FACULDADE * DE - CIENCIAS B UNIVERSIDADE - DE * LISBOA

Departamento de Engenharia Geografica, Geofisica e Energia

Geomagnetismo — Professor Doutor Eric Font

Paleomagnetismo

Relatério realizado por:

Joana Santos, n2 40537

Manuel Nascimento, n? 38875



Introdugao

Este trabalho teve como objectivo determinar a idade de um sill, com uma idade
previamente estabelecida em cerca de 90 milhGes de anos (Ma), situada na Lomba dos Pianos
(Fig.3) através do calculo das coordenadas do Pdlo Paleomagnético Virtual.

Um sill é uma formacdo rochosa de origem sedimentar ou metamérfica que sofre uma
intrusdo magmatica. Esta intrusdo aconteceu por ascendéncia de material, devido a sua baixa
densidade, e que solidificou horizontalmente ao longo da estratificacdo anterior. Ao arrefecer e
atingir a temperatura de Curie dos seus componentes, gravou a magnetizacdo do campo
terrestre da altura. O sill que andlisamos estava disposto praticamente horizontalmente em
relagdao ao solo logo ndo houve a necessidade de fazer um bedding correction.

O Paleomagnetismo tem como base principal o estudo do magnetismo das rochas. O
estudo desse magnetismo tem implicagGes na correlagdo estratigrafica (magnetoestratigrafia),
datagdo relativa, reconstrugdo dos movimentos da litosfera e no comportamento do campo
magnético terrestre na época de formagao da rocha. Uma vez que a magnetizagdo das rochas
reproduz de uma forma complexa o campo magnético da Terra na altura da sua formagado ou
transformacao posterior, podemos estudar esse campo medindo com rigor a magnetizacao das
diferentes formacgdes geoldgicas.

No entanto, ao medir a magnetizacao das amostras de rocha podemos estar a integrar
varias componentes: a magnetiza¢do primaria, que é a magnetizacdo remanescente natural
adquirida no processo de formacgdo da rocha, e as magnetiza¢des secunddrias adquiridas apods a
formagdo da rocha. Uma das tarefas fundamentais do paleomagnetismo é a separagao
adequada destas componentes. Além disso, porque a influéncia do campo magnético terrestre
é apenas uma das possiveis causas de magnetizagdo remanescente primaria, é necessario ainda
analisar as componentes de vdrias amostras da mesma rocha, mas separadas fisicamente entre
si, e calcular a sua média, de modo a obter um vector comum a todas as amostras.
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Figura 1 - Esquema de desmagnetizacdo de uma amostra, onde se evidenciam uma
componente secunddria (0-3) e uma componente primaria (3-5).

Um dos processos de eliminacdo das magnetizagdes secundarias consiste na aplicagdo
de campos magnéticos alternados. A desmagnetizagdo AF depende da coercividade das
substancias presentes nas amostras. Consiste na aplicacdo de um campo magnético alternado
de intensidade inicial Har, que vai diminuindo até se anular. Assumindo que as particulas de
coercividade menor que Har terdo coercividades diferentes entre si, a aplicacdo do campo
alternado decrescente resultara entdo em cerca de metade dos grdos orientados para um lado



e os restantes para o outro, resultando efectivamente na anula¢cdo da magnetiza¢do, ou na soma
dos momentos, dessas particulas.

Os dados obtidos apds a desmagnetizacao térmica ou em campo alternado sao tratados
de modo aisolar as diferentes componentes magnéticas presentes na amostra. Este processo é
baseado no método de Analise em Componente Principais usando estatistica de Fisher. Esta

estatistica é controlada por uma série de parametros, nomeadamente ags (intervalo de
confianca da média), N (nUmero de amostras), R e k (parametros de dispersao).

Chamam-se pélos virtuais geomagnéticos as coordenadas geograficas onde, em média,
se deverado ter localizado os polos magnéticos da Terra, na altura de aquisicao de magnetizacao
remanescente por uma determinada rocha, e em que admitimos que o campo magnético
terrestre pode em média ser representado pelo modelo do dipolo axial geocéntrico.

As amostras de rocha recolhidas no ponto S de coordenadas ¢, A; adquiriu uma
intensidade de magnetizacdo M, na altura da sua formagdo, com angulos de inclinagdo | e
declinagdo D.

Figura 2 - Determinagao das coordenadas do pdlo paleomagnético. Nesta representagao A representa a latitude e ¢
a longitude. A elipse de confianga tem como valores de semi-eixos dp e dm.

