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RESUMO

Foram determinadas as tramas magnéticas e o magnetismo de rocha de 19 diques
toleiticos do enxame de diques Serra do Mar expostos na regido de Armagéo de Bulzios, no
Rio de Janeiro. Esses diques apresentam orientacdo N20°-60°E e cortam os paragnaisses de
alto grau e ortognaisses do Terreno Cabo Frio, na Faixa Ribeira. Suas espessuras variam de
alguns centimetros até mais de 25 m. O magnetismo de rocha mostra uma predominancia de
grédos magnéticos grossos, de 2-5 uym, alguns espécimes tem uma granulagdo mais fina,
alcancando 0.75 um. O mineral magnético dos diques € a titanomagnetita, sendo a
responsavel pela suscetibilidade magnética e pela magnetizacdo remanente das amostras,
mas nédo pela anisotropia de suscetibilidade magnética (AMS) da maioria dos diques. A AMS
foi determinada para todos os sitios, enquanto que a anisotropia de magnetizagdo remanente
anisterética (AARM) para 18 diques. As tramas magnéticas encontradas séo do tipo normal,
intermediaria e inversa. A trama normal geralmente é interpretada como fluxo magmatico. A
inclinacdo da lineacdo magnética (Kmax) dada pela AMS sugere que os diques foram
alimentados por fluxos horizontais, inclinados e verticais. Na maioria dos sitios as tramas de
AMS e de AARM néo sdo coaxiais, e sdo aproximadamente perpendiculares entre si, com a
AARMnax de orientacdo NW-SE e Knax orientado a NE-SW. A trama AARM foi interpretada
como sendo de origem tectbnica, sendo o eixo AARMmax paralelo aos esforgos atuantes na
guebra do supercontinente Gondwana, e posterior abertura do Oceano Atlantico Sul. Os
estudos paleomagnéticos mostram que os diques foram predominantemente colocados

gquando o campo geomagnético apresentava polaridade reversa.

Palavras-chave: AARM, AMS, enxame de diques, trama magnética, Armacao de Buzios.



ABSTRACT

The magnetic fabrics and rock magnetism of 19 tholeiitic dikes of the Serra do Mar dike
swarm exposed in the Armacéo de Buzios region, in Rio de Janeiro, were determined. These
dikes are oriented N20°-60°E and cut through the high-grade paragneisses and orthogneisses
of the Cabo Frio Terrain, in the Ribeira Belt. Their thickness varies from a few centimeters to
more than 25 m. Rock magnetism shows a predominance of coarse magnetic grains, 2-5 uym,
some specimens have a finer grain, reaching 0.75 um. The magnetic mineral of the dikes is
titanomagnetite, which is responsible for the magnetic susceptibility and remanent
magnetization of the samples, but not for the magnetic susceptibility anisotropy (AMS) of most
dikes. The AMS was determined for all sites while the anisteretic remanent magnetization
anisotropy (AARM) was determined for 18 dykes. The magnetic fabric found are of the normal,
intermediate, and inverse types. The normal fabric is generally interpreted as magmatic flow.
The inclination of the magnetic lineation (Kmax) given by AMS suggests that the dikes were fed
by horizontal, inclined, and vertical flows. In most sites the AMS and AARM fabrics are not
coaxial, and are approximately perpendicular to each other, with AARMmax oriented NW-SE
and Kmax oriented NE-SW. The AARM fabric was interpreted as being of tectonic origin, with
the AARMnmax axis being parallel to the stress involved in the breakup of the supercontinent
Gondwana, and the subsequent opening of the South Atlantic Ocean. Paleomagnetic studies
show that dikes were predominantly emplaced when the polarity of the geomagnetic field was
reversed.

Keywords: AARM, AMS, dike swarms, magnetic fabric, Armacao de Buzios.
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1. INTRODUCAO

A formacédo do Oceano Atlantico Sul e o desenvolvimento da margem continental do Brasil
foram o resultado de processos de rifteamento, 0s quais ocorreram do Neojurassico ao
Eocretaceo (Almeida et al., 1996). Nas fases pré- a pos-rift, a Plataforma Sul-Americana foi
afetada por intensas atividades tectdnicas e magmaticas, em que zonas de falhas e fraturas,
formadas essencialmente pela reativacdo de descontinuidades Pré-Cambrianas, geraram e
eventualmente deformaram as Bacias de Campos e Santos, além da area emersa adjacente
(Almeida et al., 2013).

A fragmentacdo de um continente, em geral, € acompanhada por uma extensa e intensa
atividade ignea, que se expressa na forma Grandes Provincias igneas (Large lgneous
Provinces — LIPs), soleiras e enxames de diques (White e Mckenzie, 1989). Logo, a quebra
do paleocontinente Gondwana também foi acompanhada por intenso magmatismo, o qual
formou a Provincia Magmatica Parana-Etendeka, cuja maior porgéo esté no territorio brasileiro
(Ernst e Buchan, 1997). Esse magmatismo, no sul e sudeste do Brasil, é representado
principalmente por derrames de lavas toleiticas nas bacias de Pelotas, Parana, Santos,
Campos e Espirito Santo, além do desenvolvimento dos enxames de diques de direcdo NE
ou NNE, de Florianépolis e da Serra do Mar, e os diques, orientados predominantemente a
NW, do arco de Ponta Grossa (Almeida et al., 1996).

O enxame de diques da Serra do Mar se estende desde a costa de Sao Paulo até a costa
do Rio de Janeiro. Apesar das discordancias entre pesquisadores, este enxame pode ser
subdividido em mais do que um enxame de diques, devido as diferencas composicionais e de
idade (Raposo, 2016). Almeida et al. (2013), por exemplo, trata do enxame de diques da
regido de Armacao dos Buzios como o Enxame de Diques do Cabo de Buzios (EDCB), em

gue esses diques intrudem discordantemente as rochas metamoérficas encaixantes.

De modo geral, enxames de digues permitem o estudo do campo de tensdes durante a
colocacdo dos diques, portanto, € possivel, a partir do enxame de diques da Serra do Mar,
investigar o campo de esforgcos na colocacdo dos diques durante a fragmentacdo do
Gondwana, além dos processos tectbnicos de abertura do Oceano Atlantico Sul (Raposo,
2017).

Nesta pesquisa foram determinadas as anisotropias magnéticas dos diques aflorantes na
regido de Armacdo dos Buzios. Pretendeu-se, com esse estudo, determinar o modo de

colocacao dos diques, além de contribuir para um melhor conhecimento dos processos



tectdnicos atuantes durante a quebra do Gondwana e, consequentemente, a formacao do

oceano Atlantico Sul.

1.1 Objetivo e Justificativas

O objetivo deste trabalho é determinar as anisotropias magnéticas (de suscetibilidade
magnética (AMS) e de remanéncia magnética) dos diques do enxame do diques Serra do Mar
aflorantes no municipio de Armacédo dos Bulzios — RJ, principalmente a anisotropia da
magnetizacdo remanente anisterética (AARM). A finalidade fundamental deste estudo é
comparar os resultados obtidos com aqueles encontrados para os diques do litoral norte do
estado de S&o Paulo (Raposo, 2017, 2018 e 2020). Nesses diques, as tramas de AARM séo
de origem tectdnica e a lineagao magnética dada pela AARM é paralela aos esfor¢os atuantes

na abertura do Atlantico Sul.

Este trabalho € importante para uma melhor compreensé&o da cinematica de colocacao
dos digues, além de investigar o fluxo magmatico do preenchimento das fraturas. Dessa
maneira, por meio dos resultados obtidos nesta pesquisa, pretendeu-se verificar se esses
diques foram colocados em um mesmo ambiente tectbnico, ou em ambientes tectbnicos
distintos, tais quais os do litoral norte de Séao Paulo. Além disso, esse trabalho também procura

auxiliar no entendimento da relacdo de colocacéo desses diques com a tectdnica regional.

