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RESUMO

Estudos de magnetismo de rocha e anisotropias magnéticas foram realizados a fim de
compreender se a por¢cdo do enxame de diques Serra do Mar, localizado no municipio de
Arraial do Cabo no Rio de Janeiro teve suas tramas magnéticas influenciadas pelos esfor¢cos
atuantes na Abertura do Oceano Atlantico Sul. Foram estudados 26 digues entre toleiticos,
lamprofiros e alcalinos. Os diques cortam ortognaisses que fazem parte do Complexo Regido
dos Lagos e apresentam dire¢cdo principal para nordeste (NE). Resultados das tramas de
anisotropia de suscetibilidade magnética (AMS) mostraram que majoritariamente estas sédo
do tipo normal onde os eixos Knax € Kint S& encontram no plano do dique e 0 eixo Kmin S€
encontra perpendicular a ele, essa trama é tipicamente interpretada como fluxo magmaético de
preenchimento de fraturas. A inclinacdo de Kmax, indica que os diques foram preenchidos por
fluxos verticais a horizontais. Em relagédo as tramas inversas, onde Kin € Kmin S€ encontram no
plano do dique e Kmax € perpendicular a ele e tramas intermediarias onde Knax € Kmin S€
encontram no plano do dique e Kiy perpendicular a ele, provavelmente sdo de origem
tectdnica, pois os experimentos de magnetismo de rocha indicaram auséncia de graos do tipo
dominio simples (SD). Os tensores da anisotropia da magnetizagdo remanente anisterética
(AARM) apresentaram resultados coaxiais e ndo coaxiais em relagdo a AMS. A comparagéo
das tramas AMS e AARM possibilitou inferir que os sitios estudados foram colocados durante
trés eventos tectdnicos distintos relacionados aos processos iniciais da abertura do oceano
Atlantico Sul. O principal mineral magnético presente nos diques estudados é a
titanomagnetita pobre em titdnio, no entanto, hematita foi detectada nas rochas alcalinas. De
acordo com resultados de magnetismo de rocha, o tamanho dos graos magnéticos varia de
25 a 2 ym. Os estudos paleomagnéticos mostraram que os digues foram colocados em

episodios distintos evidenciados pelas polaridades normal e reversa do campo geomagnético.



ABSTRACT

Studies of rock magnetism and magnetic anisotropies were realized to understand whether
the portion of the Serra do Mar dike swarm, located in Arraial do Cabo in Rio de Janeiro, had
the magnetic fabrics influenced by the efforts involved in the opening of the South Atlantic
Ocean. 26 tholeiitic, lamprophyre and alkaline dikes were studied. The dikes cut orthogneisses
that are part of the Regido dos Lagos Complex and have a main direction to the northeast (NE).
Results from anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) showed that mostly of the fabrics are
the normal type, where Kmax and Kin: axis are in the dike plane and Kmnin axes is perpendicular
to it, this fabric is typically interpreted as the result of magmatic flow filling the dike fractures.
The Kmax inclination indicates that the dikes were filled by vertical to horizontal flows. In relation
to the inverse fabrics, where Kin: and Knin meet in the plane of the dike and Kmax is perpendicular
to it, and intermediate fabrics where Knax and Kmin meet in the plane of the dike and Ky is
perpendicular to it, they are probably of tectonic origin, as the experiments of rock magnetism
indicated the absence of single domain (SD) type grains. The anisotropy of the anhysteretic
remanent magnetization (AARM) tensors showed coaxial and non-coaxial results in relation to
AMS. The comparison of the AMS and AARM fabrics made it possible to infer that the studied
sites were emplaced during three different tectonic events related to the initial processes of
the opening of the South Atlantic Ocean. The main magnetic mineral present in the studied
dikes is titanium-poor titanomagnetite, however, hematite was observed in the alkaline rocks.
According to rock magnetism results, the size of the magnetic grains varies from 25 to 2 um.
Paleomagnetic studies showed that the dikes were placed in distinct episodes evidenced by

the normal and reverse polarities of the geomagnetic field.



1. INTRODUGAO

As rochas estudadas nesta pesquisa sdo diques e sills que fazem parte de um
importante enxame de diques maficos conhecido como Serra do Mar, caracterizando uma
importante e expressiva atividade ignea intrusiva. Segundo Teixeira et al. (2000), a formacao
de um dique se d4 quando o magma invade as rochas encaixantes através de falhas e fraturas
e cortam as suas estruturas originais ou apresentam mergulho vertical. Os sills também sao
corpos igneos intrusivos, assim como os diques, entretanto estes apresentam mergulho
horizontal ou paralela as estruturas da rocha encaixante e sdo chamados de corpos
concordantes.

As amostras em estudo foram coletadas em sua grande maioria no municipio de
Arraial do Cabo, no estado do Rio de Janeiro e nesta pesquisa foram estudadas
principalmente através das seguintes propriedades e métodos magnéticos:

A suscetibilidade magnética (k ou K) é definida como a capacidade que um material
possui em adquirir uma magnetizacéo induzida e reflete a capacidade ou habilidade que o
material tem em se magnetizar. A anisotropia, por sua vez, se refere a uma tendéncia
direcional de uma propriedade fisica que varia de intensidade de acordo com a diregdo em
gue é medida. Entdo a anisotropia de susceptibilidade (AMS) corresponde a variagcdo da K
guando medida em diferentes posi¢des. A orientacdo dos eixos de suscetibilidade maxima,
intermediaria e minima fornecem a trama magnética de uma rocha. A interpretacao desta
trama é feita de modo analogo as medidas feitas em campo ou platina universal.

Contribuem para a anisotropia de suscetibilidade, os minerais ferromagnéticos - que
sdo caracterizados por K alta e positiva; paramagnéticos - caracterizado por K reversivel e
positiva e diamagnéticos - caracterizados por uma K reversivel e negativa, entretanto os
minerais ferromagnéticos podem acabar mascarando a susceptibilidade magnética dos
minerais paramagnéticos e diamagnéticos por possuirem valores mais elevados de K.

A anisotropia de magnetizacdo remanente (ARM), diferentemente da AMS, se da
apenas pela contribuicdo dos minerais ferromagnéticos e sua principal vantagem é isolar a
trama desses minerais. A magnetizacao utilizada nesta pesquisa para calcular a ARM seré a
magnetizacdo remanente anisterética (AARM)- que € a magnetizagdo adquirida quando um
campo magnético continuo € superimposto a um campo magnético alternado em uma amostra
de rocha (Jackson,1991).

Os experimentos correspondentes ao magnetismo de rocha podem fornecer
informacBes como coercividade (campo onde a magnetizacao é igual a zero), tamanho de
grdo magnético, magnetizacao de saturacao, mineral magnético presente e etc.

Ja os estudos de paleomagnetismo podem revelar através da polaridade do campo
geomagnético de cada sitio estudado, se os diques em questéo séo resultado de um ou mais

eventos magmaticos.
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Esta pesquisa € uma continuagdo daquela que foi realizada durante a Iniciagdo
Cientifica, com bolsa PIBIC, onde foram determinadas a AMS para 16 diques e a AARM para
10 diques. Neste trabalho de formatura foram adicionados 10 sitios coletados em 2022,
totalizando 26 sitios.

Portanto, a meta desta pesquisa foi responder a seguinte pergunta: “As tramas
magnéticas dos diques de Arraial do Cabo, sofreram influéncias dos esforcos atuantes na

Abertura do Oceano Atlantico Sul?”

2.0BJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi estudar o enxame de diques Serra do Mar no
municipio de Arraial do Cabo, através das anisotropias magnéticas de suscetibilidade (AMS)
e anisotropia de magnetizacdo remanente anisterética (AARM), visando comparar as tramas
magnéticas obtidas com aquelas dos diques do litoral norte do estado de Sao Paulo estudados
anteriormente pela mesma metodologia por (Raposo, 2017, 2018 e 2020), principalmente, a
lineagdo magnética dada pela AARM que para os diques ja estudados € de origem tectdnica
e € paralela aos esforgos responsaveis pela abertura do Atlantico Sul. Foi realizado também
um estudo detalhado de magnetismo de rocha com intuito de determinar as propriedades
magnéticas dos diques e verificar 0s minerais responsaveis pelas anisotropias e pelas

magnetizagf)es remanentes.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Contexto Geologico

As rochas estudadas neste trabalho fazem parte de um expressivo enxame de Diques
conhecido como Serra do Mar. Segundo Almeida (1986), no fim do Permiano se iniciou um
fendbmeno na plataforma Sul-Americana de ativacdo tectono-magmatico, este atingiu seu
apice ao longo do Juréssico e do Cretaceo. O sudeste brasileiro também foi palco destes
intensos processos que ocorreram no Mesozdico, sendo representados principalmente pelos
basaltos da provincia Parana-Etendeka e pelos enxames de diques toleiticos de Ponta
Grossa, Floriandpolis e Serra do Mar, Figura 1. A idades disponiveis na literatura para estes
enxames de diques através do método “°Ar/*°Ar sdo: 130-131 M.a. para o Enxame de Ponta
Grossa (Renne et al., 1996); 124-129 M.a. para o Enxame de Florian6polis (Raposo et al.,
1998) e 129-130 M.a. para o Enxame Serra do Mar. (Deckart et al., 1998; Turner et al., 1994).

Estes eventos se relacionam diretamente com a complexa dindmica que ocorreu
durante a quebra do Supercontinente Gondwana e abertura do Oceano Atlantico, gerando as

bacias marginais brasileiras. Quanto ao magmatismo de carater alcalino, as ocorréncias se
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enquadram em dois grupos principais de idades, o primeiro com idade do Cretaceo Inferior
(122-133 M.a.) e o segundo com idades do Cretaceo Superior ao Terciério Inferior (51-82
M.a.). Os diques de idade mais antiga sdo contemporaneos ao vulcanismo baséltico da Bacia
do Parana, ja as ocorréncias mais jovens, principalmente o alinhamento Pocos de Caldas-
Cabo Frio, ocorreram apds o encerramento do magmatismo basaltico. (Amaral et al., 1967,
Almeida,1986; Almeida et al., 2013)

O enxame de diques Serra do Mar ocorre de Santos ao Rio de Janeiro se estendendo
para o interior, sdo subverticais e podem apresentar até dezenas de metros de espessura. A
direcdo principal € NE, concordante com estruturacdo do Segmento Central do Ordégeno
Ribeira. Em algumas regifes, pode-se encontrar sub-enxames com direces NW, NNW e NS.
(Almeida,1986; Guedes, 2007)
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Figura 1: Mapa geral do magmatismo no Mesozoico no sudeste brasileiro, mostrando a area de estudo. Fonte:
Raposo (2017).