Através da equacdo do dipolo e, admitindo que o campo magnético da Terra é semelhante
ao campo de um dipolo cujo eixo coincide com o eixo de rotac¢do da Terra, e localizado no seu
centro, podemos estabelecer uma relagdo entre a inclinagdo do campo num ponto e a sua latitude
magnética.

1
cotd =—tgl
5 g
Para a determinacdo da latitude do Pdélo Paleomagnético Virtual usamos a lei dos
cosenos e obteve-se:

sin A, =sin Ag cos 6+ cos Ag sin &cos D

O proximo passo consiste em determinar o angulo correspondendo a diferenca de
longitude entre o pdélo magnético e o local de amostragem. Aplicando a lei dos senos no
triangulo esférico, obtemos:



B = sin~1( sinD
cosAp
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Existe contudo uma ambiguidade na determinacao da longitude do pdlo magnético
devido ao facto de que tanto 3 ou 7t- B satisfazem a equagdo anterior, entdo:

Se cos @ > sin 1, sin 4, a longitude do pdlo é ¢pp=0+
Se cos @ < sin 1, sin 4, a longitude do pdlo é dpp=0+(n-)

Para avaliar a qualidade do cdlculo de um polo paleomagnético, estabeleceu-se um
parametro denomidado: o factor Q. O factor Q é assim baseado em 7 criterios estabelecidos
por Van Der Voo:

Idade bem definida da rocha e presungao de que a magnetizagdo é da mesma idade
Quantidade suficiente de amostras: N>24, k=10 e 095516

Desmagnetizacdo adequada incluindo a analise em componentes principais

Testes de consisténcia que constringem a idade da magnetizagao

Controlo estructural e coeréncia tectdnica com o craton ou os blocos envolvidos
Presenca de inversdes

N3o ter similaridades com pdlos de idade mais recentes
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Procedimento e resultados

No dia 19 de Novembro de 2013 deslocamo-nos até ao local de Casal dos Pianos para
obter amostras do sill.

Figura 3 - Lomba dos Pianos

As amostras, sob a forma de cilindros, foram recolhidas com auxilio de uma caroteadora
improvisada por uma broca circular diamantada, ligada a uma moto-serra e a uma bomba de
agua, que serviria para arrefecer e lubrificar a IJdmina, prevenindo assim fracturas nos cilindros.
De notar que antes de se iniciar cada furo, era feito uma primeira marca na rocha para que se
pudesse identificar o topo do cilindro, depois de retirado.



Figure 4 - Furos no sitio 13.

Depois de feito o furo, e antes de retirar o cilindro, inseriu-se o orientador de modo a
gue o mostrador no topo estivesse completamente horizontal, com a bolha de nivel bem
centrada. Determinaram-se entdo as declinagbes geografica e solar (esta quando possivel) e,
com o transferidor lateral, a inclinagdo do furo, marcando ainda o topo do cilindro com uma
caneta permanente azul (porque canetas vermelhas poderiam conter pigmentos de hematite)
ou com um arame de cobre quando necessario.

Figure 5 - Orientador em posicao.

Finalmente, utilizando uma chave de fendas para partir a base do cilindro, e uma
ferramenta de pesca como gancho improvisado, retirando-o da rocha, e marcando-se o topo,
indicando a sua direcg¢do, de acordo com a figura, assim como o seu nome em varios locais do
cilindro. Este é definido pelas iniciais do local, LP, por um nimero indicador da rocha de onde

foi retirado o cilindro, e uma letra que diferenciava zonas distintas da mesma rocha.

Norte

geografico Norte

magnético

Referoncial
do cilindro

Referencial
terrestre

Figura 6 - Marcagdo no local.



Retirdmos nove cilindros do local. De notar que a falta de declinagdo solar para muitos
deles ndo tem grande efeito, dado que a rocha mée era pouco magnética e, portanto, a medicdo
por meio de bussola é suficiente.

Tabela 1 - Cilindros retirados e os seus dados.