1.2 Area de Estudo

A é&rea de estudo se situa na regido de Armacado dos Buzios, no estado do Rio de
Janeiro, margem continental sudeste brasileira. Os diques afloram, essencialmente, ao longo
dos costBes e nas praias (Fig. 1). Os digques observados nos trabalhos de campo, em sua
maioria, encontravam-se pouco alterados e com espessuras que variavam de centimétricas a

métricas (em média 12 m), o maior dique observado tinha aproximadamente 25 m.



Legenda

Bepslics Sequéncia Buzios - Unidade Regido de
Quaternarios - paragnaisses com - Lagos:

camadas de rochas ortognaisses
/C{ Diques calciossilicaticas homogéneos a
basicos bandados

Figura 1 - Mapa geolégico simplificado com a localizacéo dos diques amostrados para este estudo. Modificado de
Tetzner et al. (2002).

Os diques sao diabasios toleiticos que apresentam direcdo estrutural NE (N20E-
N60E), com mergulhos verticais a sub-verticais. O contato dos diques com o embasamento é
brusco e em certos casos foi possivel visualizar bordas de resfriamento (Fig. 2).
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resfriamento

Figura 2 - Dique do ponto RJ-35 amostrado em Enseada das Pocas, Armac¢édo de Buzios (RJ). Figura extraida do
Google Earth.

2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFRICO

2.1 Geologia Regional

A margem sudeste brasileira registra trés episddios tectdnicos importantes. Primeiro,
as rochas do embasamento cristalino compreendem as diversas colagens da orogénese
Brasiliana que formaram o paleocontinente Gondwana, que ocorreram do Neoproterozdico ao
Cambriano, na costa sudeste representada pela Pronvincia Mantiqueira, mais
especificamente a Faixa Movel ou Orégeno Ribeira (Brito Neves e Fuck, 2013). O segundo
evento tecténico é o afastamento da América do Sul da Africa que formou o Oceano Atlantico
Sul, as fases rift e pré-rift geraram intensa atividade magmatica, que pode ser observada nos
extensos enxames de diques e derrames de lava, além da implantacdo de falhas normais e
transcorrentes nas bacias marginais de Campos e Santos (Almeida et al., 2013). O terceiro
episodio é a reativacao tectbnica que originou o sistema de Riftes do Sudeste brasileiro
(Almeida, 1976).



2.1.1 Contexto Geol6gico do Embasamento Cristalino

A regido de Armacao de Buzios esta inserida no contexto da Faixa Ribeira, incluso na
Provincia Mantiqueira, um sistema orogénico de idade Neoproterozoica, que engloba outros
quatro orégenos que por meio de diversos episddios colisionais diacronicos formaram o
Gondwana Ocidental (Almeida et al., 1981). A Faixa Ribeira € caracterizada por rochas
cristalinas de tendéncia NE-SW e é subdivido em quatro terrenos tectonoestratigréaficos:
Terreno Cabo Frio, Terreno Oriental, Terreno Ocidental e Terreno Paraiba do Sul-Embu.
(Heilbron et al., 2004; Heilbron et al., 2020a; Brito Neves e Fuck, 2013).

Os diques estudados neste trabalho intrudiram no Terreno Cabo Frio. O Terreno Cabo
Frio foi o dltimo a ser acrescionado, em ca. 530-510 Ma (Schmitt et al., 2004). Ele é correlato
as unidades litoestruturais da margem oeste da Angola (Schmitt et al., 2008). Heilbron et al.

(1982) delimita duas unidades principais para o Terreno Cabo Frio:

i) Ortognaisses migmatiticos Paleoproterozéicos, de ca. 1,9 Ga, com intrusdes
anfiboliticas e granitdides, com direcdo estrutural andmala ao contexto regional
NW-SE, descrita como Unidade Regiéo dos Lagos (Zimbres et al., 1990; Fonseca,
1993; Schmitt et al., 2004; Machado et al., 2017).

i) Sucessdo metassedimentar constituida por paragnaisses peliticos de alto grau
metamoarfico, cianita-sillimanita-granada-biotita-gnaisses migmatiticos com lentes
calcissilicaticas e anfiboliticas, descrita por Schmitt (2001) como Sequéncia
Buzios, com direcdo NE-SW, que segue a tendéncia moldada pelo ciclo Brasiliano
(Heilbron et al., 1982).

Estas duas unidades estdo em contato por meio de uma zona de cisalhamento, em
gue a unidade mais nova da Sequéncia de Blzios é cavalgada pelos ortognaisses da Regido

dos Lagos, com um transporte tecténico SW-NE (Heilbron et al., 1982).

2.1.2 Abertura do Oceano Atlantico Sul

A fragmentagéo do supercontinente Gondwana e subsequente abertura do Oceano
Atlantico Sul, durante o Cretaceo Inferior, esta relacionada a intruséo de enxames de diques
maficos na regido sudeste do Brasil, que afetou 0 embasamento cristalino, incluindo o Terreno
Cabo Frio (Almeida et al., 2021). Em resposta a abertura do Atlantico Sul, nos estégios pré-
rift e durante o rifteamento, o sudeste brasileiro e sua margem conjugada na Africa foram

marcados por intensa atividade magmatica (Fig. 3), que se manifestam na forma de enxame
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de diques de direcdo NE ou NNE que se desenvolveram ocupando falhas reativadas do

embasamento (Almeida et al., 1996; Almeida et al., 1986).
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Figura 3 - Mapa mostrando as principais unidades do embasamento e os enxames de diques toleiticos do

Jurassico-Cretaceo em vermelho no SW de Gondwana, antes da abertura do Oceano Atlantico Sul. Extraido de

Almeida et al. (2021).

O enxame de diques da regido de Cabo Frio e Armacao de Buzios, no Rio de Janeiro,

esta relacionado, segundo Tetzner et al. (2002), com o enxame de diques da Serra do Mar,

devido a sua composicao toleitica e sua orientacao NE iguais a ambos os enxames, o autor

também correlaciona esse enxame aos derrames basalticos da Bacia de Campos, baseado

no baixo contetudo de TiO, das rochas nos dois casos.

Através do método “°Ar/*°Ar obteve-se idades de ca.129-130 Ma para os diques do

enxame de diques Serra do Mar (Turner et al., 1994). Enquanto que, em um trabalho mais

recente, foram obtidas duas idades para o enxame de diques de Cabo Frio e Buzios, 130,3 £
5,5e120,6 + 3,0, datados pelo método “°Ar/*°Ar (Almeida et al., 2021). Foi sugerido que essas

duas idades representam dois episédios magmaticos distintos de um mesmo evento

magmatico, devido as assinaturas geoquimicas e isotopicas semelhantes em ambas as

rochas datadas (Almeida et al., 2021).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Amostragem e Preparacdo de Espécimes

Foram coletados um total de 26 diques toleiticos aflorantes na regido de Armacado de
Bazios, no litoral do Rio de Janeiro, em que 19 desses corpos foram estudados nesta
pesquisa. A localizacdo dos diques pode ser observada na Figura 1. Os diques coletados
estavam expostos principalmente na costeira da praia, tém espessuras que variavam de 50
cm a mais de 25 metros. Eles cortam o embasamento cristalino, principalmente os
paragnaisses da Sequéncia Buzios, da Faixa Ribeira. As orienta¢Bes dos diques variam de
N20E a N60E, condizente com a direcdo das principais estruturas regionais das rochas do
embasamento cristalino, ou seja, NE-SW.

A coleta de amostras para a realizacdo das medidas magnéticas foi feita com auxilio de
uma perfuratriz portatil utilizando brocas diamantadas de uma polegada de diametro. A
orientacdo das amostras foi feita através de bussola solar (sempre que possivel) e magnética.
Posteriormente, para obtencdo das medidas, as amostras foram convenientemente
preparadas, isto é, uma vez feita a coleta em campo com as devidas orienta¢cdes marcadas
em uma face da amostra, foram extraidos espécimes com 2,5 cm de didmetro e 2,2 cm de
altura, que séo colocados em equipamentos préprios. Foram coletados no minimo 10 cilindros
de cada dique, considerando as bordas e o centro do corpo, de cada cilindro foram cortados
2-3 espécimes. ApGs preparar todas as amostras, obteve-se um total de 621 espécimes para

todos os 19 corpos.

