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Resumo

Na linha de costa de Ubatuba (SP) ocorrem varies afloramentos de diques de

diabasio e de lampr6firo. Esses diques sao subverticais e, em sua maioria, apresentam

direcao NE, com espessura de aproximadamente 5 metros. Foram realizados estudos de

anisotropias rnaqneticas, magnetismo de rocha e paleomagnetismo em 19 diques de

Ubatuba, com os objetivos de investigar 0 modo de colocacao desses corpos intrusivos,

identificar os minerais responsaveis pela rnaqnetizacao remanente e pelas anisotropias

rnaqneticas e verificar a possivel ocorrencia de epis6dios intrusivos distintos. Os dados

foram comparados aos resultados obtidos no Arco de Ponta Grossa (Raposo, 1995) e em

Sao Sebastiao (Malo, 2007).

o mineral rnaqnetico presente nos diques e a magnetita, com tamanho de grao entre

5 e 25 IJm e estrutura de dominio do tipo pseudo-dominio simples, alguns diabasios com

tendencia para 0 tipo multidominio.

A maioria dos diques apresenta trama maqnetlca do tipo normal, que e interpretada

como fluxo rnaqrnatico. A incllnacao do eixo de maior suscetibilidade rnaqnetica indica que a

maioria desses diques foi alimentada por fluxos horizontais a sub-horizontais (Inclinacao <

30°), 0 que sugere que eles estavam distantes das suas respectivas fontes alimentadoras.

Apenas 3 diques de diabasio apresentam f1uxo inclinado (entre 30 e 60°), sugerindo que

esses estariam mais pr6ximos da(s) fonte(s) alimentadora(s). Uma possivel fonte

alimentadora dos lampr6firos estaria localizada pr6xima a regiao de Sao Sebastiao,

enquanto que para os diabasios a fonte estaria pr6xima a reqiao de Ubatuba.

Os dados paleomagneticos, embora preliminares, sugerem a ocorrencia de tres

eventos intrusivos diferentes na reqiao de Ubatuba. A cornparacao desses dados com

aqueles obtidos para os diques de Sao Sebastiao e do Arco de Ponta Grossa sugere que

fontes geoquimicamente distintas e similares estiveram ativas simultaneamente. Pode-se

inferir, ainda, que os lampr6firos de Ubatuba e de Sao Sebastiao foram colocados em

tempos distintos.

..
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Abstract

Several outcrops of diabase and lamprophyres dykes occur in coastline of Ubatuba

(SP). The dikes are sub-vertical dip and most are oriented NE-SW, with a thickness of about

5 meters. Magnetic studies were performed in 19 dykes of Ubatuba, aiming to investigate the

emplacement of the intrusive bodies, identify the minerals responsible for remnant

magnetization and the magnetic anisotropy and to check the possible occurrence of intrusive

episodes. The data were compared with results obtained in the Arco de Ponta Grossa

(Raposo, 1995; Raposo & Ernesto, 1995) and Sao Sebastiao (Malo, 2007) .

The magnetic mineral present in the dykes is the magnetite, grain sized between 5

and 25 IJm, with pseudo single domain, with some diabase trend for the multi domain.

Most of the dykes show normal magnetic fabric, which is interpreted as magma flow

within the dykes.The inclination of the axis Kmax indicates that most of these dikes were fed

by horizontal to sub-horizontal magma flows (inclination <30°), suggesting that they were

distant from the magma sources. Only 3 dikes of diabase show inclined flow (between 30

and 60°), suggesting that they would be closer to the magma sources . One possible magma

source to the lamprophyres dykes could be located near the region of Sao Sebastiao, while

the source for the diabase could be near the region of Ubatuba.

The paleomagnetic data , while preliminary, suggest that three separate intrusive

events occurred in the region of Ubatuba. The comparison of the data presented with those

obtained for the dykes of Sao Sebastiao and the Arco de Ponta Grossa suggests that

different geochemical sources were in activity simultaneously. One can also infer that the

lamprophyres dykes of Ubatuba and Sao Sebastiao were emplaced in different times.
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1. lntroducao

Uma maneira de se investigar 0 modo de colocacao das rochas igneas em geral e

atraves da trama (fabric) ou petrotrama (pefrofabric) das rochas. Esta trama e dada pela

orientacao preferencial dos graos ou de uma dada populacao de cristais. Uma trama planar

define uma follacao, que e gerada, por exemplo, por graos tabulares de plaqioclasio ou

biotita . Uma trama linear define uma ltneacao, que esta associada com a foliacao e e dificil

de ser identificada em rochas de textura faneritica muito fina. Tradicionalmente, 0 estudo

das tramas e feito atraves de medidas de follacao e de lineacao efetuadas no campo, ou

ainda, em secoes delgadas (platina universal). Em casos onde a foliacao e pouco

desenvolvida, ou ausente, uma maneira de se verificar a trama em rochas igneas consiste

em empregar as tecnicas de anisotropias rnaqneticas.

A anisotropia de suscet ibilidade rnaqnetlca (ASM) e uma propriedade fisica das

rochas e surge devido a orientacao preferencial dos minerais presentes nas mesmas, os

quais podem ser ferrornaqneticos, paramaqneticos e/ou diarnaqneticos (Tarling & Hrouda,

1993). A tecnica de ASM vem sendo amplamente utilizada nas ciencias da Terra, pois pode

ser aplicada mesmo em rochas aparentemente isotr6picas. Isso mostra que 0 metodo e

mais abrangente no estudo dos problemas geol6gicos do que os rnetodos convencionais

tais como medidas feitas no campo e em platina universal.

Embora a ASM seja amplamente aplicada em estudos de petrotrama, as tecnicas de

anisotropias de rernanencia rnaqnetica (ARM) surgiram mais recentemente como uma

ferramenta auxiliar nesses estudos.

A ASM representa a contribuicao de todos os minerais presentes nas rochas , isto e,
os dia-, para- e ferrornaqneticos, enquanto que a ARM refere-se exclusivamente aos

minerais ferrornaqneticos . pois 56 eles sao capazes de reter magnetizac;:6es remanentes.

Neste sentido, um estudo integrado de ASM e ARM deve ser feito em alguns casos

onde, por exemplo, a trama dada pela ASM e devida aos minerais paramaqneticos e/ou

diarnaqneticos. Nestes casos, a trama obtida atraves da ARM pode ou nao ser coaxial a

obtida pela ASM. Dessa forma, e possivel investigar se houve superposicao de tramas

relacionadas a eventos geol6gicos distintos (Borradaile & Henry , 1997).

Esta pesquisa visa investigar 0 modo de colocacao dos diques de Ubatuba a luz dos

rnetodos de anisotropias rnaqneticas e determinar a direcao da rnaqnetizacao remanente da

epoca de formacao desses corpos intrusivos. Para tanto , foi realizado um estudo detalhado

de magnetismo de rocha.

Uma pesquisa dessa natureza justifica-se tendo em vista que os diques ja foram

estudados do ponto de vista geoquimico (Garda, 1995; Gomes & Berenholc, 1980) e

geocronol6gico (Amaral et a/., 1966; Turner ei a/., 1994; Deckart et a/., 1998). Entretanto

carecem de estudos rnaqneticos de detalhe .
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A relevancia deste estudo e contribuir para uma melhor cornpreensao do

magmatismo ocorrido na reqiao, pois a utilizacao das tecnicas rnaqneticas nos permite

verificar as relacoes desses diques com os eventos tectonicos ocorridos na regiao costeira

do Estado de Sao Paulo , a exemplo do sucesso alcancado nos enxames de diques do Arco

de Ponta Grossa (Raposo & Esnesto, 1995) e do sudeste da Bahia (Raposo & D'Agrella

Filho, 2000).

1.1. Objetivos

Este estudo tem por objetivos:

- Determinar a anisotropia de suscetibil idade rnaqnetica com 0 intuito de obter as tramas

rnaqneticas dos diques. Estas tramas, se prirnarias , permitem investigar 0 fluxo magmatico

no preenchimento das fraturas;

- Determinar a anisotropia de rernanencia rnaqnetica, visando verificar se os minerais

ferromaqneticos apresentam a mesma orientacao dos minerais pararnaqneticos e,

consequenternente, verificar se os diques foram afetados por algum evento tectonico ap6s a

sua colocacao:

- Realizar um estudo detalhado de magnetismo de rocha visando identificar os minerais que

controlam as anisotropias rnaqnetlcas, assim como os minerais rnaqneticos responsaveis

pela rnaqnetizacao remanente das rochas;

- Determinar as dlrecoes de rnaqnetizacao remanente caracteristica dos diques, com vistas

na direcao do campo geomagnetico da epoca de formacao da rocha, na tentativa de verificar

se houve epis6dios intrusivos distintos, a exemplo do encontrado para os diques do Arco de

Ponta Grossa (Raposo, 1995).