Arraial do Cabo esta inserido no contexto regional do Dominio Tectdnico Cabo Frio,
bloco que sofreu uma colisdo com o cinturdo Ribeira durante a Orogenia de Buzios (520 a 510
M.a.) e posteriormente foi fragmentado por um rifteamento durante o Cretaceo. As rochas do
embasamento Paleoproterozéico sofreram deformacdo de baixo angulo e metamorfismo de
baixa a média pressdo e sdo compostas por ortognaisses (com mineralogia constituida por
plagioclasio, quartzo, anfibdlio, localmente com granada) e anfibolitos (que podem ocorrer em

forma de lentes, xendlitos e diques). Estas rochas constituem o chamado Complexo Regido
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dos Lagos, com intrusfes de diques maficos de dire¢cdes estruturais NE-SW, Figura 2.
(Figueiredo, 2019; Schmitt et al., 2016 e Carvas et al., 2021).

A caracterizacao petrografica e geoquimica do magmatismo do Pontal do Atalaia em
Arraial do Cabo feita por Figueiredo (2019) sugere que o magmatismo toleitico local é
composto por diabasios, enquanto as litologias alcalinas sdo constituidas por lampréfiros,
fonolitos e traquitos.

Nos corpos de diabasio, de direcdo NE-SW, foram identificadas texturas
equigranulares, porfiriticas e glomerporfiriticas. Quanto a geoquimica foram classificados
como baixo-TiO2. Os lampréfiros, com diregcdes NE-SW e NW-SE, foram divididos a partir de
dados de geoquimica como fonotefritos, tefritos e basanitos. Sao descritas duas variedades
de traquito, sendo uma afanitica e uma porfiritica e por fim, as intrusdes de fonolito, com

direcdo ENE-WSW, apresentam textura porfiritica em lamina delgada. (Figueiredo, 2019).
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Figura 2: Mapa geoldgico simplificado de Arraial do Cabo e llha do Cabo Frio. Retirado de: Dias, Castro, & Seoane
(2014) (modificado de Sichel et al., 2008).

Carvas et al, (2021) determinaram idades “°Ar/*°Ar em diques méaficos provenientes da
Regido dos Lagos e obtiveram uma idade minima de intrusdo de 132,83 + 0,30 M.a,,
correspondente a estagios de separacao do Supercontinente Gondwana e abertura do
Oceano Atlantico Sul. Dois corpos estudados por Carvas et al. (2021), LM-DA-150 e LM-DA-
158, correspondem respectivamente aos sitios RJ-8 e RJ-5 (ambos toleiticos) desta pesquisa.

Apesar de néo ter sido possivel obter informacdes confiaveis sobre a idade do magmatismo



nestas amostras, andlises em cristais de plagioclasio do LM-DA-150 revelaram uma idade
méaxima de sericitizacao de 109,08 + 0,45 M.a.

3.2. Campo geomagnético

O campo geomagnético é gerado por correntes de convecg¢do no nucleo externo
liguido da Terra, composto de ferro, niquel e alguns componentes mais leves
desconhecidos. Acredita-se que parte da energia que gera as correntes de conveccao
esteja relacionada com o resfriamento do nucleo e com flutuabilidade do nudcleo externo em
relacdo ao congelamento do nucleo interno composto principalmente por ferro, entretanto,
ainda sd@o necessarios mais estudos para conhecer ao certo esta fonte de energia. (Tauxe
et al., 2018)

O campo geomagnético atual apresenta um complexo comportamento. A teoria do
Dipolo Axial Geocéntrico (GAD), considera que o campo geomagnético é gerado devido a
um dipolo magnético, entretanto, sabe-se que o campo geomagnético atual apresenta um
comportamento composto por um campo dipolar dominante e um campo nado dipolar. A
Figura 3a ilustra as linhas de fluxo produzidas por um dipolo axial geocéntrico, enquanto que
na Figura 3b esta representada as linhas de fluxo do campo geomagnético de 2005 com um

comportamento muito mais complexo. (Tauxe et al., 2018)

Figura 3: Em (a) esta representado as linhas de fluxo produzidas por um dipolo axial geocéntrico. Em (b) esta
representado as linhas de fluxo do campo geomagnético de 2005. Modificada de: Tauxe et al., (2018) - modificado
de Ben-Yosef et al., (2008).

A Figura 4, ilustra os componentes que definem a direcdo do campo geomagnético na
superficie da terra (Butler,1992).

10



Geographic

North Magnetic
North
D 7 ~—— H,=H cosl
I /
> East
H —r
¢;I / /
1l / /
T / x

Figura 4: Componentes do vetor campo geomagnético. Hy=componente vertical; Hh=componente horizontal;

I=inclinagdo; D=declinacdo. Retirado de Butler (1992).

A componente vertical, Hy, € dada pela expressao abaixo, onde H representa a magnitude do

campo magneético e | representa a inclina¢ao:

H,=H sinl
A componente horizontal, Hn pode ser calculada através da expressao.
Hp=H cos |

E por fim, as componentes geograficas norte e leste sdo dadas pelas seguintes
relacdes, onde D é o angulo azimutal entre a componente horizontal de H e o norte geografico
(declinacéo).

Hy=H cos | cos D

He=H cos | sin D

Com o conhecimento de todas estas componentes de H, é possivel determinar a

intensidade total (m6dulo) do campo através da relacao abaixo.

H=.\H}+H%:+H?

7

A magnetizacdo (M) também é um vetor que apresenta a mesma direcdo de H,

portanto as mesmas relacdes citadas acima valem para a magnetizacao.
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3.3. Suscetibilidade magnética

A Suscetibilidade magnética é definida pela seguinte relacdo M= K x H, onde M é a
magnetizacao induzida (A/m), K é a suscetibilidade magnética (SI) e H é o campo magnético
indutor (A/m) e representa a capacidade de um dado material em adquirir uma magnetizacao
induzida. K é um parametro adimensional e, portanto, escrito em Sl, pois M e H sdo expressos
em A/m. K pode variar de acordo com a direcdo em que é medida, com a intensidade do
campo magnético indutor e com a temperatura. (Rochette et al., 1992).

Materiais isotrépicos ndo apresentam variacao de suas propriedades fisicas conforme
a direcdo em que sdo medidas, j4 os anisotrépicos sdo 0 oposto, ou seja, suas propriedades
fisicas variam de acordo com a direcdo, como por exemplo a K.

Em casos de materiais isotrépicos, K é um escalar e M e H séo paralelos, ja para
materiais anisotropicos, [K] € um tensor de segunda ordem e depende da dire¢do que é
medido sendo que M e H ndo sao paralelos. Geometricamente o tensor [K] pode ser definido
como um elipséide de revolug¢édo conhecido como elipsdide de suscetibilidade com os eixos
de suscetibilidade méaxima (Kmax), intermediaria (Kiny € minima (Kmin) paralelos aos seus

autovetores x, y e z. (Hrouda, 1982)

3.4. Mineralogia magnética

Os minerais mais importantes para os estudos magnéticos sao aqueles com ferro em
sua composicao. Estes minerais em sua maioria sdo solu¢des solidas, sendo as principais
magnetita-ulvoespinélio (Titanomagnetita) e ilmenita-hematita (Titanohematita) (Figura 5). E
comum que o titanio substitua o ferro na estrutura cristalina tanto da magnetita quanto da
hematita, mudando assim as propriedades magnéticas em relacdo a suas formas sem a
presenca do fon Ti #*. (Butler,1992; Tauxe et al., 2018)

TiO,

% FeTi 0,
235
Ferropseudobrookite

1 FeTiO,
limenite

1FeTIO,

I‘ Feleo4
3 Pseudobrookite

Ulvospinel

FeO

;Fe:oJ

3 Feao.| Hematite

Magnetite

Figura 5: Diagrama ternario TiO2 - FeO - Fe203, com séries de solugdo sdlida originando titanomagnetita e
titanohematita. Retirado de Butler (1992).
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3.5. Tipos de comportamentos magnéticos

Baseado nos valores de K os minerais (materiais) sdo classificados em trés grupos,
Figura 6, (Butler,1992).

1- Ferromagnéticos: Os minerais ferromagnéticos apresentam &tomos com momentos
magnéticos que interagem fortemente entre si. Nestes minerais, a suscetibilidade magnética
apresenta altos valores e a magnetizacdo ndo vai a zero quando 0 campo magnético &
retirado, apresentando histerese. Para um dado mineral ferromagnético existe uma
temperatura onde tanto a magnetizacdo como K cai a zero conhecida como temperatura de
Curie, que é caracteristica de cada mineral magnético. Sdo exemplos de minerais
ferromagnéticos: magnetita e hematita (Figura 6).

2- Paramagnéticos: Este comportamento ocorre em minerais como piroxénios,
anfibolios, micas e outros. O paramagnetismo ocorre em materiais que contém atomos com
momentos magnéticos atdmicos, entretanto sem interacdo entre eles. E caracterizado por
materiais que se magnetizam na mesma direcdo do campo aplicado e sua K € positiva e baixa.
Diferentemente do caso anterior, quando o campo é retirado sua magnetizacdo se reduz a
zero por ndo apresentar remanéncia (Figura 6).

3- Diamagnético: Este comportamento ocorre em minerais como quartzo e calcita, por
exemplo, e é caracterizado por minerais que se magnetizam em direcdo oposta ao campo
aplicado, quando retirado o campo magnético sua magnetizacao se reduz a zero, assim como
no caso dos paramagnéticos. A magnetizacdo depende linearmente do campo aplicado e a
suscetibilidade magnética é baixa, negativa e independe de temperatura. A resposta
diamagnética acontece devido a uma mudanga no movimento orbital dos elétrons, produzindo

assim uma magnetizagdo oposta ao campo aplicado (Figura 6).

Diamagnético Paramagnético ‘ Ferromagnético |

J J J

Figura 6: Diferentes comportamentos magnéticos em funcéo da aplicagdo de um dado campo magnético. Para os
diamagnéticos K € baixa e negativa, para os paramagnéticos K é baixa e positiva e para os ferromagnéticos, a

magnetizagdo é dada por uma histerese. Modificado de Butler (1992).
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3.6. Dominios magnéticos

Considerando uma particula esférica com 2 hemisférios, sendo um com cargas
negativas e outro com cargas positivas (Figura 7), existe uma energia chamada
magnetostatica na qual existe um equilibrio entre as cargas (esfera 1 da Figura 7), porém se
as cargas aumentarem nos dois hemisférios ocorrera uma repulséo entre essas cargas. Para
gue essa repulsdo ndo atinja a energia magnetostatica, o grao magnético “quebra” em
diferentes dominios (esfera 2 Figura 7). A separa¢do dos dominios magnéticos é chamada de
“‘paredes” de dominio e nesta situacdo as cargas de sinais opostos passam a estar em
posicdes adjacentes e, portanto, ndo sofrem repulséo, Figura 7 (Butler, 1992).

Em casos em que a energia necessaria para a criacdo dos dominios magnéticos é
menor que a energia magnetoestética, o0 gréo apresenta somente um dominio, isto acontece
em graos pequenos e sdo chamados de dominio simples (SD). Os grdos com multiplos
dominios sdo conhecidos como multidominios (MD) e por fim, ainda existe uma situagcdo
intermediaria, representada pelos grédos pseudo-dominio simples (PSD). O intervalo para

graos de magnetitas do tipo PSD é aproximadamente de 1-10 um (Butler,1992).

