direção para 

estes diques é concordante em NE-SW, com mergulho de alto ângulo. Em 

contrapartida, o sítio CT-12 não possui padrão bem definido dos eixos magnéticos 

que estão, em geral, dispersos ao longo da rede estereográfica. Neste sítio é 

possível observar um discreto agrupamento de k1, k2 e k3, e, como nos demais 

sítios, este tem direção NE-SW, com mergulho de alto ângulo e com um baixo 

caimento de k1 (Figura 5.12). 



 

RESULTADOS 54 

 

 

 

 

F
ig

u
ra

 5
.1

2
: 

 a
) 

C
ro

q
u

i 
d

o
 a

fl
o
ra

m
e

n
to

 P
B

-1
9
7
-1

 c
o
m

 d
a
d
o
s
 d

e
 f

o
lia

ç
õ
e
s
 e

 l
in

e
a
ç
õ
e
s
 m

a
g
n
é
ti
c
a
s
 e

 e
s
tr

u
tu

ra
is

. 
E

le
m

e
n
to

s
 

m
a
g
n

é
ti
c
o
s
 d

o
s
 s

ít
io

s
 (

e
s
te

re
o
g
ra

m
a
 e

q
u
iá

re
a
 h

e
m

is
fé

ri
o
 i
n
fe

ri
o
r)

: 
b
) 

C
T

-1
0

; 
c
) 

C
T

-1
1
 e

 d
) 

C
T

- 
1
2
. 



 

RESULTADOS 55 

 

 

5.2.2. Praia de Mariscal 

PB-56 

Neste sitio o eixo magnético k1 é, de maneira geral, bem agrupado, à 

exceção de alguns pontos que estão dispersos em torno do agrupamento principal, 

e tem direção NE-SW com baixo ângulo de caimento, k2 tem um agrupamento 

discreto de pontos na região central, enquanto o eixo k3 forma um pequeno 

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

 

Figura 5.13: a) Croqui do afloramento PB-56 com dados de foliações e lineações 

magnéticas e estruturais. Elementos magnéticos do sítio (estereograma equiárea hemisfério 

inferior) (b) CT-14. 
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5.2.3. Praia Retiro dos Padres 

PB-147 

O eixo magnético k1 é bem definido, com um forte agrupamento no 

quadrante SW. O eixo k2 é pouco agrupado e está distribuído nas bordas NW-SE 

do estereograma, enquanto k3 está distribuído na porção central, também com um 

agrupamento muito discreto dos pontos. É possível observar que k2 e k3 se 

interpolam, constituindo uma guirlanda (Figura 5.14). 
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Figura 5.14: a) Croqui do afloramento PB-147 com dados de foliações e lineações magnéticas e 

estruturais. Elementos magnéticos do sítio (estereograma equiárea hemisfério inferior) (b) CT-13. 
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6. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

6.1. Mineralogia Magnética – Dados escalares 

Susceptibilidade Magnética 

A susceptibilidade Magnética média nos diques compostos, assim como nos 

diques básicos próximos à intrusão composta e mesmo nos diques básicos 

isolados, pode ser dividida em duas populações (Tabela 5.1). A primeira população 

tem valores de km da ordem de 10-3 (SI) indicativa de uma forte contribuição dos 

minerais ferromagnéticos nos diques básicos isolados, assim como nas bordas 

básicas dos Diques Compostos (Archanjo & Bouchez, 1994; Cañón-Tapia, 2004). A 

segunda população é registrada, principalmente, nas porções félsicas dos Diques 

Compostos, onde os valores de km são da ordem de 10-4 (SI), indicando que há 

uma contribuição paramagnética (Archanjo, 2003). A contribuição de minerais 

ferromagnéticos nas porções máficas, embora forte, foi menor do que a esperada. 

Algumas intrusões máficas registram valores da ordem de 10-4 (SI), demonstrando 

que em alguns corpos a susceptibilidade tem contribuição 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 básicos (Raposo & D’Agrella-

Filho, 2000). A anisotropia e a susceptibilidade tendem a ser maiores onde os 

máficos são mais abundantes. Quando comparados os valores de anisotropia e 

susceptibilidade magnética média (km) é possível observar que, em quase todos os 

casos, o grau de anisotropia aumenta com o aumento progressivo da 

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

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

 

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

susceptibilidade magnética total (Km). 

