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Modelo de campo de dipolo geocéntrico e axial

Polo paleomagnetico 0 campo geomagnético varia

lentamente no tempo. Entretanto,
estudos mostram que se for feita uma
média do campo em um intervalo de
tempo de alguns milhares de anos, esta
variacao lenta do campo geomagnético
é eliminada e o campo médio da terra
pode ser representado, entao, pelo

I campo de um dipolo geocéntrico e
axial.

N~

Dipolo Devido a simetria do modelo de dipolo

geocéntrico e axial, a inclinacdo magnética
(1) varia de acordo com a equacéao:

tg(1)=2tg (1)

Onde, A € a paleolatitude. Portanto, a
inclinacdo magneética fornece a
paleolatitude (A) do corpo.

linacdo magnética: D = 0°
clinacéo diferente de zero
ica rotacao do continente.
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Estudo paleomagnético
O paleomagnetismo consiste no estudo de uma formacao geoldgica
ou um enxame de diques ou sills que cubra um intervalo de tempo
de, pelo menos, algumas dezenas de milhares de anos, para
eliminar a variacao secular do campo geomagnetico.
Varias amostras sao extraidas de cada sitio de amostragem, o qual
pode representar um nivel sedimentar, um dique, um sill ou
derrame de lava.

Rock Unit Sites Samples Specimens

Coleta-se varias amostras de
¢ Um sitio para eliminar erros
N experimentais e de

Sample E < amostragem (orientacao das

amostras).
oy ﬂ As amostras sdo cortadas em

. especimes de 2,5 cm de

diametro por 2,2 cm de altura
e submetidas aos tratamentos
de laboratorio.

Site #8




Amostragem de blocos orientados

a amostragem de bloco orientado mede-se 0 azimute (strike) de uma marca de
éncia (seta horizontal na Figura) tracada sobre um plano da amostra e a
nacdo (dip) que este plano faz com a horizontal. O GPS é utilizado para
minar as coordenadas geograficas do sitio de amostragem. O bloco deve estar

bJ

tu’.



Amostragem de cilindros orientados
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Amostragem




Digues de Monteiro e Sume — Paraiba

Apofises




Sedimentos Mesoproterozdicos — Grupo Aguapei — Mato Grosso




As amostras cilindricas de 2,5 cm de diametro sao
cortadas em especimes por 2,2 cm de altura, remarcadas
e submetidas aos tratamentos de laboratorio.




ldentificacao de minerais magnéticos

 E sempre importante identificar os minerais
magnéticos portadores da magnetizacao da
rocha, sua estabilidade magnética e se eles sao
de origem primaria ou secundaria.

e Embora nem sempre seja facil a sua
identificacao, principalmente em rochas
sedimentares em que a concentracao destes
minerais é pequena, existem técnicas de
laboratorio para sua identificacao.

observacao em laminas delgadas e secoes
olidas ajudam a verificar possiveis alteracoes
0S minerais magnéticos.




Observ aca 0 petrograflca

@ 168rm WD

(i) P e b ANV e B (2)

WD 14

xtura sub-ofitica dos plagioclasios e clinopiroxénios. 2- Grdo mostrando lamelas de
ita (cinza escura) e magnetita (cinza claro), decorrente de processo de oxidacao a alta
eratura. 3- cristal de ilmenita da figura (2) aumentado de 10 vezes; observe 0s tracos
de magnetita. (4) cristal de ilmenita na forma de esqueleto.




Curvas termomagnéticas

As curvas termomagnéticas sao usadas para determinar a
temperatura de Curie (T.) dos minerais magnéticos.

Balanca termomagnética —
Um campo forte satura a magnetizacao ao longo do campo;

A amostra é aquecida e a mudanc¢a na magnetizacao é
observada em funcao da temperatura;

Quando a temperatura de Curie é atingida, o comportamento
‘ferromagnético’ desaparece e a temperaturas mais altas, o
mineral torna-se paramagnético;

Com isto, a intensidade de magnetizacao cai bruscamente na
temperatura de Curie;

da mineral magnético apresenta uma temperatura de Curie
racteristica, podendo ser assim identificado.

utra propriedade magnética que € monitorada durante o
uecimento é a suscetibilidade magnética, a qual apresenta
a queda grande na temperatura de Curie.



Equipamento para a realizacao de curvas
termomagnéticas




Curvas termomagnéticas

[ Scaglia rossa ]

limestone, Italy

Gy <ot Determinacao da
O ~hematite Temperatura de Curie para

SR11

carbonatos pelagicos.