=\ A

Figura 7: Em (1) esta representado um gréo do tipo dominio simples (SD) e (+) (-) ilustram suas cargas. Em (2)
esta representado um gréo do tipo multiplo dominio (MD) com cargas em posicdes adjacentes e separadas por
“paredes”. Modificado de Butler (1992).

3.7. Magnetismo de rocha

Os varios experimentos correspondentes ao magnetismo de rocha fornecem
importantes informagdes sobre as amostras estudadas como: coercividade, tamanho do grédo
magnético, magnetizacao de saturacao, mineral magnético presente e etc.

A magnetizacao anisterética € artificial e pode ser realizada de modo parcial, chamada
de magnetizacdo remanente anisterética parcial (p)ARM). Os experimentos de pARM sé&o
realizados para conhecer os espectros de coercividade remanente das amostras (campo
magnético necessario para reduzir a magnetizagao a zero). A partir dos estudos experimentais
de Jackson et al., (1988) é possivel relacionar de forma indireta a forga coerciva com o
tamanho de grdo magnético (Figura 8). Grdos maiores apresentam forca coerciva menores,

enquanto que grdos menores apresentam forcas coercivas maiores. Em alguns casos
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minerais magnéticos maiores podem ter tramas de AARM diferentes daquelas dos graos
menores, portanto, € possivel determinar a anisotropia da magnetizacdo remanente

anisterética parcial.

1 7% W —
0.1\\

pARM/pARM max

0 200 w0 600 800 1000
AF [Oe]

Figura 8: Curvas de pARM, contendo magnetitas com tamanhos discretos, mostrando a dependéncia em relacao

ao tamanho dos grdos magnéticos (dado em microns). Retirado de Jackson et al. (1988).

A forca coerciva das rochas também pode ser estudada através das curvas de
magnetizacdo remanente isotermal (IRM) e por histereses. A IRM também € uma
magnetizacao artificial, onde a amostra € exposta a um forte campo magnético por um curto
intervalo de tempo e em seguida sua magnetizacdo remanente € medida em magnetdometro.
Este processo se repete até a saturacao da amostra ou até o limite do aparelho. Quanto maior
0 campo necessario para a saturacdo, maior é a coercividade e, portanto, menores sdo 0s
graos magnéticos.

As histereses fornecem informacdes sobre a coercividade das amostras (total (Hc) e
remanente, Hcr), pardmetros como magnetizacdo remanente de saturacdo (Mrs),
magnetizacao de saturacdo (Ms), além de ser possivel verificar se 0s minerais diamagnéticos
e paramagnéticos contribuem para a suscetibilidade magnética. Os parametros de histerese
sdo utilizados para investigar os dominios magnéticos dos graos magnéticos.

A Temperatura de Curie é observada através de curvas termomagnéticas
(suscetibilidade x (baixa e alta temperatura) visando a identificacdo do mineral magnético. A
temperatura de Curie € a temperatura em que a suscetibilidade magnética de um mineral
ferromagnético é reduzida a zero e é caracteristica para cada mineral magnético, por exemplo,

no caso da magnetita esta temperatura é de 580° C.

3.8. Anisotropia de suscetibilidade magnética
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A trama AMS ¢é dada pela orientagdo dos eixos principais do elipséide (Kmaximo,
Kintermediario € Kminmo) @lém dos dados direcionais obtém-se parametros escalares que
possibilitam o entendimento quanto a forma deste elipsdide. Os principais parametros
escalares sdo: suscetibilidade meédia (Km= (Kmaxt+ Kintt Kmin/3)); grau de anisotropia (P=Kmax/
Kmin) € parametro de forma T=(2nz-ni-nz) /(ni-n3) onde ni=In ki; nx=In k2 € ns=In ks. Se o
parametro de forma, definido por Jelinek (1981), for T>0 os grdos magnéticos sdo do tipo
oblato, se T=0 os graos sdo neutros e se T<0 estes sao do tipo prolatos.

A anisotropia de suscetibilidade magnética (AMS) ocorre devido a orientacdo
preferencial dos minerais. A suscetibilidade magnética de uma rocha é a soma das
suscetibilidades dos minerais diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos ponderado
pela quantidade que ocorrem na rocha. A trama AMS é definida através da orientacdo dos
eixos de suscetibilidade Kma> Kmin> Kin, Onde Kmax representa a lineagdo magnética; Kmin
representa o polo da foliagdo magnética do plano formada pelos eixos Kmax € Kint.

A interpretacdo das tramas de AMS em diques leva em consideracdo a direcao
estrutural do corpo. Rochette et al. (1992) classificaram a trama magnética em diques como:
(I) trama magnética normal quando Kmax € Kint S& encontram no plano do dique e Kmin Se
encontra perpendicular a ele, este tipo de trama geralmente é interpretada como sendo devido
ao fluxo magmatico, pois a foliagdo magnética coincide com a foliacdo do dique. (ll) trama
inversa é caracterizada quando Kinx € Kmin Se encontram no plano do dique e Kmax €
perpendicular a ele, esta trama pode ocorrer devido ao efeito SD (situacdo que pode ser
verificada através dos experimentos de magnetismo de rocha) ou devido a eventos tectonicos
e (Ill) trama intermediaria que se caracteriza por apresentar 0 Kmax € Kmin N0 plano do dique
e Kint perpendicular a ele, esta trama é considerada como sendo anormal pelos autores e
sugerem que este comportamento possa ser explicado por uma mistura de diferentes
componentes mineralégicos. J& segundo interpretacdo de Park et al., (1988), a trama

intermediaria pode ser resultado de aberturas de fraturas pelo magma.

3.9. Anisotropia de magnetizacdo remanente

Diferentemente da AMS, a anisotropia de magnetizacdo remanente (AMR) é devida
exclusivamente pelos minerais ferromagnéticos pois somente eles possuem a capacidade de
reter uma magnetizacdo remanente. A principal vantagem é isolar a trama dos minerais
ferromagnéticos. Para calcular a anisotropia de magnetizacao remanente pode-se utilizar os
seguintes métodos de magnetiza¢cOes artificiais: Anisotropia de magnetizagdo remanente
anisterética (AARM), Anisotropia de magnetizacdo remanente isotermal (AIRM) e Anisotropia
de magnetizac&o termoremanente (ATRM).

Para este estudo a magnetizacéo artificial utilizada foi a anisotropia da magnetizacdo
remanente anisterética (AARM), que consiste em submeter uma amostra a um campo

magnético continuo fraco superimposto a um campo magnético alternado (Jackson,1991). O
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experimento é realizado seguindo esquemas de posi¢des, na presente pesquisa foi utilizado
um esquema de sete posicdes, sempre desmagnetizando as amostras depois de cada
inducdo, tendo como resultado assim como na AMS dados direcionais e parametros
escalares. Antes da indugdo em qualquer posicdo as amostras devem ser desmagnetizadas
em campo magnéticos alternados tao altos quanto possivel, estabelecendo desse modo o
nivel zero de magnetizacao.

As tramas AARM, também sé&o classificadas em relacdo ao plano do dique utilizando
a definicdo de Rochette et al., (1992) e devem ser comparadas as tramas de AMS dos

mesmos sitios, 0 que permite verificar se existe superposicdo das tramas magnéticas.

3.10. Paleomagnetismo

7

Para a realizacdo de estudos paleomagnéticos inicialmente € necessario isolar a
magnetizacao caracteristica/primaria adquirida durante a formacdo das rochas. Para isolar
esta magnetizagdo é necessario utilizar métodos de desmagnetizagdo por campos
magnéticos alternados (AF) ou desmagnetizacdo térmica para eliminar componentes de
magnetizacdo secundaria. Cada um desses métodos é mais ou menos eficiente a depender
dos minerais ferromagnéticos presentes na amostra.

Desmagnetizagdo por campos alternados (AF): Neste processo a amostra é
sucessivamente submetida a um campo magnético alternado, de modo que todos os eixos da
amostra sdo expostos ao eixo da bobina de desmagnetizacdo. A forma de onda do campo
magnético alternado € uma sendide com diminuicdo linear de magnitude com o tempo e seu
valor maximo de desmagnetizacdo € representado por Har na Figura 9. Este processo
frequentemente é eficiente em eliminar a componente secundaria da magnetizacdo
remanente natural (MRN), principalmente em rochas que apresentam a titanomagnetita como

mineral ferromagnético abundante (Butler,1992).

H
A a

Har —TT

» Time
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Figura 9: llustracdo de desmagnetizacdo por campos alternados (campo magnético x tempo); onda em forma de

sendide com decaimento linear em amplitude em funcao do tempo. Retirado de Butler (1992).

Desmagnetizagdo Térmica: Para realizar a desmagnetizacdo térmica é necessario
aquecer sucessivamente a amostra até uma temperatura Tgemag (@baixo da temperatura de
Curie) e em seguida resfriar até a temperatura ambiente em campo magnético zero e medir a
magnetizacdo remanente da amostra em magnetdometro. Neste método os minerais
magnéticos com temperatura de bloqueio (T,) menores ou iguais a Tgesmag @dquirem uma
“magnetizacao termorremanente em H=0" apagando a MRN destes graos e os graos com
maior T, ndo tem sua magnetizacdo remanente alterada. Em casos de rochas com presenca
de hematita, este método é mais eficaz pois sua alta forca coerciva geralmente excede o
campo maximo (AF) dos equipamentos (Butler,1992).

Os resultados dos processos de desmagnetizacdo sdo apresentados atraves de
estereogramas (hemisfério inferior), graficos de campos alternados (AF) versus
magnetizacdo, graficos temperatura versus magnetizagdo e diagramas de componente
vetorial de Zijderveld (1967).

No diagrama de Zijderveld, cada vetor obtido durante a desmagnetizacédo é plotado no
diagrama através da decomposi¢cdo do vetor em trés componentes, sendo elas: Norte (X),
leste (Y) e vertical (Z). Conforme é realizado o experimento, a tendéncia é de que o vetor va
em direcao a origem, entretanto € comum observar neste processo mudancas na inclinacédo
da reta, isto ocorre quando diferentes componentes de magnetizagéo estédo sendo eliminados.
Portanto, nestes casos é necessario escolher a reta de melhor ajuste através da andlise da

componente principal (PCA) de Kishirvink (1980), Figura 10.

620

Down, W

Figura 10: Exemplo de escolha do melhor ajuste de reta utilizando a analise do componente principal em diagrama
de Zijderveld. Retirado de Butler (1992).

Quanto a estatistica utilizada em estudos paleomagnéticos, a distribuicdo de Fisher é
o procedimento usualmente utilizado. A estatistica se assemelha com a distribui¢cdo de Gauss,

entretanto no caso Fisher é em uma esfera. A funcao de distribuicdo fornece a probabilidade
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por unidade de &rea angular de encontrar uma dire¢cdo dentro de uma area angular, dA,
centrada em um angulo 6 a partir da média verdadeira, onde 6= angulo da direcdo com a

direcdo média verdadeira e k € o parametro de preciséo (Butler, 1992).

-

K
P(8)=—exp(iccosd
()= i) P e0s6)

Para Fisher, a melhor estimativa da direcdo média de uma populacdo de amostras é
dada pela direcdo da soma vetorial (R) dos (N) vetores unitarios, onde R € menor ou igual a

N, onde li, mi e ni sdo os cossenos diretores do vetor em relacdo ao norte, leste e para baixo.

