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RESUMO
Palavras-chave: ASM; Diques; fabric magnético; fabric magmatico; analise de orientacdo preferencial de formas (OPF).

Em diques basalticos a lineagdo magnética, eixo k1 do elipséide de anisotropia da susceptibilidade magnética, ¢ usualmente
associado a direc¢do do escoamento magmatico, contemporaneo com os estados finais de arrefecimento do magma. Esta hipotese
foi testada em diques do Cortejo Radial de Diques de Mafra através de comparagdes entre os fabrics magnético e magmatico.
Através da analise de imagem sobre laminas delgadas cortadas segundo os planos k1-k2 e k1-k3 foram obtidas as orientagdes
preferenciais dos minerais opacos (6xidos de Fe, Ti) e plagioclases, estas ultimas assumidas como indicadoras da direc¢ao média
do escoamento magmatico. A andlise dos resultados mostrou que em 53% dos casos o afastamento angular das plagioclases
relativamente a direc¢do de k1 ¢ inferior a 15° mas em 40 % dos casos o afastamento ¢ superior a 60°.

Este comportamento sugere que a associagao directa do eixo k1 ao escoamento magmatico poderd, em numerosos casos, ser
incorrecta. Assim, propde-se um método essencialmente geométrico que permite a determinagdo completa de um vector de
escoamento magmatico (direccdo e sentido) que ndo se baseia na utilizagdo tnica da lineagdo magnética como indicador de
escoamento, mas sim na utilizagdo do plano de foliagdo magnética, plano k1-k2, e o angulo de imbricagéo.

ABSTRACT
Keywords: AMS; dykes; magnetic fabric; magmatic fabric.

In basaltic dykes the magnetic lineation, k1 axis of the anisotropy of magnetic susceptibility ellipsoid, is usually interpreted
as collinear with the magmatic flow direction, during last stages of solidification. This assumption was tested in dykes from the
Radial Dyke Swarm of Mafra Complex. Digital processing of microphotographs from thin sections cut in k1-k2 planes yields the
preferred linear orientation of plagioclase, which is assumed to mark magma flow direction. In 53% of cases the angular
separation between k1 and plagioclase lineation is less than 15°. Nevertheless in 40% of cases it is greater than 60°, meaning that
plagioclase lineation is closer to k2 axis. This supports the hypothesis that the single use of k1 direction to infer the magmatic
flow in dykes is risky and a simple geometrical method is proposed.

Introducio

Os estudos de anisotropia da susceptibilidade magnética (ASM) como técnica de determinagdo da direc¢do do
escoamento magmatico em diques exigem duas condigoes a que tém de obedecer os eixos principais de
susceptibilidade magnética: (1) o plano de foliagdo magnética médio (definido pelo plano que contém a posi¢ao
média dos eixos k1 e k2 das diferentes amostras) ¢ paralelo ou sub-paralelo ao plano da margem do dique e (2) os
eixos k1 das diferentes amostras estdo bem concentrados, definindo uma area de confianga pequena. A esta
disposi¢do dos eixos principais de susceptibilidade magnética denomina-se “fabric” magnético normal (Rochette et
al., 1991).

Quando estas condigdes sdo observadas é habitualmente assumido que a direcgdo média de k1l representa a
direcgdo do alinhamento médio dos eixos maiores das particulas de 6xidos de ferro (ferromagnéticas sensus lato) e
que esse alinhamento ¢ paralelo a direc¢do do escoamento magmatico.

A hipotese do vector de escoamento magmatico ser representado Unicamente pelo eixo da susceptibilidade
magnética maxima, eixo k1, € aqui testada através da comparagdo entre o fabric magnético e o fabric petrografico
(magmatico), num conjunto de amostras extraidas de diques basicos do Cortejo Radial de Diques de Mafra.

Metodologia

O estudo completo de um fabric através da analise de laminas finas exige, para cada objecto, a utilizagdo de trés
laminas orientadas em direc¢des ortogonais. Para que seja possivel uma comparag@o entre um fabric magnético e
um fabric petrografico, ¢ necessario que o plano do corte seja paralelo a cada uma das 3 direcgdes definidas pelos
eixos principais de susceptibilidade. No entanto, a dimensdo (25x22 mm) e a forma (cilindrica) das amostras
utilizadas ndo permitem a obtengdo de trés cortes ortogonais, com uma precisdo comparavel a da orientagdo do
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fabric magnético (=~ 5°). Deste modo decidiu-se fazer uma comparagéo baseada em apenas dois planos ortogonais. A
escolha recaiu (1) no plano definido por k1-k2 (plano da foliagdo magnética) e (2) no plano k1-k3.

O método de analise utilizado foi o proposto por Launeau & Robin (1996), baseado no algoritmo de “intercepts”
(Coster & Chermant, 1985). O procedimento automatico faz a contagem das intercepg¢des entre a fase a analisar (um
dado nivel de cinzento numa imagem “greyscale” de 8 bit) e a matriz (outro nivel de cinzento). A contagem ¢&
realizada através de uma “janela” que percorre a extensdo da imagem, segundo um varrimento angular entre 0° e
180°.