Induced magnetization
(arbitrary units)

As curvas indicam a
presenca de Goetita (6,),
magnetita (6,,) e hematita
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Fig. 5.16 Identification of the ferromagnetic minerals in a pelagic
limestone by determination of their Curie temperatures in
concentrated extracts (after Lowrie and Alvarez, 1975).
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Fig. 3. Saturation magnetization versus temperature curves ob-
tained for unmetamorphosed dikes (a and b), granulites (¢ and d),

and amphibolites (e).

Curvas termomagnéticas

Curvas termomagneéticas indicando a
presenca de magnetita (queda da
magnetizacdo a 580°C) e maghemita
(queda da magnetizacéo a ~ 350 °C,
figuras a, b e d). Note que a variacao
na magnetizacao nao é observada
durante o resfriamento, o que indica
que a maghemita se transformou em
hematita (baixa intensidade).



Magnetizacao remanente Isotérmica - MRI

Equipamento utilizado

rocedimento para obter Curvas de aquisicao de MRI
Iste em submeter a amostra a etapas sucessivas de inducao
campos magneticos crescentes medindo-se a magnetizacao
cada etapa de inducéo.



Curvas de Indugcao Magnetica

100 80

® low coercivity

+ intermediate

O high coercivity

A curva de aquisicdo de MRI pode ser
também usada para identificar os minerais

g 20__ \ magnéticos na rocha.

T 0— A figura mostra dois exemplos de indugao
- S indicando em (a) a presenca de magnetita e
® | e | :ZI:;;'ZZT hematita e em (b) a presenca de pirrotita e

- / o T hematita.
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Direcdo Z — aplica-se um campo de 0,12 T

Fig. 5.24 Examples of the identification of magnetic minerals by
acquisition and subsequent thermal demagnetization of IRM.
Hematite is present in both (a) and (b), because saturation IRM
requires fields>1 T and thermal demagnetization of the hard
fraction persists to T=675 °C. In (a) the soft fraction that
demagnetizes at T=575 °C is magnetite, while in (b) no magnetite
is indicated but pyrrhotite is present in all three fractions, shown
by thermal unblocking at T=300-330 °C (after Lowrie, 1990).
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Figure 8

as de inducéo obtidas para sedimentos do Grupo Aguapei (Mato Grosso). As curvas
as para as amostras AG33E, AZ32B1 e AZ33A1 mostram a presenca de magnetita
cao rapida em campo baixos) e também de hematita. As amostras AG19A1 e

2A1 mostram um predominio de hematita, demonstrada pelas altas coercividades.



" Curvas de

M..| saturation magnetization .

; Histerese
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St
8

Coercividade de remanéncia —
Hcr.

Cada mineral possui parametros
de histerese caracteristico.

Fig. 5.11 The magnetization loop of an arbitrary ferromagnetic
material.
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Curvas de Histerese
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Fig. 5. (a) Normalized IRM acquisition curves obtained for the unmetamorphosed dikes (samples BH135A and BH757A), granulites
(samples BH209B) and amphibolites (BHI61B). Hysteresis loops obtained for unmetamorphosed dikes (b) granulites (¢ and d) and
amphibolite dikes (e and f).

as de inducéo e de histerese obtidas para amostras de diques maficos de
dor.

rvas indicam a presenca de magnetita. A curva (f), entretanto, indica um
minio de minerais paramagnéticos.



Separacao de componentes de magnetizacao

A magnetizacao remanente natural da rocha (MRN) pode ser
composta por uma magnetizacao adquirida durante a sua
formacao (MRP) e por outras magnetizacoes adquiridas
posteriormente, as quais sao denominadas de magnetizacoes
secundarias (MRS).

* Normalmente, estas componentes estao associadas a conjuntos
de graos com coercividades e/ou temperaturas de blogueio
distintos. Existem dois processos de laboratorio usados para
separar componentes de magnetizacao adquiridas pelas rochas:

- Desmagnetizacao por campos magnéticos alternados;
- Desmagnetizacao térmica.




Desmagnetizacdao por campos magnéticos alternados

Este processo consiste em submeter a amostra a um campo
magnético alternado de pico H, que decai linearmente a zero,
na auséncia de campo magnético externo (isto €, o campo
magnético da Terra é eliminado por escudos magnéticos).

Em alguns aparelhos, o espécime de rocha gira em torno de
dois eixos perpendiculares entre si.