- Verificar possiveis diferencas rnaqneticas entre os diferentes litotipos (lampr6firo e

diabasio) que possibilitem a sua distincao:

- Comparar os dados obtidos com os resultados rnaqneticos (Raposo, 1995; Raposo &

Ernesto, 1995 ; Raposo & Malo, 2006 ; Malo, 2007) ja existentes, visando uma melhor

compreensao do magmatismo ocorrido na costa norte do Estado de Sao Paulo.

1.2. Localizacao da area

A area em estudo localiza-se no municipio de Ubatuba, Iitoral norte do Estado de

Sao Paulo, entre as coordenadas 450W 00' e 450W 15' de longitude e 23°S 25' e 23°S 37' de

latitude. 0 acesso pode ser feito pela rodovia dos Tamoios ate Caraguatatuba e, entao ,

seguir em sentido norte ate Ubatuba (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizacao da regiao em estudo (www.maps.google .com).

2. Trabalhos prevlos

A "Ativacao Mesoz6ica" (Almeida, 1972) , que coinc ide com 0 inicio da fraqrnentacao

do Supercontinente Gondwana, teve inicio no Jurassico Superior e a ela estao relacionados

eventos magmaticos em duas fases distintas. A primeira, de carater basico e alcalino, e

representada por diques e sills conternporaneos aos derrames da Bacia do Parana e aos da

Bacia de Santos. A segunda, sob a forma mais pontual, e representada por stocks ou

charnines e diques de rocha alcalina.

De modo geral, a colocacao dos diques das regi6es coste iras ocorre nas zonas de

fraqueza herdadas do embasamento e reativadas. Quanto mais pr6ximo da costa, mais 0

magmatismo esta relacionado aos processos de quebra continental e separacao dos

continentes sul-americano e africano (Mizusaki & Thomas Filho, 2004).

o prime iro trabalho de mapeamento detalhado e de classlflcacao petroqrafica dos

diques basicos e ultrabasicos da costa norte do Estado de Sao Paulo foi realizado por

Damasceno (1966) . Neste trabalho , Damasceno constatou varies afloramentos de diques

desde 0 Porto de Ubatuba ate a Praia de Maranduba, em uma Iinha de costa de 70

quilometros. Os diques sao subvertlcais e, em sua maloria, apresentam direcao NE, com

excecao de 10 diques que apresentam direcao NW. Um fato que chama atencao e a

regularidade, paralelismo e retilinidade dos diques , sendo a maioria destes intrudidos no

sistema principal de fraturas. Este autor considera que a intrusao dos diques ocorreu no

Cretaceo Inferior e que eles podem ser correlacionados as atividades vulcanicas da Bacia

do Parana.
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Ainda em 1966, Amaral et a/. realizaram datacoes K-Ar de rochas bas icas do

Sudeste do Brasil. Neste trabalho dentre as observacoes mais importantes estao: (a) na

reqiao de Ubatuba existiram ao menos dois eventos intrusivos, datados de 137 e 130 M.a.;

(b) nao ha diterencas significativas nas idades dos derrames basatticos da Bacia do Parana

e das rochas intrusivas do sudeste do Brasil; (c) 0 pica do vulcanismo na regiao sudeste do

Brasil ocorreu no Cretaceo Medio-lnferior : (d) as idades K-Ar das rochas basalticas do

sudeste Brasil diferem das idades dos diabasios do sudeste africano, Antartica e Tasmania.

Amaral et a/. (1967) , atraves de datacoes K-Ar de rochas alcalinas do sudeste

brasileiro, determinaram dois grupos de idades, sendo 0 mais ant igo entre 133 - 122 M.a. e

o mais recente entre 82 - 51 M.a. Dentro do grupo mais jovem existe uma tendencia

decrescente de idade no sentido leste. Os autores nao encontraram correlacao entre as

intrusoes alcalinas brasileiras e africanas.

Outros trabalhos enfatizam aspectos particulares dos diques da regiao de Ubatuba,

dos quais destacam-se Gomes (1974) e Gomes & Berenholc (1980), que realizaram estudos

sobre a petrologia e feicoes geoquimicas de um dique na pra ia Ton inhas.

Coutinho & Ens (1992) estudaram diques lamprofi ricos e diferenciados carbonatiticos

do Iitoral norte do Estado de Sao Paulo ate ltanhaern (SP). Neste estudo, a ocorrencia de

dois lampr6firos carbonatizados sugere diterenciacao de magmas lamprofiricos envolvendo

imiscibilidade de liquidos.

Turner et a/. (1994) e Deckart et a/. (1998) descreveram 0 mecanisme de abertura do

Atlantico Sui com vista em estudos geocronol6gicos (4°Ar_39Ar). Nestes trabalhos os autores

indicam idades entre 135 e 130 M.a. para diques de diabasio de Ubatuba. Estas idades sao

equivalentes as dos basa ltos da Bacia do Parana, cujos derrames ocorreram entre 137 e

127 M.a . (Turner et. a/., 1994). Deckart et a/. (1998) determinaram idades 4OAr_39Ar de

rochas alcalinas no Estado do Rio de Janeiro entre 81 + 1,8 e 69 ,7 + 0,2 M.a . e concluiram

que essas rochas caracterizam um segundo evento mag matico.

Garda (1995) realizou um estudo detalhado sob os aspectos petroqraficos,

geoquimicos e de quimica mineral nos diques basicos e ultrabasicos da reqiao costeira

entre as cidades de Sao Sebastiao e Ubatuba. A autora defende as seg uintes ideias: (a) os

diques basicos a intermediaries apresentam caracterist icas semelhantes as dos basa ltos da

Bacia do Parana; (b) 0 evento que resultou na formacao da ampla variedade de lampr6firos

certamente representa uma transicao de magmas alcalinos para magmas de afrnidade

carbonatitica; (c) pelo menos dois eventos alcalinos importantes afetaram a regiao de Sao

Sebastiao - Ubatuba, incluindo as i1has, 0 litoral sui do Estado de Sao Pau lo e do Estado do

Rio de Janeiro, um evento relac ionado a gerayao de uma suite de lampr6frros maticos­

ultrarnaficos e outro relacionado ao magmatismo intrusivo das i1has de Sao Sebastiao ,

Buzios e Vit6ria, de aproximadamente 80 M.a.; (d) uma vez colocados os diques bas icos a
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interrnediarios em zonas de fraqueza da encaixante, ficaram abertas passagens para as

manitestacoes do magmatismo alcal ino.

Malo (2007), atraves de estudos rnaqneticos em diques de Sao Sebastiao (SP)

inferiu que existem pelo menos duas fontes alimentadoras para os diques lamprofiricos.

3. Aspectos te6ricos

3.1. An isotropias magneticas

A anisotropia de suscetibilidade meqnetice (ASM) e um tensor de segunda ordem

formado pelos autovetores de suscetibilidade rnaqnetica maxima, interrnediaria e minima

(Kmax > Kint > Kmin) (Tarling & Hrouda, 1993) e representa a contribuicao de todos os

minerais presentes na rocha, ou seja, os dia-, para- e ferromaqneticos. Quando a

suscetibilidade maqnetica e controlada por minerais pararnaqneticos, (titano)hematita e

pirrotita, a ASM e devido a estrutura cristalina dos minerais (anisotropia magnetocristalina) ,

onde os momentos rnaqneticos se posicionam de acordo com a direcao de mais facil

rnaqnetizacao. Por outro lado, quando a suscetibilidade rnaqnetica e control ada pela

titanomagnetita ou a magnetita, a ASM e dada pela forma do grao (anisotropia de forma) ,

onde Kmax e paralelo ao maior eixo do grao , enquanto Kmin e paralelo ao menor eixo (para

graos multidominio).

A orientacao dos autovetores fornece a trama rnaqnetica , onde Kmax e Kint definem

o plano da follacao maqnet lca, sendo Kmin 0 polo desta foliacao. A direcao da lineacac

rnaqnetica e dada por Kmax. A cornparacao da orientacao dos eixos principais da ASM com

a direcao do plano de diques fornece tres diferentes tipos de tramas maqneticas: normal,

intermedietie e inversa (Rochette et aI, 1992).

Em uma trama normal a foliacao maqnetica, formada pelos eixos Kmax e Kint, e

paralela ao plano do dique , sendo 0 polo da foliacao (Kmin), ortogonal ao mesmo. Este tipo

de trama e comumente relacionado a f1uxo rnaqmatico .

A trama intermedietie ocorre quando 0 plano formado pelos eixos Kmax e Kmin e

paralelo a direcao do plano do dique, sendo Kint ortogonal a ele.

A trama inversa apresenta 0 plano formado pelos eixos Kint e Kmin paralelo a
direcao do plano do dique , sendo a llneacao rnaqnetica (Kmax) ortogonal a este plano.

As tramas interrnediaria e inversa sao consideradas anornalas e podem estar

relacionadas a eventos tectonicos.

