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* PROGRAMA DE GEOMAGNETISMO E
PALEOMAGNETISMO

* Prof. Manoel S. D’Agrella Filho



PROGRAMA DE GEOMAGNETISMO E
PALEOMAGNETISMO

1- Introducao historica

2- Fisica do magnetismo

2.1- Definicao de campo de uma forca
2.2- Origem do campo magnético
2.3- Campo de um dipolo

2.4- Momento de dipolo

2.5- Definicao de magnetizacao e suscetibilidade
magnética

2.6- Unidades



PROGRAMA DE GEOMAGNETISMO E
PALEOMAGNETISMO

3- Coordenadas e elementos magnéticos

3.1- Principais caracteristicas do campo
Geomagneético.

3.2- Cartas magnéticas: declinacao, inclinacao
e intensidade do campo.

3.3- Observatorios magneéticos.



PROGRAMA DE GEOMAGNETISMO E
PALEOMAGNETISMO

4- Origem do campo externo

4.1- Atmosfera: composicao, estrutura (ozonosfera,
ionosfera) e temperatura (Troposfera, estratosfera,
Mesosfera, termosfera).

4.2- lonosfera.
4.3- \Vento solar.

4.4- Magnetosfera (interacao do vento solar com o
campo geomagnético)

4.5- Variacoes temporais: diurna e tempestades
magnéticas

4.6- Correntes ionosféricas: cinturao de van Allen;
Auroras



PROGRAMA DE GEOMAGNETISMO E
PALEOMAGNETISMO

5- Origem do campo interno

5.1- Campo dipolar

5.2- Campo nao dipolar

5.3- Variacao secular do campo geomagnético
5.4- Reversoes do campo geomagnético



PROGRAMA DE GEOMAGNETISMO E
PALEOMAGNETISMO

6- Origem do campo geomagnético
6.1- O nucleo da Terra
6.2- Modelo de dinamo

6.3- Fontes de energia



PROGRAMA DE GEOMAGNETISMO E
PALEOMAGNETISMO

7- Magnetismo das rochas

7.1- Propriedades magnéticas dos materiais: diamagnetismo,
paramagnetismo e ferromagnetismo

7.2- Histerese
7.3- Minerais magnéticos
7.4- |dentificacao de minerais magnéticos

7.5- Magnetizacoes das rochas: MRN, MRT, MRD, MRQ, MRI,
MRV

7.6- Dependéncia dos tamanhos de graos dos minerais
ferrimagnéticos

7.7- Tratamentos de laboratorio
7.8- Anomalias magnéticas: aplicacoes



PROGRAMA DE GEOMAGNETISMO E
PALEOMAGNETISMO

8- Paleomagnetismo e tectonica de placas
8.1- Modelo de campo de dipolo geocéntrico axial
8.2- Analise de componentes de magnetizacao

8.3- Desmagnetizacao térmica e por campos magneéeticos
alternados

8.4- Separacao de componentes

8.5- Testes de campo

8.6- Pdlos paleomagnéticos

8.7- Curva de deriva polar aparente

8.8- Reconstrucoes paleogeograficas

8.9- Paleomagnetismo e a deriva dos continentes



PROGRAMA DE GEOMAGNETISMO E
PALEOMAGNETISMO

Bibliografia
“Decifrando a Terra”, Teixeira, W., Toledo, M.C.M., Fairchild,
T.R., Taioli, F., 2000

“Fundamentals of Geophysics” Lowrie, W., 1997
“Introducao a Geofisica Espacial”, Kirchhoff, VW.J.H., 1991.

“Paleomagnetism: Magnetic Domains to Geologic Terranes”,
Butler, R.F., 1992.

(Livro disponivel no site:
www.geo.arizona.edu/Paleomag/book)

J M A de Miranda (varios capitulos), Internet.

Lisa Tauxe, 2005, Lectures in Paleomagnetism.
http://earthref.org/MAGIC/books/Tauxe/2005/
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Campo Geomagnético

Nossa primeira experiéncia com o
campo geomagnético é atraves da
bussola.



Magnetismo

* Os primeiros contatos com o magnetismo surgiram
de um mineral que tinha uma curiosa propriedade
atrativa.

* Mineral Loadstone —
 Forma de ocorréncia natural da Magnetita.

e Load — caminho, curso
e Stone — pedra

* Pedra que mostra o caminho



Origem da palavra magnetismo

Século V A.C. — Asia Menor

regiao de dominio grego — hoje Turquia
Foi fundada uma Colonia - Magnésia
Apo6s 133 A.C— Império Romano

Jazida de magnetita

Latim — chamada de magneta

Originou a palavra magnetismo



800 A.C. — Filosofos gregos ja falavam da
magnetita em seus relatos

Os gregos acreditavam que a magnetita
possuia alma

Eles relacionavam as forcas magnéticas e
elétricas a forcas invisiveis.