* Todos os graos com coercividades menores ou iguais a H serao

afetados pelo campo magnético de forma a tornar suas
magnetizacoes aleatorias, isto €, todos os graos com
coercividades menores ou iguais a H serao desmagnetizados
neste processo.

Como a rocha possui um espectro de coercividades, o
aumento progressivo do campo magnético aplicado faz com
gue magnetizacdoes com coercividades progressivamente
maiores sejam desmagnetizadas.



Desmagnetizacao por campos
magnéticos alternados




Desmagnetizacao por campos magneéticos alternados

O campo alternado de 60 Hz

e aplicado na amostra e

magnetiza 0s graos com

coercividades menores gque
Time , -

H, de forma aleatoria,

desmagnetizando assim a

amostra.




Desmagntizacao Térmica

 Temperatura de bloqueio

e T=(1/C)exp (VKu/KT)




Desmagnetizacao Térmica

e Consiste em submeter a amostra a uma determinada temperatura
(T) na auséncia de campo magnético externo e esfria-la em
seguida.

 Todos os graos com temperaturas de bloqueio (TB) menores ou
iguais a T terao tempo de relaxacao (t) menores que o tempo de
experimento e serao superparamagnéticos.

* Neste caso, na auséncia de campo magnético externo, nao ha
preferéncia na orientacao dos momentos magnéticos e a
magnetizacao total para estes graos sera nula.

e Como a rocha possui um espectro de temperaturas de bloqueio, o
umento progressivo da temperatura faz com que magnetizacoes
m temperaturas de bloqueio progressivamente maiores sejam
smagnetizadas de forma similar a aplicacao da

smagnetizacao por campos magnéticos alternados (CA).




Forno utilizado para a Desmagnetizacao Térmica




Medida da magnetizacao

* ApoOs cada etapa de desmagnetizacao a
magnetizacao da amostra (cilindro de 2,5 cm
de diametro por 2,2 cm de altura) € medida em
um aparelho chamado de magnetometro.

* ApOs a medida da amostra em varias posicoes,
o vetor magnetizacao da amostra pode ser
determinado, isto &, sua declinacao (Dec),
inclinacao (Inc) e intensidade (l).




Magnetometro Spinner da Molspin

o0 magnetometro tipo rotativo (‘spinner’),
mostra gira e 0 sensor mede a
agnetizacdo no plano horizontal. S&o
alizadas 128 medidas a cada giro de 360°
\ amostra.




Medidas realizadas

Pode-se realizar a medida da amostra em até

posicoes (figura da direita) e em cada posicao, sao fornecidas as intensidades
irecOes norte (N) e leste (E) no plano horizontal, além da intensidade total (1)
Jeclinacdo em relacdo a direcdo norte. Na tela aparecem tambéem as

yonentes X, Y e Z do vetor no espaco.




Separacao de componentes

Remaining intensity after
demagnetization step

T T 1 T
0 1 2 3 4 5 6 7

Demagnetization step

@

Fig. 5.56 Stepwise demagnetization of a remanent magnetization
consisting of two components with different ranges of stability:
(a) low stability vector BC demagnetizes before stable stable vector
AB; (b) same situation with different angle between AB and BC;
(c) variation of intensity for cases (a) and (b); and (d) directional
changes on a stereogram. Numbers on points indicate successive
demagnetization steps.

A figura mostra um exemplo de desmagnetizacdo em
que a componente BC é mais facilmente removida
durante o tratamento de desmagnetizacao:

a- Durante a separacao das duas componentes, a
Intensidade total diminui continuamente (a no
gréafico c);

b- Durante a separacdo das duas componentes, a
Intensidade total aumenta durante a eliminacao da
componente BC (b no grafico ¢) e diminui durante a
eliminacéo da componente AB.

Note que a ponta do vetor da componente NRM
(componente total medida depois de cada passo; a, b)
caminha sobre uma reta, a qual é paralela ao
componente BC entre os passos de 0 a 3 e ¢ paralela
ao componente AB durante os passos de 3a 7.

Estes ultimos passos (3-7) definem um Unico ponto
na rede estereografica (end point), indicando que
uma Unica componente esta sendo eliminada.



Projecao estereografica

P~ -~ N e — N
5 . - a3 >
Z \ ¥
// \, d N
/ \
/ '/'

/ \
| | 'f ‘
| " -

w \'- o / E ?70' | m.
l“\>- ~ I-/ ’/|I‘ ll °
'\‘ 2 SN S —%  ' - I“. /
“"\ s ;"' .\'.
\ / \
\
N / b /
% "

s o o
A (B

Figura 5: (A) Representacdo do vetor na esfera e sua projecioc no plano equatorial, (B) projecio estereografica (plano
equatorial da esfera).