Foram feitas 9 sec¢Bes delgada para 9 diques amostrados. O estudo petrografico, a partir
da descricdo das laminas tem como objetivo conhecer a textura e quais sdo 0s minerais

presentes na rocha, principalmente os paramagnéticos.

3.2 Métodos Magnéticos

Os métodos magnéticos aplicados nos diques foram o0s de anisotropias de
suscetibilidades magnéticas (AMS) e anisotropia de magnetizacdo remanente (ARM),
principalmente, estd Ultima, cuja magnetizacdo que serd aplicada é a magnetizacéo
remanente anisterética (AARM). Também foram realizados varios experimentos de
magnetismo de rocha, ou seja, para obter quais sdo as propriedades magnéticas das rochas,
com o objetivo de identificar os minerais magnéticos responsaveis pelas anisotropias
magnéticas e pela magnetizacdo remanente dos diques da regido de Armacao dos Buzios.
Todos esses experimentos foram realizados no Laboratério de Anisotropias Magnéticas e de
Magnetismo de Rocha da Universidade de S&o Paulo (LAMs-USP).
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3.21 Anisotropias magnéticas

Duas propriedades magnéticas podem ser anisotropicas nas rochas, ou seja, variam
com a direcdo na qual sdo medidas. Estas sdo: a suscetibilidade magnética (K) e a
magnetizacdo remanente (RM). As anisotropias dessas propriedades correspondem a um
tensor de segunda ordem, cuja representacdo quadratica € um elipsoide, com 0s €ixos Kmax
(ARMmax) > Kint (ARMin) > Kmin (ARMmin), que representam os eixos de suscetibilidade
magnética (e magnetizacdo remanente) maxima, intermediaria € minima, respectivamente
(Borradaile e Henry, 1997).

3.2.1.1 Anisotropia de suscetibilidade magnética (AMS)

Na anisotropia de suscetibilidade magnética (AMS) ha a contribuicdo de todos os
minerais presentes nas rochas, devido a capacidade de qualquer mineral adquirir
magnetizacdo quando exposto a um campo induzido, independentemente se o
comportamento do mineral € diamagnético, paramagnético ou ferromagnético (Jackson,
1991). Logo, o tensor de suscetibilidade medido para um espécime de rocha sera o resultado
da soma das suscetibilidades magnéticas individuais ponderada pela abundancia relativa de

cada mineral na rocha, além do grau de alinhamento de cada fase mineral (Jackson, 1991).

A orientacdo dos eixos de suscetibilidade (Kma>Kine>Kmin) fornece a trama (Fabric)
magneética para o sitio em questao. Independente da presenca de minerais ferromagnéticos,
no entanto, se a rocha for anisotrépica K € um tensor dado pela equacao Mi = Kij x Hj, que
relaciona o campo aplicado (H) e a magnetizagdo adquirida (M) (Tarling e Hrouda, 1993). A
interpretacdo dessas tramas € feita de modo similar as tramas observadas em campo,
microscopio e etc. O eixo de suscetibilidade maxima (Kmax) representa a lineagdo magnética,
enquanto que o eixo de suscetibilidade minima (Kmn) corresponde ao polo de foliagdo

magnética, ou seja, o plano formado pelos eixos Knax € Kint (Borradaile e Henry, 1997).

A causa da AMS depende do mineral que é responsavel pela anisotropia, se 0s
minerais ferrimagnéticos cubicos, como a titanomagnetita ou a magnetita forem as
responsaveis pela AMS, a anisotropia € devido a forma do grédo, que € denominado de
anisotropia de forma. Em minerais de dominios multiplos (MD), o eixo maximo (Kmax) € paralelo
ao maior eixo do grdo em questdo. Por outro lado, nos graos do tipo dominio simples (SD)
Kmin € 0 que se alinha com o eixo maior do grao (Stephenson et al., 1986; Potter e Stephenson,
1988), originando uma trama magnética denominada de inversa. Para tramas controladas por
minerais paramagnéticos ou ferromagnéticos, como a hematita ou a pirrotita, a causa da

anisotropia é a magnetocristalina.
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As medidas de suscetibilidade e de anisotropia de suscetibilidade magnética, para os
diversos espécimes de um mesmo sitio foram efetuadas utilizando o equipamento
Kappabridge (modelo KLY4S e/ou MFK-FA-1 com 3D rotator), em temperatura ambiente e em
um campo magnético baixo (H) de 300 A/m e a uma frequéncia de 875 Hz (Hrouda et al.,
1994; Jelinek, 1980). Uma vez que os dados foram obtidos, foi utilizado o software ANISOFT5
(Agico) para calcular o tensor de segundo grau da AMS, para cada um dos corpos intrusivos,
além de outros parametros escalares, que descrevem o formato do elipsoide, e séo: o grau

de anisotropia (P) e o parametro de forma (T) de Jelinek (Jelinek, 1981).

O parametro de forma T, dado por T= [2In(Kint/Kmin)/In(Kmax/Kmin)]-1, varia de +1
para um elipsoéide perfeitamente oblato (em forma de disco) a -1 para um perfeitamente prolato

(em forma de bastonete) (Jelinek, 1981) e neutro quando T=0.

3.2.1.2 Anisotropia de magnetizacdo remanente (ARM)

A ARM é determinada através da imposicdo de uma magnetizagcdo artificial em
diferentes eixos (posi¢des) da amostra, esta magnetizagdo é medida em um magnetémetro
e, antes da inducdo em uma nova posicao, a amostra deve ser desmagnetizada para eliminar
a magnetizagdo que foi previamente induzida. Este procedimento deve ser repetido para
varias posicdes ou eixos das amostras, propiciando desse modo, o célculo do tensor de
remanéncia magnética. A magnetizacdo artificial escolhida para o calculo do tensor de
remanéncia magnética foi a magnetizacdo remanente anisterética (AARM, MacCabe et al.,
1985; Jackson, 1991), que consiste na aplicacdo simultdnea de um campo magnético
continuo na presenca de um campo magnético alternado na mesma direcdo. Os dados da

AARM foram obtidos de um subconjunto de amostras previamente medidas para AMS.

Os Unicos minerais responsaveis para a AMR sdo 0s minerais que apresentam
comportamento ferromagnético, logo, a AMR representa a soma de cada um dos minerais
magnéticos ponderada pela abundéncia relativa de cada mineral (Jackson, 1991). Além disso,
as medidas de AARM, o tipo de dominio magnético do mineral ndo influencia a trama
magnética, e a anisotropia é sempre causada pela forma do gréo (Potter e Stephenson, 1988).
Como consequéncia, se o efeito-SD estiver afetando o resultado da AMS, originando uma

trama inversa, a trama dada pela AARM sera do tipo normal (Potter e Stephenson, 1988).

A trama obtida através da AARM pode ou ndo ser coaxial a obtida pela AMS. Dessa
forma, é possivel investigar se houve superposicdo de tramas relacionadas a diferentes

eventos tectdnicos e estudar a deformacgéo das rochas (Borradaile & Henry, 1997).
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3.2.2 Magnetismo de rocha

Para determinar 0os minerais responsaveis pelas anisotropias magnéticas e pela
remanéncia dos diques, foi realizado um estudo detalhado de magnetismo de rocha através

de varios experimentos listados a seguir:

1- Curvas termomagnéticas

As curvas termomagnéticas representam a dependéncia da suscetibilidade em funcéo
da temperatura (alta e baixa). Para esse experimento foram pulverizadas 16 amostras de
diferentes corpos, que foram posteriormente medidas através do equipamento CS3-CS3L
acoplado ao KLY4 ou CS4-CS4L acoplado ao MFK1-FA. Foram realizados dos ciclos
separados: um de baixa temperatura e depois um de alta temperatura, em que o0 po tem a
suscetibilidade medida em uma faixa de temperatura de -192 °C até 700 °C. Para evitar a
oxidagdo dos minerais magnéticos o ciclo de aquecimento € realizado em atmosfera de
argbnio. Os resultados obtidos sdo posteriormente corrigidos para a suscetibilidade do vazio
do equipamento. O intuito desse experimento € determinar as temperaturas de Curie dos

minerais magnéticos presentes nas rochas.