300 A.C. — Os chineses ja conheciam as
propriedades da magnetita



Chineses - Dinastia Han (300 - 200 AC)
A magnetita alinhava-se na direcao N-S magnética.
Primeira bussola: século II AC, na China (colher que aponta para o sul)
Bussola suspensa por um pivo — anterior a 1000 DC

Variacao do campo magnético: Yi-Ching (variacao de declinagcao desde 750
DC)

No Ocidente:
Chegada da bussola: século XII (Petrus Peregrinus)
Acreditava-se que ela apontava para a estrela polar.

Descoberta de variacoes no campo pelos europeus: 1634 DC !



Magnetismo Terrestre

e 1269 — Pierre Pélerin de Maricourt
e Petrus Peregrinus (Latim)

* Escreveu o primeiro tratado de fisica
experimental.

e Epistola “de Magnete”

* Leis simples da atracao magnética



Terrela — esfera de magnetita

e Esfera de magnetita sobre uma placa de ferro

— comportamento da

esfera.

* Tracou linhas ao longo de meridianos que
convergiam em dois pontos antipodais

e Polos G

O magneto

* Analogo aos

nolos geograficos



Magnetic Declination

Declinacao Magnética

* 500 D.C. — Dinastia Tang - China

* A bussola nao aponta para o norte geografico.

* O desvio local entre o norte magnético e
geografico — Declinacao magnética.
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Declinacao Magnética

e Somente no Século XIV — navios britanicos
eram equipados com bussola

* Verificou-se que a declinacao muda com a
posicao no globo.

* Modelo mundial da declinacao magnética.



Inclinacao magnética

Georg Hartmann — 1544
Clérigo alemao

Uma agulha magnetizada nao assume a
posicao horizontal.

O desvio em relacao a horizontal € chamada
de Inclinacao magneética.



Inclinacao magnética

Georg Hartman relatou sua descoberta ao seu
superior,

* Duque Albrecht de Prussia.
Sua carta foi descoberta somente em 1831.
Robert Norman - Cientista Inglés

Redescobriu a inclinacao do campo magnético
da Terra em 1576



De magnete

William Gilbert (1544 -1603)
Cientista Inglés — Rainha Elizabeth
Publicou “De Magnete” em 1600

Um tratado que resumia todo o conhecimento
de magnetismo, incluindo os 17 anos de sua
propria pesquisa.

Seu trabalho foi publicado quase trés séculos
depois do trabalho de Petrus Peregrinus.



De Magnete

- foi o primeiro a distinguir entre efeitos
elétricos e magnéticos;

- usando pequenas agulhas magneéticas,
colocada sobre uma esfera de magnetlta
reconheceu: '

- 0s polos magnéticos

- e 0 equador magnético




De Magnete

* Gilbert teve a perspicacia de verificar a
analogia existente entre a atracao de uma
esfera de magnetita e as propriedades
magnéticas da Terra;

* Ele reconheceu que a propria Terra era um
grande ima;

* Foi o primeiro reconhecimento inequivoco de
uma propriedade geofisica;



De Magnete

* Precedeu as leis de gravitacao de Newton
(1642-1727), em seu trabalho Principia (1687),

por quase um seculo;

* Foi considerado o trabalho mais importante
de magnetismo até o século XIX.



Variacao secular

Variacao lenta do campo geomagnético com o
tempo

Henry Gellibrand (1597-1637)
Matematico e Astronomo

1634 — verificou que a declinacao magnética
varia no tempo através de trés medidas



Variacao Secular

William Borough — 1580
Edmund Gunter — 1622
Henry Gellibrand — 1634

Decrescimo da declinacdo — 7°

Usando somente estes trés valores, ele
deduziu o que conhecemos como Variacao
Secular.



Variacao Secular

* Gradualmente, a variacao do
campo magnético sobre a
superficie da Terra foi sendo
estabelecida.

M | . Entre 1698 e 1700, Edmund
Halley (astrbnomo e matematico
Inglés) realizou uma importante
pesquisa oceanografica no
Oceano Atlantico.

e Em 1702, publicou a primeira
carta de declinacao magnética.




Origem do Campo Geomagnético

* Em 1600, Gilbert ja havia proposto que a Terra se
comportava como um imenso ima.