Uma ferramenta auxiliar para 0 estudo da anisotropia de suscetibilidade maqnetlca e

a anisotropia de remenencie meqnetice (ARM). A ARM e uma anisotropia calculada atraves

da lrnposlcao de uma rnaqnetizacao artificial em diferentes poslcoes de uma amostra. A

ARM tarnbem e um tensor de segunda ordem e e dada exclusivamente pelos minerais
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rnaqneticos presentes nas rochas (Jackson, 1991). A cornparacao das tramas dadas pela

ASM e ARM permite verificar a existencia de possiveis tramas tectonicas nos diques.

3.2. Propriedades maqnetlcas

a) Suscetibilidade rnaqnetlca (K)

A suscetibilidade rnaqnetica e expressa pela Lei de Curie, na qual a maqnetizacao

induzida (M) pode ser diretamente relacionada com 0 campo aplicado (H), sendo a

suscetibil idade maqnetica (K) uma constante de proporcionalidade. Para materiais

isotr6picos a rnaqnetizacao e dada pela seguinte equacao:

M=KH

o monitoramento da maqnetizacao (M) em funcao do campo maqnetico (H) indica a

existencia de tres tipos de materiais fundamentais (Butler, 1992):

~ Materiais diemeqneticos: quando um campo rnaqnetico e aplicado a qualquer

substancia com carga eletrica completa e produzida uma rnaqnetizacao no sentido

oposto ao campo aplicado, mas esta se perde ap6s a rernocao do campo (Figura

2a). Neste caso K < 0;

,. Materiais peremeqneticos: sao substancias com carga eletrica incompleta e que

quando submetidas a um campo e produzida uma rnaqnetizacao no mesmo sentido

do campo aplicado, que e perdida com a remocao do campo (Figura 2b). Neste caso

K> 0;

~ Materiais ferromagneticos: sao substancias que apresentam rnaqnetizacao

espontanea, ou seja, a maqnetizacao se rnantern ap6s a remocao do campo

aplicado (Figura 2c). Neste caso ocorre 0 fenorneno de histerese.

o termo ferrornaqnetico engloba os termos entiterromeqnetico e temmeqnetico. Em

composlcoes complexas, como os 6xidos da primeira serie dos elementos de transicao os

momentos maqneticos podem apontar para sentidos opostos, apresentando uma resultante

nula. Estes sao os materiais entlterromeqneticos (Figura 2d). Porern , em alguns casos, os

momentos rnaqneticos que apontam para 0 sentido do campo aplicado sao mais intensos

que os demais, resultando em materiais tettimeqneticos (Figura 2e) .
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D) Antiferrornaqneticor

Sem Campo

"""" .""""J..
" " " " T

Campo Aplicado

B) Pararnaqnetico

C) Ferrornaqnetico

A) Diarnaqnetlco

E) Ferrimagnetico

Figura 2: Comportamento dos momentos rnaqnet icos (mod ificado de Tarl ing & Hrouda, 1993).

b) Curvas de histerese

Uma curva de histerese (Figura 3) e obtida quando sao aplicados campos

rnaqneticos sucessivos em uma amostra de rocha, ate que seja atingida a rnaqnetizacao de

saturacao e, posteriormente, os campos rnaqneticos sao aplicados sucessivamente em

direcao oposta, ate que a rnaqnetizacao de saturacao seja atingida do lado oposto. Para

finalizar a curva de histerese aumenta-se novamente 0 campo rnaqnetico ate que a primeira

maqnetlzacao de saturacao seja atingida novamente.

+M

---- --f--f--f:-,------ +H
Hsat

Figura 3: Modelo de curva de histerese (modificado de Tarling & Hrouda, 1993).
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A analise das curvas de histerese indica a magnetizaql!Jo de setureceo (Ms) da rocha

e a sua totes coerciva ou coercividade (He), que e 0 campo maqnetlco necessario para

reduzir a rnaqnetizacao da amostra a zero. A forca coerciva e uma propriedade importante

para 0 estudo dos domlnios meqneiicos nos materiais.

Dominios meqneticos sao pequenas regi6es de um grao maqnetico representadas

por urn dipole. As estruturas de dominio dependem do tamanho do grao, podendo ser

c1assificadas como mu/tidominio (MD) , pseudo-domlnio simples (PSo) e dominio simples

(SO) (Figura 4). a tamanho do grao e inversamente proporcional a sua forca coerciva.

Sendo assim, graos SO possuem uma Hc maior do que os graos PSO e MO e,

consequenternente, sao mais eficientes para armazenar a maqnetizacao remanente.

a estudo dos dominios maqnetlcos e importante nos casas onde ocorre a trama

inversa. Nesse caso, 0 eixo Kmax da ASM e paralelo ao menor eixo do grao rnaqnetico

enquanto que 0 eixo Kmin e paralelo ao eixo maior do grao . Esta lnversao de eixos pode ser

resultado de graos prolatos com dominios rnaqneticos do tipo SO (Tarling & Hrouda, 1993).

A)MD
.,....-

( / / -: \.
I \

\ .", r ,
~, / ' /

"-- --"

B)PSD C)SD

-:
./
(

\
\ -,

',,-

Figura 4: Modelos de estrutu ras de dominios rnaqneticos: a) multidominio, b) pseudo-dominio simples, c)

dominic simples (modificado de Tauxe, 1998) .

c) Curvas termornaqneticas

Uma maneira de identificar os minerais rnaqneticos presentes em uma amostra de

rocha consiste em determinar curvas terrnomaqnetlcas. Nessas curvas , a suscetibilidade

maqnetica e medida em funcao da temperatura. Em curvas de alta temperatura, a

temperatura onde ocorre uma queda brusca de suscetibilidade rnaqnetica e conhecida como

temperatura de Curie e e caracteristica de cada mineral maqnetico. Para a magnetita a

temperatura de Curie e de 580°C e para a hematita , 680°C (Butler, 1992).

As curvas terrnornaqneticas tarnbern podem ser obtidas a baixa temperatura

(nitroqenio Iiquido) . Nestes casos sao observados aumentos na suscetibilidade rnaqnetica
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em funcao da temperatura. A temperatura onde ocorre 0 aumento de suscetibilidade

rnaqnetica e conhecida como ponto de translcao e e caracteristico do mineral rnaqnetico. 0

ponto de transicao da magnetita e de aproximadamente -150°C , conhecido como transicao

de Verwey, enquanto para a hemat ita e em torno de -5°C , conhecida como trans icao de

Morin.

3.3. Magnetizal;foes remanentes

Embora a maioria dos minerais formadores das rochas sejam essencialmente nao­

rnaqnet icos, todas as rochas exibem alguma propriedade rnaqnetica devido a presence,

principalmente, de 6xidos de ferro como minerais acess6rios em pequena fracao na rocha

(McElhinny & McFadden, 2000) .

A maqnetizacao inicialmente medida em rochas e a meqnetizeceo remanente natural

(MRN). 0 mecanisme em que a MRN foi adquirida depende tanto do modo de formacao e

hist6ria da rocha , como das caracteristicas dos minerais maqneticos. A MRN e uma

somat6ria das componentes primaria (da epoca de formacao da rocha) e secundaria

(adquirida ap6s a formacao da rocha).

Para isolar a componente prirnaria e, portanto , testar a estabilidade rnaqnetica das

amostras de rocha, utiliza-se dois processos de desmaqnetizacao : campos rnaqnet icos

alternados (AF) e desrnaqnetizacao terrnlca. 0 objet ivo e obter a componente de

maqnetizacao caracteristica da amostra que e a que mais se aproxima da componente

prima ria.

o processo de desrnaqnetizacao por AF consiste em expor um especirne a um

campo alternado oscilat6rio com ondas em forma senosoidal (Butler, 1992) , cornecando em

um campo de pico, que vai decrescendo ate chegar a zero . Com a alternancia rapida do

campo, devido as oscilacoes, os momentos rnaqneticos vao apresentar direcoes e sentidos

de forma rand6mica , reduzindo a rnaqnetizacao dos graos com coercividades menores do

que 0 campo AF aplicado .

No processo de desrnaqnetizacao termica um grupo de especirnes e aquecido a uma

temperatura pre-deterrn inada, depois e resfriado em campo nulo e, posteriormente, e

medida sua rnaqnetizacao remanente . Esse procedimento e repetido varias vezes,

aumentando a temperatura a cada passo. A desrnaqnetizacao terrnica tem se mostrado uma

forte ferramenta para remover componentes de maqnet izacao secundaria (Strangway,

1970).

A magnetizar;8o remanente isotermal (lRM) e um tipo de rnaqnetizacao secundaria e

e adquirida em um curto interva lo de tempo , a uma temperatura constante, sob influencia de

um campo externo (usualmente forte). A IRM e adquirida por graos Ierromaqneticos com

forca coerciva menor ou igual a intensidade do campo aplicado (Butler, 1992) . Na natureza
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este tipo de maqnetlzacao ocorre devido a queda de raios nos afloramentos. A IRM tarnbem

e adquirida em laborat6rio e serve para estudar os minerais rnaqneticos.