NV (v OV (N )
32:[2],-] +[Zmi] +[an-]
i=1 i=1 i=1
A partir de N e R, pode-se calcular o parametro de precisdo k. Altos valores de Kk,
indicam direcbes mais agrupadas enquanto que valores mais baixos de K indicam uma
distribuicdo uniforme.
o N1
N-R

Utilizando os cossenos diretores do vetor, pode-se calcular através da equacao abaixo

a declinagéo e inclinagéo da direcdo média.
D= tan_](?) and I, = sin"!(n)

O limite de confianca na estatistica de Fisher é dado pelo calculo do ags. Este
parametro indica uma area onde ha probabilidade de 95% de uma direcdo média verdadeira
encontrar-se dentro de um cone confianca de 95% de probabilidade.

140°
VKN

g5 =

Apés a direcdo de cada espécime ser calculada utilizando PCA, a dire¢cdo média do
sitio é dada pela média vetorial dos espécimes. A seguir é realizado o calculo do pdélo
geomagnético virtual (PGV), que se trata de um poélo que é calculado a partir de uma Unica
observacao da diregcdo do campo geomagnético. As médias dos PGVs sdo necessarias para
o célculo de um pélo paleomagnético e os parametros de Fisher (1953) também devem ser
calculados e apresentados.

De tempos em tempos 0 campo geomagnético tem sua polaridade invertida, portanto,
as direcdes migram de um pdlo para outro. Em relacéo a polaridade observada em cada sitio,
a convencao utilizada no hemisfério sul é: Polaridade Normal (Inclinacdo <0) e Polaridade
Reversa (Inclinacéo >0). O fato, por exemplo, dos diques apresentarem diferentes polaridades

€ uma forte evidéncia de que os mesmos nao foram formados durante 0 mesmo evento
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magmatico (Tauxe et al., 2018). O objetivo principal deste trabalho em relagéo aos dados de
paleomagnetismo € verificar se os diques estudados apresentam diferentes polaridades
visando a contemporaneidade entres os corpos quer seja da mesma litologia ou das diferentes
litologias.

4. MATERIAIS E METODOS

Foram coletados no total 24 corpos intrusivos no municipio de Arraial do Cabo, 1 dique
em Barra do Pirai e 1 dique na cidade de Paraty. A Figura 11 mostra fotografias de dois dos
corpos amostrados, enquanto a Figura 12 mostra a localizacdo de todos os diques e sills
estudados nesta pesquisa.

A amostragem foi realizada utilizando um amostrador portati com brocas
diamantadas, obteve-se cilindros de rocha com diametro de 2,5 cm. No minimo 10 cilindros
(considerando as bordas e o centro do corpo) foram extraidos de cada dique. A orientagdo
das amostras foi feita com bussolas magnética e solar, quando possivel. Os diques e sills
coletados para este trabalho, com suas respectivas coordenadas, dire¢cdes e litologias

(classificagéo de campo) séo apresentados na Tabela 1.

Figura 11: Em (A) sill RJ-12 de composigdo alcalina félsica, em (B) dique RJ-15 de composicao toleitica. Seta

preta=identificacdo do corpo coletado.
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Dique ou
Sitio Sill Direcdo | Latitude (G,M,S) | Longitude (G,M,S) Litologia
RJ-1 dique N132 22°59'41"S 42° 0' 56.4"W Lamprofiro
RJ-2 sill 026/25 22°59'41"S 42° 0' 56.4"W Alcalino
RJ-3 sill 036/29 22°59'41"S 42° 0' 56.4"W Alcalino
RJ-4 dique N30 22°59'39.2"S 42° 0' 57.3"W Toleitico
RJ-5 dique N15/73 22° 57" 31"S 42° 1' 34.8"W Toleitico
RJ-6 dique N35 22° 57" 31"S 42° 1' 34.8"W Toleitico
RJ-7 dique N35 22° 57' 31"S 42° 1' 34.8"W Alcalino
RJ-8 dique N50 22° 56' 46.5"S 42° 1' 42.7"W Toleitico
RJ-9 dique N50 22° 56' 46.5"S 42° 1' 42.7"W Toleitico
RJ-10 dique N18/72 | 22°57'15.4"S 42°1' 27.8"W Toleitico
RJ-11 dique N10/80 | 22°57'15.4"S 42°1' 27.8"W Toleitico
RJ-12 sill N15/46 22° 57'6.8"S 42° 1' 32.7"W Alcalino
RJ-13 sill N20/24 22° 57'6.8"S 42° 1' 32.7"W Alcalino
RJ-14 dique N115 22° 57'6.8"S 42°1' 32.7"W Alcalino
RJ-15 dique N407? 22° 28'1.3"S 42° 51' 40.5"W Toleitico
RJ-16 dique N3507? 23°14'2.2"S 44°41' 45"W Toleitico
RJ-17 dique N11 22°59'41.9"S 42° 0' 55.4"W Alcalino
RJ-18 dique N129 22°59'42.3"S 42° 0' 55.5"W Alcalino
RJ-19 dique N90 22°59'42.5"S 42° 0' 54.9"W Lamprofiro
RJ-20 dique N26 22°58'51.4"S 42° 1' 24.7"W Alcalino
RJ-21 dique N132 22°58'51.4"S 42° 1' 24.7"W Alcalino
RJ-22 dique N56 22° 58'44.3"S 42° 2' 5.3"W Toleitico
RJ-23 dique N56 22° 58' 40"S 42° 1' 58.5"W Toleitico
RJ-24 dique N126 22° 58'7.8"S 42° 0'57.1"W Lamprofiro
RJ-25 dique N30 22° 56'43.5"S 42° 1'41.3"W Toleitico
RJ-26 dique N60 22° 56'43.5"S 42° 1'41.3"W Toleitico

Tabela 1: Tabela com a rela¢do de todos os diques estudados com dados de dire¢édo, coordenadas e litologia
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Localizacao dos Sitios Estudados no Municipio de Arraial do Cabo

Legenda

— Direg6es médias
Litologias:

© Alcalino Félsico
@ Lamprdfiro

@ Toleitico

RJ-2, R1-3,RJ-4
R3-12, RJ-13, RJ-14
RJ-17, R3-18,

M Google Satellite
Datum: Sirgas 2000

0 1 2km
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Figura 12: Mapa de localizacéo dos diques estudados classificados de acordo com a litologia.

Antes dos procedimentos de laboratorio, as amostras foram cortadas em espécimes

com 2,1 ou 2,2 cm de altura e as marcagdes feitas em campo foram transferidas para os
mesmos (Figura 13).

Figura 13: Exemplos de amostras apds o processo de preparagao.

Apdés a etapa de campo e preparacdo das amostras, foram o efetuados os
experimentos apresentados abaixo:

As medidas de anisotropia de suscetibilidade magnética (AMS) foram realizadas nos

equipamentos Kappabridge KLY-4S (Agico, Republica Tcheca) e Kappabridge MFK1-FA, com
3D rotator (Agico, RepublicaTcheca).
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As curvas de magnetizacdo anisterética parcial (pARM) foram obtidas através da
imposi¢do simultdnea de um campo magnético continuo e um campo alternado de pico (AF)
no Desmagnetizador AF da Moslpin. A inducéo da magnetizagdo anisterética foi realizada em
intervalos de 10 mT na presenca de um AF de pico de 100 mT e um campo continuo de 0,16
mT. As curvas de IRM foram determinadas através de um magnetdmetro tipo Pulse (MMPM9-
Magnetic Measurements). Foram aplicados campos magnéticos progressivos até a saturacao
da amostra ou até o limite do aparelho (~3T).

As curvas de histerese foram obtidas no magnetdmetro de vibracdo (VSM-Nuvo,
Molspin, Newcastle-upon-Tyne, UK). Através das histereses foi possivel determinar a
contribuicdo de minerais diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos para
suscetibilidade magnética, além da for¢ca coerciva dos minerais e dos parametros de
histerese.

A temperatura de Curie foi determinada através da variagdo da suscetibilidade
magnética em funcao da temperatura (curvas KxT). O experimento foi efetuado para baixa
temperatura, onde as amostras foram resfriadas a -195° C (Ni liquido) e aquecidas até a
temperatura ambiente. Para a alta temperatura as amostras foram aquecidas da temperatura
ambiente até 700° C e resfriadas até atingirem a temperatura ambiente, em atmosfera de
argonio.

A AARM foi determinada em espécimes inicialmente desmagnetizados em um campo
alternado (AF) de pico de 200 mT, em seguida foram magnetizados em um campo continuo
de 0,16 mT juntamente com um campo AF de pico de 70 mT em diferentes posi¢des seguindo
um esquema de 7 posic¢oes, considerando a diagonal de corpo. Apés medida a magnetizacéo
anisterética as amostras foram desmagnetizadas em um AF de 90 mT para a indugdo em
outra posi¢cdo. Como resultado deste experimento foi possivel obter tramas de AARM para
cada sitio, que foram comparadas com as tramas AMS permitindo, desse modo, verificar se
sao iguais.

A magnetizac@o caracteristica dos diques foi isolada aplicando-se os métodos de
desmagnetizacdo por campos magnéticos alternados e desmagnetizagao térmica.

Foram realizadas andlises de secdes delgadas de diques selecionados, a fim de

caracteriza-los petrograficamente e aprimorar a descrigcéo realizada em campo.

5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Petrografia

A relacdo de diques descritos petrograficamente estdo na Tabela 2. Alguns sitios
estudados apresentaram altissimo grau de alteracdo, o que dificultou significativamente suas

descri¢gBes, portanto nestes casos especificos foram mantidas as classificacdes de campo.
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Sitio Classificagcdo de Campo Classificacéo Petrografica
RJ-1 Lamprdéfiro Muito alterado
RJ-4 Toleitico Diabasio

RJ-5 Toleitico Diabasio

RJ-8 Toleitico Diabésio

RJ-9 Toleitico Diabasio
RJ-11 Toleitico Diabésio
RJ-14 Alcalina Félsica Muito alterado
RJ-15 Toleitico Diabésio
RJ-18 Alcalina Félsica Muito alterado
RJ-19 Lamprofiro Lamprofiro
RJ-21 Alcalina Félsica Muito alterado
RJ-22 Toleitico Diabasio
RJ-23 Toleitico Diabésio
RJ-24 Lamprofiro Lamprofiro
RJ-25 Toleitico Diabésio
RJ-26 Toleitico Diabésio

Tabela 2: Relacao de sitios que foram descritos petrograficamente.

5.1.1. Magmatismo toleitico

As amostras correspondentes ao magmatismo toleitico apresentaram estrutura
macica, texturas sub-ofitica e porfiritica, sdo subfaneriticas e inequigranulares de fina a média
(Figura 14).

Existe uma variagdo no grau de alteracdo de lamina para lamina que vai de baixo a
médio, na Figura 14a é possivel observar um cristal de plagioclasio passando pelo processo
de sericitizacdo, que é um tipo de alteracdo bastante comum nos plagioclasios. Outra
evidéncia do processo de alteracdo observada foram minerais com bordas pouco definidas.