2- Desmagnetizacdo por campo magnético alternado (AF) e por temperatura (TD)

As desmagnetizagBes por campos magnéticos alternados (AF) e por temperatura (TD)
sdo procedimentos tradicionalmente utilizados nos estudos paleomagnéticos e tém por
finalidade verificar a estabilidade magnética e determinar a magnetizacao caracteristica (ChM)
das amostras. Esta magnetizacdo € a que mais se aproxima da magnetizacdo adquirida
durante o resfriamento das rochas. Além disso, permitem verificar se 0s corpos intrusivos
foram colocados quando o campo geomagnético tinha polaridade normal ou reversa o que
fornece informacgdes sobre a contemporaneidade dos corpos intrusivos. A desmagnetizacao
por TD foram realizadas em dois espécimes de cada sitio. Antes da desmagnetizacdo de
ambos os casos, 0 vetor de magnetizagdo remanente natural (NRM) foi medido com um
magnetdmetro “spinner” da AGICO, ap0s cada etapa de desmagnetizacdo a magnetizacao é
medida. No caso do TD a temperatura de desmagnetizacdo inicial foi de 200°C indo até
temperaturas de 600°C, em passos de 50° até 500°C e de 20 ou 25° até 600°C. Finalmente,
os valores absolutos dos vetores de remanéncia sdo normalizados para 0 maior e plotados
contra o respectivo campo aplicado. Antes de determinar a AARM, todas as amostras foram

desmagnetizadas por AF em passos de 5 ou 10 mT até 100 ou 120 mT.
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3- Magnetizacdo anisterética parcial () ARM) e magnetizacdo remanente isotermal
(IRM)

A aquisicdo das curvas ARM parcial (pARM) e as curvas da magnetizacdo remanente
isotermal (IRM) foram determinadas nos mesmos espécimes, uma de cada corpo coletado. A
pARM foi obtida seguindo o procedimento de Jackson et al. (1989), visando o conhecimento
dos espectros de coercividade remanente das amostras. A IRM foi obtida através de um
magnetdmetro do tipo “pulse”. Estas curvas tém como objetivo auxiliar na determinacao das
forcas coercivas e magnetizacdo de saturacdo dos minerais magnéticos presentes nas

amostras.

4- Histerese

Aquisicéo de curvas de histerese, foram obtidas com as amostras pulverizadas de 16
diques, visando o estudo da estrutura dos dominios magnéticos dos minerais e verificar a
contribuicdo dos minerais paramagnéticos para a suscetibilidade magnética. Este
experimento foi realizado por meio de um magnetdmetro “vibrating sample magnetometer”

(VSM), em dois loops de histerese.

4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Descrigao Petrografica

Foram confeccionadas 9 laminas representativas dos diques coletados em campo. Os
critérios utilizados para a analise petrografica sdo baseados essencialmente em MacKenzie
(1982). Em que, o intervalo granulométrico adotado nas descri¢des foram: fino (<1mm), médio
(1-3mm) e grosso (>3mm). Os diques da area de estudo foram classificados como diabasio
de granulometria que varia de fina a média, preferencialmente inequigranular, mas ha casos
equigranulares (Fig. 4). As amostras sdo predominantemente holocristalinas. A composicéo
mineraldgica é constante nas amostras estudadas, representada por: plagioclasio (65%),
clinopiroxénio (augita e pigeonita — 22%), olivina (7%), minerais opacos (Ti-magnetita — 4%)

e apatita (2%).

16



Figura 4 - A. Fotomicrografia em luz natural mostrando um diabasio inequigranular de textura porfiritica, com
fenocristais de plagioclasio e piroxénio, da amostra RJ-41. B. Fotomicrografia de polarizagdo cruzada mostrando
um diabasio equigranular de textura intergranular no sitio RJ-32

Nas amostras inequigranulares, a textura predominante é a porfiritica, com
fenocristais, de 0.5 a 2 mm de comprimento, de plagioclasio (20%) em uma matriz (80%)
composta de plagioclasios, piroxénios e opacos. Subordinadamente, os fenocristais de
plagioclasio se apresentam agrupados em uma textura glomeroporfiritica (Fig. 5). Nas
amostras equigranulares, a textura é intergranular, caracterizada por gréos de clinopiroxénio

intersticiais e plagioclasio euédricos a subédricos.

Figura 5 - Fotomicrografia de polarizagédo cruzada mostrando textura glomeroporfiritica no sitio RJ-42.

Os minerais opacos sdo majoritariamente anédricos a subédricos, estando na matriz
e também como inclusdes em plagioclasios. Além disso, € possivel observar alteracédo de
ferro (oxidacdo), caracterizada por manchas de coloragdo amarronzada, e alteracdo em
fenocristais de plagioclasio, identificada pela sericita no centro do cristal (Fig. 6). Geralmente,
esses fenocristais se encontram zonados.
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Figura 6 — A - Fotomicrografia de polarizacéo cruzada mostrando uma sericita (Ser) no centro de um cristal de
plagioclasio coletado do dique RJ-43. B - Fotomicrografia em luz natural mostrando alteracdo de 6xidos em
coloracao amarronzada da amostra RJ-35.

4.2 Andlise Paleomagnética

Os conceitos utilizados para a interpretacdo dos dados obtidos das desmagnetizactes
térmica e por AF estdo de acordo com as definicbes de Butler (1992). Os estudos
paleomagnéticos realizados em rochas igneas permitem a obtencdo da magnetizagcéo
remanente caracteristica dos corpos, que é a magnetizacdo mais proxima da primaria, ou
seja, adquirida na época que a rocha foi formada (resfriada) e permite estudar o campo
geomagnético no passado geoldgico, pois 0s minerais ferromagnéticos gravaram a diregéo
do campo geomagnético quando se cristalizaram. A polaridade do campo geomagnético pode
ser normal ou reversa, entéo, dependendo da polaridade registradas pelos corpos intrusivos,

€ possivel inferir o tempo relativo de colocacao entre eles.

A MRN de uma rocha é dada pela soma de dois componentes vetoriais: a MRN
primaria e a MRN secundaria. A primeira € mais estavel e representa a magnetizacao
originéria da rocha, logo, € essencial a eliminagdo da componente secundaria. Desse modo,
foram aplicados dois métodos de desmagnetizagdo em amostras pilotos, onde as
desmagnetizacfes foram bem detalhadas, a fim de determinar qual dos métodos fornecem
um melhor resultado e se fornecem o mesmo resultado. Tanto a desmagnetizagdo por campos
alternados, quanto a desmagnetizacéo térmica deram boas respostas, contudo, o método AF
foi selecionado, pois é um experimento mais rapido que o térmico. ApGs a escolha do método
de desmagnetizacao, foram desmagnetizadas mais 9 ou 10 espécimes de cada sitio visando
o calculo da direcdo média de magnetizacdo do sitio. No total foram desmagnetizados 237

espécimes.

18



A direcdo de magnetizacdo de cada espécime foi calculada através da andlise da
componente principal (PCA) de Kishirvink (1980) sob a inspecéo do diagrama de Zijderveld.
A direcdo média de magnetizacdo de cada dique é dada pela média vetorial das
magnetizacbes dos espécimes. Posteriormente foi calculado o polo geomagnético virtual
(PGV), que é um polo calculado a partir de uma Unica observacao da direcdo do campo
geomagnético. As médias dos PGVs sdo necessarias para o calculo de um polo
paleomagnético, os parametros de Fisher (1953, K e ags) também foram calculados. As
direcdes de magnetiza¢do séo apresentadas em termos de declinagdo e inclinacdo. Os dados
paleomagnéticos, juntamente com o0s parametros estatisticos, obtidos nesta pesquisa estdo
na Tabela 1.