Outro tipo de rnaqnetizacao secundaria e a magnetizar;ao remanente entsteretice

(MRA) , que e produzida em laborat6rio por um campo maqnetico alternado, na presence de

um campo maqnetico fraco fixo, gerado por corrente continua (DC).

4. Materiais e rnetodos

4.1. Trabalhos de campo

Foram realizadas duas viagens de campo com curacao de 7 a 8 dias cada .

Inicialmente fez-se um trabalho de reconhecimento na tentativa de localizar os diques

citados na literatura para, entao, proceder com a coleta das amostras. Para os trabalhos de

Campo foram utilizadas as cartas topoqraficas de Ubatuba (IBGE , 1973) e da IIha Anchieta

(IBGE, 1974), na escala 1:50.000.

a acesso a alguns diques s6 e possivel por meio de barco ou densas trilhas. Em

alguns casos os diques foram observados, porem , 0 acesso a eles foi impossivel, devido a
inexistencia de trilhas de acesso por terra e a alta periculosidade em se acessar por barco

ou pela costeira como, por exemplo, 0 ocorrido no costae entre as praias do Bonete e do

Cedro.

Ao todo , foram amostrados 19 diques (Anexo I). As amostras foram coletadas sob a

forma de cilindros com 0 auxilio de uma perfuratriz, movida a gasolina e com broca

diamantada. as cilindros foram orientados com bussolas solar (quando possivel) e

rnaqnetica.

A amostragem foi efetuada tanto nas margens (de modo sirnetrico , sempre que

possivel) como no centro dos diques. Coletou-se no minimo 15 cilindros com 2,5 cm de

diarnetro por dique (6 em cada borda e 3 no centro) . Entretanto, para diques mais espessos

(>10m) a amostragem foi mais densa e ate mais de 20 furos foram feitos , como foi 0 caso

dos diques da Ponta das Toninhas e Praia Grande do Bonete. Este tipo de amostragem tem

como objetivo verificar se ha diferencas nas propriedades maqneticas devido ao

resfriamento do corpo , alem de verificar a presenca de lmbricacao dada pelos dois contatos.

as diques em estudo cortam os granitos e os migmatitos do Complexo Costeiro.

Apresentam espessuras variadas , alguns com varies metros de espessura (em media 5

metros - Foto 1), outros com apenas alguns centimetros (em media 40 cm - Foto 2). A

maioria deles tem direcao predominante N30-70o. Alguns diques apresentam enclaves

(Fotos 3 e 4), baionetas (Foto 5) e estreitamento de espessura. Macroscopicamente

apresentam texturas variadas (desde afanitica ate faneritica fina), amigdalas e fenocristais.
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Como e dificil a classificacao dos diques em campo, foi confeccionada uma lamina para

cada dique amostrado.

Entre os diques mais espessos sao rares os casas em que a amostragem pede ser

realizada proximo aos dois contatos, pois na maioria das vezes um deles esta eredido (Foto

6). Mesmo assim , na maioria dos casas e possivel observar os cantatos, pois a encaixante

se encontra preservada. Para esses diques a amostragem foi feita 0 mais proximo possivel

da reqiao de contato. Ocarrem tarnbem diques lade a lado, separados por uma tina fatia da

encaixante (Foto 7), como os diques UB-15 e UB-16, na praia do Sununga.

Foto 1: Dique espesso na Ponta das Toninhas (UB-6) .

Foto 2: Dique estreito na Praia da Enseada (UB-3) .
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Foto 3: Enclave (Praia da Enseada, UB-3).

Foto 4: Enclave (Ponta das Ton inhas , UB-5) .
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Foto 5: Baioneta (ponta das Toninhas, UB-S).

Foto 6: Dique espesso na Praia Grande do Bonete, um dos contatos estaerod ido (UB-18).
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Foto 7: Diques lado a lado, Praia do Sununga.

4.2. Trabalhos de laborat6rio

4.2.1. Preparacao das amostras

as cilindros coletados no campo foram cortados em especlmes de 2,2 cm de altura.

De cada cilindro foram cortados de dois a quatro especimes, conforme seu tamanho. as

especirnes foram marcados de acordo com a orientacao de campo e embalados com papel

filme. Ao todo foram preparados 596 especimes dos diques amostrados.

Uma amostra de cada dique foi moida em moinho de aqata, Tarnbern foi selecionada

uma amostra por dique para conteccao de secoes delgadas.

4.2.2. Experimentos efetuados

Foram efetuadas medidas de suscetibilidade rnaqnetica (K) e de anisotropia de

suscetibilidade rnaqnetica (ASM) dos 19 diques amostrados. Para tanto utilizou-se 0

equipamento KLY-3S (Kappabridge). Atraves destas medidas, e possivel determinar a

petrotrama rnaqnetica formada por todos os minerais presentes na rocha . as resultados de

ASM foram fornecidos em termos de declinacao e lncllnacao dos eixos do elips6ide de

anisotropia de suscetibilidade rnaqnetica, os quais S80 corrigidos para posicao original da

amostra no campo em relacao ao norte qeoqrafico.

Determinou-se a anisotropia de rernanencia rnaqnefica em 5 diques selecionados.

Esta anisotropia foi determinada aplicando-se a rnaqnetizacao artificial anisteretlca em 7
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posicoes em uma amostra de rocha, utilizando-se 0 desmagnetizador Moispin com uma

fonte de corrente continua acoplada a ele.

Curvas de histerese foram adquiridas com 0 uso do magnet6metro VSM (vibrating

sample magnetometer), a partir de amostras em p6. 0 principal objetivo das curvas de

histerese e verificar a contribuicao dos minerais (dia- , para- e ferrornaqnetlcos) para a

suscetibilidade maqnetica.

Medidas termornaqneticas (suscetibilidade rnaqnetica em funcao de alta e baixa

temperatura) foram efetuadas para os 19 corpos amostrados em atmosfera de arg6nio.

Neste experimento foi utilizado 0 equipamento "fumance" acoplado ao Kappabridge (CS3­

CS3L-KLY3). Essas curvas foram efetuadas nos p6s das amostras. Essas curvas visam

reconhecer 0 mineral rnaqnetico presente nas amostras.

Para testar a estabilidade rnaqnetica dos diques foram escolhidos dois especirnes de

cada um deles, chamados "piloto". Em um especirne de cada dique foi efetuada a

desrnaqnetizacao da Magnetizar;ao Remanente Natural (MRN) por campos maqneticos

alternados (AF) de 5 a 100 mT, em passos de 5 mT, atraves do desmagnetizador Moispin. 0

outro especirne pilato foi submetido a desmaqnetizacao termica da MRN atraves do

equipamento Thermal Specimen Demagnetizer (ASC SCIENTIFIC/ MODEL TD-48SC). Para

medir as maqnetizacoes remanentes nos intervalos de cada passe de desrnaqnetizacao por

ambos os rnetodos (AF e terrnico) foi utilizado 0 magnet6metro JR5A (AGICO).

o espectro de coercividade remanente das amostras foi determinado atraves da

rnaqnetizacao anisteretica parcial (PARM).

Foram obtidas curvas de aqulsicao da rnaqnetizacao remanente isotermal (IRM)

atraves do magnet6metro tipo "pulse", visando 0 conhecimento dos minerais rnaqneticos.

Depois de atingida a rnaqnetizacao de saturacao (SIRM), os especimes foram

desmagnetizados por AF.

Para a deterrninacao das direcoes paleomaqneticas foram desmagnetizados em

media 10 especimes de cada dique selecionado. As dlrecoes de maqnetizacao dos

especirnes foram determinadas pela selecao visual dos segmentos lineares do gn3fico de

Zijderveld (1967) e pela analise da componente principal (Kirschvink, 1980). A direcao media

da rnaqnetizacao caracterlstica para cada dique foi obtida pela media da direcao de

rnaqnetizacao de cada especirne do dique correspondente. Os parametres estatisticos

foram calculados pelo rnetodo de Fisher (1953).

5. Desenvolvimento dos trabalhos

A Tabela 1 mostra 0 cronograma das atividades desenvolvidas. As (micas

dificuldades encontradas foram nos trabalhos de campo, devido ao dificil acesso aos
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afJoramentos. Nao houve problemas na execucao dos demais procedimentos desta

pesquisa.

Tabela 1: Cronograma de atividades.

Atividade I Periodo Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Levantamento biblioqratico

Elaboracao de Projeto Inicial

Trabalhos de Campo

Preparacao das amostras

Trabalhos Experimenta is

Elaboracao do Relatorio de Progresso

Analise de dados

lnterpretacao de dados

Elaboracao da Monografia

6. Resultados

6.1. Petrografia

Foram analisadas secoes delgadas de todos os diques amostrados, com 0 objetivo

de diferenciar os diabasios dos lampr6tiros.