Neste litotipo, o plagioclasio ocorre em cristais ripiformes, com geminagéo
polissintética e em alguns gréos € possivel observar presenca de zonamento. Como citado

anteriormente, em alguns plagioclasios verifica-se maior grau de alteracdo apresentando
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sericitizacdo. Este mineral ocorre tanto na matriz como em fenocristais, variando em média
de 0,3 mm a2 mm.

O clinopiroxénio, assim como o plagioclasio, ocorre tanto na matriz como em
fenocristais. Este mineral foi observado tanto intersticialmente em relagcédo aos plagioclasios,
guanto em fenocristais com habito em geral mais granulares. Também apresentam

consideravel grau de alteracdo e poucos cristais apresentam a clivagem bem marcada. As

amostras provenientes deste tipo de magmatismo foram classificadas como diabasios.

Figura 14:Em (A) Fotomicrografia do dique toleitico RJ-8, com nicdis cruzados. Pl (Ser)= plagioclasio sofrendo
sericitizagdo; Cpx = clinopiroxénio. Em (B) Fotomicrografia do dique toleitico RJ-4, com nicdis cruzados. Pl =
plagioclasio; Cpx = clinopiroxénio.

5.1.2. Magmatismo alcalino

A descricdo das laminas das rochas alcalinas foi muito dificultada devido ao altissimo
grau de alteracdo das rochas, principalmente no caso das amostras de rochas alcalinas
félsicas.

No caso dos sitios de lamprofiros (Figura 15), a alteragdo observada variou de médio
grau até alto grau. As amostras deste litotipo apresentam estrutura macica, texturas porfiritica,
sdo sub faneriticas e inequigranulares de fina & média. Sua mineralogia é composta por:

Feldspato Alcalino: Ocorrem em fenocristais com habito tabular, geminacao carlsbad
e bordas pouco definidas devido a alteracdo (Figura 15a).

Biotita;: Ocorre na matriz em cristais muito finos/finos, com habito lamelar e nédo
apresentam nenhuma direcéo preferencial.

Clinopiroxénio: Ocorrem em forma de poucos fenocristais na rocha, apresentam
bordas alteradas e clivagem pouco marcadas (Figura 15b).

Kaersutita: Ocorre como mineral acessorio na rocha. Os cristais de kaersutita
apresentam habito prismatico e médio grau de alteracao.

A matriz € composta por cristais de feldspatos muito finos e alterados, o que dificultou
sua identificagdo quanto a ser composta somente por feldspato alcalino ou se também ha

presenca de cristais de plagioclasio.
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Figura 15: Em (A) Fotomicrografia do dique de lamproéfiro RJ-24, com nicéis cruzados. Amostra apresenta alto grau
de alteracdo. Kfs=feldspato alcalino.Em (B) Fotomicrografia do dique de lampréfiro RJ-19, com nicoéis cruzados.
Cpx=clinopiroxénio.

No caso das rochas alcalinas félsicas (Figura 16), somente em algumas laminas, como
€ o caso do RJ-8 (Figura 16b), foi possivel verificar a presenca de fenocristais reliquiares de
feldspato em uma matriz muito fina e muito alterada. Portanto, para todos os diques deste
litotipo foi necessario continuar considerando a classificagdo de campo, pois ndo foi possivel

realizar maiores detalhamentos devido ao altissimo grau de alterag&o das rochas coletadas.

Figura 16: Em (A) Fotomicrografia do dique alcalino félsico RJ-14, com nicdis cruzados. Amostra apresenta alto
grau de alteracao e nao foi possivel identificacdo de minerais. Em (B) Fotomicrografia do dique alcalino félsico RJ-
18, com nicdis cruzados. Amostra apresenta alto grau de alterac@o. Kfs= possivel cristal de feldspato alcalino,
muito alterado; nao foi possivel identificacdo de outros minerais

5.2. Anisotropia de suscetibilidade magnética (AMS) e anisotropia de magnetizacao
remanente anisterética (AARM)

Os dados escalares e direcionais da anisotropia de suscetibilidade (AMS) encontram-
se na Tabela 3. A média da suscetibilidade média (Km= Kmnax+Kin+Kmin/3) € 32,46 x 103 e
variou de 135 x 102%a 0,2 x 10, De modo geral, os valores mais baixos de suscetibilidade

magnética foram observados nos sitios de rochas alcalinas félsicas, os sitios toleiticos e
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lamprofiros apresentaram os valores mais elevados. O grau de anisotropia (P=Kmax/Kmin)
médio € de 1,031 e variou de 1,011 a 1,057.

Kméx Kint Kmin |Trama
Sitio N |Km(10%)| P T (dec/in) | (dec/in | (dec/in) | AMS | Litologia
RJ-1 22 135,20 |1,027|-0,239| 271/02 | 018/83 181/07 | Normal |Lampréfiro
RJ-2 | 16 6,36 |1,052| 0,661 | 152/13 | 061/04 | 313/76 Sill | Alcalino F.
RJ-3 | 25 1,74 |1,080| 0,617 | 160/12 | 068/09 | 301/75 Sill  |Alcalino F.
RJ4 | 23 | 102,80 [1,039| 0,103 | 030/77 | 230/13 | 139/04 | Normal | Diabasio
RJ-5 15 73,44 |1,041| 0,551 | 027/54 | 248/29 | 147/20 | Normal | Diabasio
RJ-6 | 20 85,32 |1,028| 0,144 | 292/57 | 068/26 | 169/20 | Normal | Diabéasio
RJ-7 | 18 0,30 |1,011|-0,043| 218/06 | 311/22 | 115/68 | Interm. |Alcalino F.
RJ-8 | 29 62,21 |1,017| 0,235 | 025/62 | 255/19 | 158/20 | Normal | Diabéasio
RJ9 | 25 66,66 |1,021|-0,313| 138/06 | 047/10 | 259/78 | Inversa | Diabéasio
RJ-10 | 39 48,88 |1,015(-0,208 | 221/18 | 325/37 | 111/47 | Normal | Diabasio
RJ-11 | 15 88,62 |1,016| 0,063 | 263/16 | 172/06 | 063/73 |Inversa | Diabéasio
RJ-12 | 24 0,20 1,011 0,019 | 223/28 | 108/39 | 338/38 Sill | Alcalino F.
RJ-13 | 30 0,25 1,011 0,288 | 090/07 | 181/08 | 318/80 Sill  |Alcalino F.
RJ-14 | 21 0,23 1,017| 0,768 | 304/44 | 135/46 | 040/06 | Normal |Alcalino F.
RJ-15 | 24 31,97 |1,015|-0,015| 218/08 91/77 309/11 | Normal | Diabésio
RJ-16 | 34 31,44 |1,024| 0,228 | 225/01 | 322/83 | 135/07 | Normal | Diabasio
RJ-17 | 41 0,23 1,019| 0,188 | 146/77 | 360/11 | 269/07 | Normal |Alcalino F.
RJ-18 | 48 0,21 |1,020| 0,626 | 126/20 | 328/68 | 218/08 | Normal |Alcalino F.
RJ-19 | 47 1,96 1,020| 0,134 | 287/40 | 079/47 184/14 | Normal |Lamprofiro
RJ-20 | 26 0,23 1,013| 0,301 | 121/48 | 239/24 | 346/33 | Inversa |Alcalino F.
RJ-21 | 52 1,99 1,104| 0,772 | 134/36 | 343/50 | 235/15 | Normal |Alcalino F.
RJ-22 | 56 29,28 |1,056| 0,562 | 289/70 | 055/12 | 148/16 | Normal | Diabasio
RJ-23 | 33 29,32 |1,057| 0,373 | 222/68 | 053/23 | 321/04 | Normal | Diabéasio
RJ-24 | 19 8,41 1,053| 0,509 | 128/68 | 314/22 | 223/02 | Normal |Lampréfiro
RJ-25 | 23 16,07 [1,018]| 0,129 | 221/06 | 121/62 | 314/27 | Normal | Diabasio
RJ-26 | 43 20,59 |1,031| 0,428 | 242/27 | 069/62 | 334/03 | Normal | Diabasio

Tabela 3: Dados escalares e direcionais médios para cada sitio. N= nimero de espécimes medidos, P=grau de

anisotropia, T=parametro de forma (Jelinek, 1981), Kmax, Kint, e Kmin eixos de suscetibilidade maxima,

intermediaria e minima, respectivamente, Dec=declina¢éo,.in=inclinagdo e Alcalino F.= Alcalino félsico.

A Figura 17 apresenta graficos Km (10%) x P, como pode-se verificar ndo ha uma

relacdo direta entre os parametros Km e P.
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Figura 17: Grafico de suscetibilidade média (Km) versus grau de anisotropia (P) para cada sitio na tentativa de

verificar a existéncia de alguma relacdo entre os parametros.

O gréfico (PxT) grau de anisotropia (P) em funcéo parametro de forma (T) mostra que

0S graos magnéticos sao predominantemente oblatos (T>0), com um pequeno numero de

graos neutros (T=0) ou prolatos (T<0) (Figura 18).
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Figura 18: Grafico grau de anisotropia (P) versus parametro de forma (T) para cada sitio

Os dados escalares e direcionais da anisotropia de magnetizacdo remanente

anisterética encontram-se na Tabela 4. O grau de anisotropia (P=AARMmna/AARMmin) médio

foi de 1,132 e variou de 1,522 a 1,063.
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AARMméax| AARMint | AARMmin| Trama
Sitio | N P T (decf/in) (dec/in) (dec/in) | AARM Litologia
RJ-1 1,235 | 0,698 155/36 296/48 49/20 Normal |Lampréfiro
RJ-2 | 10 | 1,13 | 0,229 163/22 070/06 325/67 Sill Alcalino F.
RJ-3 | 10 | 1,177 | -0,006 | 157/20 249/04 349/70 Sill Alcalino F.
RJ-4 | 10 | 1,136 | 0,044 193/33 295/18 048/51 Interm. | Diabésio
RJ-5 | 10 | 1,090 | -0,034 163/40 353/50 257/05 Normal Diabasio
RJ-6 | 10 | 1,082 | -0,072 343/88 166/02 076/00 T.inversa | Diabasio
RJ-7 | 10 | 1,087 | 0,242 033/41 249/43 140/19 Normal |Alcalino F.
RJ-8 | 10 | 1,090 | -0,030 | 147/16 034/54 245/32 Inversa | Diabésio
RJ-9 | 7 |1,087| -0,068 | 128/24 240/40 016/40 Inversa | Diabéasio
RJ-10 | 10 | 1,071 | -0,260 | 084/20 186/31 326/52 Inversa | Diabéasio
RJ-11 | 9 | 1,075 -0,117 113/14 228/61 016/26 Inversa | Diabésio
RJ-12 | 9 | 1,522 | 0,029 233/10 330/33 127/55 Sill Alcalino F.
RJ-13 | 8 | 1,086 | -0,105 119/55 253/26 354/22 Sill Alcalino F.
RJ-14 | 11 | 1,097 | 0,077 244/71 114/13 020/14 Normal |Alcalino F.
RJ-15 | 11 | 1,063 | 0,123 032/53 234/36 136/10 Normal Diabasio
RJ-16 | 11 | 1,081 | -0,280 333/44 172/45 072/10 Inversa | Diabésio
RJ-17 | 10 | 1,095 | -0,065 | 093/16 357/19 221/65 Inversa |Alcalino F.
RJ-18 | 10 | 1,122 | -0,006 | 169/29 312/55 069/18 Inversa |Alcalino F.
RJ-19 | 10 | 1,146 | 0,238 288/34 050/39 176/34 Normal |Lamprofiro
RJ-20 | 10 | 1,065 | -0,008 249/02 352/80 159/10 Inversa |Alcalino F.
RJ-21 | 10 | 1,325 | 0,488 105/60 320/25 223/15 Normal |Alcalino F.
RJ-22 | 10 | 1,122 | -0,515 160/13 253/14 030/72 Inversa | Diabésio
RJ-23 | 10 | 1,076 | -0,076 161/11 252/03 355/78 Inversa | Diabésio
RJ-24 | 10 | 1,113 | 0,332 105/43 309/44 206/12 Normal |Lamprofiro
RJ-25 | 10 | 1,145 | 0,284 325/07 057/14 210/74 Inversa | Diabésio
RJ-26 | 10 | 1,114 | -0,299 338/16 215/63 074/22 Inversa | Diabésio

Tabela 4: Dados escalares e direcionais médios para cada sitio. T.inversa= tende trama inversa, N= nimero de
espécimes medidos, P=grau de anisotropia, T= parametro de forma (Jelinek, 1981), dec= declinagao,

inc=inclinacéo.