A ponta do vetor em uma esfera de raio unitario é unida ao pdlo sul (S). A
projecao é representada pelo ponto de intersecao com o plano do equador da

esfera (A).

eclinacao (D) varia de 02 (direcao norte, N) até 360 ¢, retorno a direcao norte
(B).

clinacao varia de 02 na borda do plano do equador da esfera até 90 2 no
centro (B).

inacoes positivas (negativas) sao representadas por simbolos cheios (vazios)




Projecao ortogonal - Zijderveld

MNorth/Up
NRM Apparent
inclination 2
West - East
Declination

NRM

low coercivity

or low unblocking 3
temperature South/Down
component

a do vetor magnetizacao € projetado nos planos vertical e horizontal (a) e o plano
ntal é rebatido para o plano vertical (b). Projecdes horizontais (verticais) sdo

ntadas por simbolos cheios (vazios). Na figura (b), o eixo leste-oeste € comum aos
anos. Pontos representando as projecoes vertical e horizontal do mesmo vetor caem
ma linha vertical ao eixo leste-oeste.



Projecao ortogonal - Zijderveld

North/Up

Apparent
inclination

NEM

West East

Dedlination

NREM

low coercivity
or low unblocking 3

temperature South/Down
component

0 uma Unica componente esta sendo desmagnetizada, a ponta do vetor caminha sobre
ta, a qual define a direcdo que esta sendo desmagnetizada. Quando uma unica

nente resta na amostra, a ponta do vetor caminha para o centro do sistema de

cia. A declinaco é determinada pela projecédo horizontal e € determinada pelo angulo
direcdo Norte e a direcdo da projecéo horizontal. A inclinacdo é positiva (negativa)

a projecao vertical cai abaixo (acima) da linha leste-oeste.




Projecao ortogonal

d/dL a b

(@) e (b) - desmagnetizacao de duas
componentes com espectros (de coercividades
ou de temperaturas de bloqueio) distintos;

01 2 3 456 78 9
Demagnetization level

(c) e (d) — desmagnetizacdo de duas
componentes com interseccao parcial de
espectros (de coercividades ou de temperaturas
de bloqueio);

ddJ/dL c

RS an e (e) e (f) — desmagnetizacdo de duas
oo componentes com interseccéo total dos
espectros (de coercividades ou de temperaturas
0-4] 1 de blogueio) . Neste caso, nao se consegue
/o separar as duas componentes atraves projecao

A s
M ortogonal.

Demagnetization level Down, E

dJ/dL. e f




Anadlise estatistica

* A analise paleomagnética fornece um conjunto
de direcoes que sao obtidas para amostras da
formacao geoldgica investigada.

e Assim, algum procedimento estatistico deve ser
empregado para a determinacao de direcoes
médias e calculo do pélo paleomagnético.

mprega-se a estatistica de Fisher para a
alise dos dados, a qual é analoga a estatistica
aussiana.



Estatistica de Fisher (1953)

 Na estatistica de Fisher, considera-se as
direcdes como vetores unitarios.

e A ponta de cada vetor é representada como
um ponto na superficie de uma esfera
unitaria.

A distribuicao das direcoes apresenta simetria
azimutal em torno da direcao verdadeira.




Estatistica de Fisher (1953)

Fisher considera que a melhor
estimativa para a direcao media de
uma populacédo de N vetores unitarios
e 0 vetor soma (R) destes N vetores.

O valor de R &€ sempre menor ou igual
a N.



Estatistica de Fisher (1953)

Fisher mostrou que a melhor estimativa de
Kk (N>3) é dado por:
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| . R é o vetor soma de N vetores.

Se K ¢ baixo, as direcdes tendem a uma
distribuicao uniforme sobre a esfera.
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QLR B
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- Valores de K grandes, indicam que as

Fig. 5.58 (a) Representation of five magnetization directions as - ~ ~
unit vectors. (b) The vector mean direction is that of the resultant d t b I I l g p d

vector R. (c) Stereograms of some distributions of paleomagnetic I re Q O eS eS ao e a ru a aS '
directions: the tighter the grouping, the larger the concentration
parameter k.

A figura (c) mostra varios conjuntos de
direcoes com valores de K diferentes.



Estatistica de Fisher (1953)

* Outro parametro estatistico usado nesta estatistica € 0 Olys.