A analise das laminas mostrou que os diques UB-1 , UB-4, UB-5, UB-6 , UB-12, UB-14

e UB-18 sao dtabaslo. Estes apresentam textura faneritica muito tina, com matriz

basicamente formada por plaqioclasio ripiforme (idiom6rfico e subidiom6rfico) e piroxenio

(pigeonita). Ocorre cerca de 10% de minerais opacos.

as diques UB-7, UB-8, UB-9, UB-10, UB-11 , UB-15, UB-16 e UB-19 sao lampr6tiros.

Estes apresentam textura porfiritica. A matriz e formada por um material isotr6pico muito

fino. Em alguns casos ocorre plaqioclasio ripiforme idiom6rfico a subidiom6rfico na matriz.

Todos os lampr6tiros apresentam piroxertio castanho escuro, possivelmente titano-augita .

Na maioria dos casos , apresentam fenocristais de olivina em abundancia. Ocorrem ainda

vesiculas preenchidas por material carbonatico, Em poucos casos ocorrem pseudomorfos

de olivina, preenchidos por tiloss ilicatos. Ocorre cerca de 7 a 10% de minerais opacos.

Alguns diques sao afaniticos (UB-2, UB-3, UB-13 e UB-17), sendo impossivel

identificar sua mineralogia mesmo em secoes delgadas. Um desses diques apresenta um

material preto , de aspecto vitreo (UB-17). Os Iitotipos destes diques foram detinidos com

base na Iiteratura (Garda, 1995; Damasceno, 1966), sendo todos eles tidos como diabasio.

Entretanto, nao pode-se atirmar com certeza 0 Iitotipo dos diques UB-2 e UB-3.
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6.2. Anisotropias rnaqneticas

6.2.1. Anisotropia de suscetibilidade rnaqnetica (ASM)

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos atraves das medidas de ASM para todos

os diques estudados.

Tabela 2: Resultados de ASM obtidos para os diques de Ubatuba

Coordenadas Parametres Escarares Parametros direcionais
Dique -------- Loc. Ut

Kmax Kin! Kmin
(Decllnc) (Decl lnc) (Decllnc)

P TKm (10-3)
Dire~ao Esp~~ura N ------------------- Tram a

Long.Lat.

UB-2 23"29'26,9" 45°06'10,6" SR DIA? N400

UB-3 23°29'32,6" 45°05'53,6" EN OrA? N13°

UB-4 23"27'55,7" 45°03'27,6" TE DIA N44°

UB-5 23"29 '36,6" 45°04'2,1" PT o rA N45°

UB-8 23"29'39,5" 45°04'2,1" PT DIA N500

UB-7 23"26'03,1" 45°03'7,5" TE LAMP N400

UB-6 23"26'03,1" 45°03'7,5" TE LAMP N400

UB-9 23"2 6'03,1" 45°03'7,5" TE LAMP N44°

UB-10 23°26 '03,1" 45°03'7 ,5" TE LAMP N55°

UB-11 23"26'01 ,9" 45°03'09,4" TE LAMP N500

UB-12 23"27'59,2" 45°03'09,3" TE o rA N700

UB-13 23"27'59,2" 45003'09,3" TE DIA N400

UB-14 23"27'54,7" 45°03'10,9" TE orA N400

UB-15 23030'33,6" 45007'52,7' SU LAMP N400

UB-16 23°30'33,6" 45°07'52,7' SU LAMP N500

UB-17 23°30'31,5" 45°07'53,6" SU DIA N3100

UB-16 23°32'20,3" 45°11'04,7" GB o rA N32"

UB-19 23°32'19,6" 45°10'09,0" CE LAMP N400 129177 303/13 NOR

154/1 NOR

323/10 NOR

325/40 INV

306/5 NOR

59/6 163/60 325126

?

?

?

INV

NOR

NOR

NOR

NOR

NOR

NOR

NOR

NOR

NOR

NOR

93122

32217

343/0

315/36

57/59

319/15

297/55

314/11

166/1 6

14617

121121

96126

312130

161/50

75/22

39129

63170

206126

206/44

220/32

176120

105176

104/62

74176

40/60

262160

352156

354123

94/54

47/66

1,026 0,319

1,036 -0,194 55/13

1,025 -0,153 303/13

1,015 0,136 345/36

1,034 -0,364 71/54

1,020 0,226 75126

1,133 -0,231 223/6

1,121 -0,024 231/5

1,094 0,331 253/12

1,077 -0,116 263/22

1,136 0,579 5517

1,031 0,104 220123

1,039 -0,407 231/52

1,015 0,307 21211 6

35,60931

46 67,442

20 57,976

46 96,742

32 66,322

53 90,729

26 90,451

24 63,796

23 64,445

26 77,639

26 54,594

27 72,141

15 46,506

36 46,717

36 101,730 1,023 -0,433 33/1

5

2

>5

10

5

?

0,2

>40

0,5

0,4

0,2

0,2

0,5

0,1

0,35

0,45 26 45,469 1,046 0,063 244/4

0,7 36 45,469 1,046 0,063 230/17

0,25 11 30,766 1,013 -0,196 167/42

>30 50 37,241 1,059 0,352 207/60

N67°UB-1 23"27'33,4" 45°01'06,9" PG DIA

Lat e Long sao respectivamente latitude (graus S) e longitude (graus W) ; Loc. e a loca llzacao dos diques

estudados: PG =Ponta Grande, SR =Praia Santa Rita, EN =Praia da Enseada , TE =Praia do Teno rio, PT =
Ponta das Toninhas, SU = Praia do Sununga, GB =Praia Grande do Bonete e CE = Praia do Cedro ; Lit.

corresponde a litologia: DIA =Diabasio e LAMP =Larnproflro: N e 0 numero de especirnes medidos; Km e a

suscetibilidade med ia do dique (SI); P =grau de anisotropia do dique; T =pararnetro da forma ; Kmax , Kint e

Kmin sao respectivamente os eixos de suscetibil idade maxima , intermediaria e min ima; Dec e Inc correspondem

respectivamente a declinacao e lncunacao. Os tipos de tramas maqnet icas sao NOR = normal, INV = inversa e 0

simbolo "?" aparece quando nao foi possivel idenlificar 0 tipo de lrama.

Os dados de ASM indicam que a maioria dos diques apresenta trama magnetica

normal, enquanto apenas dois diques (UB-3 e UB-17) apresentam trama meqnetlce inversa.

Exemplos dessas tramas rnaqneticas sao apresentados na Figura 5.
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A) Diabaslo - Trama Normal
N

UB-I

B) Dlabasio - Trama Normal

C) Lampr6firo - Trama Normal D) Diabasio - Trama Inversa

)

•
AA

~

U'" ..
f •.

Figura 5: Exemplos de tramas rnaqnetlcas definidas pela ASM. (A) Trama normal com f1uxo horizontal em dique

de diabasio: (8) Trama normal com f1uxo inclinado em dique de diabaslo: (C) Trama normal com f1uxo horizontal

em dique lamprofirico; (D) Trama inversa em dique de diabasio , Os eixos Kmax, Kint e Kmin sao represenlados

respectivamente pelos simbolos quadrados, l rifmgulos e circulos. As medias sao represenladas pelos simbolos

maiores. As direcoes dos diques sao represenladas pelos traces cheios.

A trama normal e comumente relacionada ao fluxo magmatico. A direcao do eixo

Kmax (lineacao rnaqnetica) indica a direcao de fluxo de magma no preenchimento das

fraturas. Atraves da inctlnacao deste eixo pode-se inferir a posicao relativa das fontes

alimentadoras dos diques. Quanto mais inclinado for e eixo Kmax, maior e a proximidade

entre a fonte e as fraturas.

Neste estudo 14 diques apresentam trama normal bem definida , sendo 6 diabasios e

8 lampr6firos (Tabela 2). Na maioria dos casos 0 eixo Kmax e horizontal a subhorizontal,

com inclinacao < 30° (Figura 6). Apenas dois diques apresentam Kmax inclinado (UB-5 e

UB-18), com inclinacao entre 30 e 60°.

--
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Figura 6: Histograma de frequencia de tncunacao do eixo Kmax para os diques com trama normal.

A suscetibilidade maqnetica media de cada sitio , definida pela equacao Km =
(Kmax+Kint+Kmin)/3, apresenta valores entre 35,8 x 10.3 e 101,7 x 10-3 81 (Tabela 2). Nao

existe uma relacao significativa entre os valores de Km e a Iitologia do dique (Figura 7).

Nota-se apenas que, em poucos casos, ocorrem valores abaixo de 40 x 10-3 para alguns

diques de diabas io (UB-1, UB-17 e UB-18, Tabela 2) e acima de 100 x 10-3 para um dique

lamprofirico (UB-19).

A) Dlabaslos

3

III
'u 2
C

-ell
::l
C'
ell

1 I...
u,

.
0 I I do I

20 40 60 100

Suscetlbllldade Media (10-3)

B) Lampr6firos

3

III
U 2
C
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::l
C'
2! 1 ·
u..