O gréfico (PxT) grau de anisotropia (P) em funcéo parametro de forma (T) para os
dados de AARM mostra que os graos ferromagnéticos se dividem principalmente
entre oblatos (T>0) e prolatos (T<0), com um menor nimero de graos neutros (T=0), Figura
19.
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Figura 19: Gréfico grau de anisotropia (P) versus parametro de forma (T) para cada sitio para dados AARM.

Sempre que possivel, as amostras foram coletadas considerando bordas e centro do
dique, entretanto ndo houve mudanca significativa entre as tramas das bordas e do centro
como pode ser observado no exemplo do sitio RJ-4 (dique de diabasio). Para este sitio foram
obtidas tramas do tipo normal para todos 0s casos, portanto serd considerada somente a

trama total dos sitios (Figura 20).

RI-4 RJ-4
Total - Centro

RI-4 . RI-4 o
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A Int - & I
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Figura 20: Tramas AMS do sitio RJ-4, comparando resultados para borda NW, borda SE e centro. Quadrado

corresponde ao Kmax; triangulo corresponde ao Kint e o circulo corresponde ao Kmin.

A Figura 21 mostra alguns exemplos das tramas de AMS e AARM.
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Figura 21: Exemplos de tramas AMS obtidas. O trago representa a direcdo do dique. Quadrado corresponde ao

Kmax/AARMmax; triangulo corresponde ao Kint/AARMint e o circulo corresponde ao Kmin/AARMmin.

Os sitios RJ-8, RJ-10 e RJ-17 apresentaram trama AMS normal e trama AARM
inversa, portanto, ndo sdo coaxiais. O sitio RJ-9 apresentou as duas tramas inversas e 0s
sitios RJ-19, RJ-21 e RJ-24 apresentaram somente tramas normais (AMS e AARM), portanto
nestes casos em que ndo houve mudancga no tipo de trama, os sitios séo classificados como
coaxiais. De modo geral, os casos predominantes foram de tramas AMS normais e que

também apresentaram AARM normais ou tramas AMS normais e que apresentaram tramas
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AARM do tipo inversas. Importante destacar o sitio RJ-20 que apresentou as duas tramas
inversas (assim como no caso do RJ-9) e o sitio RJ-4 que apresentou trama AMS normal e
AARM do tipo intermediaria e o sitio RJ-7 trama AMS intermediaria e AARM normal.

Como se pode observar na Figura 22, a trama AMS do sitio RJ-11 exibe uma falta de
agrupamentos claros para 0s €ixos Kmax, Kint € Kmin. Esta foi considerada como uma trama com
tendéncia a inversa. Devido a esta incerteza quanto a sua classificacéo, foram realizadas além
da AARM total (realizada para todos os sitios), testes de AARM parciais, sendo elas de 0-50
mT e de 50-100 mT para verificar se diferentes tamanhos de grdos ferromagnéticos
apresentariam diferentes tipos de trama magnética. Entretanto ndo houve diferenca entre as

tramas de AARM, sendo todas do tipo inversas.

AMS- RJ11 AR-RJ-11 (0-50)

120 180

Tende a trama inversa Trama inversa

AR-RJ-11(50-100) AR-RJ11 Total

180
Trama inversa Trama inversa

Figura 22: Exemplos de tramas AMS e AARM. O trago representa a dire¢do do dique. Quadrado corresponde ao
Kmax/AARMmAax; triangulo corresponde ao Kint/AARMint e o circulo corresponde ao Kmin/AARMmin.

5.3. Magnetismo de rocha

A Figura 23 mostra os resultados da aquisicdo da curva de pARM para 9 amostras
representativas. O AF de pico, capaz de trazer a magnetizacao a valores préximos de zero,
permite determinar a forca coerciva das amostras e, consequentemente, os tamanhos de gréo
magnéticos comparando-se com dados experimentais de Jackson et al. (1988).

Os sitios RJ-8, RJ-9 e RJ-11 apresentaram picos de magnetizacdo em campos baixos

e tiveram suas magnetizacdes reduzidas para valores préximos a zero entre 70 e 80 mT,
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indicando uma forga coerciva relativamente baixa e, portanto, sugerindo grdo magnéticos

grandes. Os sitios RJ-10, RJ-15 e RJ-16 mostram um pico de magnetizacdo entre 20 e 30

mT. Os sitios RJ-12, RJ-13 e RJ-14 exibem curvas bastante parecidas, com pico de

magnetizacdo em torno de 35 mT e a necessidade da aplicagdo de campos mais altos para

trazer a magnetizacdo mais préxima a zero e, portanto, maior coercividade dos que os demais

e, consequentemente, grdos magnéticos menores ou ainda a presenca de um mineral

magnético mais coercivo.
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Figura 23: Curvas pARM obtidas para os sitios RJ-8, RJ-9, RJ-10, RJ-11, RJ-12, RJ-13, RJ-14, RJ-15 e RJ-16.

As curvas de IRM obtidas para as amostras estdo representadas na Figura 24.

Observa-se que as curvas dos sitios RJ-8, RJ-9, RJ-11, RJ-15 e RJ-16 atingiram saturacéo

em campos menores que 160 mT sugerindo grdos com baixa coercividade. Para o RJ-12, RJ-
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13, RJ-14 foi necessério a aplicacdo de campos mais altos, chegando até o limite do aparelho,
entretanto, o RJ-12 e o RJ-13 atingem a saturagdo em campos maiores que 2400 mT,
indicando que 0s minerais magnéticos presentes nestes diques possuem alta coercividade,
sugerindo a presenca de graos de hematita. Os resultados obtidos nas curvas de IRM estdo

de acordo com as curvas de pARM apresentadas (Figura 23).
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Figura 24: Curvas IRM obtidas para os sitios RJ-8, RJ-9, RJ-11, RJ-12, RJ-13, RJ-14, RJ-15 e RJ-16.

Na Figura 25, estdo representados alguns exemplos de curvas KxT obtidas. Os sitios
RJ-1, RJ-5, RJ-6, RJ-8 e RJ-10 mostram alta suscetibilidade magnética nas curvas de baixa
temperatura em torno de -150°C, conhecida como transi¢éo de Verwey, sugerindo a presenca
de titanomagnetitas com baixo titdnio ou magnetita multi dominio (MD) quase pura. O sitio RJ-

15 apresenta alta suscetibilidade em temperaturas um pouco mais baixas, em torno de -
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180°C. A suscetibilidade magnética, nas curvas de alta temperatura dos diques RJ-1, RJ-5,

RJ-6, RJ-8, RJ-10 e RJ-15 cairam em torno de 580°C, sugerindo também a presenca de

titanomagnetitas pobres em titanio

As curvas KxT para os sitios RJ-12, RJ-13 e RJ-15 ndo mostram a transi¢do de Verwey

na curva de baixa temperatura e na curva de alta temperatura, observa-se que a

suscetibilidade magnética é maior na curva de resfriamento, sugerindo a geracdo de uma fase

magnética durante o aquecimento (Figura 25).

Figura 25: curvas de KxT em baixa e alta temperatura, obtidas em atmosfera de Argdnio.
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Os exemplos de loops de histerese, Figura 26, mostram que as curvas dos sitios RJ-

8 e RJ-9 apresentam pouca ou nenhuma contribuicdo de minerais paramagnéticos para a

suscetibilidade magnética.
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O RJ-12 apresenta histerese que pode indicar uma contribuicdo de mineral
paramagnético ou um mineral que nao foi saturado. A curva de IRM para esse dique (Figura
24) mostra que ele comeca a saturar em campo de 2800 mT, campo muito maior do que
aplicado pelo VSM para as histereses, indicando que trata-se de um mineral que ndo atingiu
a saturacdo podendo ser hematita. O sitio RJ-14 apresenta cintura de “vespa”, indicando
coercividades distintas que podem ser de um mesmo mineral ou minerais magnéticos
diferentes, como também é observado nas curvas de pARM e IRM (Figuras 23 e 24).

Entretanto é muito provavel que sejam dois minerais titanomagnetitas e hematita.
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Figura 26: Exemplos de loops de histerese obtidos para os sitios RJ-8, RJ-9, RJ-12 e RJ-14.

5.4. Paleomagnetismo

Para os estudos de paleomagnetismo, realizou-se primeiramente a desmagnetizacao
por campos magnéticos alternados (AF). Para tanto, foi escolhido um espécime de cada sitio
(total 26, espécime piloto) onde, apds as medidas da magnetizacdo remanente natural (MRN),
estes foram desmagnetizados detalhadamente de 5 a 100 mT ou 150 mT em passos de 5 mT
utilizando o desmagnetizador AF-D2000T (ASC, Scientific). As magnetizacdes remanentes
foram medidas em magnetémetro do tipo “spinner” JR6A (Agico). Posteriormente, mais um

espécime de cada sitio foi escolhido para a desmagnetizacdo térmica detalhada (espécime
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piloto) visando obter a magnetizacdo caracteristica das amostras. O experimento teve inicio
com uma temperatura de 100°C aumentando em passos de 50°C até 500°C e, apds, em
passos de 25°C até 600°C. ApOs a analise dos pilotos, foram desmagnetizados por AF mais
10-14 espécimes de cada sitio. A direcdo de magnetizacdo de cada espécime foi obtida
através da PCA observando-se o diagrama de Zijderveld. Os espécimes que apresentaram
MAD>10° foram descartados.