O campo geomagnético tem sua polaridade invertida, de tempos em tempo, entdo as
direcdes migram de um polo para outro. A determinacdo da polaridade segue a convencao
utilizada para hemisfério sul que é: polaridade Normal (Inclinacéo < 0) e Polaridade Reversa
(Inclinag&o > 0). O fato, dos diques apresentarem diferentes polaridades é uma forte evidéncia
de que os mesmos se formardo em episédios magmaticos distintos, em um mesmo evento
magmatico (Tauxe, 2010). O objetivo principal deste trabalho em relacdo aos dados
paleomagnéticos é verificar se os digues apresentam diferentes polaridades visando a
contemporaneidade entres 0s corpos intrusivos.

Os diques estudados neste trabalho registraram as polaridades reversa (Fig. 7A) e

normal (Fig. 7B), sugerindo tempo distintos de colocagéo entre eles.

A RJ-36 RJ-34

270 S0

180

Figura 7 - Exemplos da direcdo de magnetizagéo de todos os espécimes de dois sitios, nos dois casos ha um bom
agrupamento. A - Polaridade reversa representada pelo sitio RJ-36. B - polaridade normal representada pelo sitio
RJ-34.

Dos 18 sitios estudados somente um sitio apresentou polaridade normal (sitio RJ-34,

Fig. 7B), o restante apresentou polaridade reversa (exemplo na Fig. 7A). As inclinagbes
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médias obtidas para os diques de polaridade reversa variam entre 23.0° a 85.8°, e as
declinagdes variam entre 59.5 a 197.8. J4 para o dique de polaridade normal, a inclinagéo

média obtida é -44.6° e a declinacéo é 17.5.

Tabela 1 — Dados paleomagnéticos obtidos para os diques de Armagao de Buzios. Lat (S) e Long (W) séo
as coordenadas geogréficas obtidas em campo para cada um dos sitios. N € o nimero de espécimes utilizados
para a obtencdo da direcdo média de magnetizacdo para cada dique. E é o total de espécimes que foram
desmagnetizados para um dos sitios. Dec é a declinagdo média da magnetizacdo. Incl (°) é a inclinagdo média da
magnetizacdo. a95 é o limite de 95% de confianga. Lat (polo) e Long (polo) sdo as latitudes e longitudes de polo
geomagnético virtual (PGVs) para cada um dos sitios, obtido a partir da inclinacdo e da declinacdo da

magnetizacdo remanente. A polaridade de cada um dos diques esta indicada na tabela.

Lat

Long

N

E

Incl

Lat

Long

Sitio S) W) 171 237 Dec ©) a95 K (polo) (polo) DM DP  Polaridade
RJ-28  22°47'L.4"  41°5459.1" 10 13 187.3 559 65 559 75 294.9 9.4 6.7 reversa
RJ-29  22°47'L.4"  41°54'59.1" 9 14 1888 457 43 146 -80.9 258.7 55 35 reversa
RJ-30  22°46'51.4" 41°5414.1" 16 18 181.1 50 2.6 203 -81.9 3115 35 2.3 reversa
RJ-31  22°46'51.4" 41°54'14.1" 11 15 197.8 66.8 26 303 -59.9 204.7 4.3 36 reversa
RJ-32 22°4517.7" 41°52'19.2" 16 19 1849 405 2 348 -85.4 234 2.4 1.4 reversa
RJ-33  22°46'27.8"  41°53'8.5" 8 13 176.1 501 3.2 294 726 328.2 4.8 3.6 reversa
RJ-34  22°46'51.5" 41°5327.1" 12 19 175 -44.6 2.7 256 737 244 3.4 22 normal
RJ-35  22°47'8.1"  41°5341.9" 14 19 163.8 61.8 3 172 -65.7 347.8 4.7 3.6 reversa
RJ-36  22°47'8.6"  41°5341.3" 12 13 181.3 643 23 352 66.6 315.8 3.7 3 reversa
RJ-37  22°47'8.0"  41°5341.8" 7 11 184.4 60 3.6 284 715 307.6 5.4 41 reversa
RJ-38  22°45'55.3"  41°52'44.2" 6 11 162.9 589 82 682  -67.8 354.9 12.2 9.1 reversa
RJ-39  22°4510.9" 41°52726.3" 6 10 1791 491 47 202 -82.7 324.3 6.3 41 reversa
RJ-40  22°45'10.9"  41°52'26.3" 8 10 176.2 524 33 286 -79.2 3355 45 31 reversa
RJ-41  22°4516.4"  41°51'55.7" 5 11 185.5 75.8 3 661 -49.4 314.3 55 5.1 reversa
RJ-42  22°45'16.4" 41°51'55.7" 9 11 177.7 768 58 795  -47.9 319.6 10.8 10 reversa
RJ-43  22°45'11.4"  41°51'54.9" 9 11 59.5 858 62 692  -18.4 325.7 12.4 12.3 reversa
RI-44  22°45'6.6"  41°5347.7" 7 11 188.7 23 98 388  -764 177.2 10.4 5.5 reversa
RJ-45  22°45%6.8"  41°5345.4" 6 8 178.7 433 68 969  -87.2 343.6 8.5 53 reversa

A direcdo de magnetizacdo dos espécimes de cada sitio foi analisada estatisticamente,
para obter o valor médio da magnetizag&o caracteristica do sitio. A dire¢cdo de magnetizacao
média, e consequentemente, a polaridade de cada dique s@o apresentadas na Figura 8A e 0s
respectivos PGVs na Figura 8B. A maioria dos digues foram colocados no evento de
polaridade reversa (Fig. 8A), no entanto, existe uma diferenca acentuada na inclinacdo das
magnetizacdes, o que poderia indicar eventos de polaridade reversa distintos (2, 3???), ainda
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mais que um dique registrou polaridade normal. Porém, essa hip6tese tem que ser testada e
requer mais dados paleomagnéticos, ou seja, deve ser ou ndo comprovada com os dados de

outros diques da regido de Cabo Frio e Arraial do cabo.

A

180® 180°

Figura 8 - A - Direcdo média de magnetizagdo dos sitios RJ-28 ao RJ-45, em que se obteve polaridade reversa
em 94% (17 sitios) e polariadade normal em 6% (1 sitio) dos sitios. B - PGVS dos sitios RJ-28 ao RJ-45.

4.3  Anisotropia de Suscetibilidade Magnética (AMS)

Os dados escalares e direcionais obtidos para cada um dos sitios esta apresentado
na Tabela 2. Os valores de suscetibilidade magnética média (Kn) variam 1.37 e 6.47 * 10 2 SI
(Tabela 2, Fig. 9A).

O grau de anisotropia da suscetibilidade magnética (P) esta de acordo com outros estudos
de enxames de diques toleiticos da costa sudeste brasileira (Raposo 2017, 2020). O valor P
obtido é baixo, em que aproximadamente 89% dos valores estao abaixo de 1.05, o valor médio
€ 1.036, variando de 1.012-1.066 (Tabela 2). Nao ha uma correlagéo direta entre o grau de

anisotropia (P) e a suscetibilidade magnética média (Km) (Fig. 9).

Tabela 2 — Dados escalares e direcionais da Anisotropia de Suscetibilidade Magnética de baixo campo para os
digues de Armacéo de Buzios. N é o nimero de espécimes medidos; Km é a suscetibilidade magnética média,
dada por Km = (Kmax+Kint+Kmin)/3 (unidades Sl); P é o grau de anisotropia, dado por P = Kmax/Kmin; T é o
parametro de forma de Jelinek, dado por T= [2In(Kint/Kmin)/In(Kmax/Kmin)]-1 (Jelinek, 1981); Representando na
tabela os autovetores médios maximo, intermediario e minimo, respectivamente, Kmax, Kint e Kmin; Dec é a
declinagdo em graus; In € a inclinagdo em graus; e/z foi calculado pelo método Bootstrap e é definido como os

semiangulos dos eixos maior e menor da elipse com 95% de confianca. Trama AMS: “inv”’; “int” e “nor” s&o as

tramas AMS do tipo inversa, intermediaria e normal, respectivamente.
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Brincinai didas AMS Bootstrap - Autovetores principais

siio Dlrggao Largura N rincipais medidas Koo K Koom Trama

dique m (621) K P T Dec/In elz Dec/In elz Dec/In elz AMS

(10?)