O protocolo experimental consistiu na realizagdo de laminas delgadas cortadas paralelamente aos planos
magnéticos k1-k2 e kl-k3 e na obtencdo de diversas imagens, com ampliagdes de 10x e 25x. As fotografias
digitalizadas sdo posteriormente filtradas de forma a evidenciar, por um lado os minerais opacos, representando
genéricamente os 0xidos de Fe e Ti, e por outro lado, os fenocristais, essencialmente plagioclases. No tratamento de
imagem dos feldspatos a filtragem tem em vista a eliminag¢@o dos pequenos cristais ou micrdlitos, com dimensdes de
poucos pixel, que tendem a provocar ruido na analise harmoénica das contagens de “intercepts”.

Considerando todo o processo de extrac¢ao, referenciag@o e corte das seccdes k1-k2 e k1-k3 estima-se um erro
maximo final de 10° na orientagdo da lamina relativamente aos eixos magnéticos.

O tratamento dos dados obtidos é completado através de analise harménica obtendo-se como resultado rosas de
direcgdes das orientagdes preferenciais das fases escolhidas, e diversos parametros numéricos (dimensdo da fase
analisada, pardmetros de forma, etc.)

Resultados

Os resultados obtidos do estudo em 56 imagens obtidas a partir de 8 laminas delgadas de 2 diques, confirmam
que o fabric magnético ¢ coaxial com o fabric magmatico. Mostra-se um exemplo de duas ldminas orientadas, uma
segundo o plano k1-k2 (imagem da esquerda) e outra segundo o plano k1-k3 (imagem da direita), na figura 1. Esta
relacdo ¢ evidenciada em particular pela disposi¢do das plagioclases, assumidas como bons indicadores do
escoamento magmatico, apresentando as suas secgdes predominantemente oblatas na imagem da esquerda (plano
k1-k2) e as sec¢des predominantemente prolatas na imagem da direita (plano k1-k3).

A distribuigdo da orientagdo das plagioclases no plano que contém os eixos k1 e k2 esta ilustrada na figura 2. Os
resultados em forma de histograma indicam as diferencas angulares observadas entre o maximo de 1* ordem da rosa
de direcgdes das plagioclases e a direcg@o dos eixos k1 e k2. O aspecto mais evidente é a correlagdo bimodal entre
as duas orientagdes. Em 53% dos casos o afastamento angular relativamente a direc¢do de k1 ¢é inferior a 15°, mas
em 47 % dos casos é superior a 45°. Em 40 % dos casos o afastamento relativamente ao eixo k2 ¢ inferior a 30°.

Este comportamento sugere que tanto o eixo k1 como o eixo k2 poderdo estar eventualmente associados a
direccdo do escoamento magmatico, ou ainda, que o escoamento magmatico podera estar contido no plano de
foliagdo magnética k1-k2, sendo independente da orientacao destes.

Discussao

Os resultados obtidos neste trabalho sugerem que a interpretacdo dos resultados de ASM em diques estreitos,
para amostras retiradas das margens, ndo deva ser baseada exclusivamente na orientacdo média de k1, mas sim num
critério diferente.

Os dados experimentais de ASM obtidos em estudos de diques bésicos dos Agores e de Mafra (Moreira et al.,
1999; Nogueira et al., 2001) evidenciam dois aspectos fundamentais na caracterizagdo do fabric magnético: (1) o
eixo k3, polo do plano da foliagdo magnética, ¢ sistematicamente mais estavel que o eixo kl, e (2) o plano da
foliagdo magnética das amostras de cada margem ¢ sistematicamente subparalelo ou ligeiramente obliquo a essa
margem. Este dngulo, que normalmente ndo ultrapassa os 20°, habitualmente denominado de imbricagdo magnética
¢ interpretado como resultante de uma disposicao imbricada dos graos dos 6xidos de (Fe, Ti), nas margens do dique.
Esta disposi¢do deve-se a fendmenos de cisalhamento simples, causados por diferenciais de velocidade
predominantes nas margens do dique, que actuam sobre um fluido contendo fenocristais (essencialmente
anisotropicos) nos primeiros estados de cristalizagdo (Knight & Walker, 1988; Arbaret et al., 1996).

Esta observagdo leva a utilizagdo de um critério que tem em conta a posi¢do relativa do plano de foliagdo
magnética relativamente a margem e que permite o calculo de um vector de escoamento magmatico (Geoffroy et al.,
2002). A direc¢do de escoamento magmatico ¢ definida pela normal a intersecc¢do entre o plano da foliagdo
magnética ¢ a margem do dique, ¢ o sentido ¢ definido através da orientacdo do angulo de imbricagdo magnética (ou
seja, pelo angulo agudo entre o plano da margem do dique e o plano de foliagdo magnética).

E de salientar que esta relagdo de simetria proposta, entre os planos de foliagio magmatica, a margem do dique e
escoamento magmatico ¢ idéntica a utilizada para deducéo do estiramento em zonas de cisalhamento simples ductil
com desenvolvimento de foliagdo metamorfica: o estiramento pode considerar-se como perpendicular a intersecg@o
da foliagdo (S) com o plano da zona de cisalhamento (C) e o sentido do transporte tectéonico faz-se do angulo obtuso
para o angulo agudo formados entre estes dois planos.
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Figura 1 — Em cima: fotografias de duas laminas delgadas cortadas segundo os planos k1-k2 (a esquerda) e k1-k3 (a direita). Meio: imagens
processadas da fotografia da 1amina delgada k1-k3, com individualizagdo das fases 6xidos de Fe e Ti (a esquerda) e plagioclases (a direita). Em
baixo: rosas de direc¢des das fases mineralogicas referidas.
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