As Figuras 27 e 28 mostram exemplos da desmagnetizacao térmica (Figura 27) e por
AF da MRN (Figura 28) para espécimes do sitio RJ-1. Pode ser observado nessas Figuras
gue os dois métodos de desmagnetizacédo foram eficazes para desmagnetizar a MRN. Os
diagramas de Zijderveld (Figuras 27A e 28A) mostram gue o vetor direciona-se para a origem
do diagrama com as sucessivas diminuicdo da intensidade da magnetizacao (Figuras 27B e
28B). Para o célculo da direcdo de magnetizagdo média de cada sitio foi utilizada a estatistica
de Fisher (1953). A Figura 29 mostra um exemplo de todos o0s espécimes analisados do sitio
RJ-1.

Os dados paleomagnéticos para todos os sitios estudados estdo na Tabela 5. Essa
Tabela contém as direcfes médias, PGV, parametros estatisticos e polaridades. Os sitios RJ-
8; RJ-9 e RJ-14 n&o apresentaram resultado consistentes o que impossibilitou a identificacdo
de uma direcdo de magnetizacao caracteristica e, portanto, foram desprezados. As direcbes
médias de magnetizacao para todos os diques estudados estao representadas na Figura 30,
onde se observa que todas as litologias apresentam polaridades normais e reversas do campo
geomagnético. Os sitios alcalinos com polaridade normal sdo mais bem agrupados do que os
de polaridade reversa (Figura 30). Os diques toleiticos com polaridade normal também
apresentam direcbes meédias bem agrupadas, ja os toleiticos com polaridade reversa
apresentam uma significativa variacdo na inclinagdo (Figura 30), sugerindo mais de uma
atividade intrusiva com polaridade reversa. Na area de estudo ocorrem somente trés diques
de lamprdéfiros, sendo que dois deles apresentam polaridade reversa e sdo bem agrupados e
um com polaridade normal que se agrupa muito bem com os diques toleiticos e alcalinos
(Figura 30).

O fato dos diques de todas as litologias apresentarem polaridades normal e reversa
permite afirmar que eles foram colocados em tempos distintos (mesmo os de mesma litologia).
No entanto, ha a necessidade de se investigar se os diques das diferentes litologias com, por
exemplo, polaridade normal foram colocados ao mesmo tempo, 0 que mostraria que fontes

magmaticas com composicoes diferentes estavam ativas simultaneamente.
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RJ1A1- Desmagnetizagdo Térmica
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Figura 27: Em A esta representado o diagrama de Zijderveld correspondente ao espécime RJ1Al e em B esta
representado gréafico de intensidade de magnetizagdo versus temperatura em °C.

RJ1J1-Desmagnetizagéo por AF
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Figura 28: Em A esta representado o diagrama de Zijderveld correspondente ao espécime RJ11J1 e em B esta

representado grafico de intensidade de magnetizagdo versus campos alternados (AF) em mT.

39



Sitio | N/n_| Decl | Incl | a95 k Lon (p) | Lat(p) | DM | DP Pol.
RJ-01|13/13|160,9| 616 | 26 |2646]| 57,2 -23,8 | 3,9 3 |Reversa
RJ-02 | 14/13 | 175,12 | 39,7 | 7,3 33 52,5 -85,5 | 8,8 | 53 |Reversa
RJ-03 | 14/12 | 163,2| 49,2 | 6,5 | 45,1 19,1 -73,4 | 86 | 5,7 |Reversa
RJ-04 | 13/11 | 173,3| 53 4,4 [106,7| 3456 | -77,9 | 6,1 | 4,3 |Reversa
RJ-05| 14/11 | 185,8| 80,9 | 5,7 | 64,9 | 315,7 | -40,6 11 | 10,6 |Reversa
RJ-06 | 14/14 301,14 | 84,5 | 2,6 |[230,6] 308,3 | -17,1 | 52 | 5,1 |Normal

RJ-07 | 13/10 | 356,5| -46,8 | 6,8 | 51,7 | 3489 -84 8,7 | 5,6 |Normal

RJ-08 | 11/- Sem resultado

RJ-09 | 11/- Sem resultado

RJ-10| 15/14 | 200,6 | 68,3 | 2,9 |188,7| 294 -57,3 | 4,9 | 4,1 |Reverso
RJ-11| 15/12 | 210,7 | 68,8 | 3,4 |166,1| 287 -525 | 57 | 4,9 |Reversa
RJ-12 | 14/4 | 197 | 516 |11,4| 66,3 | 263,3 | -72,4 | 155 | 10,5 |Reversa
RJ-13 | 10/10 | 174,8| 50,4 | 58 | 69,3 | 346,5 | -80,7 | 7,8 | 53 |Reversa
RJ-14 | 14/ - Sem resultado

RJ-15| 13/13 | 180,2| 36,8 | 2,5 |273,8| 140,9 -88 2,9 | 1,7 |Reversa
RJ-16 | 13/12 | 183,1| 356 | 2,2 | 386 | 1756 | -854 | 2,6 | 1,5 |Reversa
RJ-17| 15/9 | 353 | -45,2 | 6,8 | 57,8 16,4 -82,6 | 8,7 | 55 [Normal

RJ-18| 11/8 |356,1| -47,5 | 15,7 | 13,4 349 -83,4 | 20,4 | 13,2 |[Normal

RJ-19 | 15/13 | 1204 | 77,1 29 3 343,55 | -33,3 | 54,2 | 50,5 |Reverso
RJ-20 | 10/4 |350,8| -39 9,5 | 95,2 52,6 -81,4 | 11,3 | 6,7 |Normal

RJ-21| 13/9 |190,5| 54,2 7 55 2825 | -751 | 9,8 | 6,9 |Reversa
RJ-22 | 12/12 6 -50,2 | 3,6 |1445| 2855 | -80,3 | 4,9 | 3,3 [Normal

RJ-23| 14/7 |358,5| -429 | 6,5 | 87,3 | 3525 | -87,7 8 5 |Normal

RJ-24 | 16/11 | 341,2| -30 52 | 77,3 65,8 -71,1 | 5,8 | 3,2 |[Normal

RJ-25| 13/11 | 356,9 | -53 3,7 1153,7| 331,8 -79 51 | 3,5 |Normal

RJ-26 | 11/11 | 356,1 | -48,7 | 3,1 |211,1| 3446 | -825 | 4,1 | 2,7 |Normal

Tabela 5: N é o nimero de espécimes analisados; n é o niumero de espécimes utilizados no célculo da média; Dec
e Inc sdo a declinacéo e inclinagdo da direcdo de magnetizagdo média do sitio; a95 é o limite de confianga; K é o
parametro de precisdo; Lon (p) e Lat (p) séo a longitude e latitude do PGV; DM e DP sado os semi-eixos da elipse
de confianga do PGV, Pol. é a polaridade.
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Figura 29: Estereograma com dire¢cdes de magnetizacéo (caracteristica) obtidas para o RJ-1 todos 0s espécimes
apresentaram polaridade reversa. Coaxial (N/N) corresponde a sitios que apresentaram ambas tramas magnéticas

normais.

180°

‘<> TOLETICO
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Figura 30: Estereograma com dire¢do média de magnetizacdo obtida para todos os sitios estudados. Simbolos
cheios indicam polaridade reversa (inclinagéo positiva) e simbolos vazios indicam polaridade normal (inclinagédo

negativa).

5.5. Interpretacé&o e discussao dos resultados

A Tabela 6 abaixo sintetiza os resultados das tramas magnéticas obtidas, polaridade

e litologia de cada sitio estudado.
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Comparacao de Resultados
Sitio AMS AARM Polaridade Litologia
RJ-1 Normal Normal Reversa Lamprofiro
RJ-2 Sill Sill Reversa Alcalino F.
RJ-3 Sill Sill Reversa Alcalino F.
RJ-4 Normal Intermediaria Reversa Diabasio
RJ-5 Normal Normal Reversa Diabasio
RJ-6 Normal Tende a inversa Reversa Diabasio
RJ-7 Intermediéria Normal Normal Alcalino F.
RJ-8 Normal Inversa Sem resultado Diabasio
RJ-9 Inversa Inversa Sem resultado Diabasio
RJ-10 Normal Inversa Reverso Diabasio
RJ-11 Inversa Inversa Reversa Diabasio
RJ-12 Sill Sill Reversa Alcalino F.
RJ-13 Sill Sill Reversa Alcalino F.
RJ-14 Normal Normal Sem resultado Alcalino F.
RJ-15 Normal Normal Reversa Diabasio
RJ-16 Normal Inversa Reversa Diabasio
RJ-17 Normal Inversa Normal Alcalino F.
RJ-18 Normal Inversa Normal Alcalino F.
RJ-19 Normal Normal Reverso Lamprofiro
RJ-20 Inversa Inversa Normal Alcalino F.
RJ-21 Normal Normal Reversa Alcalino F.
RJ-22 Normal Inversa Normal Diabasio
RJ-23 Normal Inversa Normal Diabasio
RJ-24 Normal Normal Normal Lamprofiro
RJ-25 Normal Inversa Normal Diabasio
RJ-26 Normal Inversa Normal Diabasio

Tabela 6: Tabela resumo com comparacao das tramas AMS/AARM, litologia e polaridade para cada sitio.

Os dados escalares da AMS mostram que a maioria dos diques estudados apresentam
altos valores de suscetibilidade magnética, sendo que os maiores valores sao observados nos
lampréfiros e diabasios (Km, Tabela 3).

As tramas magnéticas dadas pela AMS (Tabela 6, Figura 21) sdo majoritariamente do
tipo normal segundo a classificacéo de Rochette et al., (1992), ocorreram também trés tramas
AMS do tipo Inversa (RJ-9, RJ-11 e RJ-20, Figura 21) e uma do tipo intermediaria (RJ-7). Ja

guanto as tramas AARM, elas se dividem principalmente entre tramas inversas e normais com
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uma ocorréncia de trama intermediaria (RJ-4). As tramas AMS normais foram interpretadas
como originadas por fluxo magmatico no preenchimento das fraturas. As tramas AMS inversas
e intermediarias foram interpretadas como sendo de origem tectdnica, pois 0s experimentos
de magnetismo de rocha mostraram que n&o ha relagdo com gréaos do tipo SD.

Os trés tipos de trama AMS séo independentes tanto da mineralogia magnética como
do tamanho do grdo magnético. De modo geral, seria esperado que as tramas dadas pela
AMS e pela AARM fossem coaxiais principalmente para a trama normal de AMS se elas
tivessem origem primaria.

A maioria das tramas AMS normal dos diques toleiticos mostrou trama inversa de
AARM, dois desses diques apresentaram tramas AMS e AARM inversa. Para a maioria dos
diques alcalinos a trama AMS é do tipo normal e da AARM é do tipo inversa. As tramas AMS
e AARM dos diques de lampréfiros sdo coaxiais e normais. Porém, em dois diques toleiticos
e dois alcalinos as tramas de AMS e AARM sao coaxiais e hormais.

A Figura 31 mostra a lineacdo magnética dadas pelas tramas AMS (Kmsx) € pelas
tramas de ARM (AARMnmsx) para os diques toleiticos. Na Fig. 31a sao mostrados os diques
com trama de AMS normal e na Fig. 31b os correspondentes com a trama de AARM que é
coaxial somente para dois diques. Na Figura 31c e d estdo 0s Kmax € AARMmax para os diques
com trama de AMS inversas (2 diques) a correspondente AARM também é inversa.