Cilindro | Declinagdo (°) | Inclinagdo (°) | Dec. Solar (°) | Hora
LP10A 102 82 76 14:07
LP10B 112 70 84 14:20
LP10C 104 80 72 14:30
LP11A 261 56 N/A N/A
LP11B 255 64 N/A N/A
LP12A 281 70 N/A N/A
LP12B 272 74 N/A N/A
LP13A 274 76 N/A N/A
LP13B 271 83 N/A N/A

De volta ao laboratdério de Paleomagnetismo, transformdmos os cilindros de modo a
obter amostras de tamanho suficiente para os aparelhos de medi¢3do a utilizar, também cilindros
com dimensdes de 25,4 mm de altura e 22 mm de diametro. Foi utilizada para isso uma lamina
diamantada dupla com as dimens&es correctas, a qual se limpou e se encheu de dgua para,
novamente, a arrefecer e lubrificar, mas antes ainda se colaram os cilindros que estavam
partidos, marcando o nome repetidas vezes e tragando rectas como se vé na figura, para reter
a posicao relativa das amostras depois de cortadas.

Figura 7 - Lamina dupla e suporte para o cilindro. Notar as marcas neste.

De notar que se retiraram os topos de cada cilindro porque estes, estando junto a
superficie, estavam mais sujeitos a indugOes naturais. Feito o corte, identificaram-se as novas
amostras adicionando ao nhome um numero respectivo a posi¢do relativamente ao cilindro
original, com 1 representando o topo e 2 ou 3 a base. Além disso, marcou-se ainda uma seta
auxiliar na face circular numa das bases circulares da amostra que permite redefinir o seu topo,



com o auxilio das marcagdes anteriores. Finalmente, embrulhamos as amostras em pelicula
aderente, para evitar danos de poeiras e residuos nos aparelhos de medicao a utilizar, e
guardamos todas dentro de um cilindro de metal para evitar interferéncias magnéticas
enquanto ndo eram realizados os testes seguintes.

Para analisar as componentes primdria e secunddria da magnetizacdo remanescente, é
necessario medir a magnetizacdo remanescente por passos, isto é, desmagnetizando depois de
cada medicdo os minerais de coercividade crescente. Para medir essa magnetizacao foi usado
um magnetémetro rotativo JR6 Spinner, que induzia rotacdo na amostra e, estando esta dotada
de um campo magnético, produzia um campo eléctrico numa bobina do aparelho, que podia ser
medido e, portanto, calculada entdo a magnetiza¢do da amostra, em forma vectorial, isto é, nas
suas componentes XYZ, utilizando o programa Rema6bW, tentando obter valores de erro
inferiores a 5% e 5°. De notar que foram também introduzidas a inclinagdo e a declinagdo
geografica de cada amostra no programa de modo a obter os valores reais das componentes, ja
gue, no laboratério, a analise ndo tomava em conta a orientagao da amostra na rocha-mae. Foi
depois usado um desmagnetizador em campo alternado LDA-3A.
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Figure 8 - Laboratdrio de Paleomagnetismo, exemplo de andlise
da amostra LP13B1 e interface do Programa Rema6W.

As desmagnetizagGes, de valores entre 2 a um maximo de 100 mT como mostrado na
figura acima, foram efectuadas até se atingir um patamar em que ndo havia diferenca na



magnetizacdo remanescente da amostra, indicador que ja ndo haveria grande concentracao de
materiais mais coercivos. Feito este procedimento para duas amostras, juntdmos ainda mais
quatro andlises de outras amostras, realizados pelos colegas de turma, das quais uma era
inutilizavel. Com estas cinco andlises, utilizamos o programa informdatico REMASOFT 3.0 para
obter os valores das componentes principais e secundarias usando estatistica de Fisher.

Tabela 2 - Componentes principais das amostras e respectivo desvio angular maximo (MAD)

Amostra | Declinagdo (°) | Inclinagdo (°) | MAD (°)

LP10A1 357.4 41.8 6.4

LP10B1 346.8 47.4 8.3

LP10C1 3435 46.0 6.9

LP13A1 336.4 44.1 7.1

LP13B1 350.3 41.7 8.3
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Figura 9 — Andlise em componentes principais da amostra LP10A1, em diagramas
de Zijderveld e em representagdo estereografica.

Com a andlise de componentes principais realizadas para todas as amostras, foi entdo
calculado um vector médio, com declinacdo de 347.0°, inclinacdo de 44.4°, que correspondem
aos do campo magnético terrestre na altura da formacdo da rocha. Esta estatistica, com cinco
amostras (N = 5), resultou num oss de 5.8°, um k de 172.18 e um R de 4.98.
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Figura 10 - Vector médio das componentes principais das amostras. Com e sem a influéncia
da declinagdo e da inclinagdo geograficas da amostra, para comparagao.