* Ele indica que existe uma probabilidade de 95% de a verdadeira
direcao estar dentro de um cone em torno da direcao média, cujo
semi-angulo é dado pelo valor (em graus) de o4 (também
chamado de cone de confianca de 95% de probabilidade).

* A melhor estimativa para o valor de a4 € dado por:
Olgs = 140° / (N K)1/2

valor do cone de confianca depende, portanto, de N e K.




Testes de campo

 Quando determinamos uma direcao (componente) de
magnetizacao coerente para uma colecao de amostras
pertencentes a uma unidade geoldgica, através do processo de
desmagnetizacao, denominamos esta magnetizacao de
magnetizacao remanente caracteristica (ChRM em inglés).

 Esta componente pode ser a magnetizacao de origem da rocha
(magnetizacao primaria) ou uma magnetizacao adquirida apos a
formacao da rocha.

e Um exame petrografico pode fornecer evidéncias preliminares
sobre a origem da magnetizacao. Entretanto, € comum nos
studos paleomagnéticos realizarmos algum teste de campo na
ntativa de confirmar a estabilidade da magnetizacao no
ecorrer do tempo geologico.




Teste da dobra

Aplicamos o teste da dobra para uma
camada sedimentar originalmente
horizontal e que dobrou devido a efeitos
tectonicos posteriores.

Se a magnetizacdo da rocha permanece

estavel, ela ird variar de dire¢do quando
acamada é dobrada (camada A na figura
ao lado). Esta direcéo sera entéo

® layer A layer B relacionada ao pré-dobramento;
. 4.7
directions 8 \1 Y SN 6% . L o i
ey |\ ~,;\zj‘*\* N 4:: 7\\: Agora, se a magnetizacdo é adquirida apos
unitoldin L7y 5 ~ s -
N o dobramento, entdo ela sera uniforme em
directions | S ;3;;\ N 5‘; "f: todos os pontos da dobra (camada B na
after . 4 .
~ unfolding 6‘\>\:~15 ‘! 24 3y ;":l fIgUI’a)
L i |
Fig. 5.59 () Magnetization directions (arrowsglaroundafolj A ﬁgura (b) mostra como estao
in stable and unstable layers (B), and in stably magnetize . . , . ~ .
comalomeratecols (0 oy Comparison of dietions n th distribuidas as direcdes antes e depois do
stable layer (A) and unstable layer (B) before and after unfolding. d es d Obl‘ am ent 0 NOS dOlS CasoSs aC|ma




Teste da dobra

(a) before bedding corrections

—o®
.<0: .

I

A figura ao lado mostra um teste da
dobra positivo, em que as direcoes de
magnetizacdo, apos o desdobramento
das camadas (correcao de
acamamento), estao mais agrupadas
(compare as figuras (a) antes da
correcao de acamamento) e (b) depois
da correcao de acamamento).
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(b) after bedding corrections
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Ogs passa de 11° (a) para 6° (b)

Fig. 5.60 Example of a positive fold test in 12 sites of the Scaglia
Rossa limestone from southern Umbria. The directions (a) before
correcting for local bedding tilt are more scattered than (b) the
corrected directions.



Teste do conglomerado
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Fig. 5.59 (a) Magnetization directions (arrows) around a fold

in stable (A) and unstable layers (B), and in stably magnetized
conglomerate cobbles (C). (b) Comparison of directions in the
stable layer (A) and unstable layer (B) before and after unfolding.

Suponha que estamos estudando um
determinado tipo de rocha de uma formacao
geoldgica que apresenta direcdes estaveis e
Iguais em varios sitios amostrados. Agora, se
encontramos um conglomerado com seixos
maiores deste material, sup0e-se gque estes
seixos foram orientados ao acaso durante a
deposicdo. Assim, suas magnetizacoes, se
estaveis, estardo distribuidas ao acaso
(Camada C na figura ao lado). Neste caso, ha
uma grande probabilidade de que a
magnetizacdo obtida para a formacao
geologica é de origem primaria.

Entretanto, se as magnetizacOes dos seixos e
dos sitios estudados sao sistematicamente
iguais, ha uma grande probabilidade de a
formacao possuir uma componente secundaria
forte.



Teste da contato cozido
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agnetizacédo da rocha encaixante longe do contato com o dique apresenta
irecdo diferente da obtida para o dique e a rocha hospedeira no contato, esta
forte evidéncia de que a magnetizacao do dique é primaria (figura a).

tro lado, se as direcdes da rocha encaixante no contato e do digue séo
ntes, entdo a magnetizacédo da rocha intrusiva ou a encaixante é instavel
b)
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