0
40 60 80 100 120

Suscetlbllldade Media (10-3)

Figura 7: Histograma de frequencia dos valores de suscet ibilidade maqnetica media (unidade 81).

A magn itude da anisotropia rnaqnetica e definida pelo grau de anisotropia (P), onde

P = KmaxlKmin. Para os diques estudados nao ha relacao direta entre os parametres P e

Km (Figura SA). Pode-se considerar, apenas, que os diques lamprofiricos da Praia do

Tenorio apresentam 0 grau de anisotropia superior aos demais diques analisados.
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Figura 8: Cornparacao dos parametres escalares de ASM. (A) P x K; (B) P x T.
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o pararnetro T (Tabela 2) define a forma do elips6ide de anisotropia, onde

T=[2 In(KinUKmin)/ln(KmaxlKmin)]-1. 0 valor de T pode variar dentro do intervalo -1<T<1.

Valores negativos definem forma prolata aos graos, enquanto valores positivos definem

forma oblata. Valores pr6ximos a zero definam formas neutras ou triaxiais (Tarfing and

Hrouda, 1993).

Os resultados mostram a existencia, tanto de graos prolatos quanto graos oblatos,

sem haver predominancia relativa entre estas duas formas (Figura 8b) . Em poucos casos

ocorrem graos triaxia is. Nao foi encontrada relacao entre a Iitologia ou tipo de trama

rnaqnetica e 0 formato do grao rnaqnetico.

6.2.2. Anisotropia de Remanlmcia Magnetica (ARM)

Foram selecionados cinco diques que apresentaram tramas ASM indefinidas ou

inversas. Este estudo visa verificar se as tramas ASM e ARM sao coaxiais ou se ha

superposicao de tramas , provocada por eventos tectonicos distintos.

Foram selecionados, no minimo, seis especirnes de cada sitio ana lisado. Estes

especimes , ap6s serem desmagnetizados em um AF de 100 mT foram submetidos a

inducoes de rnaqnetizacao anisteretica, com um AF de 50 mT e um campo continuo de 0,01

mT, em sete posicoes pre-definldas. Apos cada inducao e medida a maqnetizacao

remanente anisteretica e entao 0 especirne e desmagnetizado em um AF de 60 mT antes de

ser efetuada a proxima inducao.

A Figura 9 mostra os resultados de ARM obtidos, comparados as respectivas tramas

ASM . No caso dos diques UB-3, UB-5 e UB-6 (Figuras 9A, 9C e 90) a tramas obtidas em

ambos os rnetodos sao coaxiais, sugerindo que a trama ASM e de origem prirnaria. No caso

dos diques UB-4 e UB-13 (Figuras 98 e 9E), que apresentam tramas indefinidas pela ASM ,

a ARM definiu uma trama. 0 dique UB-4 apresenta trama intermediaria, enquanto que 0

dique UB-13 apresenta trama normal, sendo a inclinacao do eixo ARMmax entre 30 e 60°.
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ASM

A) Trama Inversa

B) Trama Indefin ida

C) Trama Normal

ARM

Trama Inversa

Trama lntermedierie

Trama Normal

Figura 9: Cornparacao das lramas ASM com as lramas ARM. as eixos Kmax, Kinl e Kmin sao represenlados
respeclivamente pelos simbolos quadrados, trianpulos e circulos. As medias sao representados pelos simbolos
maiores . As direcoes dos diques sao representadas pelos traces cheios. (Continua...)
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Figura 9 (Continuacao)

6.3. Magnetismo de rocha

a) Curvas de inducao e desmaqnetizacao por AF

Um estudo detalhado de magnetismo de rocha foi efetuado com vistas na

determinacao dos minerais rnaqneticos responsaveis pela maqnetizacao remanente das

amostras e sua contribuicao nas anisotropias rnaqneticas,

Efetuou-se um ensaio piloto em um especirne de cada dique estudado, totalizando

19 especirnes. Em cada um desses especimes foi medida a MRN e, posteriormente, foi

efetuada a desmaqnetizacao par AF, seguindo a procedimento descrito anteriormente.

As curvas de desrnaqnetizacao da MRN (Figura 10A) mostram comportamentos

semelhantes entre as especimes de dlabasio e de lampr6firo . Na maioria dos casos as

especirnes perdem 90% na MRN entre 10 e 20 mT. Em poucos casos essa perda ocorre

acima de 30 mT. Observa-se tarnbem que em 60 mT a maioria dos especlmes perde
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praticamente toda sua rnaqnetizacao. De modo geral, as componentes de rnaqnetlzacao sao

facilmente eliminadas em campos relativamente baixos , indicando uma baixa coercividade

dos graos rnaqneticos responsaveis pela rnaqnetizacao das amostras.

Para estudar os espectros de coercividade os especirnes foram submetidos a
maqnetizacao remanente anisteretica parcial (PARM) . Este experimento consiste em aplicar

um AF de pica 95 mT e um campo continuo de 0,01 mT, em intervalos de 10 mT, ate atingir

o intervale 90 - 95 mT. Ap6s medir a rnaqnet izacao remanente em cada lntervalo de

inducao 0 especirne e desmagnetizado em um AF de 100 mT antes da aplicacao do

intervale seguinte. A analise das curvas de aquisicao da PARM (Figura 108) indica que

geralmente os diques apresentam coercividade remanente entre no intervalo entre 0 e 10

mT , 0 que sugere tamanhos de graos maqneticos entre 5 e 25 IJm de diarnetro (Jackson et.
al., 1988). Apenas 0 dique UB-13E2 (Figura 108) apresenta coercividade remanente entre

20 e 30 mT, sugerindo graos rnaqneticos com diarnetro entre 2 e 3 IJm.

A IRM foi adquirida com a aplicacao de campos maqneticos, iniciando em 5 mT, com

incrementos de 10 mT ate 500 mT. A mapnetizacao remanente do especirne foi medida

ap6s cada inducao. As amostras dos diques estudados saturam em torno de 100 mT

(Figura 10C). Foi efetuada, entao , a desrnaqnetizacao por AF da SIRM , em passos de 10

mT, ate atingir 0 AF de pico 100 mT. Essas curvas mostram que as amostras perdem toda

sua rnaqnetizacao em torno de 60 mT (Figura 100). E interessante notar a semelhanc;:a

existente entre as curvas de desmaqnetizacao da MRN, e SIRM. Isto sugere que apenas um

mineral rnaqnetico e responsavel pela rnaqnet izacao remanente das amostras tanto para os

diques de diabasio quanta para os lamprofiricos.

b) Curvas de histerese

Para aquisicao dos dados de histerese foi selecionada uma amostra de cada dique.

As CUNas de histerese (Figura 11) apresentam forma sirnetrica e indicam que os minerais

ferromaqneticos controlam a suscetibilidade rnaqnetica. Observa-se que as CUNas de

histerese sao semelhantes para os lampr6firos e diabasios.

A Tabela 3 mostra os parametres de histerese adquiridos para todos os diques

estudados. A analise desses parametres mostra que a forca coerciva (Hc) varia entre 4,3 e

29 ,8 mT e a forca coerciva remanente (Her) varia entre 10,9 e 66,36 mT. Esses valores nao

mostram diferencas significativas entre os diabasios e os lampr6firos. No entanto, alguns

diques de diabasio apresentam Hcr bem superiores aos demais, como e 0 caso dos UB-12 e

UB-17.
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Figura 10: Exemp los dos dados de magnelismo de rocha. M - Maqnetizacao Rema nenle; MO =Magneliza9i'!o
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Figura 11: Exemplos de curvas de histerese. M corresponde a maqnetizacao em I-lA.m2 e H e 0 campo

maqnetico aplicado.

Para verifiear os dominios maqneticos, os parametres de histerese (Ms , Mrs , He e

Her) foram plotados no grafico inicialmente proposto por Day et al. (1977) e posteriormente

revisado por Dunlop (2002) (Figura 12). A maioria dos diques encontra-se no dominio PSD,

entretanto, alguns diabasios eneontram-se pr6ximos ao campo do dominio MD.

c) Curvas termomagneticas

Para identificar os minerais rnaqneticos presentes nas amostras foram efetuadas, em

todos os diques, medidas termornaqneticas (suscetibilidade maqnetica em funcao da

temperatura) , em baixa e alta temperatura (Figura 13).

Nas eurvas de baixa temperatura ocorre um pieo de suseetibilidade em

aproximadamente -150°C, conhecido como transicao de Verwey. Em alta temperatura, as

curvas termomaqneticas apresentam temperatura de Curie de 580°C. Essas duas

earacteristieas indieam a magnetita como 0 principal mineral rnaqnetlco presente, tanto nos

diques de diabasio quanta nos diques lamprofirieos .
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TabeJa 3: Parametres de histerese des diques estudades.