Utilizando geometria esférica e a lei dos cosenos, é entdo possivel obter o valor da
posicao do pdlo paleomagnético relativamente ao pdlo actual:

VGP

Site Lat |33 8337 Site Lon 1.3 438251 Recalculate
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Figura 11 - Posicdo do palepdlo virtual utilizando as coordenadas da Lomba dos Pianos.

Para se poder estabelecer a idade da amostra, é agora necessario comparar a sua
posicdo, que se admite ser semelhante a de toda a Peninsula Iberica, com a base de dados
internacional, que mostra a posicdo da mesma placa ao longo do tempo. Como esta esta
projectada no plano equatorial como visto do Pélo Sul, é também necessario representar o
nosso pdlo paleomagnético nessa projeccdo. Para isso, foi utilizado o programa GEMAP2012,
onde se introduziram as coordenadas dadas na segunda linha da figura 11, latitude de -73.2° e
longitude de 34.8°, respectivas ao Pélo Sul, e a elipse de confianca é dada por uma longitude dp
de 4.6° e uma latitude dm de 7.4°. Para o intervalo de confianga, ass, foi considerada a média de
ambos esses parametros, ficando entdao com um valor de 6°.
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Figura 12 - Posi¢do do polo paleomagnético virtual da Lomba dos Pianos.

Os dados utilizados para comparagao foram fornecidos, tratando-se de uma grande
guantidade de pdlos paleomagnéticos da Peninsula Ibérica obtidos em estudos feitos em vdérios
locais, formando assim uma curva da deriva polar da Ibéria. Sobrepondo o pdlo de Lomba dos
Pianos a estes, podemos ja ter uma ideia da idade do sill, de cerca de 90 Ma. De notar que,
tratando-se da mesma placa, nao foi necessario proceder a uma rotagao de Euler.
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Figura 13 - Pélo paleomagnético da Lomba dos Pianos (laranja) e os varios polos da Ibéria.

Para uma comparacao visual melhor, foi também usada uma representacdo de varios

podlos paleomagneticos da Ibéria que consiste em criar seis classes e calcular a média da posicdo
dos pdlos ao redor de um centro.



Legenda:
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Figura 14 - Representacgdo dos pdlos paleomagnéticos da Ibéria e da Lomba dos Pianos.

Conclusdes

Olhando para os critérios de qualidade estabelecidos por Van der Voo, podemos concluir
que:

1. Idade bem definida da rocha e presung¢ao de que a magnetiza¢do é da mesma idade.

Presumimos que a magnetizacdo é da mesma idade que a rocha, e também que a sua
idade, determinada por outros métodos, é suficientente aceitavel para validar o nosso trabalho.

2. Quantidade suficiente de amostras: N>24, k=10 e ag5<16.

O numeros de amostras ndo foi suficiente, com N = 5, k é bastante elevado, 172.18, e
Ogs € menor que 16, de 5.8°. Este critério ndo é entdo completamente preenchido.

3. Desmagnetizacdo adequada incluindo a analise em componentes principais.

Foi cumprido o protocolo experimental de andlise e desmagnetizagdo necessario,
embora ndo com todo o rigor, o que pode explicar algum erro na analise.

4. Testes de consisténcia que constrigem a idade da magnetizagao.
Estes ndo foram realizados, pelo que ndo se cumpriu este critério.
5. Controlo estructural e coeréncia tecténica com o craton ou os blocos envolvidos.

N3o ha grande deformacao visivel no sill e ndo foi necessario fazer bedding correction.
Assume-se que toda a estrutura é coerente.



6. Presenca de inversoes

Nao foram feitos testes sobre este assunto, pelo que ndo podemos dizer se houveram
ou ndo inversdes que afectaram a rocha. No entanto, na altura da sua formacao, ha cerca de 90
Ma, o campo magnético terrestre ndo sofreu inversdes durante cerca de 30 Ma.

7. Nao ter similaridades com pélos de idade mais recentes.

O pélo da Lomba dos Pianos estd situado aproximadamente nos 90 Ma, ndao havendo
similaridade com o pélo de hd 72 Ma, pelo que nao tera havido influéncia do campo magnético
terrestre posterior a formacgao da rocha.

Assim, considerando que preenchemos quatro dos sete critérios de qualidade, e que o
resultado obtido é coerente com a idade pré-estabelecida, podemos dizer que o trabalho esta
razoavelmente aceitdvel.
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