* Carl F. Gauss (1777-1855) desenvolveu a matematica
de analise por harménicos esféricos.

 Com esta matematica, ele demonstrou que a maior
parte do campo geomagnético era de origem interna e
gue mais de 90% dele podia ser representado pelo
campo de um dipolo centrado na Terra.



Campo dipolar

Fig. 5.1 The characteristic
field lines of a magnetic
dipole are found around (a)
a short bar magnet, (b)a
small loop carrying an
electric current, and (c)

a uniformly magnetized
sphere.




Origem do campo geomagneético

Blackett (1952)

Propds que qualquer corpo em movimento de rotacao
gera campo magnético.

Desenvolveu um aparelho para medidas de campo
magnético fraco, originado por uma pequena esfera de
ouro.

Seu experimento nao deu certo, mas seu aparelho
pode ser usado para outros propositos, como no
estudo paleomagnético.



Paleomagnetismo

Estudo do campo geomagnético registrado pelas
rochas (magnetismo fossil)

A rocha contém pequenos minerais magnéticos
(magnetita, hematita, pirrotita,...) que sao
capazes de guardar a direcao do campo
geomagnético na época de sua formacao.

Com isto, podemos estudar o comportamento
do campo geomagnético no passado.

Foi crucial para a comprovacao da deriva
continental — Tectonica de Placas



DERIVA DOS CONTINENTES

Alfred Wegener

Em 1915, o alemao Alfred
Wegener publicou a Teoria
da Deriva dos Continentes,
propondo que ha 200
milhdes de anos atras todos
as massas emersas de terra
estariam reunidas em um
unico super-continente,
denominado Pangea, envolto
por um mar universal, a
Panthalassa.



AJUSTES DAS LINHAS DE COSTAS
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DISTRIBUICAO DE FOSSEIS ATRAVES DOS
CONTINENTES QUE FORMAVAM O GONDWANA

,a Fossil evidence
AFRICA : se Of the Triassic
a1 ‘i_ land reptile
V74 /-

Lystrosaurus.
SOUTH AMERICA

()RS Fossil remains of

Cynognathus, a oy -7 Fossils of the fern
Triassic land reptile . Glossopteris, found
approximately Fossil remains of the Sy ee=>> in all of the southern

3mlong. freshwater reptile continents, show that

Mesosaurus. they were once joined.
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EVIDENCIAS CLIMATICAS

Glaciacoes do
Permiano
280 Ma
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Paleolatitude

Corais, evaporitos e sedimentos
vermelhos sdo encontrados em regides
proximas de equador.

A Figura mostra em (a) um histograma
com as latitudes em gue ocorrem 0S
corais modernos; em (b) um
histograma com as latitudes atuais em
gque ocorrem antigos corais € em (c)
um histograma com as paleolatitudes
de corais fosseis na configuracao do
Gondwana.



O GRANDE DEBATE

Wegner foi criticado e até ridicularizado pelos
cientistas da época;

A principal objecao a sua hipotese foi a
dificuldade de se encontrar um mecanismo
capaz de mover grandes massas continentais
atraveés do globo;

A teria da deriva continental nao foi aceita pela
comunidade cientifica durante a sua vida;

Ele morreu em 1930, mas a sua ideia nao morreu
com ele.



COMECO DA REVOLUCAO CIENTIFICA

Durante os anos das décadas de 50 e 60, a
evolucao tecnolégica permitiu uma série de
estudos do nosso planeta;

Sonares permitiram estudar a topografia do
fundo oceanico;

magnetometros foram desenvolvidos, os quais
permitiram determinar o campo geomagnético e
a magnetizacao das rochas;

Datacdes radiométricas permitiram determinar as
idades das rochas.



N\

FUNDO OCEANICO

H. Hess descobriu a existéncia da cadeia de
montanhas meso-Atlantica, a qual é paralela as
margens continentais de ambos os lados do Atlantico.



FOSSAS GEOLOGICAS

em

Fossa de Peru-Chile, tamb
conhecida como fossa de
Atacama. Profundidade maxima

de 8,065 km.

Profundidade maxima de 10,911 km



HIPOTESE DO ESPALHAMENTO DO
ASSOALHO OCEANICO

e Rochas do assoalho oceanico foram amostradas e
datadas;

e Descobriu-se que elas eram geologicamente
jovens (< 200 Ma) — muito jovens proximo as
cadeias meso-oceanicas e iam ficando
progressivamente mais antigas quando
progressivamente mais distantes das cadeias;

* A hipotese do espalhamento do assoalho
oceanico foi proposta por Harry Hess no inicio da
década de 60.