Dique
Mas sa da Mrs Ms

He (mT) Her (mT) Mrs/Ms Her/He Lit
amostra(g) (IJA.m2) (IJA.m2)

UB-1 0,553 69,2 306,03 17,08 30,94 0,226 1,811 DIA

UB-2 0,514 45,84 803,62 4,29 17,92 0,057 4,177 DIA?

UB-3 0,454 43,01 414,66 5,31 19,6 0,104 3,692 DIA ?

UB-4 0,65 54,77 943,6 4,45 21,26 0,058 4,781 DIA

UB-5 0,594 27,19 568,27 4,74 24,92 0,048 5,256 DIA

UB-6 0,544 58,16 760,84 6,34 20,58 0,076 3,247 DIA

UB-7 0,615 42,43 432,24 3,93 10,97 0,098 2,791 LAMP

UB-8 0,695 97,42 936,2 4,36 12,41 0,104 2,848 LAMP

UB-9 0,684 36,26 223,3 8,28 18,23 0,162 2,202 LAMP

UB-10 0,539 77,59 601,74 5,87 15,52 0,129 2,646 LAM P

UB-11 0,666 33,29 219,54 8,13 19,78 0,152 2,433 LAMP

UB-12 0,666 94,86 494,59 19,13 46,34 0,192 2,423 DIA

UB-13 0,611 124,46 419,11 21,71 32,91 0,297 1,515 DIA

UB-14 0,679 56,9 373,79 14 31,95 0,152 2,283 DIA

UB-15 0,551 23,76 159,7 4,72 10,99 0,149 2,33 LAMP

UB-16 0,663 25,31 166,15 5,25 13,14 0,152 2,503 LAMP

UB-17 0,698 180,32 529,18 29,81 66,36 0,341 2,226 DIA

UB-18 0,6 76 547,25 12,28 28 ,98 0,139 2,36 DIA

UB-19 0,603 26,12 494,79 3,76 12,97 0,053 3,445 LAMP

Mrs (rnaqnetizacao de saturacao remanenle), Ms (rnaqnetizacao de saturacao) , He (forca eoerciva), Her (forca

eoerciva de rernanencia). Lit. define 0 Iilolipo, sendo DIA=diabasio e LAMP =lampr6firo.
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Figura 12: Grafico Mrs/MS versus Her/He. Os traces continuos represenlam os limiles proposlos por Day et al.

(1977). Os traces ponlilhados sao os limiles reealeulados por Dunlop (2002). Mrs (rnaqnetizacao de saturacao

remanenle), Ms (maqnetizacao de saturacao) , He (forya eoereiva), Her (forca eoerciva de rernanencia).
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No caso dos diques lamprofiricos, as curvas de resfriamento sao irreversiveis,

apresentando suscetibilidade mais alta do que as curvas de aquecimento (Figura 13). Isto

sugere a formacao de uma nova fase mineral durante 0 aquecimento.

6.4. Paleomagnetismo

Os dados das desmaqnetizacoes terrnicas e por AF realizadas nos especimes piloto

mostram sernelhanca nas direcoes de rnaqnetizacao remanente encontradas em ambos os
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rnetodos (Figura 14). Dessa forma, optou-se pelo rnetodo AF para desmagnetizar os demais

especirnes dos sitios.

Uma direcao estavel e definida quando as direcoes de rnaqnetizacao remanente,

projetadas estereograficamente, aglomeram-se em um ponto da rede durante os passos de

desrnaqnetizacao. No exemplo da Figura 14 observa-se que na desmaqnetizacao termica

as direcoes tornam-se instaveis acima de 400°C. No caso da desmaqnetizacao por AF as

direcoes sao estaveis ate 0 AF de 80 mT.

Entre os diques que mostraram melhor estabilidade rnaqnetlca, foram selecionados

7, sendo 5 diabasios e 2 lampr6firos, para 0 estudo das direcoes paleornaqneticas. Foram

desmagnetizados por AF mais 6 a 8 especirnes de cada dique selecionado.

Os resultados mostram 3 grupos de direcoes de rnaqnetizacao caracteristica para os

diques de Ubatuba (Tabela 4, Figura 15). 0 primeiro grupo apresenta polaridade normal do

campo qeomaqnetico, declinacao entre N eNE, inclinacao em torno de 500 e e representado

pelos lampr6firos UB-7 e UB-8. 0 segundo apresenta polaridade normal, declinacao entre N

e NW, inclinacao pr6xima de 500 e e composto pelos diabasios UB-2 e UB-6 . No terceiro

grupo a direcao de rnaqnetizacao e de polaridade reversa com dectinacao entre S e SW e e

representado pelos diabasios UB-1, UB-5 e UB-13. Os resultados paleomagneticos dos

diques estudados sao semelhantes aos encontrados em Sao Sebastiao (Malo, 2007) e no

Arco de Ponta Grossa (Raposo, 1995).

Embora tenham side analisados 2 especirnes pilato dos demais diques, a analise das

direcoes paleornaqneticas de todos os diques amostrados esta alem do proposto nesta

pesquisa. Sendo assim, os resultados paleomagnet icos aqui apresentados sao apenas

preliminares. Os demais diques estao sendo analisados visando obter dados

paleomagneticos estatisticamente representativos para a reqiao e, assim, melhor definir os

eventos intrusivos ocorridos no Iitoral norte do Estado de Sao Paulo.

29



AF

M/MO

Termlco

M/MO

) >
10 20 lJ (() 9.1 eo 70 9J 9J 100 0 100 200 300 400 500 600 700

Campo Alternado (mT) Temperatura (0G)

Figura 14: Exemplos de direcoes de rnaqnetizacao remanente e suas respectivas curvas de desrnaqnetlzacao

dos rnetodos AF e term ico.

Tabela 4: Oados paleomagneticos dos diques de Ubatuba.

Coordenadas
Direcao de Magnel izacao Media P610 Geornaqnetico Virtual

Geograticas
sitio Lit. N°

Inc. 095%
Pol.

Long. Lat.
Long . oW Lat. ° S

Dec.
K

Om Op
(graus) (graus) (graus) (graus) (graus) (graus) (graus)

UB-1 -45 ,02 -23,46 OIA 9 185,7 32,6 5,9 77,3 R 179,0 -82,1 6,7 3,8

UB-2 -45,10 -23,49 OrA? 10 355,8 -44,1 5,9 68,5 N 11,8 -85,5 7,4 4,6

UB-5 -45 ,07 -23,49 OIA 10 192,3 54,5 5,6 76,2 R 274,9 -74,3 7,9 5,5

UB-6 -43 ,07 -23,49 OIA 10 337,2 -52,8 9,1 29,2 N 15,6 -07,8 12,6 8,7

UB-7 -45 ,05 -23,47 LAMP 9 19,0 -49,5 5,4 93,0 N 251,1 -71,8 7,1 4,7

UB-8 -45,05 -23,47 LAMP 9 33,9 -47,5 6,9 57,1 N 241,9 -59,2 8,9 5,8

UB-13 -45,05 -23,47 OIA 8 193,9 54,7 2,5 480,7 R 272,3 -73,2 3,6 2,5

Long. = Longitude (oW); Lat. = Latitude (OS); Lit. = Litilogia: DIA = Diabasio, LAMP = Lamprofiro: N°= nurnero de

especimes analisados; a95% e K sao os parametres estatisticos de Fischer (1953) ; Pol =Polaridade; Om e Op

definem 0 circulo de 95% de confianca dos poles geomagneticos virtuais .
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Figura 15: Represen tacao estereoqrafica em rede de Wulff (hernisferio inferior) das direcoes medias de

maqnetizacao para os diques analisados e cornparacso com dados de estudos anteriores Lamp =Lampr6firo;

Dia =Diabasio: simbolos vazios representam polaridade normal ; cireulos eheios representam pola ridade reversa.

Os dados do Areo de Ponta Grossa foram obtidos por Raposo (1995) e os de Sao Sebastiao, por Malo (2007).

7. Dlscussao

Os dados de magnetismo de rocha mostram que a suscetibilidade rnaqnetica das

rochas estudadas e controlada pelos minerais ferromaqneticos, sendo a contribuicao

pararnaqnetica praticamente nula, como se observa nas formas das curvas de histerese

(Figura 11). As curvas de desrnaqnetizacao da MRN, aquisicao da IRM e desmaqnetizacao

da SIRM (Figuras 10A, 10C e 100) sugerem que apenas um mineral rnaqnetico, de baixa

coercividade, contribui para a rnaqnetizacao remanente das amostras. As curvas

terrnornaqneticas (Figura 13) mostram temperaturas de Curie em torno de 580°C e uma

transicao a -150°C (transicao de Verwey), estas temperaturas sao caracteristicas da

magnetita, portanto, este e 0 mineral rnaqnetico presente nos diques de Ubatuba.

o estudo dos dominios rnaqneticos indica que os diques se enquadram no dominio

PSD, estando alguns diabasios pr6ximos ao campo do dominio MD (Figura 12). Isto e
reforcado pela analise das curvas de aquisicao da PARM (Figura 108), que sugere graos

rnaqneticos com tamanhos entre 5 e 25 IJm.