RJ-27 N20 0.8 18 6.47 1.026  -0.363  164.1/32.5  9.1/48  59.7/21.3 9.2/90 302.5/49.5  90/6.6 “inv”
RJ-28 N40 >20 48 2.73 1.03 0534  195.1/32.8 5/3.2 50.7/51.6 5/2.7 297.0117.7  2.7/3.2 “nor”
RJ-29 N40 1.5 43 4.60 1.03 0.158 32.2/24.1 6.4/4 222.3/65.6 6.4/4.8 123.9/3.8 4.8/4 “nor”
RJ-30 N60 15 41 1.37 1.012 0.461  191.4/46.4 7/3.2 42.3/39.2 7/4.6 298.9/15.9  4.6/3.2 “nor”
RJ-31 N24 0.6 39 4.29 1.037 0.586  154.3/71.6  4.6/1.4 7.3/15.6 4.6/4.2 274.6/9.6  4.2/1.4 “nor”
RJ-32 N48 1.0 40 4.23 1.038 0.6 168.5/63.8 14.8/2.4  46.2/14.7 14.8/6.8  310.3/21.1  6.8/2.4 “nor”
RJ-33 N36 3.0 40 3.86 1.031 0235  320.9/73.9 51/1.3  210.3/5.8 5.1/5.4 118.7/15.0  5.4/1.3 “nor”
RJ-34 N26 2.0 46 5.01 1.066 0.555 26.7/67.1 3.3/2 233.7/20.7  3.3/3.4 140.1/9.5 3.4/2 “nor”
RJ-35 N46 >25 50 2.44 1.039 0.597 28.5/69.2 8.9/2.1  226.6/19.8 8.9/5 134.5/6.0 5/2 “nor”
RJ-36 N47 2.0 14 2.85 1.031 0.694 54.1/2.8  43.3/7.4  313.7/75.0 43.2/4 144.8/14.7  3.7/7.1 “nor”
RJ-37 N48 <1.0 18 4,92 1.04 0.321  352.8/51.8  9.9/47  192.6/365  9.9/10.9 95.3/9.7 10.8/48  “nor’
RJ-38 N41 2.0 43 4.24 1.037 0.524 10/60.6 7.212.9  216.0/26.9  7.2/5.3 120.3/11.1  5.3/2.9 “nor”
RJ-39 N26 10 41 237 1.036 0.155 201./2.4  64.9/7.9 101.0/76.8 64.7/55  291.7/13.0  4.4/7.7 “nor”
RJ-40 N36 >20 21 3.04 1.064 0514  201.3/47.8 10.9/3.4  39.3/40.8 10.9/5.4  301.4/9.1  53/3.4 “nor”
RJ-41 N36 5 19 5.47 1.04 0.532 50.6/87.0 8.7/3 215.9/2.9 8.7/6.8 305.9/0.8 6.8/3 “nor”
RJ-42 N36 1.5 31 5.08 1.037 0.216  179.7/72.4  4.2/32  40.9/13.4 4.2/4.2 308.2/11.2  4.2/3.2 “nor”
RJ-43 N31 0.5 22 5.83 1.032  -0.077 98.1/82.9  5.1/5.1  239.9/56  51/155  330.3/44 154/51  “nor’
RJ-44 N46 2.0 32 5.10 1.034  -0.565 415/10.2  7.5/3.9 133.3/10.3  7.5/27.9  267.6/75.4 27.8/4.3 “int”
RJ-45 N46 0.8 15 6.59 1.023 0.156  332.9/73.4 12.1/5.7 198.0/11.8 12.1/151 105.6/11.4  15/5.8 “nor”

O parametro de forma T de Jelinek (1981) mostra que a maioria dos diques, tem um
elipsoide em formato oblato (T>0 Fig. 9B), 6 neutros (T=0) e 2 do tipo prolato (T<0). Em geral,

os valores de P e T nao representam nenhuma relacdo (Fig. 9A).

De acordo com a classificacdo Rochette et al. (1992), diques bésicos podem
apresentar 3 tipos de tramas magnéticas, baseado no agrupamento dos eixos de
suscetibilidade Kmax, Kint € Kmine€m relacéo ao plano do dique. Estas tramas sdo chamadas de:

Normal, Intermediaria e Inversa.
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Figura 9 - Dados escalares AMS. A - Gréfico do grau de anisotropia (P) vs suscetibilidade magnética média (Km).
B - Gréfico do P vs parametro de forma (T). Simbolos estéo identificados na figura e correspondem ao tipo de
trama da AMS.
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A trama AMS Normal é caracterizada pelos eixos de Kmax € Kint médios situados no
plano do dique, com Knin perpendicular ao plano (Fig. 10). As outras duas tramas sao definidas
como andmalas por Rochette et al. (1992). A trama AMS Intermediéria é caracterizada pelos
eixos Kmax € Kmin dentro do plano do dique, e o eixo Kiy perpendicular a ele. E, por fim, a trama
AMS Inversa € caracterizada pelos eixos Kin € Kmin N0 plano dique e o eixo Knax perpendicular

ao plano.

Figura 10 - Exemplo representativo de uma trama AMS normal. Linha preta é o plano do dique; o nome dos eixos
esta descrito na prépria imagem.

A maioria dos diques estudados neste trabalho apresentam trama de AMS normal,

porém, as tramas intermediarias e inversa também foram encontradas.

4.4  Magnetismo de Rocha

Na desmagnetizacado térmica, a magnetizacao remanente das amostras decai a zero
nas temperaturas de 580-600°C (Fig. 11A). Este comportamento foi encontrado para todos os
diques. O decaimento da magnetizacdo nesta temperatura sugere que o mineral
ferromagnético presente nestas rochas € a titanomagnetita, que foi posteriormente confirmado

com as curvas termomagnéticas (Fig. 12).

Exemplos representativos dos espectros de coercividade remanente determinados por
desmagnetizacdo AF de NRM séo apresentados na Fig. 11B. A coercividade remanente
observada nas curvas AF apresentam 3 picos principalmente, geralmente com coercividades

baixas. Uma excecao é a amostra do dique RJ-30 que mostra uma coercividade remanente
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um pouco mais alta do que as outras, podendo indicar a presenca de minerais mais finos
(Jackson et al, 1989).
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Figura 11 - Exemplos representativos de magnetismo de rocha para espécimes de diques estudados. A -
desmagnetizacdo térmica da NRM. As intensidades das remanéncias sao normalizadas para o maior valor obtido;
B - espectros de coercividade remanente determinados a partir da desmagnetizagdo por AF de NRM. As
intensidades das remanéncias foram normalizadas para o maior valor obtido; C - curvas de aquisicdo de
magnetizagdo remanente isotermal (IRM), intensidades de remanéncias foram normalizadas para saturacdo de
IRM (SIRM) versus intensidade do campo aplicado; D - espectros de coercividade remanentes obtidos da aquisi¢éo
de magnetizacdo remanente anisteréstica parcial. Foi aplicado um campo de pico AF a de 95 mT em janela AF de
10 mT durante aplicagdo de campo DC de 0.16 mT. As intensidades das remanéncias obtidas foram normalizadas

para o maior valor de aquisicdo de remanéncia parcial.