A Figura 32 a e b mostra Kmax € AARMmax para os diques de lamprofiros cuja trama de
AMS e AARM sé@o coaxiais normal. A Figura 32 ¢ e d mostram Knax € AARMmax para os diques
alcalinos félsicos com tramas AMS normal/inversa e tramas AARM normal/inversa. E
interessante notar que nos diques onde a AMS a AARM n&o sdo coaxiais a direcdo de
AARMmax (Figuras 31 e 32) é aproximadamente a mesma dos digues com trama inversa de
AMS e AARM (Figuras 31b e d), sugerindo que os esses diques com trama inversa de AARM
foram afetados pelo evento intrusivo responsaveis pela colocacdo dos diques com tramas de
AMS inversas. Outro fato a ser notado é que a AARMns € grosseiramente perpendicular a
Kmax. A orientacdo de Kmax € AARMmax das tramas inversas sédo parecidas com o sistema de
fraturas encontradas nas bacias marginais de Santos e Campos que foram formadas apds a
guebra do Gondwana e abertura do Oceano Atlantico (e.g. Chang et al., 1992; Mohriak et al.,
2008)

A comparacéo entre as tramas AMS e AARM (Tabela 6, Figuras 31 e 32), permitiu
inferir que os diques de Arraial do Cabo foram colocados em 3 eventos tectnicos distintos,
como foi o caso dos diques do litoral norte do estado de Sédo Paulo (Raposo, 2017, 2018 e
2020).

(I) Primeiro evento: Correspondem a este evento os diques ndo coaxiais com trama
AMS normal gerada por fluxo magmaético e trama AARM inversa/intermediaria ocasionada por
uma mudanca no regime de esfor¢cos na litosfera. Os diques correspondentes ao primeiro
evento sao:
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e Toleiticos: RJ-4, RJ-6, RJ-8, RJ-10, RJ-16, RJ-22, RJ-23, RJ-25 e RJ-26;
e Alcalinos Félsicos: RJ-17 e RJ-18.

(I1) Segundo evento: O campo de esforgos na litosfera provavelmente aumentou e 0s
diques colocados foram aqueles com tramas AMS inversa/intermediaria e AARM inversa. Este
evento afetou as magnetitas dos diques do primeiro, fazendo com que elas se orientassem
perpendicularmente ao plano do dique, originando a trama inversa da AARM.

Os diques correspondentes ao segundo evento sdo:

e Toleiticos: RJ-9 e RJ-11;
e Alcalinos Félsicos: RJ-7 e RJ-20.

(Il1) Terceiro evento: Por fim, o Gltimo evento é representado por diques com tramas
coaxiais (trama AMS e AARM normal), estes diques provavelmente foram colocados apés
uma diminuicdo dos esfor¢cos, de modo que suas duas tramas registraram apenas fluxo
magmatico.

Os diques correspondentes ao terceiro evento sao:

e Toleiticos: RJ-5 e RJ15;
e Alcalinos Félsicos: RJ-14 e RJ-21;
e Lamprofiros: RJ-1, RJ-19 e RJ-24.

As relacgdes de “corte” observadas nos diques em campo também concordam com a
ordem dos eventos definidos através das tramas magnéticas. Por exemplo, o RJ-19 (Tramas
AMS e AARM normais) corta os diques RJ-17 e RJ18 (ambos com Tramas AMS normal e
AARM inversa), portanto o RJ-19 pertencente ao 3° evento é mais jovem que 0 RJ-17 e o RJ-

18 pertencentes ao 1° evento.

AMS AARM

90°

180°
180°
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Figura 31: Estereogramas da lineacdo magnética dos diques toleiticos dada pelo Kmax (representado pelos
quadrados) € AARMmax. (representado pelos losangos). Normal=trama normal; inversa=trama inversa e traco
=dire¢do média dos diques.

5.5.1.AMS X Fluxo

s

A trama AMS normal é comumente interpretada como fluxo magméatico no
preenchimento de fraturas (Rochette et al., 1992, entre outros), a mesma interpretacao é feita
nesta pesquisa. A inclinagéo da lineacdo de AMS (Kmax) permite inferir a posicao relativa entre
fonte magmatica e fraturas.

A Figura 31A mostra a Knax para os diques toleiticos com trama normal. Baseado na
inclinacdo de Kmax € possivel inferir que os diques toleiticos foram alimentados por fluxos
verticais (inclinagdo > 60°) e horizontais (inclinacdo < 30°). O mesmo acontece com os diques
lamprofiricos (Figura 32a) e alcalinos félsicos (Figura 32c). Os diques que apresentam uma

inclinacdo maior de Kmax €stédo mais proximos da fonte geradora.
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Figura 32:Estereogramas da lineacdo magnética dos diques lamprdéfiros e alcalinos félsicos dada pelo Kmax
(representado pelos quadrados) € AARMmax. (representado pelos losangos). Normal=trama normal; inversa=trama
inversa e tragco =direcdo média dos diques.

5.5.2. Tramas Magnéticas e Paleomagnetismo

Aliando os dados de litologia, tramas AMS/AARM e paleomagnetismo (Tabela 6,
Figuras 30, 31, 32) é possivel ainda, inferir por exemplo se durante cada um destes eventos
(definidos somente com base nas tramas magnéticas) os diques foram colocados em um ou
mais episodios magmaticos e/ou haviam fontes geoquimicas distintas ativas ao mesmo
tempo.

Os diques toleiticos do primeiro evento apresentam polaridades reversas (RJ-4, RJ-
6, RJ-10 e RJ-16) e normais (RJ-22, RJ-23, RJ-25 e RJ-26) indicando que estes foram
formados em pelo menos dois episddios de atividade magmatica distintos. Dentre os diques
correspondentes ao segundo evento somente o RJ-11 teve resultado, apresentando uma
polaridade reversa. Os diques toleiticos do ultimo evento (RJ-5 e RJ-15) apresentaram
polaridade reversa, entretanto estes apresentam inclinacfes bastante distintas, podendo
também indicar eventos intrusivos distintos.

Os diques de lamprofiros (3), correspondem ao terceiro evento com tramas coaxiais
normal, entretanto o RJ-1 apresenta polaridade normal, enquanto os sitios RJ-19 e RJ-24
apresentam polaridade reversa, apesar de haver poucos dados de diques lampréfiros estes
provavelmente foram colocados em mais de um episodio de magmatismo alcalino. O sitio RJ-
19 corta todos os outros diques aflorantes no mesmo local, portanto, provavelmente o evento
de polaridade reversa é mais jovem.

Os diques alcalinos félsicos do primeiro evento (RJ-17 e RJ-18) apresentaram
polaridade normal. Os sitios RJ-7 e RJ-20 correspondem ao segundo evento e ambos tém

polaridade normal e por fim, 0 RJ-21 do terceiro evento apresentou polaridade reversa. Os
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dados paleomagnéticos sugerem que os diques alcalinos também foram colocados tempos
distintos.

Os diques toleiticos e alcalinos félsicos e um dos lamprofiros, apresentam dire¢des
médias de magnetizagdo com polaridade normal bastante semelhantes (Figura 30). Este fato
poderia indicar que haviam fontes magmaticas geoquimicamente distintas ativas ao mesmo
tempo. Por outro lado, a literatura (Deckart et al., 1998; Turner et al., 1994; Amaral et al., 1967)
sugere que os diques alcalinos sdo mais novos que os toleiticos, sendo assim, a coincidéncia
das direcdes médias de magnetizacdo pode estar relacionada a uma re-magnetizacdo dos
diques toleiticos ocorrida quando os alcalinos foram colocados. A davida permanece até que

idades confidveis sejam obtidas tanto nos toleiticos como nos alcalinos maficos e félsicos.

6. CONCLUSOES

Foram estudados 26 sitios neste trabalho, sendo 24 coletados nho municipio de Arraial
do Cabo-RJ, 1 em Barra do Pirai no interior do Estado do Rio de Janeiro e 1 em Paraty no
litoral do estado. Foram realizados estudos de anisotropias magnéticas (AMS e AARM),
magnetismo de rocha e paleomagnetismo a fim de compreender como esses corpos foram
colocados e investigar a relagédo deles com a abertura do Oceano Atlantico Sul, além de tentar
estabelecer o niumero dos episédios intrusivos.

O estudo petrogréfico confirmou as classificagcfes realizadas em campo. As amostras
estudadas foram classificadas como diabasios, lampréfiros e alcalinas félsicas, sendo esta
Gltima litologia com maior grau de alteracéo entre as se¢fes delgadas descritas, dificultando
maiores detalhamentos.

Os dados do magnetismo de rocha mostram que mineral magnético responséavel pela
suscetibilidade magnética e magnetizacdo remanente € a titanomagnetita com tamanhos de
25-2 um, exceto para os diques alcalinos félsicos onde a hematita também esta presente.

A suscetibilidade magnética é mais alta para os diques toleiticos e lampréfiros, o grau
de anisotropia € baixo para todos os diques e 0s graos magnéticos sao predominantemente
oblatos.

A maioria dos diques registrou trés tipos de tramas AMS, normal, inversa e
intermediaria, sendo a do tipo normal predominante. Esta trama € interpretada como fluxo
magmatico. A inclinagdo da lineacdo magnética (Kmax) permitiu inferir que os diques das trés
litologias foram alimentados por fluxos verticais (inclinagdo > 60°) e horizontais (inclinagdo <
3009).

A comparacédo das lineacdes magnéticas dadas pela AMS (Kna) € AARM (AARMmax)
permitiu inferir que as tramas do tipo inversa e intermediaria obtidas tanto pela AMS como
pela AARM sdo de origem tectbnica e, com isso, foi possivel inferir que os diques foram
colocados em trés eventos tectbnicos distintos durante processo inicial de quebra do

supercontinente Gondwana. Esta interpretagdo corrobora com aquela feita por Raposo, (2017,
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2018 e 2020) para os diques do litoral norte do estado de S&o Paulo. De modo geral, a
lineacdo AARMmax € orientada a NW aproximadamente perpendicular ao plano do dique (NE)
e é semelhante a direcdo dos esforgos atuantes na abertura do Oceano Atlantico (NW-SE).
Os estudos paleomagnéticos revelaram polaridades normais e reversas do campo
geomagnético em todas as litologias estudadas. Diferentes polaridades revelam que estes
diques néo foram colocados em um Unico episddio intrusivo. Direcbes médias semelhantes
foram obtidas para sitios alcalinos félsicos e toleiticos com polaridade normal, esta
similaridade possivelmente se relaciona com a ocorréncia simultdnea destes dois tipos de
magmatismo ou ainda ha a possibilidade de que a colocacdo de diques alcalinos mais
tardiamente possa ter re-magnetizado os corpos de diabasio. Também foi observado que os
sitios toleiticos com polaridade reversa apresentam inclinacdes bastante distintas, fato que

provavelmente se relaciona com o registro de mais de um evento intrusivo reverso.
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