A magnitude da suscetibilidade rnaqnetica varia entre 35,8 x 10-3 e 101,7 x 10-3 SI

(Tabela 2). Estes valores foram encontrados tanto para os diabasios como para os

lampr6firos.
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Quanto ao grau de anisotropia, observa-se que os lamprofiros da Praia do Tenorio

apresentam valores mais altos do que os demais diques estudados. Estes valores tarnbern

sao superiores a maioria dos larnprofiros estudados por Malo (2007). Esta variacao e

localizada, pois os demais lamprofiros, situados nas praias do Sununga e do Cedro,

apresentam grau de anisotropia semelhante aos diabasios,

o pararnetro de forma (T, Tabela - 2) mostra que graos oblatos e prolatos estao

presentes indist intamente nos diabasios e larnprofiros (Figura 8). Estes graos tarnbern sao

indistintos nas tramas rnaqneticas dos diques de Ubatuba.

As propriedades rnaqneticas dos diques de diabas io e dos lamprofiros sao

semelhantes, portanto , nao seria viavel diferencia-los apenas por estudos de magnetismo de

rocha.

Os resultados de ASM mostram predominantemente tramas normais (Figura 5).

Estas tramas sao interpretadas como sendo de fluxo magmatico . As inclinacoes de Kmax

(Tabela 2) sao inferiores a 30°, 0 que indica que a maioria dos diques, tanto lamprofiros

quanta diabasio, foram preenchidos por fluxos horizontais a sub-horizontais. A trama de

ASM mostra que apenas 2 diques de diabasio foram preenchidos por fluxos inclinados (com

inclinacao entre 30 e 60°) um na Ponta da Toninhas e outro na Praia Grande do Bonete. As

tramas dadas pela ASM e ARM sao coaxiais para a maioria dos diques analisados (Figura 9

A, 9C e 90). Entretanto a ARM definiu uma trama normal para 0 dique UB-13 que tarnbern e
dlabaslo, este dique foi preenchido por fluxo inclinado como mostra 0 eixo de ARMmax > 30°

(Figura 9E) . Estes padroes de fluxo tarnbern foram encontrados nos diques de Sao

Sebastian (Malo, 2007) e nos diques do enxame do Arco de Ponta Grossa (Raposo &

Ernesto, 1995) .

A ocorrencia de diques de cornposicoes basica e lamprofirica na reqiao de Ubatuba

indica que pelo menos duas fontes maqrnaticas distintas alimentaram os diques. As tramas

de fluxo horizontal a sub-horizontal sugerem que os diques estavam distantes das suas

respectivas fontes alimentadoras (carnara rnaqrnatica). Ja os diques que apresentam fluxo

inclinado estariam relativamente mais proximos a elas.

A trama de fluxo magmatico horizontal a sub-horizontal encontrada para os

larnprofiros permite inferir uma fonte alimentadora localizada na reqiao de Sao Sebastiao,

onde fluxos verticais foram encontrados para diques de mesma cornposicao (Malo , 2007).

A maioria dos diabasios apresenta fluxo horizontal a sub-horizontal suge rindo que a

fonte alimentadora estava distante da reqiao de Ubatuba . Entretanto em tres diques 0 fluxo

magmatico e inclinado, 0 que sugere uma fonte localizada relativamente proxima a reqiao

estudada. 0 padrao de fluxo encontrado para os diques de diabasio (horizontal-inclinado)

permite inferir que (i) os diques foram alimentados por mais de uma fonte (camara

rnaqrnatica) rnaqmatica localizadas em diferentes reqloes ou (ii) os diques foram
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alimentados por uma (mica fonte, tendo oeorrido um desloeamento da Placa Sui-Americana,

o que justificaria 0 fluxo horizontal.

As direcoes paleornapneticas obtidas para os diques analisados (total de 7), embora

preliminares, indicam que os diques de diabasio foram coloeados em dois eventos intrusivos

distintos, como e evidenciado pelas polaridades normal e reversa do campo geomagnetico.

Os diques de lampr6firos foram coloeados quando 0 campo geomagnetico apresentava

polaridade normal e direcao de rnapnetizacao ligeiramente distinta dos diabasios com

polaridade normal.

Os dados paleomagneticos obtidos foram comparados com os existentes para os

diques de lampr6firo de Sao Sebastiao (Malo, 2007) e para os diques de diabasio do Areo

de Ponta Grossa (Raposo , 1995). A direcao de rnaqnetizacao dos diabasios de Ubatuba

com polaridade normal (Figura 15) e semelhante as direcoes de maqnetizacao dos

lampr6firos de Sao Sebastiao e dos diabasios com polaridade normal de Telemaco Borba

(reqiao central do Arco de Ponta Grossa). Os diabasios de Ubatuba com polaridade reversa

apresentam direcao de maqnetizacao semelhante ados diabasios de polaridade reversa de

Telernaco Borba (Figura 15). A direcao de rnaqnetizacao dos lampr6firos de Ubatuba e

semelhante aquelas encontradas para a area de Fartura (diabasios , reqiao norte do Arco de

Ponta Grossa).

A analise eomparativa das direcoes de rnaqnetizacao sugere que os diques de

diabasio de Ubatuba, com polaridade normal, foram colocados contemporaneamente aos

diques de Telernaco Borba e aos lampr6firos de Sao Sebastiao, enquanto que os

lampr6firos de Ubatuba foram contemporaneos aos diques de Fartura. Isto indica que fontes

geoquimicamente distintas estavam ativas simultaneamente durante 0 Cretaceo. Os

dlabasios de Ubatuba , com polaridade reversa, foram conternporaneos aos diques de

Telernaco Borba indicando que fontes geoquimieamente semelhantes tarnbern estavam

ativas simultaneamente nesse periodo. Portanto, os dados paleomagneticos permitem inferir

que os lampr6firos de Ubatuba e de Sao Sebastiao foram coloeados em epis6dios intrusivos

dist intos, entretanto, esta hip6tese sera melhor investigada quando mais dados

paleomagneticos forem obtidos para os demais diques do Iitoral norte do estado de Sao

Paulo.

A associacao das tramas maqneticas com os dados paleomagneticos nao e trivial de

ser feita , tendo em vista a carencia de dados paleomagneticos dos demais diques que foram

analisados somente para as anisotropias rnaqneticas. Entretanto, mesmo assim, um fato

que chama a atencao e que dos tres diques de diabasio, com polaridade reversa, dois deles

apresentam f1uxo magmatico inclinado, sugerindo uma fonte pr6xima a eles. Se os demais

diabasios de Ubatuba foram alimentados por essa fonte, entao, a Placa Sui-Americana deve

ter sofrido um desloeamento.
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8. Conclusoes

A magnetita e 0 mineral rnaqnetico responsavel pela maqnetizacao rernanente e

pelas anisotropias maqneticas tanto nos diabasios quanta nos lampr6firos. Seus graos tern

tamanhos entre 5 e 25 urn e apresentam estruturas de dominio do tipo PSD, alguns diques

estao pr6ximos do tipo MD. as Iitotipos estudados (lampr6firos e diabasios) apresentam

propriedades maqneticas semelhantes .

A maioria dos diques apresenta trama rnaqnetica do tipo normal. Esta trama e

interpretada como fluxo magmatico. A analise da incllnacao da lineacao rnaqnetica (Kmax)

permitiu inferir que os diques foram predominantemente alimentados por f1uxos horizontais a

sub-horizontais e apenas tres diabasios apresentam f1uxos inclinados. Portanto, 0 modo de

preenchimento das fraturas independe da cornposicao do dique . Uma possivel fonte

alimentadora dos lampr6firos estaria localizada na area de Sao Sebastiao, enquanto que

para os diabasios a fonte estaria pr6xima da reqiao de Ubatuba. Porern se esta fonte

tarnbern alimentou os diabasios com f1uxos horizontais, pode ser inferido um deslocamento

da Placa Sui-Americana que provocou um maior distanciamento entre fonte e as fraturas.

as dados paleomagneticos sugerem que os diques de Ubatuba foram colocados em

tres eventos intrusivos diferentes . A cornparacao dos dados paleomagneticos dos diques de

Ubatuba, Sao Sebastian e Arco de Ponta Grossa sugere que fontes geoquimicamente

distintas e similares estavam ativas simultaneamente. Esses dados, ainda, sugerem que os

lampr6firos de Ubatuba e de Sao Sebastiao foram colocados em tempos distintos,

entretanto, isto necessita de mais estudos paleomagneticos (em andamento) e

radiornetricos.

A associacao das tramas rnaqneticas com os dados paleomagneticos nao e simples

de ser feita , pois nem todos os diques analisados para as anisotropias foram analisados

paleomagneticamente. Para um melhor entendimento dos eventos intrusivos ocorridos no

litoral norte do Estado de Sao Paulo mais copos intrusivos devem ser estudados pela

metodologia apresentada neste trabalho .
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