A Fig. 11C mostra as curvas IRM, na qual pode ser observado que a maioria das
amostras saturam em campos menores que 100 mT, entretanto, duas delas (RJ-27 e RJ-30)
saturam em campos um pouco elevados em torno de 200-250 mT, indicando que o mineral
magnético tem baixa coercividade em concordancia com o0s outros experimentos (e.g.
Fig.11B). As curvas adquiridas da pARM (Fig. 11D) mostram que hé trés picos principais de
coercividade, a 15 mT, 25 mT e 35 mT e apenas duas amostras apresentam picos em 35 e
45 mT, como o tamanho do grao é inversamente proporcional a forca coerciva (Jackson et al.,
1989), os tamanhos dos grdos presentes nas amostras de 2-5 ym e 0.75 ym. Este
experimento também estéd de acordo com aqueles das Figs. 11B e C.
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As curvas K-T representativas dos diques estudados podem ser observadas na Fig.
12. A transicdo de Verway (pico em -150°C) esta presente em todas as amostras. Esta
transicdo indica magnetita quase pura. A queda de suscetibilidade em aproximadamente
580°C (na curva de alta temperatura), indica a presenca de magnetita ou titanomagnetita com
baixo-Ti. (Raposo, 2017). A temperatura do pico, pouco antes da queda da suscetibilidade
magneética, estd proxima da temperatura de Curie (TC) que corresponde a cerca de 560-580
°C, segundo o “‘método do pico” (“peak method”, Lattard et al., 2006). TCs dessa ordem
também indicam que o mineral magnético dos diques é magnetita ou titanomagnetita com

baixo-Ti.
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Figura 12 - Curvas K-T representativas (suscetibilidade versus temperaturas baixas e altas, em que a curva
vermelha é a de aquecimento e a curva azul é a de resfriamento) para amostras dos diques estudados. A alta

temperatura foi realizada em atmosfera de argénio.

Todas as curvas de histerese obtidas para os diques da regido de Armacéo de Buzios
apresentam um padréo parecido que pode ser observado na Fig.13. Em geral, as curvas sao
relativamente estreitas (“cintura fina”), indicando a presencga de minerais ferromagnéticos de
baixa coercividade, e mostram que ha pouca ou nenhuma contribuicdo dos minerais
paramagnéticos para a suscetibilidade magnética das amostras. Os dados obtidos nestas
histereses séo coerentes com 0s resultados dos outros experimentos de magnetismo de rocha
(Figs. 11 e 12).
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Figura 13. Loops de histerese representativos para amostras com tramas AMS determinada como normais do

enxame de diques toleiticos. M é a magnetizagdo em yAm? e H é o campo aplicado.

4.5  Anisotropia de Magnetizacdo Remanente Anisterética (AARM)

Os dados escalares e direcionais obtidos para cada um dos sitios esta apresentado
na Tabela 3. O tensor AARM foi obtido para pelo menos 5 espécimes de cada sitio, tendo sido
medido mais espécimes quando necessario. O tensor AARM do dique RJ-27 néo foi possivel
ser determinado devido a falta de amostras nédo alteradas. As regides de confianca e os

autovetores principais foram calculados pelo método de bootstrap (Constable e Tauxe, 1990).

O grau de anisotropia P obtido para a AARM é maior do que o previamente obtido para
a AMS, em que aproximadamente 83% dos valores sdo maiores que 1.1, o valor médio é
1.236, variando de 1.031-2,05 (Tabela 3). Segundo Jackson (1991), o valor de P ser mais alto
para a AARM é esperado, pois é somente calculado para 0os minerais magnéticos da rocha,

sem a influéncia dos minerais paramagnéticos da matriz.

Tabela 3 — Dados escalares e direcionais da Anisotropia de Magnetizagcdo Remanente Anisterética para os diques
de Armacdo de Blzios. N é o nimero de espécimes medidos; P € o grau de anisotropia, dado por P =
AARMmax/AARMmin; T é o] paréametro de forma de Jelinek, dado por T=
[2In(AARMiInt/AARMmIn)/In(AARMmax/AARMmIn)]-1 (Jelinek, 1981); Representando na tabela os autovetores de
anisotropia remanente maxima, intermediaria e minima médias estdo, respectivamente, AARMmax, AARMint e

AARMmMIn; Dec é a declinagdo em graus; In € a inclinagdo em graus; e/z foi calculado pelo método Bootstrap e é
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definido como os semidngulos dos eixos maior e menor da elipse com 95% de confianga. Trama AARM: “inv”; “int”
e “nor” séo as tramas AARM do tipo inversa, intermediaria e normal, respectivamente.
o . Bootstrap - Autovetores principais
Principais parametros
Sitios (2';'5) AARM AARMmax AARMint AARMmMIn ng‘ﬁ
P T Dec/In elz Dec/In elz Dec/In elz
RJ-28 11 1.222 -0.22 337.0/11.9 24.6/9.0 94.1/65.1 24.9/23.1 242.2/21.6 22.7/9.2 inv’
RJ-29 11 1.252 -0.165 216.8/3.4  18.8/9.9 321.7/77.2 19.0/34.1 126.1/12.4 33.6/10.8 “nor”
RJ-30 15 1.315 0.065 302.8/35.9 49.6/34.3 208.4/6.1 64.6/90.0 110.0/53.5 90.0/34.6 “inv”
RJ-31 12 1.144 -0.243 278.9/15.0 90.0/32.3 26.0/47.6 90.0/90.0 176.6/38.5 90.0/34.2 ‘inv”
RJ-32 15 1.23 0.053 27.1/52.1 17.3/21.3 244.9/31.6 22.8/90.0 142.9/18.7 90.0/20.9 “nor”
RJ-33 10 1.031 0.235 301.3/19.1 27.3/11.2 37.8/17.9 27.7/58.5 167.8/63.3 55.9/14.6 “inv”
RJ-34 20 1.41 -0.441 167.4/12.8 17.8/10.9 294.8/69.4 17.9/39.3 73.7/15.8 38.8/12.2 “inv”
RJ-35 24 2.051 0.006 202.6/12.5 32.6/13.4 106.2/26.7 34.6/44.8 315.4/60.1 43.6/12.7 “int”
RJ-36 11 1.374 0.295 138.0/8.5 55.7/8.6 239.0/52.0 51.7/90.0 41.6/36.7 90.0/30.2 “inv”
RJ-37 8 1.13 -0.22 172.5/24.4 44.4/14.7 276.5/28.1 44.9/53.8 48.1/51.2 49.0/18.9 “inv”
RJ-38 8 1.122 -0.345 95.3/29.6 12.7/11.0 267.5/60.1 15.1/90.0 3.3/3.4 90.0/11.7 “inv”
RJ-39 8 1.232 -0.493 316.8/17.3 28.3/12.0 223.7/10.1 30.2/90.0 104.6/69.8 90.0/17.9 “inv”
RJ-40 8 1.115 -0.241 101.2/4.1 32.7/18.1  7.5/42.0 32.5/33.2 195.7/47.7 31.8/19.3 “inv”
RJ-41 8 1.139 -0.043 315.1/1.8 8.5/15.6 56.9/81.2 8.4/10.4 224.8/8.6 10.4/15.6 “inv”
RJ-42 8 1.129 0.195 315.2/46 35.2/18.5 89.8/83.4 34.8/12.8 224.8/4.7 12.0/18.4 “inv”
RJ-43 8 1.092 -0.173 255.3/18.9 28.9/23.8 348.2/8.3 39.1/31.9 100.9/69.2 30.8/23.7 “inv”
RJ-44 8 1.113 0.34 248.7/75.2 45.3/11.9 106.7/11.7 48.3/44.6 14.8/8.8  42.7/10.0 “int”
RJ-45 5 1.144 0.147 152.6/34.5 37.6/32.7 332.2/55.5 35.3/19.0 62.5/0.2 16.4/33.4 “inv”

Ja o parametro de forma de Jelinek (1981) de AARM ¢é diferente do que o obtido pela

AMS, tendo sido obtido 1 elipsoide em formato neutro (T=0), 5 do tipo oblato (T>0) e 12 do

tipo prolato (T<O0, Fig. 14).
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Figura 14 - Dados escalares da AARM. P vs T plotado para os diques estudados. Simbolos estdo identificados na

figura e correspondem ao tipo de trama da AARM.
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As tramas AARM, assim como as tramas AMS, sao classificadas em trés tipos: Normal,
Intermediéria e Inversa. Também € baseado na orientagdo dos eixos principais do elipsoide
AARM (AARMmax,AARMin: € AARMmin) em relacdo ao plano do dique. Na maior parte dos
resultados obtidos a trama AARM né&o é coaxial com a trama AMS. Dos 19 diques amostrados
que tiveram a trama AARM definida, 78% apresentam a trama inversa (14 sitios), 11% a trama
intermediaria (2 sitios) e 11% a trama normal (2 sitios). Desse modo, somente 11% das tramas

AARM sao coaxiais com as tramas AMS.