Parâmetro de forma (T) 

A relação entre o parâmetro de forma (T) e o grau de anisotropia (P) mostra 

que os sítios equivalentes aos Diques compostos da Enseada dos Zimbros e aos 

Diques Básicos Isolados apresentam elipsoides oblatos e prolatos (Figura 6.2) mas 

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

 Ao analisar individualmente os diques compostos com seus respectivos 

sítios, foi possivel individualizar a distribuição dos elipsoides ao longo dessas 

intrusões compostas. O afloramento PB-198 (Figura 5.11) mostra um predomínio de 

elipsoides oblatos ao longo do corpo. A borda básica SE é constituida por um 

elipsoide oblato, caracterizando um achatamento, enquanto que a borda básica NW 

é contituida por um elipsoide prolato, em ambas, a espessura dos diques é 

pequena. O dique básico isolado associado ao corpo principal é constituido por um 

elipsoide oblato, e o centro ácido têm 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 básica SE do corpo principal é constituida por por um 

elipsoide oblato ao passo que a borda NW constitui-se por um elipsoide prolato. Na 

porção central ácida o elipsoide é triaxial à oblato, e o dique básico isolado 

associado a intrusão principal é constituido por um elipsoide prolato (Figura 5.2).  

Alguns autores (Knight & Walker, 1988; Féménias et al., 2004) relatam que 

elipsoides prolatos são teoricamente, representativos das bordas (paredes) de uma 

intrusão e que constituem uma imbricação, a qual pode estar associada à 

velocidade de fluxo, que é maior nas bordas. Em contraponto, elipsoides oblatos 

seriam representativos do centro de um dique, onde a velocidade do fluxo é menor. 

Conforme (Féménias et al., 2004) valores mais altos do grau de anisotropia (P) são 

esperados nas paredes das intrusões o que estaria correlacionado com a 

ocorrência de alipsoides prolatos, enquanto que valores mais baixos de P, 

comumente esperados para os centro dos corpos, estariam relacionados à 

elipsoides oblatos. 

A partir dessas observações é posssivel afirmar que, diferente do que é 

citado na literatura para diques teóricos, nos Diques Compostos da Enseada dos 

Zimbros, essa suposição não se aplica tendo em vista que a distribuição global dos 

elipsoides oblata (achatada), indicativa de que estes corpos se alojaram de forma 

tabular. 

 

Figura 6.2:  Parâmetro de forma (T) de todos os sítios de amostragem versus grau de 

anisotropia (P). 
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Curvas de histerese 

As curvas de histerese obtidas para os diques são representada na (Figura 

5.7) e podem ser, claramente, divididas em dois grupos. O primeiro grupo, 

caracterizado por uma cintura estreita próximo a origem, registra um 

comportamento conhecido como Wasp-Waisted. Esse parâmetro de histerese 

permite inferir que há uma coexistência de baixa (e.g., magnetita) e alta 

coercividade (e.g., hematita) (Roberts et al., 1995; Tauxe et al., 1996). O segundo 

grupo é caracterizado por curvas de histerese com cinturas muito estreiras próximo 

a origem, classificado como Single-Domain, representa uma baixa coercividade, o 

que 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 reversíveis e 

curvas irreversíveis. As curvas obtidas em altas temperaturas mostram a presença 

do pico de Hopkinson e quedas de susceptibilidade em torno de 580°C. A transição 

da fase magnética em 580°C é característica da magnetita (Butler, 1992; Dunlop & 

Ozdemir, 1997). A presença do pico de Hopkinson em torno de 550°C indica a 

presença de titanomagnetita pobre em Ti. Para as curvas de baixa temperatura, as 

amostras registram um pico de susceptibilidade em aproximadamente -150°C, 

conhecido como transição de Verwey (Verwey, 1939), registrando a presença de 

titanomagnetita pobre em Ti.  