MAGNETISMO

O campo da Terra é essencialmente dipolar e
inverte de polaridade durante o tempo geologico.

Age
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9 o x Present
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Matuyama

reversed
I i
Gauss
normal — 3
Gilbert
reversed
4
(millions of
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Amarelo - polaridade normal;
Vermelho - polaridade reversa



As rochas registram a direcao do campo
geomagnético como se fossem imas imantados




Magnetizacao das rochas

Campo geomagnético Campo geomagnético
normal reverso
et T

M) M|

111111 Hvvies

Durante a formacao da rocha, ela adquire uma
magnetizacao paralela ao campo geomagnético.
O campo geomagnetico fica armazenado na rocha.




ORIENTACAO DO CAMPO GEOMAGNETICO
REGISTRADO PELA ROCHA DO FUNDO OCEANICO

Key

Normal polarity
Reverse polarity




ANOMALIAS MAGNETICAS DO FUNDO OCEANICO
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Em 1963, F. Vine e D. Matthews ligaram a descoberta
das faixas magnéticas na crosta oceanica paralelas as
dorsais, ao conceito de Hess de espalhamento do

assoalho oceanico.




SISMICIDADE MUNDIAL |

70 - 900 km [amant-Dohery Earh Olsenatry
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Energia liberada anualmente
Cinturédo Circum-Pacifico — 75-80%); Focos rasos (0-70 km) — 85%;
Zona Mediterranea-Asiatica — 15-20%; Focos intermediarios (70-300 km) — 12%;
Cadeias Meso-Oceanicas — 3-7% Focos profundos (300-700 km) — 3%

Padrdo em linha — esforcos tracionais Padrdo em faixa — esfor¢os compressivos



MOVIMENTO DAS PLACAS
TECTONICAS

Plate Motio

10 cm/yea r




TECTONICA DE PLACAS

Falhas
transformantes
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TECTONICA DE PLACAS




SUPERCONTINENTE PANGEA ATE OS DIAS DE HOJE

PRESENT DAY



Several times in earth history the continents have joined to form one
body, which later broke apart. The process seems to be cyclic; it may
shape geology and climate and thereby influence biological evolution

Nance et al. 1988. The Supercontinent
Cycle

Mas o, que é um ‘supercontinente’ ?

« “um agrupamento de quase todos os continentes” (Hoffman,
1999)

« “Uma reuniao de quase todos os blocos continentais da Terra”
(Rogers and Santosh, 2003)

« “Um agrupamento de continentes, inicialmente dispersos”
(Bradley, 2011)

« “usando o Pangaea como modelo, qualquer supercontinente
deve incluir, pelo menos, ~75% da crosta continental preservada
relacionada ao periodo de maximo empacotamento” (Meert, 2012)



Registro Geocronoldgico.
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CRUSTAL PROVINCES OF SOUTH AMERICA

AMAZONAS

Sedimentary covers

. E] Andean belt, with
Precambrian ocutcrops
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222

SUPERCON

Johansson 2009, Prec. Res.

A Joh / ian Research 175 (2009) 221-234

Wyoming

Configuration at

LAURENTIA 18-=13Ca

1.3 - 1.5 Ga orogenic belts
1.3 - 1.55 Ga magmatism
1.55 - 1.65 Ga magmatism

1.55 - 1.8 Ga orogenic belts

Paleo- to Mesoproterczoic
undeformed sedimentary cover

1.65 - 1.8 Ga post-tecionic volcanic
and intrusive rocks In Baltica and Laurentia

1.7 - 2.0 Ga post-tectonic volcanic
and intrusive rocks in Amazonia

1.8 - 1.95 orogenic belts

Archean and Paleoproterozoic crust
reworked at 1.6 - 1.8 Ga

1.95 - 2.2 Ga orogenic belts

Archean cratonic nuclei (>2.5 Ga)
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- Major shear zones

Correlation lines
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Com base em dados geoldgicos

INENTE COLUMBIA (NUNA)

Evans and Mitchell 2011, Geology

2 Nauyat volcanics
3 Savage Ppint sill
4 Harp dik
5 Lower Gaydar dikes and sills
6 Bear River dikes
7 Central Scandanavian dolerit

ce

complex

Com base em dados
Paleomagnéticos



Rodinia — 1000 Ma (Hoffman, 1990)
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SUPERCONTINENTE RODINIA —1.000 Ma

ZX. Li et al. / Precambrian Research 160 (2008) 179-210

The Geodynamic Map of
Rodinia
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SUPERCONTINENTE AMASIA
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