A Figura 15 mostra um exemplo (RJ-29) com AMS normal e a corresponde AARM,

neste caso as tramas sao coaxiais, sugerindo que todos 0s minerais possuem a mesma

orientagao.
AMS AARM
RJ-29 a RJ-29
Normal Normal

270

K & B Max
:ZA - A nt
4 180 ® Min

Figura 15 - Tramas magnéticas AMS comparadas com a trama AARM para o sitio RJ-29 ndo apresenta mudanga

na trama, ambas sao consideradas tramas normais.

Por outro lado, no dique RJ-39 que apresenta trama de AMS normal (Fig. 16), a trama
de AARM ¢é inversa, sugerindo superposi¢do de tramas que pode estar relacionado a eventos

tectonicos.
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Figura 16 - Tramas magnéticas AMS e AARM comparadas para dique RJ-39. A trama normal torna-se uma trama

inversa.

Além dos dois casos mencionados anteriormente, foi observado mais dois casos Unicos

para os sitios em questdo. No dique RJ-35, a trama AMS € normal e apresenta uma trama

AARM intermediéaria. E no RJ-44, a trama AMS e AARM sdo ambas do tipo intermediéaria (Fig.
17).

RJ-44 N

Intermediaria

270
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K3 @

RJ-44 : 0

Intermediaria
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Figura 17 - Tramas magnéticas AMS comparadas com a trama AARM para o sitio RJ-44 ndo apresenta mudanga

na trama, ambas sdo consideradas tramas intermediarias.
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5. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos no estudo do magnetismo de rocha permitem interpretar que o
mineral magnético presente em todos 0s sitios € uma titanomagnetita com baixo contetdo de
titnio ou uma magnetita quase pura, com predominancia de graos grossos, em média de 2
pUm, baseado nos picos de coercividade mais baixos. O magnetismo de rocha também mostra
gque a titanomagnetita é o Unico mineral responsavel pela suscetibilidade magnética e

magnetizacdo remanente no enxame de diques de Armagédo de Buzios (Fig. 13).

Foram identificados 3 tipos de tramas magnéticas AMS, 17 delas séo do tipo normal. Para
esses casos, a trama AMS é independente dos minerais magnéticos ou do tamanho dos graos
magnéticos. Essas tramas AMS sdo majoritariamente ndo-coaxiais com as tramas obtidas
para a AARM, confirmando que a titanomagnetita n&o controla anisotropia de suscetibilidade

magnética. Além de sugerir uma origem tectbnica para trama AARM do tipo inversa.

Como observado nas sec¢Oes delgadas (Fig. 6A), o hidrotermalismo esta4 presente,
essencialmente, na alteracdo dos fenocristais de plagioclasio. Além desta alteragdo ndo ha
evidéncias que indiguem que o fluido de alteracdo hidrotermal tenha realizado uma
modificagdo pervasiva em todos os diques amostrados, incluindo os que ndo apresentavam
os fenocristais alterados. Podendo por hora, dispensar a interpretacdo que a trama AARM

inversa é originaria da alteracdo do formato dos graos magnéticos.

A partir dos dados obtidos no estudo paleomagnético é possivel interpretar que os diques
intrudiram em pelo menos dois periodos diferentes. Num primeiro momento quando o0 campo
estava com a polaridade reversa e outro quando a polaridade estava normal (Fig. 7). E
possivel também sugerir uma terceira inversdo da polaridade, devido as 3 tendéncias
principais observadas nas inclinagbes das direcdes médias dos sitios (Fig. 8A), uma
polaridade normal, uma polaridade reversa a 180° da polaridade normal, e outra polaridade

reversa mais com inclinacdes mais altas.

A comparacédo entre os tensores da AMS e da AARM, permitem identificar pelo menos 3
situagOes distintas que podem estar relacionadas a campos de esforcos diferentes, como

também foi encontrada para o litoral norte do estado de Sao Paulo:
1. AMS do tipo normal para AARM do tipo normal
2. AMS do tipo normal para AARM do tipo inversa/intermediaria

3. AMS do tipo intermediéria para AARM do tipo intermediario
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A predominéancia de tramas AMS normais em relacdo a tramas AARM que se tornam
inversas ou intermediarias nos diques de Armacéo de Buzios € semelhante aos resultados
obtidos em outros trabalhos do enxame de diques da costa do estado de Sao Paulo (Raposo,
2017, 2018 e 2020). Em geral, a comparacado entre a lineacdo magnética dada pela AMS
(Kmax) € a dada pela AARM (AARMmna) apresentam uma tendéncia de serem
aproximadamente perpendiculares entre si (Fig. 18). A lineacdo magnética dada por AARM
€ paralela aos esfor¢os atuantes na abertura do Atlantico Sul (Chang et al., 1992), de
orientagcdo NW-SE, concordantes com a obtida para os diques do enxame da Serra do Mar
aflorantes no litoral norte do estado do Sdo Paulo. Portanto, a trama AARM inversa pode ser
interpretada como de origem tectdnica, em que a titanomagnetita registrou os paleo-esforcos
da quebra do continente Gondwana.

AMS AARM

Kmax
Normal

270° 90°  270°

180°

Figura 18 - Projecdo da lineagdo magnética média de cada sitio dada pela AMS (Kmax) € correspondente lineag¢éo

AARMmax. As retas tracadas em ambos os estereogramas representam a média dos planos dos diques.

A trama magnética AMS do tipo normal (Fig. 10), € interpretada como fluxo magmatico no
preenchimento de fraturas. A inclinagcéo da lineacao (Fig. 18) de AMS (Kmnax) permite inferir a
posicao relativa entre fonte magmatica e fraturas. A inclinacdo do eixo Kmax permite inferir que
os diques foram alimentados por fluxos verticais (inclinagéo > 60°), inclinados (inclinacéo entre
30-60° e horizontais (inclinacdo < 30°), o que sugere que alguns dos diques estavam

proximos a fonte magmatica enquanto que outros estavam mais afastados dessa fonte.
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6. CONCLUSOES

A obtencédo das tramas AMS e AARM permitiram a determinacao de trés tipos de tramas
para os diques da regido de Armagéo de Buzios, no Rio de Janeiro. Os resultados obtidos
pelo magnetismo de rocha permitiram determinar que o mineral magnético nas rochas
analisadas é uma titanomagnetita com baixo conteddo de titAnio ou uma magnetita. O
tamanho dos grdos magnéticos varia entre 0.75 a 5 uym, predominando graos grossos de
aproximadamente 2 ym. A suscetibilidade magnética das amostras é dada pelos graos de
titanomagnetita. Devido os tensores da AMS e AARM nado serem coaxiais, 0 mineral que
define cada trama nao é o mesmo. A trama AARM ¢ dada pelos cristais de titanomagnetita,

que ndo é o caso para as tramas AMS.

Nos casos em que a AMS é normal e a AARM é inversa, as direcbes AARMmax médias
determinadas para cada sitio sdo coincidentes com estruturas NW-SE atuantes na abertura
do Atlantico Sul (Chang et al., 1992). Ainda foram identificados outros tipos de tramas: AMS
e AARM normais, AMS normal e AARM intermediaria AMS e AARM intermediarias. A analise
paleomagnética revelou dois eventos de intrusdo de idades distintas, no entanto, a maioria
dos sitios foi colocado quando o campo geomagnético apresentava polaridade reversa.

A partir da analise das tramas AMS e AARM e a comparagado com as tramas magnéticas
obtidas para o litoral norte do estado de Sao Paulo, foi possivel inferir que os diques foram
colocados em 3 campos de esforcos distintos. A lineagdo magnética, Kmax, da AMS fornece

sugere que os digues foram alimentados por fluxos verticais, inclinados e horizontais.
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