Os resultados obtidos na análise das curvas de histerese e nas curvas 

termomagnéticas para os diques compostos e diques básicos isolados, permitem 

afirmar que os portadores magnéticos de anisotropia nessas intrusões são a 

magnetita e a titanomagnetita pobre em Ti.  
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6.2. Trama Magnética – Dados direcionais 

6.2.1. Trama Planar 

Comparando-se as foliações magnéticas de todos os sítios, é possível 

observar que em todas as amostras a direção preferencial é NE-SW, com alguns 

sítios variando para NNE-SSW, com alto ângulo de mergulho. As foliações 

magnéticas, quando comparadas às foliações estruturais, mostram-se, de maneira 

geral, concordantes, porém, com pequenas variações (Figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 

5.13 e 5.14). 

6.2.2. Trama Linear 

As lineações magnéticas de todos os sítios quando comparadas entre si, 

registram, de modo geral, baixo caimento, geralmente menores que 07º, para SW, 

à exceção dos sítios CT-7 e CT-11, com baixo caimento para NE. As lineações 

medidas em campo quando comparadas às lineações magnéticas mostram-se, em 

geral, concordantes em SW, com algumas lineações apontando para NE (Figuras 

5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14). Essa variação de caimento é comum, tendo em 

vista que essas linhas são praticamente horizontais. Os dados de trama linear 

magnética indicam que o fluxo magmático durante o posicionamento foi horizontal, 

segundo a direção NE-SW. 
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7. CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Os resultados de mineralogia magnética e trama magnética obtidos neste 

trabalho possibilitaram caracterizar a susceptibilidade magnética, o grau de 

anisotropia, o parâmetro de forma e os portadores magnéticos, além da geometria 

da foliação e lineação magnéticas. 

A mineralogia magnética demonstra que a susceptibilidade magnética das 

porções máficas das intrusões compostas e diques básicos isolados são da ordem 

de 10-3 SI, enquanto que nas porções ácidas é da ordem de 10-4. Essa ordem de 

valores aponta para uma contribuição dos minerais ferromagnéticos, sobretudo nas 

porções máficas.  

As curvas de histerese são 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 próxima a origem (magnetita). As curvas termomagnéticas indicam que os 

portadores magnéticos são a magnetita, apontada pela transição 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 (transição de Verwey).  

Os resultados de ASM dos dados de parâmetro de forma (T), apontam para 

elipsoides tanto oblatos quanto prolatos. No entanto, embora sua distribuição não 

apresente diferenças significativas, os elipsoides oblatos são sutilmente 

predominantes, atestando que essas intrusões são 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, não identificada nas demais localidades estudadas, é indicada pela 

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

A trama magnética obtida nas porções básicas e ácidas das intrusões 

compostas, bem como dos diques básicos isolados próximos aos compostos e dos 

diques básicos mais afastados do enxame principal, é concordante. Possui direção 

NE-SW com alto ângulo de mergulho e lineações de baixo caimento, as quais 

indicam que o fluxo desses diques tem a mesma direção. 

Analisando os dados de ASM e os dados estruturais dos diques compostos 

e isolados da Enseada dos Zimbros, é possível estabelecer uma relação entre as 

tramas magnéticas e estruturais e a cinemática regional. Os dados das foliações, 

tanto estruturais quanto magnética, têm direção NE-SW, e ambos contêm lineações 

de baixo caimento, indicando que o posicionamento dos magmas foi controlado 

pela cinemática transcorrente regional da Zona de Cisalhamento Major Gercino. 

Trabalhos futuros visando o refinamento dos dados de ASM, como por 

exemplo estudos de Magnetização Remanente Isotermal (MRI), Anisotropia de 

Remanência Magnética (ARM) e estudos de Magnetização Remanente Natural 

(MRN), permitirão um detalhamento da colocação dos Diques Compostos da 

Enseada dos Zimbros e demais diques da região de Porto Belo-Bombinhas/SC em 

relação à Zona de Cisalhamento Major Gercino. Além disso, o estudo poderá 

fornecer dados que permitam determinar o polo paleomagnético da época do 

posicionamento dessas intrusões. 
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